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ÖZET 
Bu çalışma, gemi helikopter harekatlarına yönelik limitlerin belirlenmesi kapsamında 
gemi hesaplamalı akışkanlar dinamiği analizi, pilot ve helikoper uçuş dinamiğinin 
modellenmesi, ve kullanım kolaylıkları analizinin kullanıldığı kapsamlı bir gemi izinde  
helikopter uçuş benzetimi analiz sürecini ele almaktadır. Ele alınan helikopter gemi çifti 
için analiz çıktıları GHHS ve GAPES haritalarıdır. 

Anahtar Kelimeler: Gemi HAD analizleri, GHHS (SHOL), GAPES (DIPES), Yaklaşm 
manevraları, Pilot modeli, AH-1 Cobra, Helikopter simülasyonu, Kullanım kolaylıkları. 

 

HELICOPTER FLIGHT SIMULATION IN A SHIP WAKE  
AND PILOT PERFORMANCES  

 

ABSTRACT 
This study is a coverage of ship computational fluid dynamics analysis, pilot and 
helicopter flight dynamics modeling, and handling qualities analysis to perform 
comprehensive simulation analysis of a helicopter in a ship wake. Result of the analysis 
is SHOL and DIPES maps for considered helicopter-hip models. 
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Özellikle yüzer veya sabit deniz platformlarına yönelik iniş ve kalkış harekâtı yapacak 
döner kanatlı hava araçlarının güvenli bir şekilde yanaşması veya ayrılması için ihtiyaç 
duydukları güvenli bölgenin tanımlamasına ilişkin oldukça karmaşık ve hassas matematik 
modellemeler gerekmektedir. Rüzgârın hızı ve yönü, iniş veya kalkış yapılacak 
platformun geometrisi, platformun yüzer tip olması durumunda yönü ve hızı oluşturulan 
bu modellerin kritik parametrelerini teşkil ediyor. Platformun hesaplamalı akışkanlar 
dinamiği modelinin oluşturulması ile farklı rüzgâr hızları ve yönleri dikkate alınarak 
akışkanlar dinamiği analizlerinin yapılması çalışmanın bir basamağını oluşturuyor. 
Paralelinde oluşturulan helikopter uçuş dinamik modeli ve pilot refleks modeli 
kullanılarak helikopter uçuş manevraları için gerçekleştirilen benzetimler ise sürecin 
diğer önemli basamağıdır. Bu iki çalışmanın tümleşik çıktıları ise Gemi Helikopter 
Harekat Sınırları (GHHS) ve Güverte Arayüz Pilot Efor Skalası (GAPES) haritalarıdır. 
Elde edilen haritalar, önceden tanımlı deniz ve hava platformları için rüzgârın hızını ve 
yönünü dikkate alarak, pilotun refleks davranışını da bir parametre olarak 
değerlendirerek, belirli yaklaşma ve uzaklaşma manevraları için planlanan iniş/kalkış 
harekâtının yapılıp yapılamayacağına ilişkin pilota ve gemideki güverte subayına bilgi 
vermesi bakımından hayati önem taşır. Olayı betimlemek açısından Şekil 1’de bir 
helikopterin gemi güvertesine inişi verilmiştir. 

 
Şekil 1. AH-1 Cobra helikopterinin bir askeri gemiye inişi 

Bu analizleri gerçekleştirmek üzere öncelikle helikopter uçuş dinamiğini modelleme ile 
çalışmaya başlanır. Bu işlemin nasıl yapılacağı [1,2]’de sunulmuştur. Modellenen 
helikopter uçuş dinamiklerinin doğruluğunu kanıtlayarak uçuş simülasyonlarına başlanır. 
Bu çalışmada seçilen helikopter modelinin uçuş testleri [3,4]’te mevcuttur. Daha sonra 
belirlenen gemi için hesaplamalı akışkanlar dinamiği analizleri değişik rüzgar yönü ve 
hızları için gerçekleştirilir. Gemi ve helikopter analizleri birleştirilerek, helikopterin gemi 
iniş benzetimleri ve analizleri [5,6]’ya göre gerçekleştirilir. Bu aşamada GHHS haritaları 
elde edilir. Pilot eforunu hesaplamak için kullanım kolaylıkları analizleri [5,7]’ye göre 
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gerçekleştirilir ve pilot matematiksel modeli [8]’den faydalanılır. Bu alanda literatürde 
yapılan bazı çalışmalar [9]’da verilmiştir. 

 

2. GEMİ HESAPLAMALI AKIŞKANLAR DİNAMİĞİ ANALİZİ 
SFS2 (Simple Frigate Ship 2) basit fırkateyn gemi 2 modeli Hesaplamalı Akışkanlar 
Dinamiği (HAD) analizleri yetenek geliştirme ve doğrulama çalışmaları için uygun 
görülmüştür. Analizler Ansys-Fluent kullanılarak yapılmış ve geniş mavi dairesel bölge 
hesaplama alanı olarak Şekil 2’de gösterilmiştir. Bu geniş bölgede rüzgar açık denizlerde 
estiğine benzer şekilde modellenmiştir.   

 
Şekil 2. SFS2 Gemi modeli için HAD sonuçları 

Gemi etrafındaki bulut/küme bölgesi ise açık denizdeki rüzgâr akımının ±180o gemi 
etrafında ve iz bölgesindeki rüzgâr değişimlerini kestirmek üzere daha sıkı bir ağ örgüsü 
(mesh) Şekil 2’de gösterildiği gibi tanımlanmıştır. Bu bölgede uygun tanımlanan her bir 
düğüm noktasında (yani X, Y, Z noktalarında) analizler sonucunda 10o, 20o, 30o, 40o, 50o, 
60o, 90o, 120o, 150o, 180o rüzgâr yönleri ve 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 kts rüzgâr 
hızlarındaki gemi izindeki hava akımının düğüm noktalarındaki üç asal eksen üzerindeki 
U, V, W hız bileşenleri hesaplanmıştır. Bu analizler yaklaşık üç ay sürmüştür. Eğer hava 
aracının konumu herhangi bir düğüm noktasında değil ise, bulunduğu konuma en yakın 
altı nokta hesaplanır ve lineer interpolasyon ile olası X, Y, Z konumunda U, V, W hızları 
doğrusal yaklaşım ile hesaplanır. 
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Şekil 3. SFS2 Gemi modeli için HAD sonuçları 

Rüzgârın sancaktan 60o ve 30 kts ile estiği hal için yapılan analizlerden elde edilen 
sonuçlardan turbulans kinetik enerjisi (solda) ve 10 kts ile gemi eksenine göre 45o esen 
rüzgârın altında hava akımı çizgileri (sağda) Şekil 3’te verilmiştir. 

 

3. HELİKOPTER UÇUŞ DİNAMİĞİNİN MODELLENMESİ 
Bu çalışmada AH-1 Cobra helikopteri ele alınacaktır. Uçuş dinamiği modeli [1, 2]’ye 
bağlı kalarak tanımlanacak ve uçuş benzetimlerinde ve gemiye yanaşma manevralarında 
hava aracı hareketlerini modelleyecektir. Bir sonraki başlık altında doğrusal olmayan 
helikopter uçuş dinamiği yüzeysel olarak tariflenecek. Detaylı anlatım için [1, 2]’ye 
ayrıca bakılabilir. Uçuş dinamiği modelinin doğrulanması ise [3, 4]’te yer alan uçuş 
testlerinden elde edilen veriler ile yapılmıştır. 

3.1. Doğrusal olmayan helikopter uçuş dinamiği modeli 

Bir hava aracının hareketini tanımlayan geçiş ve yönelme dinamik denklemleri aşağıdaki 
gibi tanımlanır [7].   

  𝑈̇𝑈𝐵𝐵 = −Ω𝐵𝐵𝑈𝑈𝐵𝐵 + 1
𝑚𝑚
𝐹𝐹              (1) 

  𝐼𝐼𝜔̇𝜔𝐵𝐵+Ω𝐵𝐵𝐼𝐼𝑈𝑈𝐵𝐵 = 𝑀𝑀         (2) 

burada I atalet kütle matrisi (kg-m2),  𝑈𝑈𝐵𝐵 = [𝑢𝑢𝐵𝐵 𝑣𝑣𝐵𝐵 𝑤𝑤𝐵𝐵]𝑇𝑇 gövde eksen takımındaki 
çizgisel hızlar (m/s), 𝜔𝜔𝐵𝐵 = [𝑝𝑝𝐵𝐵 𝑞𝑞𝐵𝐵 𝑟𝑟𝐵𝐵]𝑇𝑇 gövde eksen takımındaki yuvarlanma, 
yunuslama ve sapma açısal hızlar (rad/s), m hava aracının kütlesi (kg),  hava aracının 
ağırlık merkezinde konumlanmış gövde eksen takımına etki eden toplam kuvvet 
bileşenleri 𝐹𝐹 = [𝐹𝐹𝑋𝑋 𝐹𝐹𝑌𝑌 𝐹𝐹𝑍𝑍]𝑇𝑇 (N), yine hava aracının ağırlık merkezinde konumlanmış 
gövde eksen takımına etki eden toplam moment bileşenleri 𝑀𝑀 = [𝑀𝑀𝑋𝑋 𝑀𝑀𝑌𝑌 𝑀𝑀𝑍𝑍]𝑇𝑇 (Nm), 
ve Ω𝐵𝐵 köşegen elemanları sıfır ve diğer elemanları açısal hızlardan oluşan simetrik 3×3 
bir matristir. Helikopterin ağırlık merkezinde konumlanmış gövde eksen takımında 
tanımlı toplam kuvvet ve toplam moment vektörleri aşağıdaki bağıntıdan elde edilebilir:  
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  𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴(𝛿𝛿𝐶𝐶 ,𝛿𝛿1𝑆𝑆, 𝛿𝛿1𝐶𝐶) + 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾(𝛿𝛿𝑃𝑃) + 𝐹𝐹𝑌𝑌𝑌𝑌 + 𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝐹𝐹𝐺𝐺 + 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐷𝐷              (3) 

  𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴(𝛿𝛿𝐶𝐶 , 𝛿𝛿1𝑆𝑆, 𝛿𝛿1𝐶𝐶) +𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾(𝛿𝛿𝑃𝑃) + 𝑀𝑀𝑌𝑌𝑌𝑌 + 𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝑀𝑀𝐺𝐺 + 𝑀𝑀𝐷𝐷            (4) 

Yukarıdaki indisler sırasıyla AR ana rotor, KR kuyruk rotor, YD yatay dengeleyici, DK 
dikey kanat, G gövde, TA toplam ağırlık, ve D diğer olarak tanımlanmıştır. Ayrıca δC 
müşterek (collective), δ1C yanlamasına döngüsel (lateral cyclic), δ1S ilerlemesine 
döngüsel (longitudinal cyclic), ve δP pedal kontrol girişleridir. 

3.1.1. Ana rotor 

Yukarıda tanımlanan helikopter kuvvet  (3) ve moment (4) ifadelerinde ana rotora ait 
bileşenler aşağıdaki gibi hesaplanır [2]: 

�
𝐹𝐹𝑋𝑋(𝛿𝛿𝐶𝐶 ,𝛿𝛿1𝑆𝑆, 𝛿𝛿1𝐶𝐶)
𝐹𝐹𝑌𝑌(𝛿𝛿𝐶𝐶 , 𝛿𝛿1𝑆𝑆, 𝛿𝛿1𝐶𝐶)
𝐹𝐹𝑍𝑍(𝛿𝛿𝐶𝐶 , 𝛿𝛿1𝑆𝑆, 𝛿𝛿1𝐶𝐶)

�

𝐴𝐴𝐴𝐴

= �
−𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠 0 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠

0 1 0
−𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠 0 −𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠

� 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴2 (Ω𝐴𝐴𝐴𝐴R𝐴𝐴𝐴𝐴)2 �
𝑐𝑐𝐻𝐻,𝐻𝐻(𝛿𝛿𝐶𝐶 ,𝛿𝛿1𝑆𝑆, 𝛿𝛿1𝐶𝐶)
𝑐𝑐𝑌𝑌,𝐻𝐻(𝛿𝛿𝐶𝐶 ,𝛿𝛿1𝑆𝑆, 𝛿𝛿1𝐶𝐶)
𝑐𝑐𝑇𝑇(𝛿𝛿𝐶𝐶 ,𝛿𝛿1𝑆𝑆, 𝛿𝛿1𝐶𝐶)

�

𝐴𝐴𝐴𝐴

  (5) 

�
𝑀𝑀𝑋𝑋(𝛿𝛿𝐶𝐶 , 𝛿𝛿1𝑆𝑆, 𝛿𝛿1𝐶𝐶)
𝑀𝑀𝑌𝑌(𝛿𝛿𝐶𝐶 , 𝛿𝛿1𝑆𝑆, 𝛿𝛿1𝐶𝐶)
𝑀𝑀𝑍𝑍(𝛿𝛿𝐶𝐶 , 𝛿𝛿1𝑆𝑆, 𝛿𝛿1𝐶𝐶)

�

𝐴𝐴𝐴𝐴

= �
−𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠 0 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠

0 1 0
−𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠 0 −𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠

� �
𝐿𝐿𝐻𝐻(𝛿𝛿1𝐶𝐶)
𝑀𝑀𝐻𝐻(𝛿𝛿1𝐶𝐶)

𝑄𝑄(𝛿𝛿𝐶𝐶 , 𝛿𝛿1𝑆𝑆, 𝛿𝛿1𝐶𝐶)
�

𝐴𝐴𝐴𝐴

+ ∆𝐴𝐴𝐴𝐴 �
𝐹𝐹𝑋𝑋(… )
𝐹𝐹𝑌𝑌(… )
𝐹𝐹𝑍𝑍(… )

�

𝐴𝐴𝐴𝐴

      (6) 

Yukarıda 𝑖𝑖𝑠𝑠 ana rotor şaft eğim açısı (rad), 𝑐𝑐𝐻𝐻,𝐻𝐻 rotor göbeğindeki sürükleme aerodinamik 
katsayısı, 𝑐𝑐𝑌𝑌,𝐻𝐻 rotor göbeğindeki yanal kuvvet katsayısı, 𝑐𝑐𝑇𝑇 itki kuvvet katsayısı, 𝐿𝐿𝐻𝐻 rotor 
göbeğindeki yuvarlanma momenti, 𝑀𝑀𝐻𝐻 rotor göbeğindeki yunuslama momenti, 𝐿𝐿𝐻𝐻 
rotorun torku, Ω𝐴𝐴𝐴𝐴 açısal hızı, R𝐴𝐴𝐴𝐴 ana rotor yarıçapı, 𝜌𝜌 hava yoğunluğu,  

∆𝑖𝑖 = �
0 𝑊𝑊𝑊𝑊 −𝐵𝐵𝐵𝐵

−𝑊𝑊𝑊𝑊 0 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐵𝐵𝐵𝐵 −𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 0

�
𝑖𝑖

                  (7) 

Yukarıda 𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐾𝐾𝐾𝐾,𝑌𝑌𝑌𝑌,𝐷𝐷𝐷𝐷,𝐺𝐺... indislerine denk gelmektedir. WL ilgili bileşenin 
referans noktasından z eksenindeki konumu, BL ise y eksenindeki konumu, ve STA da x 
eksenindeki konumudur. 

3.1.2. Kuyruk rotoru 

Kuyruk rotorun toplam kuvvet ve moment değerleri ise şöyle tanımlanır [2]: 

�
𝐹𝐹𝑋𝑋(𝛿𝛿𝑃𝑃)
𝐹𝐹𝑌𝑌(𝛿𝛿𝑃𝑃)
𝐹𝐹𝑍𝑍(𝛿𝛿𝑃𝑃)

�

𝐾𝐾𝐾𝐾

= �
−𝑐𝑐𝛽𝛽𝐾𝐾𝐾𝐾 −𝑠𝑠𝛽𝛽𝐾𝐾𝐾𝐾 0

0 0 1
−𝑠𝑠𝛽𝛽𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑐𝑐𝛽𝛽𝐾𝐾𝐾𝐾 0

� 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅𝐾𝐾𝐾𝐾2 (Ω𝐾𝐾𝐾𝐾R𝐾𝐾𝐾𝐾)2 �
𝑐𝑐𝐻𝐻,𝑊𝑊(𝛿𝛿𝑃𝑃)
𝑐𝑐𝑌𝑌,𝑊𝑊(𝛿𝛿𝑃𝑃)
𝑐𝑐𝑇𝑇(𝛿𝛿𝑃𝑃)

�

𝐾𝐾𝐾𝐾

        (8) 

�
𝑀𝑀𝑋𝑋(𝛿𝛿𝑃𝑃)
𝑀𝑀𝑌𝑌(𝛿𝛿𝑃𝑃)
𝑀𝑀𝑍𝑍(𝛿𝛿𝑃𝑃)

�

𝐾𝐾𝐾𝐾

= 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅𝐾𝐾𝐾𝐾3 (Ω𝐾𝐾𝐾𝐾R𝐾𝐾𝐾𝐾)2 �
0
𝑐𝑐𝑄𝑄
0

(𝛿𝛿𝑃𝑃)�
𝐾𝐾𝐾𝐾

+ ∆𝐾𝐾𝐾𝐾 �
𝐹𝐹𝑋𝑋(𝛿𝛿𝑃𝑃)
𝐹𝐹𝑌𝑌(𝛿𝛿𝑃𝑃)
𝐹𝐹𝑍𝑍(𝛿𝛿𝑃𝑃)

�

𝐾𝐾𝐾𝐾

         (9) 

Yukarıda 𝜷𝜷𝑲𝑲𝑲𝑲 yana kayma açısıdır. 
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3.1.3. Yatay dengeleyici ve dikey kanat 

Yatay dengeleyici kuvvet ve moment değerleri şöyle yazılır [2]: 

�
𝐹𝐹𝑋𝑋
𝐹𝐹𝑌𝑌
𝐹𝐹𝑍𝑍
�
𝑗𝑗

= 1
2
𝜌𝜌𝑉𝑉𝑗𝑗2𝐴𝐴𝑗𝑗𝜂𝜂𝑗𝑗 �

𝑐𝑐𝛽𝛽𝑗𝑗𝑐𝑐𝛼𝛼𝑗𝑗 0 −𝑠𝑠𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑠𝑠𝛽𝛽𝑗𝑗 0 0

𝑐𝑐𝛽𝛽𝑗𝑗𝑠𝑠𝛼𝛼𝑗𝑗 0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗
� �
−𝑐𝑐𝐷𝐷

0
−𝑐𝑐𝐿𝐿

�
𝑗𝑗

        (10) 

�
𝑀𝑀𝑋𝑋
𝑀𝑀𝑌𝑌
𝑀𝑀𝑍𝑍

�
𝑗𝑗

= ∆𝑗𝑗 �
𝐹𝐹𝑋𝑋
𝐹𝐹𝑌𝑌
𝐹𝐹𝑍𝑍
�
𝑗𝑗

        (11) 

Yukarıda 𝑗𝑗 = 𝑌𝑌𝑌𝑌,𝐷𝐷𝐷𝐷’dir. Ayrıca, 𝛼𝛼𝑗𝑗 hücum açısı ve 𝛽𝛽𝑗𝑗 yana kayma açılarıdır. 

3.1.4. Gövde 

Gövde kuvvet ve moment değerleri şöyle yazılır [2]: 
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Yukarıda 𝛽𝛽𝐺𝐺 gövdenin yana kayma açısı, ve 𝛼𝛼𝐺𝐺  gövde hücum açısıdır. 

3.1.5. Toplam ağırlık 

Toplam ağırlık şöyle yazılır: 
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İniş takımı vb. sistemlerin etkileri de  kuvvetler için benzer şekilde 𝐹𝐹𝐷𝐷’ye, momentler 
𝑀𝑀𝐷𝐷’ye eklenir. 

3.2. Uçuş dinamiği modelin doğrulanması  

Yukarıda tanımlanan helikopter uçuş dinamiği modelinin doğrulanması ise yapılan uçuş 
testlerinden elde edilen veriler ile yapılmıştır. Matematiksel model, [1, 2]’de ifade 
edildiği gibi ilerleme oranının (advanced ratio) µ < 0.3 olması durumunda uygun 
yakınsamakta fakat µ > 0.3 durumu için model uygun yakınsamamaktadır.  

Hava aracının test verileri için sabit uçuş irtifa performansı şöyledir [3]: 

Rotor rpm    : 325 
Yoğunluğuk irtifası  : 4310 ft 
CT (taşıma katsayısı)  : 48.80×10-4 
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Toplam ağırlık  : 8650 lb 
C.G. pozisyonu  : 192.0 inc (FWD) 
 
Hava aracına ait ve analizlerde gerekli bazı parametreler ise şöyledir [4]: 

Palanın ağırlık ataleti   : 110.0 lbf 
Rotor pitch-flap etkileşimi, δ3 : 0o 
Flaplama ataleti, Iβ   : 1499.704 slug-ft2/pal 
Rotor pala ön-eğimi, a0  : 2.75o 
Lock numarası, γ   : 5.078 (SLSTD)  
 
Helikopter uçuş dinamiği modelinin 4310 ft uçuş yoğunluk irtifasında değişik STAcg 
değerleri için yapılan trim analizinden elde edilen sonuçlar ve yukarıda verilen bazı uçuş 
halleri için [3, 4]’de yapılan uçuş testlerinden elde edilen sonuçlar ile karşılaştırmalı 
olarak aşağıda Şekil 4’te verilmiştir. Görüleceği üzere AH-1G helikopter modeli uçuş 
testleri ile uyuşmaktadır. 
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Şekil 4. Doğrusal olmayan AH-1G helikopter uçuş dinamiği  
ve uçuş test sonuçlarının karşılaştırılması 

 

4. GEMİ HELİKOPTER HAREKATI 
Açık denizde seyir halindeki iniş pistli bir geminin helikopter operasyonu 
gerçekleştirmesi rüzgar hızı ve gemiye göre izafi rüzgar yönüne hayati derecede bağlıdır. 
Bu tarz operasyonlarda geminin rotasından veya görevinden taviz vermeden hizmetine 
devam etmesi tercih edilir. Hali hazırda bu sınırları belirleyen haritalar bazı gemi ve 
helikopter çiftleri için mevcut değildir. Bu eksiği kapatmak ve harekat kabiliyetini 
arttırmak üzere bu çalışmada gemi helikopter harekatları üzerine değinilmiş ve sonuç 
olarak GHHS haritaları hesaplanmıştır. 

4.1. İniş manevrasının tanımlanması 

NATO standartlarında [5] Avrupa kıtası ülkelerin, örneğin İngiltere ve Hollanda Kraliyet 
Donanmaları altı standart yaklaşma-iniş ve kalkış manevrası tanımlamışlardır. Bu 
manevralardan 3-4 aktif olarak kullanılmaktadır. Türk Deniz Kuvvetleri helikopter 
operasyonu icra edebilen gemilerine ise arkadan yanaşma manevrasını kullanmaktadır. 
Dolayısıyla bu çalışmada yaklaşma manevrası ve iniş usulü Türk Deniz Kuvvetleri’nin 
uyguladığı prosedüre benzer olarak tanımlanacaktır. Yaklaşma modeli Şekil 5’te 
resmedilmiştir. Hava aracı gemiye arkadan gemi ekseni boyunca yaklaşır, iniş bölgesi 
üzerine ve hangar yüksekliğinde askıda kalır, ve iniş gerçekleştirir.   

 
Şekil 5. Helikopterin gemiye arkadan yaklaşma manevrası 
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Kalkış manevrasında ise, hava aracı havalanır ve hangar tavan hizasında askı hali 
sağlanır. Rüzgar yönüne doğru gemi ekseni ile 30o yapacak şekilde dönülür ve irtifa 
kazanılarak uçuşa geçilir.  

4.2. Gemi Helikopter Harekât Sınırlarının (GHHS) belirlenmesi 

Bu aşamada SFS2 gemi modelinden değişik rüzgar hızı ve yönleri için yapılan HAD 
analizleri ve dinamik uçuş modeli kullanılarak yaklaşma ve iniş manevrası 
gerçekleştirilerek bu harita belirlenir. Yukarıda tanımlanan yaklaşma ve iniş manevrası 
boyunca hava aracının uçuşu benzetilir. Kontrol girişleri, yönelme açıları ve açısal hızları, 
ve güç gereksinimi manevra boyunca kabul edilebilir limitler dahilinde kalıyor ise analiz 
edilen rüzgar yönü ve hızı için güvenli iniş alanı işaretlenir. Şekil 6’da ±180o gemiye göre 
izafi rüzgar yönü ve 10-60 kts rüzgar hızı aralığında yapılan analiz sonuçlarından elde 
edilen güvenli iniş bölgesi kırmızı çizgi içinde kalan gri alandır. Bu çalışmada ele alınan 
AH-1 Cobra Helikopter Modeli ve SFS2 Gemi Modeli için arkadan yanaşma manevrası 
için bu grafik GHHS haritasını göstermektedir.  
 

5. PİLOT PERFORMANSI 
Rüzgarın yönü ve hızına bağlı olarak iniş-kalkış manevraları esnasında pilotlara gelen 
ekstra ve sürekli salınımlı kontrol giriş eforu pilot performansını çok etkilemektedir. Pilot 
performansı değerlendirmek üzere kullanım kolaylıkları analizinden yola çıkarak pilotun 
ilgili manevra için olası efor değerleri hesaplanacaktır. Bu hesaplamanın sonucu ise 
GAPES haritasıdır.  



USMOS 2017 ODTÜ, ANKARA 

 
Şekil 6. AH-1G helikopter modelinin SFS2 gemi modeline arkadan yaklaşma 

 için GHHS (SHOL) haritası 

 

 
Şekil 7. Bir manevra için ileri yönlü uçuş dinamiğinin kullanım kolaylıkları analizi 
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Şekil 8. Bir manevra için yanal yönlü uçuş dinamiğinin kullanım kolaylıkları analizi 

 

5.1. Kullanım kolaylıkları analizi 

Kullanım kolaylıkları (handling qualities) analizi [5, 7]’de gösterildiği gibi yapılmıştır. 
Tüm değerlendirmeler ileri yönlü ve yanal yönlü uçuş dinamikleri için 
gerçekleştirilmiştir. Bu aşamada analizlerde yapısal pilot modeli [8] kullanılmıştır. Elde 
edilen sonuçlar birleştirilerek analizde elde edilen en yüksek seviye ilgili manevranın 
seviyesi olarak işaretlenmiştir. Bu analizler her bir rüzgar yönü ve hızı için 
tekrarlanmıştır. Bir uçuş manevrası için ileri yönlü uçuş dinamiklerine ait analiz sonuçları 
Şekil 7’de, ve yanlamasına uçuş dinamiklerine ait analiz sonuçları Şekil 8’de verilmiştir. 

5.2. Güverte Arayüz Pilot Efor Skalası (GAPES) çıkarılması 

Güverte arayüz pilot efor skalası (GAPES)  pilotlu uçuş gerçekleştirilerek, pilotların 
ilerlemesine, yanlamasına, ve yönelme hareketleri için kolaydan zora doğru puanlama 
yaparak gerçekleştirilir. Bir diğer yöntem ise, kullanım kolaylıkları analizinden 
faydalanılarak pilot eforunu hesaplamaktır. Bu çalışmada [5, 7]’de verilen adımlar takip 
edilerek kullanım kolaylıkları analizi yapılmış ve pilot efor değerleri kestirilmiştir. Elde 
edilen sonuçlar polar eksende çizdirilince Şekil 8’de verilen GAPES (DIPES) haritası 
elde edilir. 
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Şekil 9. AH-1G helikopter modelinin SFS2 gemi modeline arkadan yaklaşma 

 için GAPES (DIPES) haritası 

6. SONUÇ 
Bu çalışmada Gemi Helikopter Harekatları Sınırlarının belirlenmesi üzerine AH-1 Cobra 
Helikopter Modeli ve SFS2 Gemi Modeli kullanılarak hesaplama tekniği geliştirilmiş ve 
başarıyla uygulanarak GHHS ve GAPES haritaları elde edilmiştir. Elde edilen haritalar 
literatürdeki benzer çalışmalar ile örtüşmektedir (bkz. Şekil 9). Standartlara uygun 
manevralar takip edilerek mühendislik yaklaşım ile hava aracı sınırları belirlenmiş ve 
pilot efor değerleri hesaplanmıştır. 

 

7. TEŞEKKÜR 
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olan Adem Özdemir’e teşekkürlerimizi borç biliriz.  
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Şekil 10. Mevcut GHHS (SHOL) ve GAPES (DIPES) haritaları [9] 
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