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OZET

Anahtar kelimeler: EMP, Elektronik Malzeme, Bilgisayar Simiilasyonu

Kisa siireli Elektromanyetik Darbelerin (EMP) giinlimiizdeki 6nemi, uygulama
alanlar1 genisledikce gitgide artmaktadir. Bu darbeler en ¢ok savunma sektoriinde
kullanilmaktadir. Fakat bunlarin en bilinen uygulamasmin, elektronik malzemelerin
gecici, yiiksek genlikli elektromanyetik darbelere karsi dayamikliligini incelemek
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bunun yaninda son zamanlarda EMP’den, savas
ortaminda diismanin haberlesme sistemlerinin ¢okertilmesi ve polisten kacan
otomobillerin gecgici ani elektromanyetik (EM) darbelerle  durdurulmasi icin
yararlanilmasi diisiiniilmektedir.

Yukarda bahsedilen uygulamalar1 gerceklestirmek icin Oncelikle EMP iiretmek
gerekir. Birgok tasarimin ilk asamasi olarak goriilen bilgisayar simiilasyonu agamasi,
fiziksel tasarimda meydana gelebilecek aksakliklar1 kolay bir sekilde diizeltip,
optimal bir tasarim mekanizmasi sunacagindan genelde EMP jeneratorii tasarimida
da ilk asama olarak goriilmektedir.

Bu c¢alisma, EMP fenomeninin incelenmesi, literatiirde arastirilmasi ve bir EMP
sisteminin fiziksel olarak insa edilmesinden dnce bilgisayar ortaminda tasarimimin
gerceklestirilmesinden ibarettir. Tasarimin sonunda elde edilen ¢iktilardan sistemin
elektronik  malzemelerin  hassaslik  testlerinde  kullanip  kullanilamiyacagi
tartigilmistir.
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INVESTIGATION AND DESIGN OF AN EMP GENERATOR

SUMMARY

Key Words: EMP, Electronics Component, Computer Simulation

The importance of short duration Electromagnetic Pulses (EMP) nowadays as the
application areas of it extending is inreasing. These pulses mostly used in defence
sector. However most known application of these pulses is investigating the hardness
of the electronics components to the transient high amplitude short pulses. Besides
lately it is thougt that it can be used for damaging the communication equipment of
the enemy in war conditions and to stop the automobiles which escape from the
police.

Realizing the above mentioned applications first of all it is necessary to generate the
EMP. Computer simulation stage which is seen as a first stage of many designs, is
generally first stage of the EMP generator design to correct the mistakes that can be
occured in physical design and provide an optimal design mechanism.

This study consists of investigating the EMP phenomenon, researching it in literature
and before building a physical system, realizing the design in the computer
simulation environment. At the result of the design it is discussed that if it can be
used in electronics components susceptibility investigations or not.
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BOLUM 1. GIRiS

1960’11 yillarda niikleer arastirmacilar pasifik okyanusunun {istiinde bir¢ok hidrojen
bombasit denemesi yapmiglardi. Fakat bir tanesinde yiiksek irtifada yaptiklar
denemede patlamanin oldugu yerden binlerce kilometre 6tede bulunan Hawai’de
sokak lambalarinin séndiigiinii gordiiler. ve bu durum saatlerce slirmiistii. Bu olayin
bombanin direkt etkisi yliziinden meydana geldigi sdylenebilir. Fakat gercekte sebep,

bombanin patlamasi sonucu etrafa yayilan ani Elektromanyetik Darbe (EMP)’dir.

Sokak lambalarmin bu sekilde sonmesi olayr EMP’yi kullanan yeni bir sistemin icat
edilmesini saglamisti. Bu sistem hedefini ani EM darbeleriyle etkilemektedir. EMP
hedefin elektronik sistemiyle etkilesip bozabilir veya yok edebilir. Son zamanlarda
niikleer patlama haricinde de bdyle sistemlerin yapilabilecegi gosterilmistir. Fakat
bunlarin etkisi niikleer patlamada meydana gelen etkiden ¢ok daha smirlidir. Bu
sistemleri kullanan teknolojilere Ultra Genis-Band (UWB) teknolojileri de
denilmektedir [1].

Niikleer patlama haricinde darbe olusturan tipik bir DC beslemeli darbe yayimlayan
sistem Sekil 1.1°de gosterildigi gibi ii¢ ana alt birimden olusur: Birincil yiliksek
gerilim kaynagi, gerilim darbesi lireteci (buda birkag alt birime ayrilabilir) ve anten

[2].

Birincil Sarj Etme Depolama T )
Anahtarlama ransmisyon
Kaynak > Birimi 9 Birimi 9 9 Hatt: > Anten

Gerilim Darbesi Ureteci

Sekil 1.1. DC-sarjli bir darbe yayimlama sisteminin genel diyagrami



Darbe yayimlayan sistemlerin ¢aligmasi darbeli-gli¢ sistemlerine ¢ok benzerdir. Bu

sistemlerin ¢alismalariin kisa bir 6zeti s6yle verilebilir:

a. Bir yiiksek gerilim diisiik enerji kaynagi belli bir zaman periyodunda bir
enerji depolama birimini (bir kapasitor yada kapasitorler) sarj eder. Belli bir
sarj esigine ulasildiktan sonra depolanan enerji, hizlica empedans uyumu olan

bir transmisyon hattina ordan da yaymmlanmasi i¢in bir antene verilir.

b. Yiiksek gerilim birincil kaynak, sistemin maksimum teorik ¢alisma gerilimini
belirler. Diger taraftan, birincil kaynaktan elde edilen maksimum DC akimi
ise, hem kaynak tarafindan verilen enerjiyi ve depolama sisteminin sarj olma
zamanini, hem de elde edilen maksimum teorik darbe tekrarlama frekansini

belirler.

c. Depolama birimi bir kapasitdrden veya kapasitor takimindan olusur. Bu birim
sistemin maksimum sarj olma gerilimine dayanabilmelidir. ve desarj olurken

diisiik bir esdeger indiiktans sergilemelidir.

d. Depolanan enerji transmisyon hattinin iistline bir kapama anahtar1 vasitasiyla
desarj edilir. Bu elemanin dizayni1 antene enjekte edilen darbenin genligini ve
yiikselme zamanini belirler. Bu cesitteki ¢cogu sistem, yiliksek gerilimler,
yiiksek akimlarla ve 100 ps’ler civarina kadar diisebilen konum degistirme

zamanlariyla ¢aligmalar1 yliziinden, kivilcim aralig1 anahtarini kullanir.

e. Darbe, antene bir transmisyon hatt1 araciligiyla enjekte edilir. Antenin ve
transmisyon hattinin karakteristik empedanslari uydugunda, maksimum

transfer basarilmis demektir.



f.  Yiiksek genlikli elektromanyetik darbelerin yayimlanmasi i¢in kullanilan
antenler, yayimlanan darbe bandinda diisilk mekan ve frekans dispersiyonuna
sahip olmalidir. Bu, genis-band siirekli dalga sinyallerinin transmisyonu i¢in
kullanilan geleneksel antenlerden farklidir. Dahasi, anten ark olusturmadan,
ortaya ¢ikan yiiksek genlikli elektrik alanlara dayanabilmelidir. darbe
yayimlayan anten ve yar1 darbe yayimlayan anten gibi varyasyonlar bu

sartlar1 karsilar ve bu uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

Bu calisma bes bolimden olugsmaktadir. Birinci bolim girisde, darbe yayimlayan
sistem hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde darbe yayimlayan sistemin
ilk asamas1 olan gerilim darbesinin iiretilmesi i¢in Darbe Uretme Hatt1 (PFL) teorik
olarak tanitilip bir devre modelleme programiyla bdyle bir PFL’den bir gerilim
darbesi iiretilmistir. Ugiincii boliimde Darbe Yayimlayan Yarim Antenin (HIRA)
tanitim1 yapilmais, ilk olarak, bu antenin temeli olan Darbe Yayimlayan Anten (IRA)
aciklanmis, sonunda ise HIRA agiklanip, IRA’dan fark: ve iistlinliikleri anlatilmistir.
Dérdiincii boliimde ikinci boliimde tiretilen gerilim darbesini girisine besleme olarak
alan bir HIRA simiilasyon tasarimi CST MWS programiyla yapilmis simiilasyon
sonunda alman c¢iktilar i¢in yorumlar yapilmistir. Besinci ve son bdliimde ise bu
calismanin sonunda elde edilen sonuclar genel olarak yorumlanip EMP

jeneratOriinlin nerelerde kullanilabilecegi tartisilmistir.



BOLUM 2. GERILIM DARBESININ URETILMESI

2.1. Giris

EMP sisteminin ortama darbe yayimlamasi i¢in ilk olarak IRA’ya uygun bir gerilim
darbesi iiretilip uygun bir sekilde bu darbenin antene verilip beslemesi yapilmasi
gerekir. Gerilim darbesini iiretmek ve bu darbeyle anteni beslemek igin ¢esitli
yontemler mevcuttur. Bunlardan biriside koaksiyel tip besleme metodudur. Bu tezde
basitligi nedeniyle bu metod kullanilacaktir. Bu besleme metodu ani gerilim darbeleri
iiretmek i¢in Darbe Uretme Hatt: (PFL) n1 kullanir. Bir PFL, ¢ikis koaksiyel hattina
baglanan, bir yilik tarafindan sonlandirilmis, kivilctm aralimma desarj olan DC
beslemeli bir koaksiyel transmisyon hattindan ibarettir. Transmisyon hatlari

elektromanyetikte oldugu gibi EMP sistemininde en 6nemli bilesenlerinden birisidir.
2.2. Transmisyon Hatt1
Bir transmisyon hatt1 elektrik sinyallerini bir yerden bir yere tasimak i¢in kullanilir.

Oziinde iginde bir iletken disinda bir iletken ve ortada bir dielektrik malzeme

seklinde insa edilir. Boyle bir transmisyon hatt1 Sekil 2.1°de verilmistir.

= )

Sekil 2.1. Bir koaksiyel transmisyon hatt1 oérnegi d,, i¢ iletkenin ¢api d; ise dis iletkenin ¢apidir
(Kuphaldt, 2007)
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Sekil 2.2. Bir Transmisyon hattinin esdeger devresi (Kuphaldt, 2007)

Dis iletkenle i¢ iletken arasinda dielektrik malzeme olmasi demek, iki iletken
arasinda zit yiikler mevcutsa bu ylklerin iletkenlerde depolanabilmesi demektir.
Buda transmisyon hattinin uzunlugu boyunca kapasitorlerden meydana geldigini
gosterir. Ayrica transmisyon hattt uzunlugu boyunca iletkenleri i¢inden akimda
gecirdiginden, iletkenlerinde indiiktorlerden meydana geldigi sdylenebilir. Boylece

bir transmisyon hattinin esdeger devresi Sekil 2.2°deki gibi diisiiniilebilir [3].

Anahtar acildiginda yiikler kapasitorlerde depolanacak ayrica indiiktorlerden akim
gececektir. Kapasitorler burda elektrik enerjisini, indiiktorler ise manyetik enerjiyi
depolayacacaktir. Gerilim darbesi parallel olarak akim darbeside seri olarak
transmisyon hattinin uzunlugu boyunca ilerleyecektir. Boyle bir transmisyon hattinin

gilinlimiizde ¢ok kullanilan haliyle bir 6rnegi Sekil 2.3’de gosterilmistir.

i iletken

|

Dis iletken (tel 6rgii)

RN

Koruyucu ortu

izolasyon (Polietilen) Polivinil Klorid

Sekil 2.3. Koaksiyel kablo transmisyon hatti yapisi (Kuphaldt, 2007)



2.3. PF’in Calisma Prensibi

Genel olarak bir PFL sisteminin semas1 Sekil 2.4’deki gibidir. Sekilde, V., DC
besleme gerilimini, R;, Akim sinirlama direncini, T;, sarj edilen Transmisyon
hattini, T,, yiikiin desarj oldugu Transmisyon hattini, Z;, yik empedansini, 7,
hatlarin dis iletkenlerinin yarigapimi, 7y, hatlarin i¢ iletkenlerinin yarigapm d, ideal
kivilcim araligmin uzunlugunu, L,, sarj etme hattmin uzunlugunu, L,, desarj olma
hattinin uzunlugunu, L ise hattin toplam uzunlugunu ifade etmektedir. PFL’in
calismasi soyledir: Birincil enerji kaynagi olan DC besleme ile T; transmisyon hatt1
sarj edilir. Hat sarj olurken kivilcim araligmin kirilma gerilimine ulasildiginda T;
transmisyon hatti kivileim araligi lizerinden T, transmisyon hattna ve Z; yiik
empedansina desarj olur. Kivilcim araligi tizerinden akim ge¢meye basladigi anda iki
adet darbe ortaya cikar bunlardan birisi T, transmisyon hattina ve Z; yiik
empedansma dogru gider. Tam bir empedans uyusmasi olursa darbe orda harcanir.
Geri yansimaz. Diger darbe ise kaynak tarafina dogru ilerler. T; transmisyon hatti
iizerinden R; direncine ulasir. Direng yiiksek bir degerde secilirse darbe burda
harcanmayip empedans uyumsuzlugu yiiziinden tam olarak geri yansiyacaktir. Bu
darbenin gidis gelis siiresi boyunca kivilcim aralig1 kapali oldugundan ytiik ¢ikisinda
bir gerilim darbesi meydana gelecektir. Gerilim darbesinin genligi, eger T; ve T,
arasinda empedans uyusmazligi yoksa yaklasik DC besleme degerinin yarisina esit
olacaktir. (Vpc/2). Siiresi ise T; transmisyon hattindan ilerleyen darbenin gidis gelis

stiresine karsilik gelmektedir [4].

Kiviletm araliginin diger tarafindaki T, transmisyon hattiin girisinde darbe
yiikselme siiresi ise kivileim aralimin indiiktansina, kivilcim araligindaki elektrik

alana ve kivilcim araligindan karsi tarafa gegen elektronlarin mobilitesine baghdir.
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Sekil 2.4. PFL’in genel semasi

2.4. PFL Parametreleri

PFL’in g¢alisma prensibi anlatildiktan sonra tasarimi yapilmadan Once
parametrelerinin  belirlenmesi gerekir. Parametreler belirlendikten sonra bu
parametrelere, tasarim i¢in uygun degerler verilecektir. Sayisal degerler verildikten
sonra ise son olarak PFL’in devre modeli olarak tasarimi gergeklestirilecektir. PFL’in

parametrelerine verilen sayisal degerlerin 6zeti Tablo 1.1°de verilmistir.



Tablo 2.1. PFL’in tasarim parametrelerine verilen sayisal degerler

Nicelik Sembol | Min. Deger | Tipik Deger | Maks. Deger
Karakteristik Empedans Zy 100 Q

Cikis Pik Gerilimi Vp 7500 V 25000 V
Yiikselme Zamani t, 500 ps 680 ps I ns

Sarj olma gerilimi Ve 50 kV

Darbe genisligi T, 2 ns

Darbe PRF | 264 kHz 2.89 MHz
tekrarlama frekansi

Sarj etme akim Ipc 250 mA

Kapasitans C, 5 pF

Kirilma gerilimi Vpa 15 kV 49 kV
Ortamin & 1.002

goreceli dielektrik sabiti

I¢ iletkenin yarigap: o 5.656 mm

D1s iletkenin yarigap1 Ty 30 mm

Akim Smirlama Direnci R, 200 kQ

Ortamin Basinci p 2 Bar 10 Bar

2.4.1.Karakteristik empedans

Hattin dis ve i¢ iletkenlerinin boyutlari, genel olarak hattin istenen karakteristik

empedansina ve gerekli elektrik izolasyonunun seviyesine baghdir.

Hattin karakteristik empedansi (Z)) soyle ifade edilebilir.

Burda;

15,14, sirastyla dis ve i¢ iletkenlerin yarigaplar1 ve

&, hatt1 dolduran dielektrigin goreceli permitivitesi’dir.

(2.1)




Buradan su esitlige varilir:

]

2 — ¢(ZoVer/60) (2.2)
&1

)
= Ve e (2.3)

Tasarimda tayin edilen karakteristik empedans iki transmisyon hatti i¢inde
Zr, =Zr, = 100Q olarak belirlenmistir. Hatti dolduran dielektrik ise, stilfiir hexaflorid
(SF6) gaz1 olarak belirlenmistir. SF6 i¢in &, = 1.002°dir. hatlarin dig yarigaplari

r, = 30 mm’dir.

Esitlik (2.3)’den i¢ iletkenin yarigapi;

r = 5.656 mm (2.4)

2
e (ZoVer/60)
olarak bulunur.

2.4.2. Gerilim, uzunluk ve transmisyon siiresi

Transmisyon hatti teorisine gore, PFL tarafindan tiretilen ve Z; yiikiine desarj edilen
gerilim, genlikleri, yiilk ve hat arasindaki empedans uyumsuzluguna bagli olan

ardisik darbeler olarak ifade edilebilir. bu durumda Z; yiikiindeki gerilim;

VD ZL Z _ZL
Ve =7 izL ll ~H(t-T,) - ZZ 7 (H(t-T,) - H(t - 213,))
Zo — Z1\*
+ (zz - ZL) (H(t -21,) = H(t = 3T,)) = .. l (2.5)

olarak ifade edilir [2].



Burda;
H(t), Heaviside adim fonksiyonu
Vpe, DC sarj etme gerilimi

T,, transmisyon hattinin gidis-doniis gegis zamanidir.

T,, transmisyon hattinin gidig-doniis gegis zamani sdyle tanimlanmaktadir:

2L,
T, =
cVer

Burda;
c, 151k hizi,
& , hatt1 dolduran dielektrigin goreceli permitivitest,

L;, PFL’in sarj etme hattinin uzunlugudur.

Sekil 2.4’de (Z, = Z,) ise esitlik (2.5) asagidaki esitlige indirgenir;

V() = % [1-H(t-T,)]

10

(2.6)

(2.7)

Bu fonksiyon, siiresi Ty, genligi 0.5V, olan dikdortgensel bir darbe gerilimine denk

gelmektedir.

Darbenin siiresi maksimum yiikselme zamanindan daha biiyiik olmalidir. Darbenin

siiresinin uzamast demek desarj basmna DC enerji miktarinin daha fazla olmasi

demektir. Boyle bir enerji anten tarafindan yayimlanmayacaktir. Ciinkii antenin

darbe yaymimina katkida bulunan etkeni yalnizca uygulanan gerilimin tiirevidir.

Bununla birlikte, darbe tekrarlama frekansi (PRF) hattin uzunluguyla degisen hattin

toplam kapasitansina bagli olarak diismektedir [2].
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Bu parametrelerin hepsi hesaba katilarak T, transmisyon hatt1 i¢in uzunlugu L;=15
cm olan bir hattin kullanilmas1 uygun bulunmustur. Bu da darbe siiresinin su degerde

olmasi demektir;

" |

T, transmisyon hatt1 i¢in ise uzunluk L, =10 cm olarak diisiiniilmiistiir. Burdan;

2L,
C\VE,

Tpy = = 0.66 ns (2.9)

olarak belirlenir.

2.4.3. Kivileim arahg

Kivileim araligi anahtar1 PFL nin kritik bilesenlerinden birisidir. Bu elemanin dizayn

parametreleri darbenin genligini ve ylikselme zamanini belirler.

2.4.3.1. Kirilma gerilimi ve arahik mesafesi

Kirilma gerilimi ortama bagh olarak degismektedir. Bu ¢alismada kivileim araliginin
ortami SF6 olarak belirlenmistir. SF6’nin bulundugu ortamda kivilcim araliginda
meydana gelecek elektriksel desarj gerilimi kivilcim araliginin uzunluguna ve
SF6’nin basincina baghdir. Bu bagint1 Sekil 2.5°de gosterilmistir. 50 kV’luk bir giris
beslemesi i¢in sistemin 49 kV’luk bir gerilimde desarj olmasi istenirse, se¢ilmesi
gereken kivilcim araliginin mesafesi basinca bagh olarak grafikten bulunabilir.
Grafikten goriilmektedir ki, diisiik basingli bir SF6 tercih edilirse, ayn1 kirilma

gerilimi i¢cin daha uzun bir aralik mesafesi kullanilmasi gerekir.
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Kirilma Gerilimi (kV)

8.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Aralik Mesafesi (mm)

Sekil 2.5. Degisik basinglarda aralik mesafesine bagl olarak kirilma gerilimi (Stavro, 2011)

2.4.3.2. Darbe yiikselme zamani

Darbenin ylikselme zamani, araliga uygulanan elektrik alani, kanalin indiiktanst ve

elektrodlar-arasi bosluktaki iyonlarin mobilitesine baglidir.

Darbenin toplam yiikselme zamani;

t, = /tLZ + tres? (2.10)

seklinde verilebilir.

Burda t,.s, desarjin rezistif pargasiyla ilgili olan elektron-katlama zamani ve t; ‘de

elektron-katlama indiiktif zamanidir ve bunlar;

L
=7 (2.11)
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88 |[p
tres =3 | — (ns) (2.12)
73E3 Po

seklinde ifade edilebilir.

Burda;

L, kanalmn indiiktansi, 14 nH/cm ‘dir.

Z, kivileim araligini harekete gegiren devrenin empedansidir. (Z)

p, p basincindaki gaz yogunlugudur.

Po, normal kosullardaki hava yogunlugudur.

E, MV /m olarak elektrik alan siddetidir. E =V,,4/d (MV /m) olarak ifade edilebilir.
Aralikta tekdiize bir elektrik alan oldugu varsayilmaktadir. Eger elektrodlar
arasindaki elektrik alan tekdiize degilse araligin geometrisine bagl olarak iyilestirme
faktorii (F) esitlige eklenmelidir bdylece E = FV,,;/d (MV/m) olarak ifade

edilecektir.

Eger en kisa yiikselme zamani elde edilmek istenirse, basmng 10 bar se¢ilmelidir.

Basing 10 bar se¢ildiginde (2.12)’den t,.s= 378 ps ve t;=7 ps olarak bulunabilir.

Elektron-katlama zamani asagidaki esitlikler kullanilarak %10-%90 yiikselme

zamanlarina g¢evrilebilir.

lres(10-90) = 1.8ty (2.13)

tL(10—90) = 22tL (2 14‘)

ve sonugta ortaya ¢ikan yiikselme zamani (%10-%90) soyle olacaktir;

_ g2
tr(10-90) = \[tL(lo—C)O) + trzes(10—90) (2.15)

Elde edilen degerler formiillerde yerine konursa t,.(19-90)= 680 ps olarak bulunur.
Bu deger yiikselme zamani i¢in iyl bir degerdir. Hattin akim smirlama direnci

tarafinda kullanilan diren¢ SF6 gazini sol taraftan kapatacak ve disari1 sizmasina
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engel olacaktir. Sag tarafta ise SF6’nin sizmamasi i¢in plastik kapak kullanilabilir.
Fakat plastik kapaklar hattin karakteristik empedansina yeni bir karakteristik
empedans ekleyecek bu empedansda hatla uyumsuzluk meydana getirecektir. Bu
uyumsuzluk yiik tarafinda yansimalara neden olacaktir. Bu empedans uyusmazligini
onlemek i¢in genelde hattin sag tarafinda elektromanyetik lensler kullanilir. Bdylece
empedans uyusmazligi olmadan SF6 gazi lensle kapatilip disar1 sizdirilmayacak,

hemde yansimalar 6nlenmis olacaktir.

2.5. PFL Devre Modeli

Sistemin darbe tekrarlama frekansi, Sekil 2.6’daki, PFL’in devre modeli kullanilarak

hesaplanabilir.

Sekil 2.6’da, V1 birincil yiiksek gerilim kaynagi, R1, akim smirlayan direng, C;, sarj
etme hattinin toplam kapasitansidir. Sarj etme hatti kirilma gerilimine ulastiginda,
gerilim kontrollii anahtar aktif olur ve bdylece kaynakla ¢ikis transmisyon hatti

birbirine baglanir.

Eger PFL’in desarj zamani sarj zamanindan daha kisa olursa, aralik kapasitansi
C‘den kiigiik olursa, ve kivilcim araligi ideal bir anahtar olarak diisiiniiliirse, PRF

sOyle tanimlanabilir.

o, Tdstnzo=to0 -
A\ = X
15 2% R2
=1 100
C Td=0.66n Z0=100
T 50000 )

" Rser=1e5 <T7

.model SW SW(Ron=1e0 Roff=1000Meg Vt=25k Vh=24k Lser=1nH)

.tran 0 50us 0 50e-12 startup

Sekil 2.6. PFL’in LTSPICE® ile yapilmig devre modeli
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1
PRF = — (2.16)

Burda;

Tya, C'nin, kivileim araligmmin kirilma gerilimine (V,4) sarj olmast i¢in gereken

suredir.

Sarj etme zamani boyunca, kapasitoriin gerilimi soyle hesaplanabilir;

VC = VDC(I - e_t/RgCL) (2 17)
Burdan;
Ve
Tpq = R,C,In (—) (2.18)
bd 97 \Vpe — Vpa
1
PRF = (2.19)
R,C, In (L)
=L \Vpe — Vpa

olarak bulunabilir.

PFL’in sarj etme hattinin kapasitansi soyledir;

€, = 25k /) x L(m) = 33.32 (%) x 0.15(m) = 5 pF (2.20)

In (%)

R, direnci kaynagin kisa-devre akimini maksimum 250 mA’e sinirlayan direngdir.

Buda su degere tekabiil eder;

Voe 50 kV
R. = =
97 250mA 250 mA

=200 kQ (2.21)
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x
3 T

X: 1.5e+004
Y:2.898¢+006

X: 3e+004
Y:1.128¢+006

X: 4e+004
Y:6.422e+005
L

15 2 25 3 35 ) 45 5
Kinlma Gerilimi Vbd (Volt) x10°

Sekil 2.7. 50 kV’luk yiiksek gerilim kaynagi ve R; = 200 kQ i¢in, kivilem aralifinin kirilma
gerilimine karsilik darbe tekrarlama frekansi egrisi

Kivileim araligmin kirilma gerilimine karsilik PRF’in teorik degerleri Sekil 2.7°de

gosterilmistir. PRF’in aralig1 264 kHz < PRF < 2.89 MHz ‘dir.

Sarj etme hattindaki girig gerilimleri ve yiikteki ¢ikis gerilimlerinin dalga sekilleri
kivileom araligindaki kirilma geriliminin 15, 29, 39 ve 49 kV degerleri i¢in
Sekil 2.8.a,b,c,d’de gosterilmistir. Sekilde sarj etme hattindaki gerilim turuncu renk,

yiikteki gerilim ise mavi renk ile gosterilmistir

Sekil 2.8’den jeneratdr tarafindan verilen toplam giiclin (W;), darbe basma enerji
carp1 saniyedeki darbe sayis1 olarak hesaplanabilecegi ve bu niceligin Vj,;’ye bagh

olarak degistigi ¢ikarilabilir.
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18000
16000
14000 /l I‘| ﬂ‘
12000 |
2‘10000 / I I , III
é I I a1k
g 8000 Gerilimi
6000 — Giri
/ Gerilimi
4000 /
2000 /
0
0.0E+0 5.0E-6 1.0E-5 1.5E-5 2.0E-5 2.5E-5 3.0E-5 3.5E-5 4.0E-5
Zaman(s)

Sekil 2.8. Besleme gerilimi 50 kV ve kirilma gerilimi 15 kV i¢in sarj etme hattindaki ve yiikteki

gerilimin zamana gore degisimi

35000

30000

25000 AL AL

= 200 [

L —
10000 // / Gerilimi
w0 —~ =
g.OE+O 50E-6 1.0e-5 1.5E-5 2.0E-5 25E5 3.0e-5 3.5E-5 4.0E-5

Zaman(s)

Sekil 2.9. Besleme gerilimi 50 kV ve kirilma gerilimi 29 kV i¢in sarj etme hattindaki ve yiikteki

gerilimin zamana gore degisimi
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45000
40000

35000 A N ALA A/
30000 / d / / / / /
25000 / / / / / / /

T 20000 | Cikis
(G] 15000 Gerilimi

10000 / Gl

v Gerilimi
5000 //
0

0.0E+0  5.0e-6  1.0E-5  1.56-5  2.0E-5  2.5E-5  3.0E-5  3.5E-5

Zaman(s)

lim (V)

Sekil 2.10. Besleme gerilimi 50 kV ve kirilma gerilimi 39 kV igin sarj etme hattindaki ve yiikteki

gerilimin zamana gore degisimi

60000
50000 -
/ /
40000 / /
2 Ty
£
£ 30000 ks
o] Gerilimi
20000
—— Girig
10000 / Gerilimi
0
0.0E+0 1.0E-5 2.0E-5 3.0E-5 4.0E-5

Zaman(s)

Sekil 2.11. Besleme gerilimi 50 kV ve kirilma gerilimi 49 kV igin sarj etme hattindaki ve yiikteki

gerilimin zamana gore degisimi

PFL’in devre modeli olarak tasarimindan sonra yiikte elde edilen gerilim darbesi
kirilma geriliminin 49 kV’luk degeri icin Sekil 2.9’da gosterilmistir. Sekil 2.9’daki
darbe sekli Sekil 2.6’daki PFL devresinin simiilasyonu sonucunda elde edilmistir. Bu
sonuca gore darbenin yiikselme ve diigme zamani yaklasik olarak 200 ps
civarindadir. Bu ¢ok ideal bir degerdir. Gerg¢ekte bu degere ulasmak zordur.
Darbenin siiresi 2 ns civarindadir. Buda beklenen bir degerdir. Ciinkii sarj etme

hattindan darbenin gidis doniis siiresi 2 ns olacaktir.
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30000

25000

20000

15000

10000

Gerilim (V)

5000

. |

\' 4

23.237E-06  23.238E-06  23.239E-06  23.240E-06  23.241E-06  23.242E-06
-5000

Zaman (s)

Sekil 2.12. Besleme gerilimi 50 kV, kirilma gerilimi 49 kV i¢in devre modelinin yiikiindeki darbe sekli



BOLUM 3. DARBE YAYIMLAYAN YARIM ANTEN

3.1. Giris

Darbe Yayimlayan Yarim Anten (HIRA), gerilim darbesinin elde edilmesinden sonra
darbenin uygulandig1 antendir. Bu anten bir IRA’nin yarisinin ortadan kesilip, tabana
diiz bir iletken plaka konulmasiyla elde edilir. Bu antenlerin tanitilmasi ve antene

darbenin uygulanmasmdan 6nce IRA’y1 incelemek ve tanimak yerinde olacaktir.

3.2. Darbe Yayimlayan Anten

Darbe Yayimlayan Anten (IRA) EMP jeneratoriiniin ikinci ve en 6nemli bilesenidir.
IRA kritik bir bilesendir. Ciinkii sinyaldeki frekanslar i¢cin band gegiren filtre gorevi
gormektedir. IRA kisa darbeleri ilettigi ve yaydigi i¢in bir Ultra Genis Band (UWB)
antendir. Uygulamada tiim resmi kavramak icin UWB teknolojilerini iyi anlamak

gerekir.

3.2.1. UWB teknolojileri

2002 yilinda Elektronik Iletisim Komitesi (ECC) radyo spektrumunun kullaniminin
daha uyumlu hale gelmesi amaciyla toplanmistir. Bu toplantida elektronik iletisim
icin ortak bir zemin gelistirilmis boylece UWB teknolojilerinin diger teknolojilere

olumsuz etkileri dnlenmistir.

ECC sanildigmin aksine UWB uygulamalarmin spesifik bir frekans bandinda olacagi
hakkinda bir sinirlama getirmemis, UWB teknolojilerinin kullanim sartlarmi igceren
birka¢ madde eklemistir. Mesela UWB teknolojisini kullanan ve 10.6 GHz’e kadar

frekans bandinda calisan bir aygit i¢cin radyo istasyonlarina verilen parazitlerin



21

azaltilmasi gibi bir sart eklenmistir. UWB’nin bina ve mesken dis1 etkilerini kesmek

cok onemli bir meseledir.

ECC sadece UWB’nin kullanim kosullarini belirlememis ayrica aygitlarin teknik
gerekliliklerini de belirlemistir. Bu, gonderilen sinyalin spektral yogunlugu
miktarinda bir iist smnir tahsis etmek demektir. Spektral yogunluk frekans basma
sinyal tarafindan tasman giicle orantilidir. Ust smirlar belirli bir frekans aralik

fonksiyonuna set edilmistir [1].

UWB teknolojilerine uygulanan bu sartlar onun yiiksek veri degerleri i¢in kisa
mesafe iletisimlerde, meskende ve kablosuz uygulamalarinda, diisiik veri degerleri
icin ise uzun mesafelerde kullanimina olanak vermistir. Bu UWB’yi radar, sensor ve
veri iletigimi gibi uygulamalar i¢in ideal hale getirmistir. Bu calismadaki uygulamada
kullanilacak anten bu sartlar1 yerine getirmemektedir fakat fiziksel olarak anten
gerceklestirilse dahi testler dis kismi faraday kafesiyle kaplanmis bir ortamda

gergeklestirilecektir. UWB teknolojilerinin genel olarak kullanim alanlar1 sunlardir.
3.2.1.1. Radar ve sensor

Radar ve sensorlerdeki UWB uygulamalari yiiksek zaman domeni ¢6ziiniirliigliniin
elde edilmesinin zorlugundan dolay1 daha gelistirme asamasindadir. Nanosaniye
araligindaki darbeler santimetre civarinda uzaysal ¢oziiniirliige olanak vermektedir.
Bununla birlikte uygulamalar diisiik giic yogunlugu spektrumuyla smirlanmistir.
Ornek uygulamalar kisa mesafe radarlar, duvarm i¢ini gdsteren radar, topraga niifuz

edip icini gosteren radarlardir.
3.2.1.2. Veri iletisimi

UWB’yi veri iletisimi i¢in kullanmanin basaris1 kanal kapasitesini ifade eden

Shannon-Hartley teoreminden anlagilabilir.

S
C=B*log(1+ﬁ) (3.1)
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Burda C, kanal kapasitesi, B band genisligi, S/N sinyal giiriiltii oramidir. Kanal
kapasitesi band genisligiyle direk olarak orantilidir. Artan band genisligi kanal
kapasitesini direk olarak artiracaktir. Band genisliginin etkisi diger parametrelerin

degisiminin etkisinden ¢ok daha fazladir.

UWB’nin veri iletisimine uygulanmast WLAN gibi ofis ve ev aglarmin
performansimi artirmistir.  Clinkii UWB, Gbps araliginda veri hizina olanak

saglamistir.

3.2.1.3. Kasith elektromanyetik parazit

Kasith Elektromanyetik Parazit (IEMI) i¢in kullanilan cihazlar askeri cihazlardir. Bu
yiizden sivil piyasada kullanilanlara oranla ¢ok daha fazla spektral yogunluga izin
verilmistir. UWB teknolojisine getirilen smirlamalarin sebebi, aygitlart UWB

teknolojilerinden kaynaklanan parazitlerden korumaktir.

IEMI tarafindan hedeflere etki eden etkileri dort kategoride toplayabiliriz.

a. Qiriiltii: Uygulanan elektromanyetik sinyal kullanicinin alicisinda giirtiltiiye

neden olur.

b. Yamnltict bilgi: Elektromanyetik sinyal alicida yaniltic1 bir bilgi olusturacak

sekilde tasarlanabilir.

c. Gegici Hasar: Sistemin normal ¢alisma durumunu bozmak miimkiindiir. Etki,

arizadan sonra sistemin tekrar diizelmesi i¢cin gereken ihtiyaca baghdir.

d. Kalici Hasar: Ornegin, yiiksek elektrik alanlar yari iletken jonksiyonlarma

asir1 gerilim verir ve yariiletken malzeme kalic1 olarak hasar goriir.

Gegici hasar ve kalic1 hasar giiriiltii ve yaniltict bilgi iiretmek i¢in gerekenden daha
fazla elektrik alana ihtiya¢ duyar. Spesifik elektrik alan siddet degerleri duruma gore
degismektedir.
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3.2.2. UWB antenleri

UWRB anteni diger antenlerden ayiran 6zellik adindan da anlasilacagi lizere frekans
band genisligidir. Frekans band genisliginin birka¢ calisma tanimmi konsepti
mevcuttur. Anten band-genisligi tanimi ise antende istenen band genisligi frekansiyla

ilgilidir.

UWRB antenin genis band olmas1 onun genis frekans araligindaki sinyalleri islemesini
saglar. 1950’lerden 6nce genis band antenler 2:1 oranindan daha biiylik degildi. Bu
su demektir. Antenin iist band frekansi alt band frekansinmn iki katindan biiyiik
degildir. Fakat aynm1 senelerde yasanan bir atilim sayesinde band genislikleri 40:1
oranina kadar ¢ikmigdi. Bu antenler o kadar ¢ok genis bandlarda kullaniliyorlard: ki

bunlar i¢in frekansdan bagimsiz denmisti.

Bir genis band antenin bu sifat1 elde edebilmesi i¢in 500 MHz’den daha fazla frekans

band genisliginde sinyaller yayimlamasi gerekir. Buda;

|fu — fil =500MHz (3.2)

olmasi demektir. Burda f,, ve f; swrasiyla frekans band genisliginin iist ve alt

frekanslarini ifade etmektedir.

UWB anteninin genis band genisligine sahip olmasi yliziinden anten tarafindan
gonderilen sinyalin dispersiyonunun olabildigince kiiciik olmast gereklidir.
Dispersiyon gonderilen sinyalin distorsiyonu ve genlesmesidir. Dispersiyonsuz anten

icin bagint1 s0yle verilebilir;

c=Af (3.3)

Burda, A metre cinsinden dalga boyudur. f Hz cinsinden frekans ve ¢, m/s
cinsinden 151k hizidir. Frekansi ikiye katlamak dalgaboyunu ikiye bolmek demektir.
Bu calismada kullanilan UWB anten dispersiyonsuz olarak diisiiniilecektir. Ciinkii

TEM (Enine Elektromanyetik) dalgalariyla beslenen transmisyon hatlarmin dogasi
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boyledir. Bu, darbe yayimlayan antene verilen darbelerle, antenin yayimlayacagi
darbelerin ayni olmasi demek degildir. Ayni olmamasmin nedeni, kirmim,
geometrideki asimetriklikler, empedans1 uyusmayan rezistif yiikler ve empedans

uyumsuzluklaridir [1].

3.2.3. IRA geometrisi

IRA’nim 6ne ¢ikan en 6nemli bilesenleri yansitici ve besleme kollaridir. Bu bilesenler

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. IRA sematigi, Reflektor ve besleme kollart gosterilmistir (Rosenlind, 2009)
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Sekil ayn1 zamanda reflektor anteni karakterize etmede kullanilan iki parametreyi de
gostermektedir. Anteni karakterize etmede kullanilan parametre bu iki parametreye

baghdir ve FD orani diye isimlendirilir FD oran1 s0yle tanimlanir:

F
FD orani = D (3.4)

Burda F reflektoriin odak noktasi uzunlugu, D ise ¢apidir. Bu oranin genel olarak

degeri 0.35-0.60 arasinda degigsmektedir.
3.2.4. IRA bilesenleri

IRA’nin ii¢ bileseni vardwr. Bunlar Sekil 3.1°de goriilmektedir; reflektor, besleme
kollar1 (gri) ve besleme kollariyla reflektor arasindaki kesisim yerinde resistor (agik

gri). Bu bilesenler tek tek incelenecektir.
3.2.4.1. Reflektor

Parabolik reflektor IRA’da, kiiresel olarak simetrik gelen dalgalar1 ylizey dalgalarina
cevirip reflektore dik olarak ileriye dogru yonlendiren elemandir. Sekil 3.2°de bir

parabolik reflektoriin kiiresel simetrik dalgalar1 yansitmasi gosterilmektedir.

crsrprsssssssssssssisgessssessssnnnse

....................................

Sekil 3.2. Kiiresel simetrik dalgalarin yansitilarak yiizey dalgalarina doniistiiriilmesi (Rosenlind, 2009)
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3.2.4.2. Besleme kollan

IRA’da carpiya benzer sekli olan besleme kollar1 IRA’nin yapisal bilesenleridir.
Reflektoriin kenarindan odak noktasina kadar uzanirlar. Besleme kollar1 Sekil 3.3’de

gosterilmistir. Genelde bunlar aliminyum plakadan imal edilirler.

Odak noktasinda besleme kollar1 Sekil 3.4°deki gibi ¢iftli olarak baglanmstir.
Degisik potansiyeldeki iki besleme kolu, degisen genislik ve yiikseklikte transmisyon
hattidir. ve ucu sivrilen koniksel plaka transmisyon hatti diye isimlendirilir. Bunlar
dahili besleme kolu acisiyla ayarlanabilen karakteristik empedansa sahiptirler. Kol
genisledikce empedans azalmaktadir. Kollarin agis1 ¢ok genis yapilmamalidir. Genis
bir besleme kolu ¢ifti aralik blokajina neden olur ve antenin performansini diisiiriir.
Antende aralik blokajina neden olmadan empedansin %25’lere kadar diisiiriilmesi

besleme kollarinin inceltilmesiyle miimkiindiir.

Sekil 3.3. IRA nin besleme kollarinin 6n ve yandan goriiniisii (Rosenlind, 2009)
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Sekil 3.4 Besleme kollar1 odak noktasinda birlesir ve ¢iftli sekilde baglanirlar (Rosenlind, 2009)

Antenin ¢aligmasi sirasinda yiizey akimlar1 besleme kollarinin kenarlar1 boyunca
birikir. Bu yiizden besleme kollar1 kenarlarinin hatalardan miimkiin oldugunca
arindirilmast  ve destek yapilarmin degisen yik dagilimlarini bozmasmin
engellenmesi esastir. Aksi takdirde ¢ok fazla kiriim meydana gelir. Ayni1 zamanda
keskin kenarlarin besleme noktalarma yakin olmamasida ¢ok 6nemli bir faktordiir.

Cilinkii buralarda biriken yiikler elektriksel kirilmaya neden olabilir.

3.2.4.3. Rezistorler

Rezistorler Sekil 3.5°deki gibi besleme koluyla reflektdr arasindaki kesisme
noktasina yerlestirilir. Rezistorler iki sebepten dolayr kullanilirlar: Zaman Domeni
Yansitict (TDR)’da goriinen yansimalar1 minimize etmek i¢in, antendeki yiizeylerde

birikmis olan yiiklerin akigini saglamak igin [1].

Sekil 3.5. Besleme kollariyla reflektor arasindaki birlesme noktasina yerlestirilen rezistor
(Rosenlind, 2009)
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3.2.5. IRA c¢ahismasi

Besleme siiresi boyunca herbir besleme kolu ¢iftinde gerilim farki vardir. Besleme
kollarinda indiiklenmis yiizey akimlar1 odak noktasindan reflektér kenarmna dogru
kenarlar boyunca yayilacaktir. Degisik potansiyellerdeki kollar arasinda bu, kiiresel
olarak simetrik TEM dalgalarinin reflektore dogru yayilmasina neden olacaktir.

Kiiresel olarak simetrik olan elektrik alan Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Reflektoriin  kenarinda  rezistdrler henliz  yayimlanmamis olan  enerjiyi
harcayacaklardir. Bu harcama TEM dalgalarindaki yansimayr azaltir. ve
olabildigince fazla enerji yayimmlanmis olur. besleme kol ciftlerinde kalan yiik

dagilimlar1 reflektor yiizeyine dagildiginda basit¢e yok olacaktir [1].

Antendeki darbe iletiminde ana tasarim prensipleri, degisik bilesenlerdeki empedans
uyumsuzlugunu giderme, yiiksek gerilimden kaynaklanan elektriksel kirilmadan

kacima ve kirinim etkilerini minimize etme tizerine kuruludur.

Sekil 3.6. Yiizey akimlar1 elektromanyetik alan meydana getirir. Degisik potansiyellerdeki besleme
kollar1 arasinda kiiresel olarak simetrik TEM dalgasi ortaya cikar ve reflektére dogru yayilir

(Rosenlind, 2009)
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3.2.6. Kirimim

IRA, transmisyon hatlarinin iletim boyunca gelen sinyali degistirmemesi agisindan
dispersiyonsuz bir anten olarak distiniilebilir. Fakat yayimlanan sinyal antene
besleme olarak verilen darbeden farklidir. Sinyalin bu degisimi kirmmimdan
kaynaklanmaktadrr. IRA’da kirmim, i¢ etkilesim yiliziinden gerceklesir. Bu

etkilesimler elektrik alan ve;

a. Besleme kollarinin kenarlar1
b. Besleme kollarmin kendisi veya

c. Reflektor kenarlari

arasinda gerceklesir. Her etkilesim tek tek incelenecektir.

Reflektor tarafindan dik bir sekilde yonlendirilen kiiresel olarak simetrik TEM
dalgalar1 uzak alan bolgesine dogru yayilirken besleme kol kenarlariyla karsilasirlar.
Bu bir yilizey akimi indiikler. Uzak alan bdlgesindeki elektrik alan ifadesini elde
etmek icin bu yiizey akiminin integrali alinmstir. Integral ifadesinden etkilesimin
etkileri ¢ikartilabilir. Besleme kenar etkilesimi yayimlanan son darbedeki ilk dibe

batmaya karsilik diismektedir.

Besleme kollariyla TEM alanmin etkilesimine gelince besleme kollarindaki toplam
akim onemlidir. Besleme kollarindaki toplam akimla kollarin kenarlarindaki yiizey
akimmi ayrrmak imkansizdir. Bu ylizden besleme kollarindaki toplam akimin, uzak
alandaki elektrik alan ifadesini elde etmek i¢in integrali alinmistir. Burdan bu
kirmimin zamanla uzak alanda kenar kirmimlarindan daha fazla negatif bir etki

yapacagi goriilebilir.

Bu iki etkinin ortak yonii kirinimsal bir etkide bulunmalaridir. Besleme kollarindaki
akimlar uzak alan bdlgesindeki elektrik alami artiracaktir. Elektromanyetik alanla
reflektor kenar1 arasindaki etkilesim, reflektdrde ylizey akimi indiiklemesi agisindan

diger etkilesimlerden farklidir. Ayni1 zamanda uzak elektrik alanda pozitif bir etkiye
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sahip olmasi yiiziinden bu etkilesim digerlerinden farklidir. TEM alan1 reflektor

kenarlarina paraleldir. Bu etkilesimin etkileri pozitifdir.

—K

Sekil 3.7. Besleme kol kenariyla gelen TEM dalgasi arasindaki etkilesim (Rosenlind, 2009)

Yy

Sekil 3.8. Gelen TEM dalgasiyla besleme kollar1 arasindaki etkilesim (Rosenlind, 2009)

Sekil 3.9. Dalgalarla reflektor kenar1 arasindaki etkilesim (Rosenlind, 2009)

(OKklar gelen ve kirilan 1simalar1 ifade etmektedir)
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Kirmimsal etkiler istenilmeyen etkilerdir. Ciinkii son darbenin goriiniisiinii pozitif
veya negatif bilesen eklemeleriyle degistirirler. Bu etkileri ince besleme kollar
kullanarak azaltmak mimkiindiir. Fakat gercekte kaginilmaz olarak boyle

problemlerle karsilagilir.

3.2.7. Elektriksel kirilma

Yiiksek gerilim uygulamalar1 yapisal bilesenlerde bazi problemler yaratmaktadir. Iki
iletken arasinda goreceli olarak gerilim farkindan kaynaklanan elektriksel kirilma
riski, IRA’nin degisik parcalarinda ¢ok fazladir. Ug gesit elektriksel kirilma vardir

bunlar; yiizey kirilmasi, hacim kirilmasi ve gazlarda gerceklesen kirilmadir.

Besleme noktasinda yiizey elektrik kirilmasi riski vardir. A¢ik havayla koaksiyel
kablonun dielektrigi arasindaki arayiiz kritik bir alandir. Iletkenler arasinda gerilim
fark1 50 kV’dur. iletkenler arasindaki serbest elektronlar metale atlayabilir ve
metaller arasinda iletken bir yol meydana getirebilir. Yol boyunca ortaya ¢ikan akim,
desarj olusturursa elektriksel kirilmaya neden olabilir. Katod ve anod arasindaki
mesafe kritik mesafedir ve yeterince genis tutulmalidir. Dogru olarak tasarlanmis
arayliz kirilma olasiligmi azaltacaktir. Arayiliz anod ile katod arasindaki mesafeyi

maksimum yapacaktir.

Iletken yol elektronlar katoddan anoda dogru yayilirken ortaya c¢ikar. iletkenler
arasinda elektriksel kirilma ortaya ¢ikmasi igin gerilim farki uzun siire iletkenler
arasinda kalmalidir. Bu calismada nanosaniye stiresindeki darbeler s6z konusu

oldugundan kirilma olasilig1 azalmaktadir.

Hacim elektriksel kirilmas1 malzemelerde meydana gelir. IRA’nin hacim kirilmasi
riskiyle karsilasan bileseni koaksiyel kablodur. Kaoaksiyel kablonun i¢inde hatalar
varsa bu hatalardan elektronlar iletken bir yol bularak hacim elektriksel kirilmasma

neden olabilir. Bu yiizden kablolarin hatasiz olmas1 gereklidir.

Gazdaki elektriksel kirilma hacimsel kirilmaya benzemektedir. Fark, bu sefer

maddenin gaz halinde olmasidir. Desarj durumunda iletken yolda elektronlar desar;
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olurken korona seklinde goriinmektedir. Havanin dielektrik dayaninimi normalde 3
kV/mm’dir. Uygulamada iletkenlerdeki potansiyel farki 50 kV olacaktir. Buda iki

iletken arasindaki kritik mesafeyi;

50
l=—=16.67mm (3.6)

yapmaktadir. Bu su demektir. iki iletken arasindaki en yakin mesafe en az 1.66 cm
olmalidir. Aksi taktirde elektriksel kirilma olasiligi vardwr. Antene birkag
nanosaniyelik darbeler verilecektir. Elektriksel kirilma silireci zamana baglh bir
sirectir. O ylizden EMP i¢in bu durum avantajdir. Eger iki iletken arasindaki mesafe
yukarda s0zii edilen degerden yakin bir degere getirilirse iletkenin diger iletkene
yakin kisimlar1 polimer veya plastik bir ortiiyle oOrtiilerek elektriksel kirilma riski

azaltilabilir.
3.3. Darbe Yayimlayan Yarim Anten

Darbe yayimlayan anten tanitildiktan sonra darbe yayimlayan yarim antenin (HIRA)
anlasilmas1 daha kolay olacaktir. Ciinkii HIRA, IRA’dan tiiretilmis bir antendir.
IRA’nm reflektoriiniin yarisinin kesilip tabandaki yatay eksene bir yatay diiz iletken
yiizeyin konulmasi ve besleme kollarinin bu yiizey lizerine yerlestirilmesiyle HIRA
elde edilir. HIRA’da IRA’dan farkli olarak besleme kollari, besleme noktasinda
koaksiyel kablonun i¢ iletkenine baglanir. D1s iletken ise yatay diiz ylizeye baglanip
topraklanmistir. Boyle bir HIRA Sekil 3.8°de gosterilmistir.
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Sonlandirma
Rezistorleri

Parabolik Reflektor \

TEM Besleme Kollarn

Yatay iletken

Zemin
Gerilim Darbesi

Uretici

Sekil 3.10. Darbe yayimlayan yarim antenin {i¢ boyutlu dis goriiniisii (Stavro, 2011)
3.3.1. Topraklanms diiz iletken yiizey

Topraklanmig yatay diiz iletken yiizey plakasi, elektrik alanin yiizeye parallel
bilesenlerini sifirlar. Bdylece yalnizca bu yiizeye dik elektrik alan bilesenleri ortama
yayilabilir. Bu yiizeyin kullanilmasmin diger bir avantajida besleme kollarinin
mekanik olarak sarsintilardan koruyacak bir dayanak olmasidir. Besleme kollar1 bu

yiizey sayesinde kii¢iik sarsintilardan etkilenmeyecek hale gelecektir.
3.3.2. HIRA esdeger devresi

Gerilim darbesi olusturulduktan sonra darbenin yiik Tlizerine gonderildigi
belirlenmisti. Bu sistemde yiik HIRA’dir. HIRA’nin transmisyon hatti esdeger

devresi Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Besleme noktasi
1 R, Z,

{ } AN {1
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Sekil 3.11. HIRA nim esdeger devresi

Bu esdeger devrede T; ve T, transmisyon hatlari, besleme kollarmin iletken yatay
ylizeyle arasindaki potansiyel farkindan kaynaklanan transmisyon hatlarinin
empedansi, R; ve R,, besleme kollariyla reflektoriin kesisim noktasindaki rezistor
degerleri Z; ve Z, ise sonlandirma empedanslaridir. Herbir parallel koldaki
transmisyon hatlarinin empedansini, sonlandirma empedanslarin1 ve rezistorleri
toplayip parallel kollardaki kollektif empedansi bulabiliriz. Sonrada bu degeri ikiye
bolerek HIRA’nin toplam empedansini bulabiliriz. Gerilim darbesinin geldigi
koaksiyel kablonun empedanst 100Q olarak belirlenmisti. Dolayisiyla sistemde
herhangi bir yansimanin meydana gelmemesi i¢in HIRA’nin toplam empedansi

100Q olmalidir.

R, =R, (3.7)
Zr, =Zr, (3.8)
Z, =7, (3.9)
Zy, + 1221 +4 oo (3.10)

Bu degeri tutturmak i¢in elektrik ve manyetik dipol momentinin ve besleme
kollarinin empedanslar1 bilinmesi gerekir. Bunlarin hesaplanmasi yerine pratikte
TDR kullanilarak dogru empedans bulunur. TDR yansiyan darbeleri hisseder. Eger

gonderilen darbede yansima olmazsa TDR bunu hissedecektir. TDR’da yansimanin
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olmadig1 bir rezistor ve besleme kolu agis1 konfigiirasyonu yakalanip bu
konfigiirasyonda sistem sabit tutulursa, yansimanin minumuma indirgenmesi

sayesinde sistemden optimum verim elde edilebilir [5].

3.3.3. HIRA darbesi

HIRA’dan normal sartlar altinda yonlendiriciligin en biiyiik oldugu yonde elde edilen
darbe bigimi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

I LI AT AnaDarbe T Tt
| I - - e E ST N || R T . Jowd
- o o B S T
- ..; _{ - . .? - ) !
o 1 i Zeminden Yansima
i i

........ , i s AL -
- | ' i ;

B A Y 4_?,]:'; 0 O
B A

Sekil 3.12. Tipik bir HIRA darbesi ve alt bilesenleri (Sallin, 2012)
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Anten tarafindan tiretilen elektromanyetik darbe {i¢ alt bilesenden olugmaktadir.

Bunlar;

a. Ondarbe: Besleme noktasindaki direkt 1s1madan kaynaklanir.

b. Zamana gore tirevi alinmis darbe: Reflektér tarafindan yansitilan
elektromanyetik alani ifade eder.

c. Zeminden yansima: topragin durumuna bagl olarak zeminden yansima

hedefe belli bir gecikmeyle ulasir [6].



BOLUM 4. HIRA SIMULASYONU

4.1. Giris

HIRA’nin fiziksel olarak kurulumundan once bir bilgisayar programi vasitasiyla
antenin simiilasyonunun gerceklenmesi ilk asama olarak mantikli bir uygulama
olacaktrr. Bunun nedeni sistemdeki eksikliklerin ve aksakliklarin simiilasyonla
diizeltilmesinin daha kolay ve maliyetsiz olmasidir. Boylece optimal bir sistem

bilgisayar ortaminda kurulup fiziksel diinyada sistem optimal olarak kurulacaktir.
HIRA’nin simiilasyonu i¢in en uygun benzetim ortamlarindan biriside CST MWS
elektromanyetik simiilasyon programidir. Bu boliimde bu program kullanilarak

HIRA {i¢ boyutlu olarak ¢izilecek ardindan portlar vasitasiyla beslemesi girilerek

sonuclar grafik olarak ortaya konulacaktir.

4.2. U¢ Boyutlu Cizim

HIRA’nin geometrik olarak ¢iziminde bes ana parca mevcuttur. Bunlar:

a. Parabolik Reflektor

b. Koaksiyel Besleme Noktasi
c. Besleme Kollar1

d. Rezistor

e. Topraklanms iletken Diiz Plaka (TIDP)

Bu bes bilesenin modellenmesi tek tek anlatilacaktir.
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4.2.1. Parabolik reflektor

Parabolik reflektoriin ¢izimi CST MWS’de analitik tanimlamalarm fonsiyon olarak
yapilmast ve parametre araliklarimin sayisal olarak girilmesiyle gerceklesir.

Yazilimda parabolik reflektdr icin kullanilan kartezyen koordinatlar su sekilde

tanimlanmaktadir:

X(u,v) = a\f% cos(v) (4.1)
Y(u,v) = a\fgsin(v) (4.2)
z(u,v) =u (4.3)
Burda;

a=76cm (4.4)
h=20cm (4.5)
u €[0cm,20 cm] (4.6)
v € [0rad,mrad] 4.7)

olarak belirlenirse Sekil 4.1°deki1 gibi bir geometri ortaya ¢ikacaktir.
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o

Sekil 4.1. Parabolik reflektoriin uygun bir agidan goriiniisii

Parabolik reflektoriin malzemesi miikemmel iletken olarak belirlenmistir. Normalde
boyle reflektorlerde celik veya demir kullanilmaktadir. Modellemede bu c¢esit
malzemelerin kullanilmamasinin nedeni, malzemelerin kayipli olmasi ve niifuz etme
derinliginin yilizey akimlar1 indiikleyip elektrik alanda kirmimsal alan bilesenleri

olusturmasidir.

4.2.2.Koaksiyel besleme noktasi

Besleme noktasi, disardan gelen koaksiyel kablonun HIRA ile birlestigi yerdir.
Buras:1 TIDP iistiine bir delik agilip gerceklenir. Programda bu kisim Boolean
¢ikarma yontemiyle gerceklestirilmistir. Boolean ¢ikarma yonteminde yiizey iginden.
acilacak deligin cap1 kadar bir silindir yiizeyden gecirilir. Silindirin i¢ ¢ap1 ve dis
¢ap1 mevcuttur. Bu uygulamada silindirin i¢ ¢apt 0.5 cm dis ¢ap1 ise 3 c¢cm olarak
secilmistir. Eger silindiri TIDP’den ¢ikar komutu yiiriitiilirse TIDP iizerinde sekil
4.2’deki gibi bir delik agilir. Deligin ortasinda 0.5 ¢cm ¢apinda bir silindir kalacaktir.
Bu silindire PFL’den gelen koaksiyel kablonun i¢ iletkeni baglanir. koaksiyel
kablonun dis iletkeni ise TIDP’ye baglanir. TIDP topraklanmustir.
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Sekil 4.2. Besleme noktasinin HIRA’daki konumu

4.2.3.Besleme kollan

Besleme kollar1 0.1 cm kalinliginda tasarlanmistir. Kollarin diiseyle olan agilar1
yaklagik olarak 45° olarak ayarlanmistir. Bu kollarm HIRA’daki konumu
Sekil 4.3°de gosterilmistir. Kollarin tasarimi “define extrude” komutuyla yapilip

sistemdeki konumu “translation” ve “rotation” komutlariyla gergeklestirilmistir.

Sekil 4.3. Besleme kollarinin geometrik sekili ve HIRA tizerindeki konumu
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4.2.4.Rezistor

Rezistorler, besleme kollariyla parabolik reflektor arasindaki bosluga yerlestirilirler.
Programda rezistorler “lumped element network™ olarak diisiiniilmiis ve besleme
kollariyla parabolik reflektor arasina bir “lumped element network™ yerlestirilmistir.
Rezistoriin degeri kollarin ve besleme noktasindaki empedansin durumuna gore

degismektedir. Rezistorlerin birisinin konumu Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Sekil 4.4. Rezistorlerin baglanti durumu
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4.2.5. Topraklanmus iletken diiz plaka (TIDP)

TIDP programda, 152 cm genisliginde 150 ¢cm uzunlugunda ve 0.1 cm kalinhiginda
ince diiz bir plaka olarak tasarlanmistir. Bu bilesenin geometrisi “define brick”
komutuyla elde edilmistir. Plakanin HIRA tabanindaki konumu ve boyutlar1 Sekil
4.5°de tepeden gosterilmistir.

Sekil 4.5. TIDP nin boyutlar1 ve HIRA iizerindeki konumu
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4.3. Port Tanimlamasi

CST MWS programinda {i¢ boyutlu olarak c¢izilen modelin beslemesinin verilip
cikislarin elde edilmesi i¢in port tanimi yapilmasi gerekir. Portlar modelin beslendigi
araylizlerdir. Programda iki ¢esit port bulunmaktadir. Bunlar “Waveguide port” ve
“Discrete port” dur. Bu calismaya daha uygun olmas1 sebebiyle burda discrete port
kullanilacaktir. Discrete port {lizerinden HIRA’ya verilen darbe Sekil 2.8’deki
darbedir. Portun besleme noktasindaki konumu ve sembolii Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Bu sekilde i¢ iletkenden dis iletkene dogru giden ok, portu temsil

etmektedir.

4.4. Simiilasyon Sonuclan

Simiilasyon sonuglari, CST MWS programmda Zaman Domeni Coziicii (TDS)
kullanilarak elde edilmistir. TDS genelde gecici ani darbeler i¢in, CST MWS’da
uygun bir ¢Oziiciidiir. Sonuclar, zaman ve frekansa bagli olarak elektrik alan
grafikleridir. Bu grafikler, parabolik reflektoriin 2 metre 6tesinden baslayip 1 metre
araliklarla ilerleyip 5 metre Otesine kadar problarin yerlestirip elektrik alanin
Olgiilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadwr. Ayrica elektrik alanin x=0 yiizeyindeki
degerleri ve HIRA’nin tiim yiizeylerindeki degerleri ii¢ boyutlu olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu yilizeylerdeki 1 ns araliklarla meydana gelen elektrik alanin degisimi
gozlemlenmistir. BOylece darbenin ilerleyisi hakkinda bir fikir elde edilmistir.
Elektrik alan x,y ve z ekseninin tamamindada mevcuttur. Fakat olmasi gereken
sadece y eksenindeki elektrik alandir. Diger eksenlerdeki elektrik alanlar kirmim
etkileridir. Buna gore Sekil 4.6 a,b,c,d’de elektrik alanin y ekseninde zamanla
degisimi parabolik reflektoriin merkezinden gecen z ekseni iizerinde merkezden 2

metre, 3 metre, 4 metre, 5 metre uzaklikta gosterilmistir.
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E-field (0.0 0.0 200)(Y) [1]

4e-008 4.5e-008

Sekil 4.6. Elektrik alanin reflektoriin merkezinden 2 metre uzaklikta zamana goére degisimi

Probe Time Signals in V/m
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1.5e-008 2e-008 2.5e-008 3e-008
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4e-008 4.5e-008

E-field (0.0 0.0 300)(Y) [1]

Sekil 4.7. Elektrik alanin reflektoriin merkezinden 3 metre uzaklikta zamana gore degisimi
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Probe Time Signals in V/m
4000

E-field (0.0 0.0 400)(Y) [1]
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Sekil 4.8. Elektrik alanin reflektoriin merkezinden 4 metre uzaklikta zamana goére degisimi

Probe Time Signals in V/m
3000

2500

2000 -+

1500 -+
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-2000

0 5e-009 1e-008 1.5e-008 2e-008 2.5e-008 3e-008 3.5e-008 4e-008 4.5e-008
Time /s

Sekil 4.9. Elektrik alanin reflektoriin merkezinden 5 metre uzaklikta zamana goére degisimi

Elde edilen elektrik alan degerleri parabolik reflektoriin merkezinden uzaklasildikca
digsmektedir. Sekil 4.7 merkezden uzaklasildik¢a elektrik alanin maksimum
genliginin degisimini gostermektedir. Sekilden anlasildig1 gibi degisim paraboliktir.

Bunun sebebi HIRA i¢in Elektrik Alan degerinin uzaklik ile olan ters orantisidir.
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Sekil 4.10. HIRA ’nin merkezinden uzaklikla Maksimum Elektrik Alanmn degisimi

Elektrik alanin frekansa bagl olarak degisimi EMP’nin 6nemli parametrelerinden
birisidir. Bu parametrenin incelenmesi, elektrik alanin 0 ila 2 GHz arasindaki frekans
degerleri i¢in, parabolik reflektoriin merkezinden 2 metre, 3 metre, 4 metre ve 5
metre uzaklikta z ekseni lizerinde Olgiilmesi ve grafik olarak Sekil 4.8.a,b,c,d’de
gosterilmesiyle ortaya konulmustur. Elektrik alan bu grafiklerde dB cinsinden

verilmektedir.

Probe Value in V/m [Magnitude in dB]
-90

E-field (0.0 0.0 200)(Y) [1]

Frequency / GHz

Sekil 4.11. Elektrik alanin reflektoriin merkezinden 2 metre uzaklikta frekansa gore dB cinsinden
degisimi



47

Probe Value in V/m [Magnitude in dB]

E-field (0.0 0.0 300)(Y) [1]

-160
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Sekil 4.12. Elektrik alanin reflektdriin merkezinden 3 metre uzaklikta frekansa gére dB cinsinden
degisimi

Probe Value in V/m [Magnitude in dB]
-100

-110 /\ _/\

o VAR IV
| |/

E-field (0.0 0.0 400)(Y) [1]

-150 e T | S
B e S S S e ST - R R T
B s S T
-180

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Frequency / GHz

Sekil 4.13. Elektrik alanin reflektdriin merkezinden 4 metre uzaklikta frekansa gére dB cinsinden
degisimi
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Probe Value in V/m [Magnitude in dB]
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-160
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Sekil 4.14. Elektrik alanin reflektdriin merkezinden 5 metre uzaklikta frekansa gére dB cinsinden
degisimi

Elektrik alanin frekansi bagl olarak degisiminde grafigin dB cinsinden verilmesi
degerlerin belli bir frekans bandinda biiyiik oranda diismesinden kaynaklanir. Bu
grafikte her 10 dB’lik diisiis elektrik alaninda 10 kat diisiisii ifade etmektedir.

EMP jeneratoriinde ¢ikista meydana gelen darbenin zamanla izlenmesi darbenin
ilerleyisi hakkinda bir fikir verip sistemin optimizasyonu i¢in yeni olanaklar
sunmaktadir. Cilinkii darbenin ilerleyisinin biitiin yilizeylerdeki hareketi incelenip
sistemin sorunlar1 daha kolay bulunabilir. Bu itibarla x=0 yiizeyindeki ve HIRA nin
yiizeyindeki darbenin ilerleyisi her 1 ns araliklarla fotograflar ¢ekilip izlenmistir. Bu

fotograflar Sekil 4.9 a-z’de goriilebilir.

Sekil 4.15. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 1. ns’deki durum
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¥/m (log)

E-Field
k1,00
: 0
5.6826+05

i 0, 1.469, 61,14
2D Miimum: -1.073e+06
Sample(301): 21

Time: 2e-09

Sekil 4.16. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 2. ns’deki durum

¥/m (log)

e-field (t=0..3e-8(1e-010)) [1]
Type: E-Field
Cutplane normal: 1,0, 0

Cutplane position: 0

2D Maimum: 6.837e+04
tion: 0, -1.555, 62,1

2D Minimum: -6.93e+04

Sample( 301 ): 3t

Time: 3e-09

Sekil 4.17. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 3. ns’deki durum

e-field (£=0..3e-6(1e-010)) [1]
Type: E-Field

Cutplane normal: 1,0, 0

Cutplane position: 0
2D Maximum: 1.118e+405
tion: 0, 1,469, 61.14
-1,329e+05
Sample(301): 41
Time: 4e-09

Sekil 4.18. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 4. ns’deki durum
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v/m (log)

e-field (t=0.3e-8(1e-010)) [1]

Type: E-Field

Cutplane normal:  1,0,0
o
i 2.41e+04 g
2D Max. posiion: 0, 1469, 61.14 x
2D Minimum: -2.554e+04
Sample( 301 ): 51
Time: 5e-09

Sekil 4.19. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 5. ns’deki durum

¥/m (log)

-1.41e+03
-2.5%+04
-4.79e+05

e-field (t=0..3e-8(1e-010)) [1]
E-Field

Type: ¥
Cutplane normal: 1,0, 0

Cutplane posttion: 0

2D Maimum: 3.216e+04 g

2D Max. position: 0, 0, 60.79 X
2D Minimum: -1.807e+04

Sample( 301 ): 61

Time: 6e-09

-4.08

762
“1.41e+03
-2.5%+04
-4.79+05
e-field (t=0..3e-8(1e-010)) [1]

Type: E-Field e

Cutplane normal: 1, 0,0

Cutplane position: 0

2D Maximum: 6.778e+04 g

2D Max. position: 0, 0, 60.79 x

2D Minimum: -2.957e+04

Sample(301): 71

Time: 7e-09

Sekil 4.21. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 7. ns’deki durum
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v/m (log)

e-field (t=0.3e-8(1e-010)) [1]

Type:
Cutplane normal:

E-Field

Cutplane position: 0

2 Maximum:

Time:

Sekil 4.22. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 8. ns’deki durum

Sekil 4.23. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 9.

Type:
Cutplane normal:
Cutplane position:
2D Maimum:

2D Max. position:
2D Minimum:
Sample( 301 ):
Time:

ns’deki durum

e-field (t=0..3e-8(1e-010)) [1]
Type: E-Field

1,0,0
0
4.93e404
:  0,0.915, 60.56 - X

Cutplane normal:
Cutplane position:
2D Maximum:

Time:

Sekil 4.24. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 10. ns’deki durum

e-field (t=0..3e-8(1e-010)) [1]
E-Field

¥/m (log)

76.2

4.08
0
-4.08
76.2
“1.41e+03
-2.59+04
-4.79405
¥
1,0,0
0
1.9082+04 g
0,5.875,59.21 X
-5.492e+04
91
9e-09

-4.08
76,2
-1.41e+03
-2.5%+04
-4.79e+05

7.957e+04
101
1e-08
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v/m (log)

e-field (t=0.3e-8(1e-010)) [1]

Type: E-Field
Cutplane normal:  1,0,0
Cutplane position: 0
2D Maximum: 2.153e+04
i 0,005, 148.3

i -1.754e+04
Sample(301): 111
Time: 1.1e-08

Sekil 4.25. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 11. ns’deki durum

¥/m (log)

76.2

4.08
0
-4.08
76.2
“1.41e+03
-2.59+04
-4.79405
[ e-field (t=0.3e-8(1e-010)) [1] |
Type: E-Field ¥
Cutplane normal: 1,0, 0
Cutplane position: 0
2D Maimum: 2.513e+04 g
2D Max. position: 0, 1.469, 61.14 X
2D Minimum: -3.196e+04
Sample( 301 ): 121
Time: 1.26-08

Sekil 4.26. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 12. ns’deki durum

-4.08

762
-1.41e+03
2.59%+04
-4.796+05

Type: E-Field ¥

Cutplane normal: 1, 0,0

Cutplane position: 0

2D Maximum: 2.073e+04

2D Max. position: 0, 0.05, 57.93 % x

2D Minimum: -5950
Sample(301): 131
Time: 1.36-08

Sekil 4.27. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 13. ns’deki durum
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¥/m (log)
4.79+05
2.59e+04
1.41e+03

76.2
4.08
0
-4.08
-76.2
-1.41e+03
-2.5%+04
-4.79e+05
e-field (t=0..3e-8(1e-010)) [1]
Type: E-Field ¥
Cutplane normal: 1,0, 0
e j
ir 2.086e+04 e
3 0,0, 60.79 x
imum: -7608
Sample( 301 ): 141
Time: 1.4e-08
Sekil 4.28. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 14. ns’deki durum
¥/m (log)
4.79e+05
2.59e+04
1.41e+03
76.2
4.08
0
-4.08
-76.2
-1.41e+03
-2.5%+04
-4.79e+05
e-field (t=0..3e-8(1e-010)) [1]
Type: E-Field ¥
Cutplane normal:
Cutplane position:
2D Maximum:
2D Max. posiion: 0, 1.023, = @
2D Minimum:
Sample( 301 ): 152
Time: 1.51e-08

Sekil 4.29. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 15. ns’deki durum

-4.08

762
-1.41e+03
2.59%+04
-4.796+05

Type: E-Field ¥

Cutplane normal: 1, 0,0

Cutplane position: 0

2D Maximum: 7116

2D Max. position: 0, 0, 61.14 % X

2D Minimum: -8378
Sample(301): 162
Time: 1.61e-08

Sekil 4.30. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 16. ns’deki durum



Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.
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v/m (log)

e-field (t=0.3e-8(1e-010)) [1]

Type:
Cutplane normal:

2D Miimum:
Sample( 301 ):
Time:

EMP’nin, x=0 ve HIRA’nin yiizeyindeki ilerleyisi 17. ns’deki durum

Type:
Cutplane normal:

e-field (t=0..3e-8(1e-010)) [1]
Type: E-Field

1,0,0
0
1.2580404
: 0, 1.469, 61.14 - X

Cutplane normal:
Cutplane position:
2D Maximum:

Time:

EMP’nin, x=0 ve HIRA’nin yiizeyindeki ilerleyisi 19. ns’deki durum

e-field (t=0..3e-8(1e-010)) [1]
E-Field

E-Field

1,0,0
: 0
5157
@ x

i 0,1.469, 61.14

-1.396e+04
171
1.7e-08

¥/m (log)

-1.41e+03
-2.5%+04
-4.79e+05

1,0,0
0
11090404
© X

: 0, 1.469, 61.14

2.211e+04
181
1.8e-08

-4.08
76,2
-1.41e+03
-2.5%+04
-4.79e+05

-1.002e+04
192
1.91e-08
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v/m (log)

e-field (t=0.3e-8(1e-010)) [1]

Type: E-Field

Cutplane normal: 1, 0,0
ition: 0
i 1.334e+04 z
2D Max. postion: 0,0, 61.14 X
2D Miimum: -4730
Sample( 301 ): 201

Time: 2e-08

Sekil 4.34. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 20. ns’deki durum

¥/m (log)

-1.41e+03
-2.5%+04
-4.79e+05

e-field (t=0..3e-8(1e-010)) [1]
E-Field

Type:

Cutplane normal: 1,0, 0
Cutplane position: 0
2D Maimum: 9341
= z %

2D Minimum: 5489
Sample( 301 ): a1
Time: 2.1e-08

-4.08

762
“1.41e+03
-2.5%+04
-4.79+05
e-field (t=0..3e-8(1e-010)) [1]

Type: E-Field ¥

Cutplane normal: 1, 0,0

Cutplane position: 0

2D Maximum: 5366 g

2D Max. postion: 0, 10.28, 60.02 x

2D Minimum: -4380

Sample(301): 221

Time: 22608

Sekil 4.36. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 22. ns’deki durum
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¥/m (log)

¥/m (log)

-1.41e+03
-2.5%+04
-4.79e+05

e-field (t=0..3e-8(1e-010)) [1]
Type: E-Field

ype:

Cutplane normal: 1,0, 0
Cutplane position: 0
2D Maimum: 7180
. 7 X

2D Max. position: 0, 1.469, 61.14
1

-4.08

-76.2
-1.41e+03
-2.5%+04
-4.79e+05
Type: E-Field ¥

Cutplane normal: 1,0, 0

Cutplane position: 0

20 Maximum: 5123

2D Max. position: 0, 7,343, 63 % X
366

Sample(301): 251
Time: 2.5¢-08

Sekil 4.39. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 25. ns’deki durum
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e-field (t=0.3e-8(1e-010)) [1]

Time: 2.6e-08

Sekil 4.40. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 26. ns’deki durum

76.2
4.08

0

-4.08
-76.2
-1.41e+03
-2.5%+04
-4.79e+05

e-field (t=0..3e-8(1e-010)) [1]

Sekil 4.41. EMP’nin, x=0 ve HIRA nin yiizeyindeki ilerleyisi 27. ns’deki durum

Darbenin ilerleyisi, yiizeylerdeki herhangi bir noktada elektrik alan renk skalasindaki
renklerin o noktadaki degisimiyle sembolize edilmektedir. Diger bir deyisle
yiizeylerde belirlenen herhangi bir noktadaki zamanla renk degisimi o noktadaki
elektrik alanin zamanla degisimini ifade etmektedir. Sekillere dikkat edilirse x=0
yiizeyinde z ekseninde ilerledik¢e darbenin genligi gittikge azalmaktadir. Bu elektrik

alanin mesafeyle ters orantili olarak degistigini ispatlamaktadir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

EMP Jeneratorleriyle ilgili literatiirde yapilan bir¢ok c¢alisma mevcuttur. Bu
calismalar gerek simiilasyon olarak gerek fiziksel olarak EMP jenerator g¢aligmalari
olsun degisik tasarim parametrelerini 6ne ¢ikartmaktadir. Tablo 5.1°de, yapilan
calismalardan bazilar1 gosterilmis ve bu ¢alismalarin genel olarak 6n plana ¢ikarttigi
parametreler ortaya konulmustur. Tablodan anlasilacagi tizere Marx jeneratorii ve
Tesla trafosu fiziksel sistemlerde yogunlukla kullanilmaktadir. Tesla trafosunun
avantaji yiikselme zamani1 daha kisa olan darbeler iiretmesidir. Buna karsilik ¢ok
yiiksek gerilim gerektiren sistemlerde Marx jeneratorii kullanilmaktadir. Bu
calismada EMP jeneratoriiniin simiilasyonu yapildigindan dolay1 yiiksek beslemeli
DC gerilim kaynagi Marx jeneratorii veya Tesla trafosu kullanilmadan LTSpice
programindan hazir olarak alinip PFL hattina verilmistir. Normalde, fiziksel
tasarimda bahsedilen 1ki yOontemden birisi yiiksek gerilim elde etmek icin
kullanilacak yada piyasada hazir olarak satilan bir yiiksek DC gerilim kaynagi PFL

hattin1 beslemek i¢in kullanilacaktir.

Yapilan calisma sonucunda HIRA’nin odak noktasindan 5 metre uzakliktaki bir
mesafeye EMP jeneratoriiniin 2500 V/m elektrik alan uygulayabilecegi
gosterilmistir. Simiilasyonda uygulanan sistem fiziksel diinyaya aktarilirsa elektronik
malzemelerde ani bir elektrik alan vasitasiyla yiiksek gerilim indiiklenip bu
malzemelerin gecici ani darbelere karsi bagisikliklar1 test edilebilir ve bu ¢esit

darbelere kars1 dayanip dayanamayacaklar1 incelenebilir.



Tablo 5.1. Literatiirden EMP Jeneratoriine ornekler
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Calismanin Ismi

Parametreler ve avantajlar

F. Sabath, D. Nitsch, M. Jung, and T. H.
Weise, "Design and setup of a short
pulse simulator for susceptibility
investigations," Plasma Science, IEEE
Transactions on, vol. 30, pp. 1722-1727,

2002.

Sistemde Tesla trafosu darbe iiretim
hattina (PFL) 100 kV’un {istiinde bir
gerilim verir. PFL, HIRA’ya {irettigi
gerilim darbesini verir. 100 metreye
kadar birka¢c kV/m EMP yayimlanir.
Yayimlanan darbelerin ylikselme siiresi
300 ps civarindadir. Bu, Tesla

trafosunun avantajin1 goéstermektedir.

Sistem fiziksel olarak gerceklenmistir.

J. F. Vega Stavro, "Design of a high
power ultra wideband system using a
fast current

de

impulse generator,"

Universidad Nacional Colombia,

2011.

Gerilim darbesinin pik degeri 23
kV’dur. 10 metre mesafeye 2.7 kV/m
EMP verilir. Darbenin yiikselme siiresi
400 ps’dir. Kurulumun basit olmas1 ve
maliyet diisiikliigii 6n plandadir. Sistem

fiziksel olarak gerceklenmistir.

V. Bailey, V. Carboni, C. Eichenberger,
T. Naff, I. Smith, T. Warren, B.
Whitney, D. Giri, D. Belt, and D.
"A 6-MV Pulser to Drive
EMP
IEEE

Brown,
Horizontally Polarized
Simulators," Plasma Science,
Transactions on, vol. 38, pp. 2554-2558,

2010.

Marx Jeneratorleri kullanarak gerilim
darbesi tretilmis anten olarak yatay
polarize dipol anteni kullanilmistir. 85
kV/m 25 metre mesafeye verilmistir.
stiresi 1

Darbelerin  yiikselme ns

civarindadir. Sistemin avantaji ¢ok

yiiksek genlikli EMP’ler

iiretebilmesidir [7].

J. Rosenlind, "The Impulse-Radiating
Antenna," Karlstad University, 2009.

IRA incelemesi yapilmistir. CST

bir
kV’luk

ile

90

Microstripe simiilasyon

yapilmistir. cifte
eksponensiyel sinyal antene besleme

olarak verilmis ¢ikislar gdozlenmistir.
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Ornek olarak herhangi bir entegre devrenin en i¢ ve dis bacagidaki mesafenin 1 cm
oldugunu diisiinelim. Bu entegre EMP jeneratoriiniin 5 metre uzagma yerlestirilmis
olsun. Uygulamas1 yapilan EMP jeneratorii, HIRA nin merkezinin 5 metre uzagma
2500 V/m genliginde elektrik alan1 yayacaktir. iki bacak arasinda basit bir hesapla
25 V’luk bir gerilim indiiklenecegi goriilebilir. Bu ise giintimiizdeki entegre devreler
icin dayanilmasi zor bir gerilimdir. Bu gerilim s6zili edilen entegre devre lizerinde

gecici yada kalic1 hasara neden olabilir [8].

Elektrik alan degerinin artirilmas1 miimkiindiir. Bunun i¢in PFL’nin girisine verilen
besleme geriliminin artirilmas1 gerekir. Boylece ortamda daha yiiksek genlikli
darbeler elde edilebilir. Fakat bu durumda HIRA nin degisik bdlgelerinde meydana

gelebilecek olasi elektriksel kirilma fenomenine karsi 6nlemler alinmalidir.
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