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OZET

Insansiz hava araclari ozellikle yer gozlem ve askeri operasyonlar olmak iizere bir¢ok riskli gérevde
kullaniimaktadr. Geleneksel hava ara¢larina gére genellikle daha kiiciik ve hafif olan sabit kanatli insansiz
hava araglarimin inig kalkis sirasinda ihtiyag duydugu pist uzunluklart da kisadir. Ancak bu durum olumsuz
hava kosullarinda gergeklestirilen inislerde insansiz hava aracimin pistten ¢ikarak kirima ugramasi ve etrafa
zarar vermesi risklerini de beraberinde getirmektedir. Caliyma kapsaminda, 300 kg maksimum inis
agwligina sahip insansiz hava araglarini olumsuz hava kosullarimin olusturdugu diisiik stirtiinme katsayisina
sahip pist kosullarinda frenleme mesafesinin yetersiz kalmast durumunda; 5 m/s hizla karsilayarak 2 saniye
icerisinde miimkiin olan en az hasar ile durdurabilecek bir yakalama agi sistemi tasarlanmis ve sistemin
yapisal analizi gergeklestirilmistir. Sistem tasarlanirken miimkiin oldugunca tasinabilir, kolay kurulabilir ve
ekonomik olmasinin yani sira, yapisal agidan da 300 kg’lik maksimum inis kiitlesine sahip bir insansiz hava
aracint acil durumda durdurabilecek mukavemette olmasina oncelik verilmistir. Yapisal analizler, sonlu
elemanlar yontemi kullanmilarak Abaqus ticari yazilminda gergeklestirilmis olup elde edilen sonuglarin
ileriki ¢calismalarda kullanilarak tasarimin yapisal dayanmim ve tasinabilirlik bakimindan iteratif olarak
optimize edilmesi hedeflenmistir.

GIRIS
Glnlmiizde kullanilan insansiz Hava Araglari (IHA), yerden kontrol edilebilen ve otomatik kontrol
sistemine sahip, icerisinde pilot ya da yolcu barindirmayan, yer gdézlem ya da askeri operasyon ve
benzeri ylksek riskli gorevlerin pilot yasami tehlikeye atilmadan gergeklestirimesine olanak
saglayan, gelismis hava araclaridir. IHA sistemleri pilot barindirmadiklari icin kokpit icermezler;
dolayisiyla, geleneksel hava araglarina goére genellikle daha kiglk boyutlu ve daha dusuk kitleye
sahiptirler. Ayrica bu sistemler tasidiklari yakit miktarina, gerceklestirdikleri gorev turtine ve
bulundurduklari faydali yikin kitlesine ve boyutlarina bagli olarak oldukc¢a uzun siire havada
kalabilme yetenegine sahiptirler. IHA'lar agirliklari g6z 6nline alinarak iHA-0, iIHA-1, IHA-2 ve IHA-
3 olmak Uizere 4 alt kategoriye ayrilmiglardir. Agirhgi 4 kg’dan daha disiik olan iHA'lar, IHA-0; 4
kg’dan 25 kg’a kadar olan iHA'lar IHA-1; 25 kg'dan 150 kg’'a kadar olan iHA’lar IHA-2; 150 kg ve
tzeri agirhga sahip olan IHA’lar IHA-3 kategorisi olarak isimlendirilir. Ulkemizde askeri amagla
kullanilan ve yaklagik 1 giin boyunca kesintisiz gérev yapabilen iHA'larin birgogu IHA-3
kategorisindedir (Sekil 1).

Sabit kanatli iIHA'lar geleneksel hava araglarina gore genellikle daha hafif olduklari igin kalkig ve
inig sirasinda ihtiya¢ duyduklar pist mesafesi gérece daha kisadir. Ancak olumsuz hava
kosullarinda pistte biriken su veya kuyruk riizgari gibi olumsuzluklar iIHA’larin inig sirasinda ihtiyag
duyduklari frenleme mesafesini arttirarak hava aracinin pistten ¢gikmasina yol agabilir.
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Vestel Karayel Anka
Sekil 1: Ulkemizde Gérev Yapmakta Olan Bazi insansiz Hava Araglari.

-

Olumsuz hava kosullarinda ortaya ¢ikan pist sartlarinin hava aracinin kirrma ugramasina ve ayrica
varsa pist sonunda bulunan yapilara hasar vermesini engellemek amaciyla hava araci yakalama
sistemleri kullaniimaktadir. Pist uzunlugunun inis kosullarinda yetersiz kaldigi durumlar i¢in
yakalama sistemlerinin tasarlanmasi gerektigi fikri ilk olarak hava araglarinin gemilere inebilmesine
olanak saglamak amaciyla ortaya atilmistir. Bir miihendis ve ayni zamanda bir pilot olan Hugh
Robinson tarafindan tasarlanan yakalama kablo sistemi Eugene Ely isimli pilotun 18 Ocak 1911
tarihinde USS Pennsylvania (ACR-4) gemisinin glvertesine inmesini saglamistir [Mirela, Alexandru
ve Bogdan, 2019]. GUinumuizde ugak gemilerine inis yapan hava araclarinin pistten ¢ikarak denize
dismelerini veya park durumundaki ugaklara carpmasini engellemek amaciyla farkli emniyet
sistemleri kullaniimakta olup bunlardan en iyi bilinenler: Yakalama Kablosu ve Yakalama Agrdir
(Sekil 2).

Yakalama Kablosu Yakalama Agi
Sekil 2: Ugak Gemilerinde Kullanilan Hava Araci Yakalama Sistemleri.

Hava aracinin kablo ile yakalanmasi islemi, ugak gemisi glivertesine inis yapan pilotun giverte
Uzerine konumlandiriimig bir dizi kablodan herhangi birini hava aracinin gévde arkasinda bulunan
kanca yardimiyla yakalamasi ve bu sayede hava aracinin durdurulmasi sonucunda tamamlanir.
Yakalama agi ise pilotun kancayi yakalayamamasi durumunda hava aracinin denize dismesine ya
da diger araclara carpmasina engel olma amaciyla kurulan bir agd sistemidir.

Literatirde hava araci yakalama sistemlerinin gelistiriimesi tGzerine farkli arastirmalar
yurttilmastir. Thomlinson tarafindan yuratilen 6nci calismada, kablo tarafindan yakalanan
kancay! kontrol etmek i¢in gerekli olan sonimleme kuvveti, yakalama surecinde kablonun hareketi
ve davranisi, kancanin yeterince kati (rijit) oldugu varsayimi altinda, kinematik denklemlerin
¢6zumdiyle analitik olarak incelenmigtir [Thomlinson, 1957]. Mikhaluk ve beraberindekiler, ucak
gemisi govdesine 200 — 240 km/saat hizla inen savas ugaklarini yakalayarak hidrolik pistonlar
yardimiyla frenleyecek bir yakalama kablo sisteminin matematiksel ve sayisal (sonlu elemanlar
yontemi) modellerini hazirlayarak ¢ézmusler, bu sayede mevcut tasarimin optimize edilmesini
saglamiglardir [Mikhaluk, Voinov ve Borokov, 2008]. Yan ve ekibi, hava araci yakalama agi
sistemini dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi kullanarak analiz etmigler ve analiz
sonuglarini test sonuglari ile dogrulamiglardir [Yan, Deng ve Hui, 2012]. Sekil 3’te Yan ve
beraberindekiler tarafindan tasarlanmig olan bir yakalama agi sistemi gortlmektedir.
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Barrier net

Energy absorber

Sekil 3: Orek Bir Hava Araci Yakalama Agi Sistemi [Yan, Deng ve Hui, 2012].

Shen ve beraberindekiler, hava araci yakalama kablosu Uzerinde gerilme degerlerini elde etmek
amaciyla sistemi degisken adimli ¢oklu cisim dinamigi problemi olarak ¢ézimlemiglerdir [Shen,
Zhao, Ren ve Liu, 2013]. Xu ve ekibi, yakalama sistemlerinde kullanilan yakalama kablolarinin
kanca ile temas durumunu 3 boyutlu ve 6 serbestlik dereceli elemanlar kullanarak modellemis; bu
sayede ylUksek hizda yakalama senaryosu igin yuksek dogrulukta sonuclar elde eden bir yéntem
gelistirmislerdir [Xu, Dong, Zhang ve digerleri, 2014]. Yang ve beraberindekiler hazirlamig olduklari
g6zden gecirme galismasi kapsaminda, son yillarda Amerikan Federal Havacilik Dairesi'nin (FAA)
ticari yolcu jetlerini olumsuz hava kosullarinda pistten gikma durumuna karsi engelleyecek
sistemlerin gelistiriimesi ve montajina dncelik verdigini belirtmis ve bu kapsamda pist sonlarina
bazi havaalanlarinda EMAS (Engineered Material Arresting System) adi verilen yavaslatma ve
durdurma sistemlerinin kuruldugunu belirtmiglerdir [Yang, Zhang, Sun ve digerleri, 2018].

Yakalama sistemleri Gizerine uzun yillardir ylrdttlen birgok ¢alismadan da goértlecegi tizere bu tur
sistemler inis mesafesinin yetersiz oldugu ya da olumsuz hava kosullarinin glvenli inisi tehdit ettigi
durumlarda kritik dneme sahiptir. Ulkemizde son yillarda biiyiik gelisme gdsteren iHA sistemlerinin
olumsuz hava kosullarinda pistten ¢gikmalarina engel olarak onlari kirnmdan kurtaracak ve pist
sonundaki olasi yapi/araglarin zarar gérmesini engelleyecek gelismis sistemler bulunmamaktadir.
IHAlarin ticari yolcu ugaklari ve savas jetlerine gére cok daha hafif olduklari ve daha diisiik
hizlarda inis yaptiklari g6z 6ntne alindiginda hidrolik sénimleme sistemi ve benzeri maliyetli, agir
ve karmasik sistemlerin bu amacla kullanilmasina gerek olmayacagi 6ngérilmektedir. Dolayisiyla
bu calisma kapsaminda, 300 kg maksimum inis agirigina sahip iHA'lar olumsuz hava kosullarinin
olusturdugu dusuk surtiinme katsayisina sahip pist kosullarinda frenleme mesafesinin yetersiz
kalmasi durumunda 5 m/s hizla hava aracini karsilayarak 2 saniye icerisinde miimkin olan en az
hasar ile durdurabilecek bir yakalama agi sisteminin tasarlanarak yapisal agidan analiz edilmesi
gerceklestiriimistir. Tasarlanan yakalama aginin mamkiin oldugunca hafif, tasinabilir, kolay
kurulabilir ve ekonomik olmasinin yani sira, yapisal agidan da 300 kg’lik maksimum inis kutlesine
sahip bir IHA’y1 acil durumda durdurabilecek mukavemette olmasina éncelik verilmistir.

SONLU ELEMANLAR MODELI
Calisma kapsaminda tasarlanan yakalana agi sistemi Sekil 4 ‘te gosterilmigtir.
Tasarim ve analizler Abaqus ticari sonlu elemanlar yazihminda gerceklestirilmistir. Yakalama agi
30 m genisliginde ve 3 m ylksekligindedir. Yapisinda 12 adet yay kullaniimistir. Sekil 4’te “Tip-1”

olarak gruplanan yaylarin her biri 10000 N/m, “Tip-2” olarak gruplanan yaylarin her biri 5000 N/m
yay katsayisina sahiptir. Tasarimdaki tellerin ¢elikten Uretilmesi planlanmigtir.
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Sekil 4: Tasarlanan Yakalama Agi Sistemi.

Sekil 5’te kirmizi ile temsil edilen bdlgeler 10 mm yaricapa, lacivert ile temsil edilen bdlgeler de 15
mm yarigapa sahip dairesel profilleri temsil etmektedir.

Sekil 5: Yakalama Agi Sisteminin Kesit Ozellikleri.

Tasarimin ortalama 6zelliklere sahip bir ¢elikten imal edilecegi 6ngorilmustur. Bu sebeple yapisal
analiz modelinde Tablo 1’de listelenen mekanik 6zellikler kullaniimistir.

Tablo 1: Celik Malzemesinin Ortalama Mekanik Ozellikleri.

Parametre Deger Birim
Elastisite Mod(ilii 200 GPa
Poisson Orani 0.3 -
Yogunluk 7850 kg/m3
Akma Dayanimi 350 MPa
4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



DILEK ve TOLA UHUK-2020-168

Analiz senaryosunda maksimum 300 kg inis agirligina sahip bir insansiz hava aracini 5 m/s hizla
karsilayarak 2 saniyeden kisa sUrede durdurabilen bir sistemin yapisal analizi gergeklestirilmistir.
Bu amagla, 300 kg kutleye sahip insansiz hava aracini temsilen rijit bir burun geometrisi
olusturulmus ve kitle degeri de 300 kg olarak tanimlanmistir. Pistte yavaslamaya ¢alisan bir ugagi
temsil ettigi icin burun geometrisine, govde ekseni etrafinda yuvarlanma hareketini yapmasini
Onleyecek sekilde sinir kosullari uygulanmistir. Agi geren tellerin uglari ankastre olarak
sabitlenmistir. Yaylar sadece uzama ve kisalmalarina izin veren ancak egilmeyi engelleyen
dairesel muhafazalar i¢erisinde bulunduklarindan, sadece eksenel ydonde uzamalarina izin veren
sinir kosullari ile sinirlandiriimiglardir. Yakalama agi modeli Gzerine tanimlanan sinir kosullari Sekil
6’da gosterilmistir.

& @E:\)/ i Ega
L= ux=uz=0
L‘) s v uy=uz==0
o rotx=rofz=0 %3@ % |::> roty=roty=0
af -
@
af
e Ankastre
g

Ankastre Ankastre

ux=ug=0

:> roftx=rot;=0

Ankastre

Sekil 6: Yakalama A1 icin Uygulanan Sinir Kosullari.

Hava aracinin burnunu temsil eden yarim kiire tzerindeki sinir kosullari ve yikler Sekil 7°de
gOsterilmistir.

T Velocity 7= 5m/s

uz=0
rotx=roty=0

Sekil 7: Hava Araci igin Uygulanan Sinir Kosullari.

Sekil 7'deki sinir kogullarinin uygulanmasi sirasinda hava aracinin tekerlerinin piste bastigi ve bu
sebeple aracin yunuslama (Ing. Pitch) ve yuvarlanma (Ing. Roll) hareketlerinin ihmal edilebilir
Olctde kuguk olacagl, ayrica z yéninde hareket etmeyecegi varsayilimistir. Modelde hava araci
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burnunun agin her bdlgesine temas edebilecedi g6z 6nine alinarak genel temas tanimlanmistir.
Burun ile ag sistemi arasindaki surtinme katsayisinin 0.1 olacagi varsayilmisgtir.

Sekil 8'de yakalama agi ve hava araci temsili burun geometrisi i¢in olusturulan ¢6zim agi
gOsterilmistir.

v‘?‘x

Sekil 8: Cozim Ag1.

C6zim agi toplam 9380 digum noktasi ve 5278 elemandan olusmustur. C6zim aginda kullanilan
eleman tirleri ve 6zellikleri Tablo 2'de 6zetlenmistir.

Tablo 2: C6zim Aginda Kullanilan Eleman Tdrleri.

Parga Eleman Tiirii Eleman Adi  Eleman Sayisi  Diigiim Noktasi Sayisi
Yakalama Agi ‘ Kuadratik Kiris (Beam) B32 4126 8203
Burun Geometrisi ‘ Lineer Rijit Kabuk (Shell) R3D4 1152 1177
ANALIZ SONUGLARI

Temsili IHA burnunun rijit davranis gésterdigi varsayimi altinda yakalama agi tizerinde olusacak
gerilme kotumser olarak analiz edilmistir. Analiz senaryosu 2 saniye boyunca ¢dzdurtlmustar.
Analiz sonuglarindan, yakalama agi Uzerindeki yer degistirme ve Von Mises gerilme dagiliminin
zamana gore dedisimi; ayrica hava araci hizinin zamanla degisimi ve hava aracinin kag saniye
icerisinde durdugu bilgisi elde edilmistir. Sekil 9 ve 10°da yakalama aginda olusan ¢arpma
yonundeki deformasyonun zamana gore (0.25 saniye araliklarla) degisimi gosterilmistir.

U, uz u, uz

z s 5
o
Step: Step-1 ¥ )
v Increment  89360: Step Time =  0.2500 v .St Step: Step-1 )
Primary Var: U, U2 Inf:rement 178600: Step Time = 0.5000
Primary Var: U, U2

Sekil 9: Yakalama Agindaki Carpma Yénundeki Deformasyonun Zamanla Degisimi (0.25s — 0.50s)
[Zaman: saniye, Yer Degistirme: mm].
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u, U2
167.0
2
152.6
312.5
472.3 —
632.1
791.9
951.8
1111.6
1271.4
1431.2
1591.1
1750.9
z
z
X
Step: Step-1 X .
¥ Increment 267841: Step Time = 0.7500 vy )‘ Step: Step-1
Primary Var: U, U2 Increment 357081: Step Time =  1.000
Primary Var: U, U2
U, U2 u, Uz
16.6 0.2 ~
1794 209.2
! 418.6
544.3
7313 628.0
918.3 837.4 -
1105.3 1046.8 — -
1292.3 1256.2
1479.3 1465.6 -
1666.3 1675.0
1853.3 1884.5
2040.3 2093.9
2227.3 2303.3
2512.7
z
YX.J Step: Step-1 z
Increment 448262: Step Time = 1.250 x‘g .
Primary Var: U, U2 v Step: Step-1
! Increment 539443: Step Time = 1.500
Primary Vvar: U, U2
U, U2 U, U2
5.0 0.3
-249.8 213.3
504.6 427.0
759.4 640.7
1014.2 854.3
1268.9 1068.0
1523.7 1281.7
1778.5 1495.3
2033.3 1709.0
2288.0 1922.6
2542.8 2136.3
2797.6 2350.0
3052.4 2563.6
z z
X
v ag Step: Step-1 VX.J Step: Step-1
Increment 630623: Step Time = 1.750 Increment 721804: Step Time = 2.000
Primary Var: U, U2 Primary Var: U, U2

Sekil 10: Yakalama Agindaki Carpma Yoénundeki Deformasyonun Zamanla Degisimi
(0.75s — 2.00s) [Zaman: saniye, Yer Degistirme: mm].

Sekil 9 ve 10 incelendiginde ag Uzerinde olusan deformasyonun baslangicta (0.25. saniyede)
carpmanin gergeklestigi bolgede olustugu, daha sonra yaylarin esnemesiyle birlikte ag sistemine
yayildigi gézlenmistir. AJ sisteminde ¢arpma yodninde olusan maksimum deformasyon miktari
carpmanin 1.75. saniyesinde 3052.4 mm olarak hesaplanmistir. Ayrica 1.75. saniyede yakalama
ag sisteminin 300 kg kutleye ve 5 m/s hiza sahip hava aracini durdurdugu gézlenmistir. Bu durum
Sekil 10’dan gbzlenebildigi gibi ayni zamanda hava araci hizinin zamana goére degdisimini 6zetleyen

Sekil 11°deki grafikten de incelenebilir.

5.0
45
4.0
35
3.0
25
20
1.5
1.0
0.5

0.0
0.00

Hiz [m/s]

0.25

050 075 1.00 125 150 175

Zaman [s]

2.00

Sekil 11: Yakalama Agina Carpan Hava Araci Hizinin Zamanla Degisimi.
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Sekil 12’de garpmanin etkisiyle yakalama aginda olusan Von Mises gerilmesinin zamana goére

(0.25 saniye araliklarla) degisimi gosterilmistir.

S, Mises S, Mises
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000 Rel. radius = 1,0000, Angle = -90.0000 .
(Avg: 75%) (Avg: 75%) P
167.07 _ 127.87 S
153.15 117.22
139.23 _ _ 106.57
125.31 95.91
111.39 85.26
97.47 74.61
83.55 63.95
69.63 53.30
55,71 42.64
41.79 31.99
27.87 21.34
13,94 10.68
0.02 0.03 -
z z
X X
v .J Step: Step-1 ) v .J Step: Step-1
Increment  89360: Step Time = 0.2500 Increment 178600: Step Time = 0.5000
Primary Var: 5, Mises Primary Var: S, Mises
S, Mises S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
(Avg: 75%)
200.90 )
184.16 o
167.43 -

YX‘J Step: Step-1
Increment 267841: Step Time = 0.7500
Primary Var: S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
(Avg: 75%) p
235.34 e
215.73 e
196,13 -

X
v .g Step: Step-1
Increment 357081: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises

S, Mises
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
(Avg: 75%)

. -
v ,J Step: Step-1
Increment 448262: Step Time = 1.250
Primary Var: S, Mises

S, Mises
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
(Avg: 75%)

253.12

232.03

210,95 -

X
v .J Step: Step-1
Increment 539443: Step Time = 1.500
Primary Var: S, Mises

S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90,0000

(Avg: 75%) -
229.18 . N
210.08 )
190,99 -

X
v .J Step: Step-1
Increment 630623: Step Time = 1.750
Primary Var: S, Mises

S, Mises
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
(Avg: 75%)
260.43 T
238.74 - e
217.04 - -
195.35 -~
173.66 -

X
v ,51 Step: Step-1
Increment 721804: Step Time = 2.000
Primary Var: S, Mises

Sekil 12: Yakalama Agindaki Von Mises Gerilmesinin Zamanla Degisimi (0.25s — 2.00s)

[Zaman: saniye, Gerilme: MPal].

Sekil 12 incelendiginde, ag uzerinde olusan Von Mises gerilmesinin baglangigta (0.25. saniyede)
carpmanin gerceklestigi bolgedeki dusey tellerde olustugu, daha hareketin etkisiyle baglant
kablolarina yayildigi gdzlenmigtir. Analiz siresi boyunca yakalama agi Uzerinde olusan maksimum
Von Mises gerilmesi 260.43 MPa olarak hesaplanmistir. Bu gerilme analizin 2. saniyesinde
meydana gelmis olup en yuksek gerilme, hava aracinin hareketi ydoninde esneyen yaylarin
baglanti noktalarinda olugsmustur. Tablo 1’de listelenen ¢elik 6zellikleri dikkate alindiginda
tasarlanan ag yapisinda herhangi bir plastik deformasyon olusmadigi ve sistemin emniyet
katsayisinin 350 / 260.43 = 1.34 oldugu hesaplanmigtir.
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SONUG

Maksimum inis agirhd1 300 kg’t gegmeyen insansiz hava araglarini olumsuz hava kosullarinin
olusturdugu dusik surtiinme katsayisina sahip pist kosullarinda frenleme mesafesinin yetersiz
kalmasi durumunda; 5 m/s hizla karsilayarak 2 saniye igerisinde miimkun olan en az hasar ile
durdurabilecek bir yakalama agi sistemi tasarlanmis ve yapisal agidan analiz edilmistir. 30 metre
eninde ve 3 metre yiksekligindeki bu sistem yaklasik 1950 kg kitleye sahiptir. Bu sayede insansiz
hava araglari i¢in tasarlanan farkl hava meydanlarina kolayca tasinabilir. Abaqus ticari yaziliminda
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi sonuglarina gére, analiz senaryosunda belirtilen hava
aracini 1.75 s icerisinde maksimum 3052 mm deformasyona ugrayarak durdurabilmekte ve bu
sure zarfinda herhangi bir plastik deformasyona ugramamaktadir (Emniyet katsayisi: 1.34).

Calismanin ilerleyen asamalarinda sisteme sdéniumleyicilerin eklenmesi ve bu sayede ag
sisteminde olusacak geri tepme hareketinin éniine gecilmesi planlanmistir. Ayrica kesit
Ozelliklerinin iteratif olarak guncellenmesiyle birlikte yakalama agi sisteminin hafifletiimesi
hedeflenmistir. Bu tiir ekonomik bir sistemin IHA-3 tiirii hava araglarini acil durumlarda durdurmak
Uzere tasarlanmasi sonucunda ¢alismadan kazanilan deneyim ve elde edilen sonuglarin uzun
vadede EMAS ve benzeri sistemlere yardimci olarak yolcu jetlerini acil durumlarda durdurmayi
saglayacak yakalama agi sistemlerinin gelistiriimesi konusunda katki saglamasi planlanmistir.
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