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Yildirimin elektronik sistemler iizerindeki dolayli etkilerini ortadan kaldirmak ya da
en aza indirgemek icin basta hava olmak ilizere kara ve deniz tasitlarinin
tasarimlarinda yildirnm darbe riskleri g6z oniine alinmaktadir. Bu ¢alismada
yildirim darbelerinin askeri alanda kullanimlar1 yayginlasan silahli insansiz hava
araglar (SIHA) tizerindeki dolayl etkileri incelenmistir. Tipik bir SIHA ii¢c boyutlu
olarak modellenmis ve bilgisayar tabanli benzetimler ile niimerik olarak analiz
edilmistir. Yildirim darbesi SIHA’da bulunan farkl yakalama ¢ubuklarina ayri ayri
uygulanarak olusturdugu geri doniis darbe akimi elde edilmistir. Geri doniis darbe
akiminin sebep oldugu elektromanyetik (EM) alan siddeti ve yiizey akim dagilimlari
bulunarak elektriksel stireklilige sahip olmasi gereken yildirim akim yollar
belirlenmistir. Ayrica PEC, aliminyum ve karbon fiber takviyeli kompozit ile
kaplanmig SIHA'lar icin geri déniis darbe akimlari karsilastirilmigtir.

ANALYSIS OF THE INDIRECT EFFECTS OF LIGHTNING STRIKES ON THE
ARMED UNMANNED AERIAL VEHICLES (UAVs)
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The risks of lightning strike take into account in the design of all vehicles on land,
sea and especially air, in order to eliminate or to minimize the indirect effects of
lightning on the electronic systems. In this study, the indirect effects of lightning
strikes on the armed unmanned aerial vehicles (UAVs), which are widely used in
military fields, have been examined. A typical armed UAV is modelled in three-
dimensions and numerically analysed with computer-based simulations. The return
stroke currents generated by separately applying the lightning strike to the different
lightning rods on the armed UAV were obtained. Lightning current paths that should
have electrical continuity were determined by computing the electromagnetic (EM)
field intensity and surface current distributions caused by the return stroke current.
In addition, return stroke currents are compared for PEC, aluminium and carbon
fiber reinforced composite coated armed UAVs.
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1. Giris

Hava yolu sirketlerinin tarifeli seferlerinde ucaklara
yildirim isabet etme olasiligini ortalama 10000 ugus
saatinde bir olarak ortaya koyan istatistikler sahip
olduklar1 iklim kosullar1 nedeniyle yildirim diisme
olaylarinin daha sik gorildigi bdlgelere yapilan
ucuslarda bu olasiigin 1000 ugus saatinde bire
yiikseldigini géstermektedirler (ince, 2003). Yildirim
darbelerinin ugaklar tizerindeki etkileri dogrudan ve
dolayli olmak tizere iki sekilde incelenebilir. Dogrudan
etkiler ucaklarin yiizeylerinde 1sinma, erime, delinme
gibi yapisal hasarlara yol acarken dolayl etkiler ise
ucak elektronik kontrol sistemlerinin kismen veya
tamamen islevsiz kalmasina yol agmakta ve ugus
giivenligini tehlikeye sokmaktadir (Apr'a vd. 2008;
Avrootskij vd.,1991; Beniguel, 1985; Huang vd., 2017;
Meyer vd., 2008; Nahai vd., 2001). Ucus giivenligini
saglamak amaciyla yildirnmin dogrudan ve dolayl
etkileri tasarim ve gelistirme siireclerinde goz dniine
alinmaktadir. Literatiirde ugaklarin tasarim ve
gelistirme stirecleriyle iliskili olarak yildirimin dolayl
etkilerini niimerik yontemlerle arastiran calismalar
mevcuttur (Fisher vd, 2016; Gamerota vd.,2012;
Gutiérre vd., 2011; Hu vd., 2013; Huang vd. 2017;
Rakov, 2012). Glinlimiizde farkli niimerik yontemler
iceren simiilasyon programlari sayesinde standartlara
uygun olarak tanimlanan yildirim akim kaynag g
boyutlu (3D) ucak modellerine uygulanarak yildirimin
etkiledigi bolgeler belirlenmekte ve 6nleyici tedbirler
ile yildirimin dolayl etkileri minimize edilmektedir.

Askeri alanlarda silahli insansiz hava araglarinin
(SIHA) kullanimlari can kaybi riski bulundurmamass,
miirettebatsiz olarak tekrar tekrar ugabilmesi, sinirl
insan kabiliyetlerine (yorgunluk, calisma saati, yer
cekimi kuvveti vb.) bagh olmamasi, diisiik yakit ve
ucus maliyeti saglamasi gibi avantajlar1 sebebiyle her
gecen glin yeni fonksiyon ve teknolojiler ilave edilerek
hizla artmaktadir. Literatiirde yildirimin ugak ve
gemilerin elektronik sistemleri iizerindeki dolayh
etkilerinin  arastirilldigit  ¢alismalar  mevcuttur.
Kullanimlar1 her gecen giin yayginlasan SiHA’lar
ucaklara gore farkli fiziksel ozelliklere sahiptir. Bu
calismada literatiirden farkli olarak yildirim
darbelerinin bir SIHA iizerindeki dolayli etkileri
bilgisayar tabanli benzetim modeli kullanilarak analiz
edilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Hava tasitlarinin tasarim, imalat ve modifiyelerinde
yildirinm akimlarinin elektrik ve elektronik sistemler
tizerindeki etkilerinin géz 6niine alinmasi i¢in MIL-
STD-464, DO160, SAE-ARP 5412B ve SAE-ARP 5416A
standartlar1 gelistirilmistir (MIL-STD-464C, 2010;
ARP-5412B, 2013; ARP-54164, 2013). MIL-STD-464,
D0160 standardina gore, tipik bir yildirim darbe
akiminin zamana bagli matematiksel ifadesi Esitlik
1’de verilmistir.

i(t)=1o(e—e") )

Burada Iy akimin tepe degeri, a 6n zayiflatma katsayisi
ve [ kuyruk zayiflatma Kkatsayisidir. Esitlik 1'de
zayiflama ve yiikselme siireleri sirasi ile 88 ps (a =
11.354) ve 1.55 us (B = 647.265) secildiginde 200 kA
tepe degerine sahip tipik bir yildirim darbe akiminin
dalga sekli Sekil 1'de gosterildigi gibi elde
edilmektedir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde
nadiren 500 kA’e kadar ylksek akimlar rapor
edilmekle birlikte genellikle yildirim darbe akimi i¢in
200 kA tepe degerinin maksimum akim degeri olarak
kullanildig1  gorilmektedir  (Fisher vd, 2016;
Gamerota vd. 2012; Heidler vd., 2008; Larsson vd.,
2000).

AKim (kA)
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Zaman (us)

Sekil 1. Zamana bagh yildirim darbe akimi

Yildinnm darbe akiminin SiHA’lar tizerindeki dolayh
etkilerinin arastirilmasi icin Sekil 2’de modeli verilen
yaklasik 5.3 m gévde uzunluguna, 0.45 m gévde ¢apina
ve 9.2 m kanat a¢ikligina sahip tipik bir muharip/kesif
maksatli STHA Computer Simulation Technology (CST)
paket programi kullanilarak ii¢ boyutlu tasarlanmistir
(CST, 2018).

9.2 m

(b)
Sekil 2. STHA modelinin fiziksel boyutlari (a) yan goériiniis
(b) 6n goriiniis

Ugagin  yildirnma maruz kalabilecek  hassas
bolgelerinin ayr1 ayri incelenmesi igin, tasarimlarda
yildirnmin sadece SIHA’'nin u¢ kisminda bulunan
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yakalama cubuguna degil, kanatlar iizerinde bulunan
yakalama c¢ubuklarina da diisme ihtimali géz 6niine
alinmistir. Bu amagla Sekil 3’te gosterildigi gibi
yildirim darbesi SIHA’nin hem ug¢ hem de kanatlar
iizerinde bulunan yakalama c¢ubuklarina ayri ayri
uygulanmistir.

darbesi

Sekil 3. Yildirim darbe akiminin SIHA modeline uygulanma
noktalar1

Hesaplama zamaninin azaltilmasi i¢in, benzetim
sonuglari iizerinde ¢ok az etkisi olan kii¢iik bosluklar
ve vida gibi ince yapilar tasarimlarda dikkate
alinmayip sadece ana yapilar modellenmistir. Ayrica
bilgisayar tabanli benzetimlerde c¢alisma frekansi
mesh sayisini dolayisi ile hesaplama siiresini etkiledigi
icin frekans araligt 0-50 MHz olarak secilmistir.
Secilen frekans araligi SAE-ARP 5412B standardinin
yildirim sebepli etki testlerinde kullanilan 0 ile 10
MHz frekans araligini da kapsamaktadir (ARP-5412B,
2013). Tasarimlar1 yapilan STHA’nin 0-50 MHz frekans
aralif1 i¢cin benzetim modeli yaklasik olarak 229000
mesh icermektedir.

Bilindigi gibi darbe akimi yildirimin neden oldugu
termal ve mekanik hasarlarin ana kaynagidir. Darbe
akiminin zamanla yiiksek oranda degismesi (di/dt)
endiiktif empedansli elektronik sistemlerde yiiksek
voltaj diisiimlerine (v = L-di/dt) yol agmakta ve ugagin
elektronik sistemlerine zarar verebilecek siddetli EM
alanlar tretebilmektedir. Bu nedenle ¢alismanin ilk
asamasinda yildirim darbesi sonucu olusan geri doniis
darbe akimi etkisi arastirilmistir.

0 T T T T T T
e ¢ k1sma uygulanan yildirim darbesi
== == Kanat kismina uygulanan yildirim darbesi

T T T

-1

Akim (kA)

100 "120 140 160 180 200
Zaman (us)
Sekil 4. Yildirim darbesi sonucu olugsan geri doniis darbe
akimi
SIHA modelinin kanatlar ile kuyruk kismi arasina
akim monitori konumlandirilarak yildirim darbesinin
farkli yakalama ¢ubuklarina diismesi durumunda
govde ylizeyi boyunca olusan akim degerleri 0-200 ps

zaman araligl icin Sekil 4’te karsilastirmali olarak
verilmektedir. Sekil 4’te verilen karsilastirmadan
yildirim darbesinin farkli konumlara uygulanmasi
durumunda geri doniis darbe akiminin degismedigi ve
8.127 kA tepe degerine sahip oldugu goériilmektedir.

Calismanin ikinci asamasinda bilgisayar tabanl
benzetimler ile yildirim darbesinin konumuna bagh
olarak SIHA yiizeyinde olusan yiizey akimindan
kaynaklanan EM alanlar belirlenmistir. Kontrol panel
bolgesi, kuyruk bolgesi ve kanat bolgesi olmak tlizere
SIHA iizerindeki ii¢ farkh noktada zamana bagh
manyetik alan siddetleri elde edilmis ve Sekil 5'de
karsilastirilmigtir.

5 T T T T :
Ug kisma uygulanan
yildirim darbesi

T T T T

= = = Kanat kismina uygulanan
yildirim darbesi
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Sekil 5. Yildirim darbesi sonucu (a) kontrol panel
bolgesinde, (b) kuyruk bolgesinde ve (c) kanat bolgesinde
olusan zamana bagli manyetik alan siddetleri

Yildirim darbesinin SIHA’'nin u¢ kisminda bulunan
yakalama c¢ubuguna diismesi durumunda kontrol
panel bolgesinde, kuyruk bolgesinde ve kanat
bolgesinde olusan maksimum manyetik alan
siddetleri sirasi ile 4.71 kA/m, 5.70 kA/m ve 0.53
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kA/m iken darbenin kanatlar {iizerinde bulunan
yakalama c¢ubuguna diismesi durumunda ayni
bolgelerde olusan maksimum manyetik alan
siddetlerinin sirasiyla 1.26 kA/m, 6.39 kA/m ve 5.72
kA/m oldugu Sekil 5'de goriilmektedir. Elde edilen
manyetik alan siddetleri Tablo 1’'de listelenmistir.

Tablo 1. Yildirim darbesi sonucu olusan maksimum
manyetik alan siddetleri

Yildirim darbesi Probe konumu Maksimum manyetik
uygulama noktasi alan siddeti
kontrol panel bolgesi 4.71 kKA/m
Ug¢ kisimda
bulunan kuyruk bolgesi 5.70 kKA/m
yakalama cubug
kanat bolgesi 0.53 kA/m
kontrol panel bolgesi 1.26 kKA/m
Kanat kisminda
bulunan kuyruk bolgesi 6.39 kKA/m
yakalama ¢ubugu
kanat bolgesi 5.72 kA/m

Tablo 1 incelendiginde SIHA’'nin u¢ kismina diisen
ylldirim darbesinin  kontrol panel bélgesinde
indiikledigi manyetik alan siddetinin kanatlar
iizerinde bulunan yakalama c¢ubuguna diismesi
durumunda indiklenen manyetik alan siddetinden
daha fazla oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
SIHA’'nin kanat kismina diisen yildirim darbesinin
kanat bolgesinde indiikledigi manyetik alan siddetinin
SIHA’'nin u¢ kisminda bulunan yakalama ¢ubuguna
dismesi durumunda indiiklenen manyetik alan
siddetinden daha fazla oldugu goriilmektedir.

Elde edilen EM alan siddeti sonuclarinin daha iyi
irdelenmesi amaciyla ¢alismanin {i¢iincii agamasinda,
Sekil 1’de verilen zamana bagh yildirim darbe akimi
SIHA'min hem ug kisminda hem de kanatlar iizerinde
bulunan yakalama ¢ubuklarina ayr1 ayr1 uygulanarak
EM alan siddeti ve ylizey akimi1 dagilimlar1 6.4 ps ani
icin analiz edilmistir. Segilen 6.4 ps ani Sekil 1'den
acikca goriilebilecegi gibi yildirim darbe akiminin
maksimuma ulastig1 zaman degeridir.

SIHA iizerinde xz diizleminde olusan elektrik ve
manyetik alan siddeti dagilimlar: sirasi ile Sekil 6 ve
Sekil 7’de verilmistir. Sekil 6’dan elektrik alan siddeti
dagilimmin her iki durumda da benzer sonuglar
verdigi gorilmektedir. Bunun nedeni elektrik alan
siddeti dagiliminda kanat uglari, inis takimlar1 ve
rotorlar gibi daha kiigliik egrilik yarigapina sahip
kisimlarda ug etkisi nedeni ile daha gii¢lii bir elektrik
alan siddeti olusmasidir. Dolayist ile farkli noktalardan
uygulanan yildirim darbesi SIHA'nin fiziksel seklinden
dolay1 benzer elektrik alan siddeti dagilimi sonuglari
vermektedir.

150407

4 9.45e+06
5.S4e+06

3726406

Jas ) 2.326406
- 1.43e+06

B.7e+05

[ 5148405
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‘darbesi se952

0
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3.72e+08
2.32e+06
1.43e+06
8.7e+05
5.14e+05
2.8%+05
1.47e+05
56952
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(b)

Sekil 6. Yildirim darbe akimi SIHA’nin (a) u¢ kismindaki

yakalama ¢ubuguna (b) kanatlarinda bulunan yakalama

¢ubuguna uygulandiginda xz diizleminde olusan elektrik
alan siddeti dagilimlari

Yildirim
darbesi

A/m (Ing)
5T 20000
. 12418
7695
4752
I .>f 2019
' 1777
l 1065
1 622
346
¥ Yildirim i
xdarbesi 6.8
a
20000
12418
76595
4752
2919
1777
1065
Yildirnm 622
darbesi 36

(b)

Sekil 7. Yildirim darbe akimi SIHA’nin (a) u¢ kismindaki
yakalama ¢ubuguna (b) kanatlarinda bulunan yakalama
cubuguna uygulandiginda xz diizleminde olusan manyetik
alan siddeti dagilimlari

Yildirnm bosalmasinin yildirim darbesinin SIHA’ya
isabet ettigi ark noktasindan baslayip aracin arkasina
dogru devam eden bir yildirim akim yolu olusturdugu
Sekil 7’de goriilmektedir. Olusan yildirim akim yolu
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SIHA'nin geometrisine, govde yapisinda kullanilan
malzemenin tiirtine ve yakalama uglarinin konumuna
bagh olarak degismekte ve her SIHA modeli icin
farklilik gostermektedir.

Yildirim darbesinin biiyiik oranda etkiledigi bolgelerin
belirlenmesi icin SIHA’nin yiizeyinde olusan akim
dagilimlari her iki durum icin de incelenmistir. Sekil
8'den akim dagilimlarinin manyetik alan siddeti
dagilimlarina benzer olarak yildirim akim yolu
boyunca aktig1 goriilmektedir. Ayrica hem manyetik
alan siddeti hem de akim dagilimlarinin yildirim akim
yolu yakininda daha giiclii olmasi nedeniyle yildirim
giris ve cikis boliimlerinde ve yildirim akim yollarinda
elektriksel siirekliliginin saglanmasi gerekmektedir.
Bu sayede yildinm akim SiHA'mn dis govde
ylizeyinden akarak SIHA'nin icindeki sistemlere zarar
vermeden SIHA’y1 terk edebilecektir (ince, 2003;
Odam vd., 1991; Rakov vd. 2003).

15000

9619

< o Yildirm aE

/ akim yolu -

2483

1557

Yildirim
darbesi o

€))
15000
/ 9619
6154
’ Yildirim =

2483

\\ akim yolu
~— - 1557

— %0

Y11d1r1m§
darbesi
(b)

Sekil 8. Yildirim darbe akimi SIHA'nin (a) u¢ kismindaki
yakalama ¢ubuguna (b) kanatlarinda bulunan yakalama
¢ubuguna uygulandiginda olusan yiizey akim dagilimlar:

Buraya kadar yapilan analizlerde kullamlan SIHA
modelinin gévde malzemesi miikemmel elektriksel
iletken (PEC) olarak secilmistir. SIHA yiizeyinde
kullanilan kaplama malzemesi tiirinin yildirim
darbesi sonucu olusan geri doniis darbe akimi
tzerindeki  etkilerinin  arastirilmasi  amaciyla
benzetimlerde kullanilan SIHA modelinin yiizeyi 1 mm
kalinliginda aliiminyum ve karbon fiber takviyeli
kompozit malzeme ile ayr1 ayr1 kaplanmistir.
Kaplamalarda kullanilan aliiminyum ve kompozit
yapimin iletkenlikleri sirasi ile 3.77x107 S/m ve
7.3x104 S/m olarak alinmistir (Apr'a vd. 2001; Fisher
vd., 2016; Jazzar vd. 2014; Meyer, 2008). Yildirim
darbesi sonucu farkh kaplama malzemeleri i¢cin STHA
ylizeyinde olusan zamana baglh geri doniis darbe akim
degerleri kanatlar ile kuyruk kismi arasina
konumlandirilan akim monitorii ile elde edilmis ve
yildirim darbesinin konumuna baglh olarak Sekil 9'da

karsilastirilmistir. Yildirim darbesinin SIHA'min ug
kisminda bulunan yakalama g¢ubuguna diismesi
durumunda PEC, aliiminyum ve karbon fiber takviyeli
kompozit kaplamalar i¢in geri déniis darbe akiminin
tepe degeri sirasiyla 8.127 kA, 7.309 kA ve 7.318 kA
olarak elde edilirken darbenin kanatlar {izerinde
bulunan yakalama ¢ubuguna diismesi durumunda ise
8.127 kA, 7.719 kA ve 7.711 kA olarak bulunmustur.
Kaplama malzemesi olarak PEC’den bagska bir
malzeme secilmesi durumunda SIHA yiizeyinde
olusan geri doniis darbe akimi tepe degerinin her iki

yildinm darbesi konumu i¢cin de azaldig:
gorilmektedir.
0: T T T T
| w1 mm PEC kaplama
Al == == 1 mm Aliiminyum kaplama

[CEEEET] 1 mm Karbon kaplama

Akim (KA)

r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (us)

(a)

| == 1 mm PEC kaplama
[ == == 1mm Aliiminyum kaplama
| memnas 1 mm Karbon kaplama

Akim (kA)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (us)

(b)

Sekil 9. Yildirim darbe akimi SIHA'nin (a) ug kismindaki
yakalama ¢ubuguna (b) kanatlarinda bulunan yakalama
cubuguna uygulandiginda farkl kaplama malzemeleri i¢in
SIHA yiizeyinde olusan zamana bagh geri doniis darbe
akimlari

3. Sonug¢ ve Tartisma

Yildirim darbelerinden kaynaklanan yapisal hasarlari
onlemek icin yildirim akim yollarinda elektriksel
stirekliliginin saglanmasi gerektigi bilinmektedir. Bu
calismada tipik bir SIHA {i¢ boyutlu olarak
modellenmis ve bilgisayar tabanli benzetimler ile
yildirnm akim yollar1 belirlenmistir. Yildirnm akim
yollarinin belirlenmesi icin SIHA iizerindeki farkl
yakalama uclarina  yildirnm darbe akimlari
uygulanmistir.  Yildinm darbesinin  SIHA’'nin  ug
kisminda ve kanatlar lizerinde bulunan yakalama
¢ubuklarina diismesi durumunda olusan geri dontis
darbe akimlar: belirlenerek olusturduklar1 EM alan
siddetleri STHA gévdesi iizerindeki farkl noktalar icin
ayr1 ayr1 elde edilmistir. Yildirim darbe akiminin
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maksimuma ulastig1 zaman degeri icin alan siddeti ve
yluzey akimi dagilimlari elde edilerek yildirim akim
yollar1 gosterilmis ve ulasilan sonuclarin birbiri ile
olduk¢a uyumlu oldugu goériilmiistiir. Ayrica SIHA
govdesinin PEC yerine altiminyum ve karbon fiber
takviyeli kompozit malzeme ile kaplanmasi
durumunda geri donls darbe akimi degisimleri
karsilastirilmistir. Geri dontis darbe akiminin PEC i¢in
daha yiiksek oldugu ve aliiminyum ile kompozit
malzemenin birbirine yakin sonuglar verdigi
belirlenmistir.
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