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OZET

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik darbe, ekranlama etkinligi, silindirik kabuk,
takviyeli ugak cami

Elektromanyetik etkilesim, gelisen teknoloji ile beraber dikkat edilmesi gereken bir
unsur haline gelmistir. Cihazlar kendi aralarinda etkilesime girebilmekte veya dis
kaynakli bir elektromanyetik dalgaya maruz kalarak zarar gorebilmektedirler.
Kullandigimiz cihazlarin, araglarin bu dis kaynakli elektromanyetik dalgalara karsi
gosterdigi ekranlama etkinligi performansi 6nemli bir ¢aligma alani haline gelmistir.
Buradan yola ¢ikarak, bir u¢agin ekseni tizerindeki elektromanyetik alanlar ile bunlara
bagli ekranlama etkinligi performansinin, Bessel ve Neumann fonksiyonlari
kullanilarak olusturulan bir matris yaklagimi ile incelenmesi hedeflenmistir. Ugak
govdesi silindirik kabuk gibi diisiiniilerek denklemler olusturulmustur. Bu
matematiksel modelin sonuglari, CST elektromanyetik benzetim programinda kurulan

modelin sonuglart ile karsilastirilarak dogrulanmistir.

Ayrica bu ¢alismada, sivil ve askeri araglarin, ucaklarin ve helikopterlerin camlarinin
yiiksek genlikli elektromanyetik alanlara karsi gosterecekleri ekranlama etkinligini
belirleyen parametrelerin analizi yapilarak yeni bir tasarim ortaya koyulmustur.
Tasarimda, camlarin birbirine baglanmasi ve ayni zamanda camin mekanik
dayanimimin arttirilmasinda kullanilan PVB veya TPU gibi malzemelerin i¢ine fiber
cubuklardan olusan bir Orgii gomiilerek kompozit bir malzeme elde edilmesi
hedeflenmistir. Oncelikle diizlemsel panel tasarimi yapilmistir. Segilen parametreler
ile yapilan hesaplama sonucu diizlemsel kompozit panelin etkin elektriksel
parametreleri elde edilerek silindirik ¢alisma igin hazirlanan denklemlerde ve CST
modelinde kullanilmistir. Silindirin dis  kabugunun takviyeli camdan olustugu
varsayllarak modellemeler ve hesaplamalar yapilmistir. Boylece, takviyeli cam

panelin silindirik kabuk icinde saglayabilecegi ekranlama etkinligi gdsterilmistir.
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Matematiksel model ve benzetim ile elde edilen ekranlama etkinligi sonuglarinin
uyumlu olduklart goriilmektedir. Matematiksel modelin kullanildigr yontemin
avantaji, herhangi bir parametre degisiminin uygulanmasinin ve hesaplamanin hizh

sekilde gerceklesmesidir.



ELECTROMAGNETIC PULSE SHIELDING EFFECTIVENESS
ANALYSIS OF MULTILAYERED CYLINDRICAL
STRUCTURES

SUMMARY

Keywords: Electromagnetic pulse, shielding effectiveness, cylindrical shell,
reinforced aircraft window

Electromagnetic interference has become an important issue with developing
technology. The devices can interact with each other or are exposed to an external
electromagnetic wave. The shielding effectiveness performance of the devices against
external electromagnetic waves has become an important field of study. From this
point of view, it is aimed to investigate the electromagnetic fields and the shielding
effectiveness performance of an aircraft on its axis with a matrix approach created by
using the Bessel and Neumann functions. Equations are created by considering the
aircraft as a cylindrical shell. The results of the mathematical model have been verified
by comparing the results of the model established in the CST electromagnetic

simulation program.

In addition, a new design has been introduced by analyzing the parameters determining
the shielding effectiveness of civil and military vehicles, aircraft and helicopters'
windows against high amplitude electromagnetic fields. In the design, it is aimed to
obtain a composite material by embedding a mesh of fiber rods into materials such as
PVB or TPU, which are used to bind the glass together and increase the mechanical
strength of the glass. First of all, a composite panel design is considered. The aim of
the design is to reinforce the binding material of the aircraft window(PVB, TPU) by
embedding a mesh of fiber rods. The effective electrical parameters are obtained via

composite panel design. The shell of the cylinder is considered to be made of

Xi



reinforced aircraft window and cylindrical calculations and 3D modeling were
performed via the effective parameters of composite panel. Thus, the shielding
effectiveness provided by the reinforced glass panel in the cylindrical shell has been
shown. It is clear that the shielding effectiveness results obtained by the mathematical
model and simulation are compatible. The advantage of the method using the
mathematical model is that the application of any parameter changes and the

calculation takes place quickly.
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BOLUM 1. GIRiS

Gegmisten giliniimiize teknolojinin hizli gelisimiyle birlikte elektromanyetik alanlar
bir¢ok caligma alaninda dikkate alinmasi gereken bir unsur haline gelmistir. Giinliik
hayatta siirekli kullanilan bilgisayar, cep telefonu, televizyon, buzdolabi gibi
elektronik aletler ile bu aletlerin ¢aligsmasi igin enerji ve sinyal saglayan iletim hatlari,
baz istasyonlar1 gibi cihazlardan kaynaklanan, etkileri ve siddetleri kontrol edilebilen

elektromanyetik alanlar giindelik hayatimizin bir pargasi olmustur.

Elektronik cihazlarin olusturdugu elektromanyetik alanlar, ayn1 ortamda bulunan veya
birlikte calistiklar1 diger cihazlar iizerinde bir etki yaratabilirler. Ayrica elektronik
cihazlar harici bir kaynak tarafindan olusturulan bir elektromanyetik dalgaya da maruz
kalabilirler. Elektromanyetik dalganin genligine bagli olarak maruz kalan cihazin
lizerinde bozucu ve/veya zarar verici bir etki goriilebilir [1], [2]. Teknolojinin
ilerlemesiyle bir arada ¢alisan elektronik cihazlar i¢in elektromanyetik girisim konusu
tasarim agamasinda 6nemli bir hale gelmistir ve 1ISO, IEC, CENELEC, ICNIRP, IEEE
basta olmak tizere bazi kurumlar iiretilecek cihaz ve malzemeler igin belirli standartlar

gelistirmiglerdir [3].

Gilinlik hayatta insanlarin kullandig1 ve karsilastigi cihazlardan kaynaklanan
elektromanyetik dalgalarin haricinde dogal yollarla meydana gelen ya da bir iireteg
yardimiyla olusturulan yiiksek genlikli ve kisa etki siireli elektromanyetik dalgalar
bulunmaktadir. Niikleer bir patlama sonucu olusan Niikleer Elektromanyetik
Darbe(NEMP), bir doga olay1r olan yildirnm sonucunda ortaya ¢ikan Yildirim
Elektromanyetik darbesi(LEMP) ve iletim hatlarindan kaynaklanan gegici
elektromanyetik darbeler bunlara 6rnek olarak verilebilir [4]. Bu yiiksek genlikli
darbeler, olustuklar1 ortamda bulunan nesnelere, cihazlara ve bazen canlilara fiziksel

olarak zarar verme potansiyeline sahiptirler. Ayrica LEMP sonucu olusan



elektromanyetik dalgalar o bolgede bulunan elektronik cihazlarla etkilesime girebilir
ve bu cihazlar iizerinde bozucu ve zarar verici etkiler olusturabilirler. Niikleer bir
patlama sonucunda ¢ok gii¢lii elektromanyetik alanlarin olustugu gozlenmistir [5].
NEMP, binlerce voltluk kisa darbe gerilimleri iretmektedir. Bu patlamalar sonucunda
olusan elektromanyetik alanin etkisi bir doga olayr olan yildirimin etkisiyle de

benzerdir.

Yiiksek genlikli elektromanyetik darbelere maruz kalan elektrik ve elektronik
sistemler gecici ya da kalici zararlar ile karsi karsiya kalabilirler. Bu darbelerin
etkilerini incelemek, verebilecegi zararlar1 hesaplamak ve darbelerin etkilerine karsi
cozlimler iiretmek amaciyla basta elektronik, haberlesme, kaplama teknigi, yer bilimi
olmak tizere gesitli alanlarda ¢alismalar yapilmistir [6]. Bu ¢aligmalar homojen ve
homojen olmayan ortamlar, izotropik olan ve olmayan ortamlar ile kayipl ve kayipsiz
ortamlar ve malzemeler i¢in farkli katman sayilari ile frekans diizleminde yapilmistir.

Bu teorik ¢alismalar Maxwell denklemleri temel alinarak yapilmistir.

Elektromanyetik dalgalarin gesitli ortamlarda yayilimlar1 ¢esitli metotlarla ve farkli
darbeler yardimiyla calisilmistir. EMP, LEMP gibi dogal yollardan veya iiretegler
yardimiyla olusan elektromanyetik darbelerin ¢ok katmanli yap1 sistemleri ve onlarin
igerisinde bulunabilecek elemanlar {izerindeki etkisinin hesaplanmasi iizerine c¢esitli
calismalar yapilmistir. Laplace ve Fourier doniisiimleri ile zaman ve frekans

diizlemleri arasindaki gecisler saglanmistir.

Bugiine kadar ¢ok katmanli yapiyla olan ¢aligmalar incelendiginde; elektromanyetik
dalgalarin ¢ok katmanh diizlemsel zeminlerdeki ilerlemesinin tahmin edilmesi, ¢ok
katmanli metal koruyucularin ekranlama etkinligi degerlerinin hesaplanmasi,
elektromanyetik girisimi engellemek icin malzeme ve kaplamalar kullanilarak
ekranlama etkinliginin arttirilmasi(¢ok katmanli film), iletim hatlari, boru hatlar1 gibi
yer alt1 ve istiinde bulunan, enerji ve yakit tasiyan sistemlerin EMP, LEMP gibi
darbeler ile etkilesiminin incelenmesi, silindirik yapilarin elektromanyetik dalgalar ile
etkilesimi sonucunda sagilan ve iletilen dalgalarin hesaplanmasi iizerine teorik ve

Ol¢iim caligmalar1 yapildigr goriilmiistiir.



Cok katmanli bir zeminin elektromanyetik alanlar {izerindeki etkisine yonelik ilk
caligma, Wait tarafindan ortaya koyulmustur. Wait, katmanli bir yapinin yiizeyinde
yayilan dikey elektrik alanin hesaplanmasi i¢in zayiflama fonksiyonu ve zeminin
yizey empedansi kavrammmi kullanmistir [7]-[9]. Diizlemsel elektromanyetik
dalgalarin/darbelerin katmanli yapilar ve ylizeylerindeki iletimi ve tahmini iizerine
caligmalar devam etmistir [10]-[25]. Yapilan ¢alismalarda elektromanyetik dalganin
katmanlar boyunca iletimi; matris yaklasimlar1 [10], [11], [18], yansima ve iletim
katsayilar1 [15], [16], [25]-[27] ve Green fonksiyonlar1 [22], [23] kullanilarak

hesaplanmustir.

Blumer ve arkadaslari, NEMP’in yer altinda bir noktada olusturacag: elektrik ve
manyetik alan degerlerini NEMP’in gelis acis1, katmanlarin elektriksel parametreleri
ve hesap yapilacak noktanin derinligi gibi parametrelere bagli olarak frekans
diizleminde hesaplandigi bir matris yontemi ortaya koymuslardir [10]. Elde edilen

sonuglar, Fourier doniisiimii kullanilarak zaman diizleminde de ¢izdirilmistir.

Oraizi ve Abdolali ise dogal malzemeler ve meta-malzemeler kullanilarak olusturulan
cok katmanli bir yap1 lizerinde matris yontemi ile yansima ve iletim katsayilarini farkli

uygulamalar ile hesaplamig ve karsilagtirmistir [18].

Kang ve arkadaslari, EMP’nin diinya iizerinde karsilasilabilecek ve diinyanin yansitici
ozelliklerini tanimlayan parametrelere sahip 5 katmanli bir yap1 ile etkilesimi sonucu
elde edilen elektrik alan siddeti degerlerini EMP’nin gelis agis1 ve darbenin
polarizasyonu gibi parametreleri de gz Oniine alarak hesaplayan denklemler

olusturmuslardir [19].

Miyazaki ve Tanoue, kiigiik direncli ve iletken pargaciklar veya liflerden tirettikleri
katmanli kompozit malzemenin iletim ve yansima faktorlerini ilizerine bir ¢alisma
yapmuglardir. Ayrica matris yontemi ile iletilen elektrik ve manyetik alan degerlerini

hesaplamiglardir [20].



Thakur ise yansiyan dalgay1 kullanarak dalganin yansidigi homojen olmayan katmanli
dielektrik malzemelerin kalinliklar1 ve dielektrik sabitlerinin hesaplandigi bir matris

yaklasimu gelistirmistir [26].

Niikleer bir patlama sonucu olusan EMP gibi yildirinm sonucu olusan LEMP’in
katmanli yiizeylerdeki ilerleyisi tizerine de ¢esitli ¢alismalar yapilmistir [28]-[36].
LEMP olusum siireci ve parametreleri bakimindan NEMP’e gore farkli etkilere ve etki
alanma sahiptir. LEMP olusumu esnasinda meydana gelen iletim kanali sebebiyle
diistiigii nokta ve cevresi lizerinde daha etkili olmaktadir. LEMP ve etkileri {izerine
yapilan ¢aligmalar; genellikle yildirnmin distiigii noktada ve ¢evresinde bulunan yer
alt1 ve yer Uistii iletim hatlari, yer altinda bulunan ¢esitli kablolar, binalar vb. yapilarda
LEMP sonucu olusan elektromanyetik alanlarin ve indiiklenen akim ve gerilimlerin
hesabu lizerine olmustur [37]-[55]. Silindirik yapiya sahip olan iletim hatlari tizerinde
indiiklenen akim ve gerilimler agirlikli olarak iletim hatti modeli kullanilarak

hesaplanmustir.

Cooray ve arkadaslari, yildirim sonucu elektromanyetik dalgalarin iletken bir zemin
boyunca yayilmasi ile ilgili deneysel verileri ortaya koymuslardir [28]. Shoory ve
arkadaslari, 2 katmanli bir yiizey tlizerindeki yildirim kanalina dik zemine paralel
yayilan elektromanyetik alanlar1 uzak alan i¢in hesaplamistir [29]. Delfino ve
arkadaslari, yildirim kanal akimi tarafindan katmanli bir zemin tizerinde yatay olarak
yayilan elektromanyetik alanlarin tam olarak hesaplanabilmesi i¢in bir algoritma
olusturmuslardir [30]. Bu algoritmadan yola ¢ikarak, Shoory ve arkadaslari, 2 katmanl
bir zemin iizerinde yildirim sonucu olusan elektromanyetik alanlarin hesaplanacagi bir

yontem ortaya koymuslardir [31].

Ayrica LEMP’in atmosferde iyonesfer boyunca yayilimi1 da incelenmistir. Radyo
dalgalarmin yayiliminda iyonosfer onemli bir rol alir. ELF ve VLF frekans
bantlarindaki radyo dalgalar1 iyonosfer boyunca ilerlerler veya bu katmandan
yansiyarak hareket ederler. Nagano ve arkadaglar1 ise LEMP tarafindan kaynaklanan
151k emisyonlar1 ve ¢ok diisiik frekans bozunumlarini galismstir. fyonosfer, bosluk ve
topraktan olusan yatay tabakali bir model {izerinde yayilan LEMP’in iyonosferik

yayillimini hesaplamak i¢in tam dalga hesaplama teknigi gelistirilmistir. Bu sekilde



LEMP’in iyonosfer boyunca yayilimi ve EMP indiiklemesi sonucu olusan optik

emisyonlar hesaplanmistir [35].

Petrache ve arkadaslari, yeraltinda bulunan korumali kablolar iizerinde yildirim
sonucu indiiklenen akim sorununun ¢oziimii i¢in zaman ve frekans diizlemindeki
yaklasimlari gesitli adimlarla birlestiren bir ¢alisma ortaya koymustur [38]. LEMP’in
yeraltindaki hesabi Cooray’in ortaya koydugu denklemler ile yapilmistir [48].
Hesaplanan akim degeri ile Olgiilen frekansa bagli transfer empedansi degeri
kullanilarak bir kod yardimiyla hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalarin deneysel
dogrulamasi; roket tetikleyen bir yildirnm darbesi kullanilarak gergeklestirilmis ve
sunulmustur [49]. Daha sonra, [38] ve [49]’da ortaya koyulan analizler, bir frekans
diizlemi yaklasimiyla gomiilii koaksiyel bir kablonun i¢ iletkenindeki kuplajin
hesaplanmasi igin genisletilmistir [52]. Bu ¢alismada, Green fonksiyonlar1 ve iletim
hattt modeli kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. lanoz ise giic sistemleri ile
yildirimin etkilesimi tizerine yapilan ¢aligmalar lizerine genel bir inceleme yapmistir

[53].

Elektromanyetik dalgalarin ilerlemeleri esnasinda karsilarina c¢ikan engellerin
elektriksel Ozelliklerine gore enerjilerinin bir kismin1 kaybettikleri(yansima) ve
zayiflayarak yollarina devam ettikleri gézlenmistir. Kaybedilen bu enerji ekranlama
etkinligi olarak tanimlanmakta ve hesaplanmaktadir [56]. Elektriksel ve elektronik
sistemlerin elektromanyetik dalgalardan zarar gérmesini engellemek i¢in ekranlama
etkinligi ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bu da sistemlerin veya elektronik elemanlarin dis
ceperlerinin elektromanyetik dalgalar1 yansitacak veya soguracak sekilde tasarlanmasi
ve eckranlanmasiyla saglanmaktadir. Buradan yola ¢ikarak malzemelerin ve
kaplamalarin(metal, iletken, polimer vb.) ekranlama etkinliklerinin hesaplandigi ve
malzemenin dielektrik ozellikleri yardimiyla ekranlama etkinliginin gelistirilmesi
tizerine ¢alismalar yapilmistir [57]-[74]. Ayrica, duvarlarin ve insaat malzemelerinin
ekranlama etkinliginin hesaplandigi ¢calismalar yapilmistir [75]-[79]. Bu ¢alismalarda
ekranlama etkinligi ve elektrik ve manyetik alan hesaplamalar frekansa bagli olarak
yapilmustir. Ayrica ¢aligmalarda hesaplamalar icin frekans ile birlikte malzemelerin
iletkenlik [57], [58], kalinlik ve boyutlar1 [72], [74] gelen dalganin polarizasyonu ve
gelis acgis1 gibi parametreler kullamilmistir. Di Fraia [60] ve Keshthar [62] ise



paramanyetik, diamanyetik ve ferromanyetik malzemeler {izerine ¢aligmalar
yapmiglardir. Elkamchouchi, binalardaki cam, pencere, kapi, havalandirma, kablo
kanallar1 gibi agikliklardaki elektromanyetik dalga girisimini ve maksimum ekranlama
etkinligini hesaplayan bir ¢alisma ortaya koymustur [68]. Holloway ve arkadaslari,
karbon-fiber takviyesi yapilan kompozit malzemelerin elektriksel parametrelerini
hesaplayan bir yontem ortaya koymuslar ve farkli modeller i¢in ekranlama
performansini hesaplamiglardir [70]. Nhan ve arkadaslari, gok katmanli malzemelerin

ekranlama etkinlikleri tizerine matris yaklasimiyla incelemeler yapmislardir [71].

Nenghong ve arkadaslar1 ise EMP’nin metalik kaplamalardaki ekranlama etkinligi ve
baglant1 karakteristigini arastirmislardir. Baglant1 sonuglar1 farkli konfigiirasyonlar ve
acikliklar i¢in tartisilmistir. EMC ile ilgili ¢esitli modelleme tekniklerinden biri olan
FDTD metodu bu ¢aligmada kullanilmistir. Katman sayisi arttirildiginda ve tek parga
olan duvarlar bir¢ok parca haline boliinerek monte edildiginde ekranlama etkinliginin
onemli bir sekilde arttig1 goriilmiistiir [80]. Fei ve arkadaslari ise iletken ¢imento bazli
malzemelerin HEMP’e kars1 ekranlama etkinligini iletkenlik 102 ile 10 S/m arasinda
kalacak sekilde analiz etmislerdir. Tek kat ve ¢ift kat iletken ¢imento ile kaplanmis
odalarin ekranlama etkinligi FDTD metodu yardimiyla ¢alisilmistir. Ekranlama

etkinliginin 0.1 S/m degerinden sonra arttig1 hesaplanmistir [81].

Elektromanyetik alanlarin insan viicudu {izerine etkileri konusunda da cesitli
caligmalar yapilmistir [82]-[84]. Fang ve arkadaslari ise NEMP’in insan kafa modeli
tizerindeki 6zgiil sogurulmasint modelleyen bir ¢alisma yapmislardir. Farkli frekans
degerleri i¢in CST programi kullanilarak analizler yapilmistir [82]. Palombini ve
Oughstun, insan viicudunda bulunan deri, yag ve kas unsurlarini katmanli bir yapi1 gibi
diistinmiis ve matris yontemi yardimiyla elektromanyetik darbenin biyolojik doku ile
etkilesimini modellemistir [83]. Simachova ise insan derisinin elektriksel
parametrelerini kullanarak bir katman modellemis ve farkli elektromanyetik
sinyallerin bu katman {izerine uygulanmasi sonucunda gecen ve yansiyan alanlari
incelemistir. Gauss darbesinin bir doku igin daha tehlikeli oldugunu belirtmistir [84].
Seker ve Yeldiren ise bir insan1 katmanl silindirik bir yap1 olarak diisiinerek RF

frekans bandinda maruz kaldig1 bir elektromanyetik dalga sonucunda insan viicudunun



sogurdugu elektromanyetik enerjiyi hesaplayarak ICNIRP standartlarinda belirtilen
limitler ile kargilastirmislardir [85].

Silindirik yapilar elektromanyetik miihendisligi caligmalarina en uygun yapilardan
biridir. Arastirmacilar silindirik yapilara uygun bir kaplama elde ederek ekranlama
etkinligini arttirmak, radar kesitini optimize etmek ve/veya bir radyasyon kalib1 elde
etmek amaciyla gesitli ¢galismalar yapmislardir [86]-[92]. Diizlemsel elektromanyetik
dalgalarin silindirik yapilarindan sagilmasmin analiz edilmesi 6nemli calisma
konularindan birisidir [93]-[96]. Katmanli silindirik bir yapinin katmanlar1 {izerinden
merkezine dogru dalga yayiliminin matematiksel modeli iizerine de caligmalar
yapilmistir [97]-[99]. Bu ¢alismalarda Bessel ve Neumann fonksiyonlarindan

faydalanilmistir.

Silindirik yapiya sahip olan iletim hatlari, tiineller, boru hatlar1 gibi sistemler tizerinde
elektromanyetik dalgalarin etkileri iizerine calismalar yapilmistir [100]-[106].
Tiineller ve boru hatlar1 {izerine yapilan ¢alismalar genellikle tiinel boyunca dis
kaynakli bir sinyalin iletilmesi {izerine olmustur. Ayrica yer altinda bulunan tiinellerin

ve boru hatlarinin tespiti tizerine de ¢aligmalar bulunmaktadir.

Kanatlar1 dikkate alinmadigi zaman silindirik yapiya benzeyen ugak [107]-[115], uzay
mekigi [116] ve bunlarin bazi pargalart [117] i¢in c¢alismalar yapilmistir.
Elektromanyetik dalgaya/darbeye maruz birakilan bu araclarin farkli noktalarindaki
elektromanyetik alan siddeti degerleri 6l¢iilmiis ve ekranlama etkinligi degerleri elde

edilmistir.

Ugak, uzay mekigi, SITHA ve IHA gibi araglarm imalatinda kullanilabilecek kompozit
malzeme tasarimi {izerine de ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar araglarin
agirh@ini azaltarak {iretim maliyetini diisiirmek amaciyla yapilmakla beraber,
elektromanyetik girisimin artmasiin engellenmesi de 6nemli bir husus olmustur
[118]-[125]. Kompozit malzemeler frekans secici davramislara sahiptir ve cok
katmanli kompozit malzemeler iyi bir ekranlama etkinligine (>20 dB) sahiptirler ve
ucagin dis yiizeyi olarak kullanildiginda, EMP’ye ve elektromanyetik girisimine kars1

koruma saglayabilirler [126]. Yapilan bu calismalarda; kullanilan malzemelerin



elektriksel ozellikleri ve elektromanyetik alanlarla olan etkilesimleri géz Oniine

alimustir.

Elektromanyetik girisim, elektronik devre elemanlar1 ve bunlarin bulundugu cihazlar
i¢in biiyiik bir sorundur. EMP gibi yiiksek genlikli darbelere maruz kalan cihazlarda
maruz kalinan darbenin frekans araligina bagli olarak yanlis ¢alisma veya bozulma

gibi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir.

Gelisen teknoloji ile beraber basta ucak ve uzay endiistrileri olmak {izere elektronik,
bilgisayar, insaat ve ulasim sektorleri gibi bircok alanda metallerin yerine gelismis
kompozit malzemeler kullanilmaya baslanmistir [57], [64], [66], [127]-[129]. Bu
malzemelerin metallere gore hafif olmalari, iyi mekanik ve termal ozellikler, daha
diisiik bakim maliyetleri, daha diisiik korozyon ve daha yiiksek sertlik gibi avantajlari
bulunmaktadir [107], [124], [125], [130], [131]. Bu malzemelerin elektromanyetik
Ozellikleri de anizotropik olmalar1 haricinde metallerle ¢ok benzerdir [90]. Bu
avantajlarina ragmen, kompozit malzemelerin elektriksel iletkenligi metalik

malzemelere gore ¢ok daha diistiktiir.

Kompozit malzemeler, tutucu malzemenin igine yiiksek iletkenlige sahip katki
malzemelerinin eklenmesiyle elde edilmektedir. Kompozit malzemeler frekansa bagli
elektriksel gegirgenlige sahiptirler [132]. Tutucu malzemenin i¢ine katki malzemesi
olarak; silindirik geometriye sahip fiber ¢ubuklar veya kiire seklindeki pargaciklar
periyodik olarak yerlestirilir. Kompozit malzemenin elektromanyetik 6zelliklerini
karakterize etmek i¢in, tutucu ve katki malzemelerinin ayri ayri elektromanyetik
parametrelerini  bilmek Onemlidir. Bu elektriksel parametreler etkin ortam
teorilerinden birinde kullanilarak kompozit malzeme homojenlestirilir [70], [132]-
[136]. Holloway [70] ve Maxwell Garnett [136] tarafindan ortaya koyulan metodlar
literatiirde en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Bu yontemlerde kullanilan denklemler
farkli olmakla beraber, katki malzemesinin toplam hacminin kompozit malzemenin
toplam hacmine oraniyla hesaplanan hacimsel oran parametresi farkli indisler ile bu

yontemlerde kullanilmaktadir.



Ayrica Valentin Preault ve arkadaslari, epoksi igine karbon fiber yerlestirilmesi ile bir
modelleme caligmas1 planlanmigtir. Bu calismada COMSOL  programiyla bir
modelleme yapilmistir. Ancak epoksi i¢ine yerlestirilen karbon fiber ¢ubuklardan
olusan yapmin COMSOL ile analizi esnasinda karbon ¢ubuklarin yiiksek iletkenlik
degeri sebebiyle katki malzemelerinin deri kalinligi etkisinin hesabi igin bir¢ok
elemanin indiiklenmesi gibi ¢esitli zorluklarin ortaya ¢iktig1 belirtilmis ve modelleme
icin daha disiik iletkenlik degerlerinin kullanildigindan bahsedilmistir [137].
Kullanilacak fiber ¢ubuklarin yarigapinin fiber malzemenin deri kalinligindan kiigiik

olmasi gerektiginden ifade edilmektedir [132], [137].

Gegerli herhangi bir etkin ortam teorisiyle hesaplanan kompozit malzemenin etkin
parametreleri, kompozit malzemelerin miihendisligi i¢in bir temel olusturabilir.
Kompozit malzemelerin frekans cevaplari, tutucu ve katki malzemelerinin
parametreleri kullanilarak hesaplanabilir. Bu formiillere dayanan matematiksel
modellemenin, bilesenlerinin fiziksel 6zelliklerine ve geometrisine bagli olarak bir
kompozit malzemenin frekans davranisinin analizi i¢in etkili bir ara¢ saglamasi

gerektigi anlamina gelir.

Son zamanlarda kompozit malzemeler kullanilmaya baslanmakla beraber hava tasitlar
aliminyum gibi dayanikli metallerden iiretilmektedirler. Bu metallerin elektriksel
iletkenlikleri ve dogal olarak ekranlama performanslar yiiksektir. Ancak, hava
tagitlarinin pencereleri camdan iretilmektedir ve camin iletkenligi ¢cok diisiik oldugu
icin ekranlama performansi da ¢ok diistiktiir. Elektromanyetik dalga maruziyeti
durumunda, aydinlatma ve goriis agisi amaciyla cam kullanilan bolgelerde
elektromanyetik girisim olma ihtimali yiliksektir. Ugagin toplam ekranlama
performasmin arttirllmast igin camin ekranlama performansinin arttirilmasi

gerekmektedir.

Bu caligmada; bu sorunu agmak i¢in bir tasarim planlanmistir. Cama disaridan ekranh
bir film yapistirmak yerine cam {iretiminde 2 cami yapistirmak i¢in kullanilan PVB
malzemesi gelistirilerek ekranlamanin arttirilmasi planlanmigtir. Bu sekilde cam

iiretim esnasinda ekranlama konusunda gelistirilmis olacaktir.
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Amerika Havacilik Idaresi teskilatinin(FAA) yolcu ugaklarindaki elektromanyetik
uyumluluk iizerine hazirladig1 raporda ugak gévdesinin cam ve kapi gibi zayiflatici
etkilere sahip bolgelere ragmen kullanilan malzemeye gore 30-60 dB arasinda
ekranlama etkinligi sagladigi belirtilmektedir [138]. Bu c¢alismada, cam panelin
ekranlama etkinligi i¢in bu raporda gegen deger ile son zamanlarda ugaklarda maliyeti
diistirmek i¢in kullanilan kompozit malzemelerin saglayabildigi ekranlama etkinligi

degerleri dikkate alinarak bir tasarim yapilmustir.

Hesaplamalar1 yapmak icin ugak silindir gibi modellenmis ve EMP’nin ugak
tizerindeki etkisinin hesaplanmasi i¢in denklemler ¢ikarilmistir. Ugagin birden fazla
kabugu oldugu distiintilerek ¢ok katmanli bir ¢6zlim saglayacak bir matris yaklagimi
olusturulmustur. Ayrica, hesaplamalarin farkl silindirik yapilar(yer alt1 ve {istliinde
bulunan boru hatti, iletim hatti, tiinel vb.) i¢in kullanilabilmesi hedeflenmistir. Bu
sebeple, hesaplama i¢in gerekli olan denklemler olusturulduktan sonra hem diizlemsel
hem de silindirik geometri i¢in hesaplamalar1 ayri ayri ve beraber yapabilecek karma

bir kod hazirlanmustir.

Tezin ikinci boliimiinde; ¢alisma i¢inde kullanilacak gerekli tanimlamalar yapilmistir.
Matematiksel model olusturulurken kullanilacak temel denklemler, ekranlama
etkinligi ve EMP’nin diizlemsel bir panel ile etkilesime girmesi sonucunda olusacak

elektrik ve manyetik alanlar1 hesaplayacak denklemler tanimlanmustir.

Tezin tiglincii bolimiinde, EMP’nin silindirik bir yapiyla etkilesimi sonucunda gelen
dalganin polarizasyonuna bagli olarak olusacak elektrik ve manyetik alanlarin
hesaplandigi matematiksel model tanimlanmistir. EMP’nin katmanlar arasi1 gegisi
sonucu ugradigi kayiplar1 hesaplayacak transfer matrisi ve yar1t matrisler
tanimlanmistir. Transfer matrisi bir katmanin her iki kenarindaki elektromanyetik
teget bilesenler arasindaki lineer bagintiyr tanimlamaktadir. Transfer matrisi, transfer
empedansinin genellestirilmis halidir. Yar1 matris ise sadece bir kenardaki(yarim
bosluk, i¢ ve dis bosluk) elektromanyetik alanlarin teget bilesenleri ile sacilan ve
iletilen bilesenler arasindaki lineer bagintiyr saglayan operatdrdiir. Ozet olarak, yar
matris, yansima ve iletim katsayilariin genellestirilmis halidir. Hesaplamalar

yapilirken Bessel ve Neumann fonksiyonlarindan faydalanilmistir.
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Dordiincii boliimde, i¢i bosluk olan silindirik kabuk modeli 3 boyutlu elektromanyetik
analiz yapan CST programi yardimiyla modellenmistir. Modellemede literatiirde yer
alan bazi ¢alismalarda paylasilan elektriksel parametreler kullanilmistir. Silindirin i¢
yaricapi, silindirin kabuk kalinligi, silindirik kabugun iletkenlik degeri, EMP’nin
polarizasyonu parametreleri degistirilerek c¢esitli simiilasyonlar yapilmistir. Bu

simiilasyon sonuglari analitik hesaplama sonuglari ile karsilagtirilmastir.

Besinci boliimde ise kompozit bir malzemenin etkin elektriksel parametrelerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilacak denklemler tanimlanmistir. Bu model sonucu elde
edilen etkin gecirgenlik ve iletkenlik ile diizlemsel bir panel tasarimi yapilmistir. Elde
edilen ekranlama etkinligi sonuglar1 CST programinda yapilan modelleme ile
karsilastirilmistir. Ayrica, elde edilen etkin elektriksel parametreler CST programinda
olusturulan modelde kullanilmistir. Bu silindir modelinin ekseni ilizerindeki ekranlama
etkinligi degerleri ile tez i¢in hazirlanan algoritmadan elde edilen ekranlama etkinligi

sonugclar1 kargilastirilmistir.

Tezin son bolimiinde ise yapilan bu simiilasyonlarin karsilagtirilmas: ve

degerlendirilmesi ele alinarak ¢ikarimlar ve oneriler yapilmigtir.



BOLUM 2. ELEKTROMANYETIK DARBE VE
TANIMLAMALAR

Bu boliimde EMP’nin ¢ok katmanli yapi ile etkilesiminin incelenmesi igin gerekli olan
matematiksel ve fiziksel altyapr olusturulacaktir. Bu c¢alisma kompleks frekans
diizleminde gerceklestirilecek (s-diizlemi), reel diizleme gegis ters Laplace dontisiimii

ile yapilacaktir.
2.1. Elektromanyetik Darbe

EMP, yiiksek irtifal1 bir niikleer patlama sonucu ortaya ¢ikan genis bantli, yiiksek
genlikli elektromanyetik dalgadir. Niikleer patlama sonucu yiiksek enerjili Gama 1s1n1
olusur ve patlama merkezinden disa dogru radyal olarak yayilir. Patlama yiiksek
irtifada olusmus ise EMP, iist atmosferin siirlarinda niikleer patlama ile iiretilen
Compton elektronlarindan kaynaklanmaktadir. Hava molekiilleriyle carpisan gama
1sinlarinin dogrudan sonucu olan bu elektronlar, tercihen, patlama yeri ve yogunluk
profilinin sonucu olarak diinyaya yonlendirilmekte ve diinyanin manyetik alanm
etrafinda donmektedirler. Diinyanin manyetik alaninin etkisi ile hizla hareket eden bu

elektronlar yeryiiziine dogru EMP’yi olusturur [139].

EMP, bir diizlemsel elektromanyetik dalga olarak ifade edilebilir. EMP, genligi 50
kV/m gibi degerlere ulasabilir. Yiikselme siiresi yaklasik 5—-10 ns, etki siiresi ise 1 pus
mertebesindedir. EMP’nin dalga sekli g¢ift-iistel fonksiyon ile ifade edilebilir. Bu

fonksiyon;

o) = {uo e“-e”) t>0 2.1)
0 t<0

seklinde tanimlanmaktadir [139].
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Bu fonksiyon sonucu elde edilebilecek EMP dalga sekli Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.

<10 Elektromanyetik Darbe

Elektrik Alan (V f m)

0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 07 0.8 09 1
Zaman (s) %108

Sekil 2.1. EMP’nin zaman diizlemindeki dalga sekli

Ayrica EMP darbesi Nelson darbesi yardimiyla da modellenebilir.
ut)=u,e e - Al -e™) (2.2)

Tablo 2.1. EMP darbe parametreleri(Nelson darbesi)

a(s™) B(s™) v(s™) 3(s%)

1.5x10° 2.6x108 2.0x10° 5.0x10°

2.2. Yildirim Elektromanyetik Darbesi(LEMP)

Yildirim bir doga olayidir. Yildirimin meydana gelmesi igin iizerinde elektrik yiikleri
bulunan yildirim bulutu olugmalidir. Yildirim bulutu tizerindeki yiik miktari arttik¢a;
yildirim bulutu ile yeryiizii arasinda olusan potansiyel farki giderek artar ve hava
katmanin delinmesine sebep olur. Havanin delinmesiyle yildirim bulutu ile yeryiizii

arasinda bir iletken kanal olusur ve bu kanal boyunca bir elektriksel bosalma baglar.
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Yildirim sonucu olusan elektriksel bosalmaya dogrudan maruz kalinmasi durumunda
bir sistem ve buna bagli donanimlarin gorebilecegi fiziksel hasarlar yildirimin
dogrudan etkileridir. Bu etkiler, sistem ve buna bagli donanimlar {izerinde yanma,
delinme, biikiilme, yirtilma, buharlasma ve donanimin patlamasi gibi hasarlara sebep
olurlar. Ayrica yildirnm sonucu olusan iletken kanal boyunca akan akim
elektromanyetik alanlar olusturmaktadir. Olusan elektromanyetik alanlar, yildirim
kanali etrafinda bulunan elektronik donanima sahip sistemler iizerinde gecici
elektriksel isaretler indiiklenmesine ve elektromanyetik girisim olusmasina sebep

olabilir. Bu durum, yildirimin dolayl bir etkisi olarak degerlendirilir.

Yildirnm akimlart birkag kA ile 200 kA degerleri arasinda genis bir sinir iginde
degismektedir. En ¢ok meydana gelen yildirim akimlari 10 kA’in altinda olanlardir.
Yildirim akimi darbe karakterinde olup, degeri sifirdan tepe degerine hizla yiikselir ve
nispeten yavas bir seyirle tekrar sifir degerine dogru diiser. Genel olarak bir yildirim

akimi ve gerilimi;

it)=i,(e -e") (2.3)

V)=V, —e™) (2.4)
denklemleriyle verilebilir [140]. Sekil 2.2.’de V(t) egrisi gosterilmistir.

V A
1.0
0.9

05+ + — —
0.3 |

| |
N7 | .

0
T _L*LZ‘t t (us)
— 7y
. T = 1.67T

T =03T;=05T

Sekil 2.2. Yildirim darbesinin gerilim-zaman egrisi[141]
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Genel olarak yildirim akimlarinin yar1 deger siireleri 30 ila 100us arasinda degisir.
Yildinnm kaynakli elektriksel darbeler modellenirken (1.2x50us) ve (0.9x50us)
sablonlar1 kullanilmaktadir. 1.2 ve 0.9 us siireleri yildirim akiminin ve geriliminin tepe
degerine ulastigi, 50us ise yari degerine indigi siire olarak tanimlanirlar [141].
Yildirim darbesinin modellenmesinde kullanilan zaman parametreleri Tablo 2.2°de

verilmigtir.

Tablo 2.2. Yildirim darbe parametreleri

Dalga Sekli a(s™t) B(s?)
Standart (1.2x50) 1.46x10* 2.47x108
Standart (0.9x50) 1.44x10% 3.35x10°

2.3. Ekranlama Etkinligi

Bir dogrultuda ilerleyen elektromanyetik dalga, farkli bir ortam/malzeme ile
etkilesime girdigi zaman enerjisinin bir kismin etkilesime girdigi ortamin elektriksel
ve fiziksel ozelliklerine gore kaybederek(yansima ve sogrulma) ilerlemeye devam
etmektedir. Ekranlama etkinligi, gelen dalganin genliginin, elektromanyetik dalganin

etkilesime girdigi ortam/malzemeden iletilen dalganin genligine oranidir.

Ekranlama etkinligi bircok parametreye baglidir. Gelen dalganin frekansina,
malzemenin elektriksel parametrelerine(iletkenlik, bagil elektriksel/manyetik
gecirgenlik), malzemenin kalinligi, elektromanyetik alan kaynagmnin tiirii (diizlem
dalga, elektrik alan veya manyetik alan) énemli parametrelerdir [10], [56]. Iletilen
elektromanyetik dalganin siddeti ne kadar diisiik olursa ekranlama etkinligi ve

malzemenin ekranlama performansi o kadar yiiksek olacaktir.

Bir katmanin ekranlama etkinligi ise, katmandan gegen elektrik veya manyetik alan
siddetinin bu katman iizerine gelen elektrik veya manyetik alan siddetine

oranlanmastyla hesaplanir.
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Sekil 2.3. Bir katman iizerindeki etkilesimin gosterimi

Elektrik Alan i¢in ekranlama etkinligi:

SE. = —20log (2.5)

&
E

seklindedir. Burada E;, gelen dalganin elektrik alan siddetini, Et, katmandan gecen

dalganin elektrik alan siddetini gdsterir.

Manyetik Alan i¢in ekranlama etkinligi:

(2.6)

SE, = —20log H,
H.

seklindedir. Burada Hi, gelen dalganin manyetik alan siddetini, H, katmandan gegen

dalganin manyetik alan siddetini gosterir.

Sekil 2.3.’te gosterildigi gibi elektromanyetik dalgaya maruz kalan bir
malzemenin/panelin gosterdigi ekranlama etkisi; yansima(Sr), sogrulma(Sa) ve ¢oklu
yansimalar(Smr) olmak iizere 3 asamada gerceklesmektedir. Bu 3 parametrenin
sagladig1r ekranlama etkinligi degerlerinin toplanmasiyla malzemenin ekranlama

etkinligi elde edilir.

SE(dB) = S, + Sy + Sy (2.7)
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Gelen dalga panelden iletimi esnasinda zayiflayacaktir. Gelen dalganin bir kismi geri
yansitilirken bir kismi ¢esitli parametrelere bagli olarak katmani gegecektir. Bir
elektromanyetik dalganin hava ortamindan panel ortamina ge¢mesiyle zayiflamasi

d/s

sogrulma olarak tanimlanir. Bu zayiflama e“° ile orantili olarak gergeklesir.

Sogrulma,;

S,=e (2.8)

esitligi ile hesaplanir. Burada d; panelin kalinligi,  ise deri kalinligidir. Deri kalinligi,
ilerleyen bir dalganin genliginin e ¢arpani ile azaldig1 mesafe olarak tanimlanir. Eger

d> o ise panel iizerinden gecen elektromanyetik dalga dnemli oranda zayiflamig

olacaktir.
5o [2 (2.9)
[oley7)

Burada w; acisal frekans, o panelin iletkenligi ve p panelin manyetik gecirgenligidir.

Yansima, 2 farkli ortamin empedanslarindaki farkliliktan dolayr ortaya cikar. Sekil
2.3.”¢ gore, gelen dalganin ilerlemesi esnasinda panele girerken ve panelden ¢ikarken

yansimas1 gerceklesir. Panelin yansima katsayisi ve yansimalarin ekranlamaya

katkisisirasiyla
~2ymd
_ R +Re 27 : (2.10)
1+ RR,e™/m
S; =20log(R) (2.11)

ifadeleriyle hesaplanir. Burada R1, R yansima katsayilari, T1, T2 iletim katsayilaridir.
ym kompleks yayilma katsayisidir. Hava-Panel ve Panel-Hava gegisleri i¢in yansima

ve iletim katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir.

Z —Z
R =—=m =0 (2.12)
Z.+Z,
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Z,—Z
R, =20 “m 2.13
=77 (2.13)
27
T =_%S%m 2.14
Yz +Z, (2.14)
27
T = _%%0 2.15
=7 7 (2.15)

Burada Zozﬂfyol & boslugun karakteristik empedans1 ve Z, =2,/ \/; ise panelin

karakteristik empedansidir. ep ise panelin dielektrik sabitidir.

Coklu yansimalar ise panel i¢inde yansiyan dalganin panel simirlarindan tekrar
yanstyarak zayiflamaya devam etmesidir. Genellikle ihmal edilen bir bilesendir ve

asagidaki gibi hesaplanir.
Sy =1-€72° (2.16)

2.4. Laplace Doniisiimii

Laplace doniisiimii lineer diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan ve lineer

diferansiyel denklemleri cebirsel denklemlere doniistiiren bir aragtir [142].

Bir zaman fonksiyonu f(t)’nin Laplace doniisiimii, f(t) fonksiyonunu e ile ¢arparak
elde edilen terimin t=0’dan t=o0’a integrali alinarak bulunur. Tek tarafli laplace

dontisimii asagidaki gibi tanimlanir [143]:
f(s)= j f(t)edt (2.17)
0

Nedensellik sartiyla her bir mutlak integral

t<0=f(t)=0 (2.18)
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esitligine uygun bir f(s) goriintii fonksiyonu goriintii araligin1 verir. Elektromanyetik
siir sarti problemlerinin ¢oziimiinde f(t) genel olarak reel, nedensel bir zaman
fonksiyonu rolii oynarken frekans diizlemindeki kompleks degisken S=Q+i® olarak
tanimlanir.  s=iw (Re{s}=Q=0) icin Laplace-Doniisiimii  bilinen Fourier—
Doniisiimii halini alir. Gergek zamanli fonksiyonlarin doniisiimleri Laplace Doniisiimii

sayesinde yapilabilir.

Laplace doniigiimiiniin hesaplama acisindan en 6nemli 6zelli§i zaman domenindeki
tirev ve integral islemlerinin gorsel aralikta da basit cebirsel islemlere denk
gelmesidir. Laplace-Déniisiimii, zamandaki tiirev islemini S frekansinda carpima

dondistiirlir ve formiil olarak diferansiyel ifadesi:
s f(s)— f(+0) = j f'(t)edt (2.19)
0

Bununla, siradan diferansiyel esitlikler gorsel aralikta cebirsel esitliklere ve orijinal
gorsel araliktaki bagimsiz degiskenli kismi diferansiyel esitlikleri de gorsel aralikta tek

bagimsiz degiskenli diferansiyel esitliklere doniistir.

Laplace Dontigiimii (2.17) Fourier—Doniisiimii seklinde de yazilabilir.
f(s)= j g(t) e dt (2.20)
0

Burada zaman fonksiyonu:
g(t)=f(t)e™ 2.21)

olarak ¢evrilebilir. Bu sekilde Genel Laplace—Doniisiimii, Fourier Doniisiimii ile

diizenlenmis olur.

Gergek Zamanli Fonksiyonlarin baska onemli bir 6zelligi de kompleks frekans

diizleminde eslenikli simetridir(Schwarz’in yansima prensipi) [144].
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f(s)=1"(s)
s=Q+iw (2.22)
s =Q-iw

Burada * isareti, kompleks eslenigi simgelemektedir. Bu ozellik f(s)’1 frekans

diizleminin st yar1 diizleminde inceleyebilmek igin yeterlidir.

EMP’yi tanimlayan ikinci dereceden iistel zaman fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
Et)=E, (e -e7) (2.23)

Zamana bagli bu fonksiyon Laplace doniisiimii kullanilarak frekansa bagli [145]

E(s)=—f=2) _g (L_Lj (2.24)

_(a+s)(ﬂ+s)_ a+s f+s

ifadesine doniistiiriilebilir. Laplace doniisiimii yer degistirme 6zelligi sayesinde z-
diizleminde varsayilan yayilma alam1 boyunca zaman davranisi hesaba katilarak

E(t,z) = E(t —z/c) doniistimii yapilir.

E(s,z) =E(s)e ™" (2.25)

Laplace doniisiimiiniin kompleks frekans diizleminden zaman diizlemine gegisi icin

ters Laplace doniisiimii kullanilir [143].

f(t)= %Qj‘iw f(s)e"ds (2.26)

Q-—ico

Burada Q kompleks frekans diizleminin yakinsama yar1 diizleminde yer alan bir deger
almak zorundadir. Fourier—Doniisiimii sayesinde Geri Dontisim Ters Laplace

Dontistimii olarak anlasilir.
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f(t)-e™ = 1 I f(Q+iw)e”dw (2.27)
2r =,

Fourier doniisiimii’niin reel gosterimi (t <O igin f (t) =0sart1 i¢in) asagidaki gibi

olacaktir.

f(t) = %TRe(f (i) cos(et)d

) (2.28)
— -2 [im(f (i) sin(et)do
%

Gegici zaman fonksiyonu, f(s)'nin reel ve sanal kisimlarina dayanarak (2.28)’e gore
ayr1 ayr1 hesaplanabilir. Bu sayede basitlestirilmis doniisiim formiiliinde sadece reel

biiyiikliikler ortaya cikar.
2.5. Maxwell Denklemleri

Elektriksel ve manyetik kaynaklarin bulundugu lineer, homojen ve izotropik bir ortam

icin diferansiyel formdaki Maxwell Denklemleri asagidaki gibidir. Manyetik

kaynaklarda dikkate alindig1 i¢in manyetik akim yogunlugu( J w ) Ve hacimsel manyetik

yiik yogunlugu ( Py ) ifadelerin sag tarafina eklenir [146].

Vxﬁ=GE+a—D+5E
ot
Vsz—,uﬁ—jM
ot (2.29)

V.E=P

&
vV.H=£u

7

Bu bagmtilara Maxwell denklemlerinin siniizoidal siirekli durumda kompleks alan

vektorleri ifadeleri denir.
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Zaman diizlemindeki Maxwell esitliklerinin diferansiyel formu’na Laplace
doniistimii(2.26) uygulanarak lineer, homojen ve izotropik ortamlar igin vektorel
diferansiyel denklem sistemi elde edilir[146].
VxH =(o+s6)E+J;

- . (2.31)
VxE=-suH -],

Diverjans islemi(2.29)’daki Maxwell esitliklerinde kullanilarak (2.30) denklemleriyle

beraber frekans diizleminde asagidaki aki denklemleri elde edilmis olur.

V-J_; :—E(a+sg)
£ (2.32)

V-im = =S\
2.6. Diizlemsel Katmanlh Yapilarda EMP’nin iletimi

Yeraltinda bulunan silindirik yapilar ile EMP’nin etkilesimin incelenmesi durumunda,
EMP’nin gozlem noktasina kadar ilerlemesinin modellenmesi gerekmektedir. Bunun
icin Kartezyen koordinat diizleminde EMP’nin iletiminin hesaplanmasini saglayacak
denklemlere ihtiyag bulunmaktadir. Yapilan caligmalar incelendiginde, katman
sayisinin az oldugu durumlar i¢in(Hava/Toprak veya Hava/Panel/Hava gibi) iletilen
dalganin hesabi iletim ve yansima katsayilar1 kullanilarak yapilabilmektedir. Sekil
2.4.’teki daha fazla katmanin oldugu durumlarda ise hesaplamalar igin bir transfer
matrisi tanimlanmaktadir. Bu transfer matrisi katmanlar1 empedans degerleri
kullanilarak olusturulmaktadir. Elektromanyetik dalganin sisteme egik geldigi
durumlarda 2 boyuttaki elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin hesaplanabildigi
transfer matrisi de tanimlanabilir. Dalganin dik geldigi durumda ise sadelestirilmis bir

transfer matrisi ortaya ¢ikar.
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Sekil 2.4. Cok katmanli yap1 gériinimii

Darbenin dik geldigi durumlarda bir katmani tanimlamak i¢in kullanilan transfer

matrisi:
cos(k. ) —JZ;sin(kd,)
)= —?sm(k ) cos(kd,) (2.33)
seklinde tanimlanir. Cok katmanli yapinin transfer matrisi ise;
[T ] = [T {To] - [Ti] (2.34)

carpiminin sonucu olarak elde edilir. (2.33) denkleminde kullanilan Z;, ki ve d; sirasiyla
ilgili katmanin empedansini, dalga sayisin1 ve kalinligim1 temsil etmektedirler ve

asagida tanimlanmiglardir.

7 o | dwa
' \o + jwe (2.35)

ki = «/_ W (o, + jwe;)




BOLUM 3. EMP’NIN SILINDiRiK KABUK ILE ETKILESIiMIi

EMP’nin sonsuz uzun bir silindirik kabuga niifuz etmesiyle ortaya c¢ikan etkilesim

problemi Sekil 3.1.”de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. EMP’nin silindirik kabuk ile etkilesim gorseli

Silindirik kabuk, sirasiyla i¢ ve dis yarigap1 1 Ve r2 ile ve yapisal parametreleri & ve pr
(0zellikle, malzemenin dogrusal, sabit, izotropik ve homojen oldugu varsayilir) ile

karakterize edilir.

Gelen diizlem dalga i¢in en uygun ayrisma, dogrusal polarize TM; ve TE; tekdiize
diizlem dalgalardir. Normal etkilesim durumunda (kzinc = 0), TM; ve TE; dalgalari
gercekte kesismezler. Ancak daha genel olan egik etkilesim durumunda (kzinc # 0)

kesisirler.

Hem gelen dalga hem de silindirik kabuk z ekseni boyunca degismedigi i¢in, problem
iki boyutlu olarak diisiiniilebilir. Oncelikle, Sekil 3.2.'de gosterildigi gibi, gelen
dalgann silindirik kabuk eksenine normal olarak gelen bir TM; polarize diizlem dalga

oldugu diisiiniiliir.
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Sekil 3.2. Gelen dalga ile silindirik kabuk kesitinin gosterimi

Sekil 3.1. ve 3.2. ile uyumlu olacak sekilde, gelen dalganin kartezyen koordinat
sisteminin x ekseni dogrultusunda, z ekseni boyunca uzanan bir silindirik kabugun

yiizeyine dogru ilerledigi kabul edilmistir.

Buradan yola ¢ikilarak gelen elektrik ve manyetik alanlar[3];

E(x, y,z) = E! (X)ai — E‘i]efjkoxgz’
Hi AT i kX o S (3.1)
H'(x,y,2) =H,(x)a, = H;e "a, :_n_oe*’koxay

0

seklinde tanimlanirlar. Bu denklemler silindirik koordinatlar i¢in ise asagidaki gibidir.

E™(r,4,2) = EI"(r,¢)a, = El"e "3,
inc (3.2)

H™(r,4,2) = H™(r,¢)a, + H™(r,#)a, = ———(a, sin ¢ + &, cos g)e "¢
0

Silindirik simetri nedeniyle, (3.2)’deki alanlarin bir Fourier seri agilimi ile silindirik
harmonik fonksiyonlardaki gelen alanlar1 temsil eden problem uygun bir sekilde
incelenebilir. Ozellikle, silindirik yiizeylere teget alanlarmn bilesenleri sdyle ifade

edilebilir:
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E(pd)=E Y 73, (ko)™
— (3.3)

OE! El = .
L S (kop)e™

L=
we, op Mo n-—

H,(p.¢) =

Burada J,(-) n. mertebeden 1. tipBessel fonksiyonu, Jn() ise bu fonksiyonun

tiirevidir. (3.3) denklemindeki elektrik alan ifadesi
El (o) =Ei 3 173, (ko)™ = E Y (1), (koo)e™ (3:4)
N=—w0 n=0

olarak diizenlenebilir. ifade icinde bulunan b, sabit bir parametredir ve asagidaki

degerleri alir [6]:

S 35
" 12 n=0 39

(3.5) esitligini (3.4) i¢inde yerine koyarsak genel bir elektrik alan ifadesi elde edilir.

E! (p.9) = E: (Jo(kop) + Zi(_j)n‘]n(kop)emj (3.6)

n=1

Eger EMP TE; polarize diizlem dalga olarak silindirik kabuk iizerine geliyor ise

elektrik ve manyetik alan ifadeleri

Hi(p.¢)=H: D, i "3, (k,p)e™
n17_005Ei E, & 3.7
E(0.0)=—- = — Y T (kep)e™
’ Jwe, op Mo n;w ’

seklinde tanimlanir. Bu sekilde farkli polarizasyonlar igin silindirik kabuk yiizeyine

uygulanan elektrik ve manyetik alan bilesenleri elde edilmis olur.
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Uygulanan EMP’nin silindirin dig kabugunu olusturan katman/katmanlar ile
etkilesimini hesaplamak i¢in bir transfer matrisi tanimlanacaktir. Transfer matrisi bir
katmanin her iki smirindaki elektromanyetik alanlarin teget bilesenleri arasindaki
lineer bagintiyr tanimlayan bir operatdrdiir. L katmanli bir silindirik kabugun
katmanlarindaki elektromanyetik alan bilesenleri, dig katmandaki elektromanyetik

alan bilesenleri bilinmek sartiyla denklem (3.8) ile hesaplanir [11], [18], [147].

Co=[m] (3.8)

L ¢ i L ¢

EMP’ye maruz kalan silindirik kabugun verdigi elektromanyetik cevabi hesaplayacak
matematiksel model olusturulurken Baum tarafindan ortaya konulmus Tekillik
Genigleme yonteminden faydalanilmistir [148]. Bu yontem ilk defa Baum tarafindan
tartisilmis ve bir dizi not ile detaylandirilmis ve uygulanmistir [149], [150]. Tekillik
genisleme yonteminin antenlere ve sagilim problemlerine uygulanmasiyla ilgili
literatiiriin gogu raporlar seklindedir. Bu raporlar EMP ve Baum tarafindan diizenlenen
ve dagitilan ilgili konulardaki not serilerinde bulunur [148], [149]. Tekillik genisleme
yontemi ile ilgili Etkilesim Notlari, Sensor ve Simiilasyon Notlari, Teorik Notlar ve

Matematik Notlar1 da bulunmaktadir [151].

Yontem, zaman ve frekans diizlemlerini baglayan Laplace (Fourier) doniisiim
iligskilerinden beklenebilecegi gibi genis bant frekans cevabi karakteristiklerinin

verimli bir sekilde temsil edilmesi ve hesaplanmasi i¢in faydalidir.

Tekillik genisleme yontemi, karmasik frekans olarak adlandirilabilen iki tarafli
Laplace doniisiim degiskeni S’nin bir fonksiyonu olarak elektromanyetik cevabin
analitik Ozelliklerine dayanmaktadir [150]. Laplace doniisiimiiniin tekillikleri, hem
zaman diizleminde hem de karmasik frekans diizleminde elektromanyetik yaniti

karakterize etmek i¢in kullanilir.
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Tekillik genigleme yontemi, ¢esitli karmagik sacilimlar(ugaklar vb.) iizerinde yapilan
deneylerde tipik gecici tepkilerin genel 6zelliklerinin gozlenmesi ile gelistirilmigtir
[148]. Bu tiir nesnelerin gegici tepki dalga formlarina birka¢ soniimlii siniis egrisi
hakimdir. Bunlar, bu tiir gecici verilerde goriinen tek islev tiirleri degildir, ancak
ozellikle uzun gozlem siireleri i¢in oldukca yaygindir. Bu, ilgili hacim boyunca gesitli

orneklerde kaydedilen gegici yanit verilerinin bir ¢aligmasindan dogrulanabilir.

Yukarida belirtilen deneysel gozlemler, tiim frekanslarin mevcut oldugu genis bant
gecici elektromanyetik uyarma igindir. Soniimli bir siniis dalgasinin Laplace
dontigiimii karmasik frekans diizlemindeki bir kutba veya bir ¢ift kutba karsilik
geldiginden, sagilma nesnesinin bu tiir kutuplarin yakinindaki frekanslarda biiyiik bir

tepki gostermesi beklenebilir.

Elektromanyetik problemin ¢ozlimiiniin karmasik frekans s'nin bir fonksiyonu oldugu
disiiniilmistiir(burada s, zaman degiskeni t'ye karsilik gelen Laplace doniisiim
degiskenidir). Eger f(t) rastgele bir zaman fonksiyonuysa, Laplace doniisiimii(iki

tarafli) ~ semboliiyle kullanilarak agagidaki gibi tanimlanir [150].
f(s)= j f (t)e dt (3.9)

Bu tanim vektdr ve Diyadik fonksiyonlarin yani sira skaler fonksiyonlar i¢in de
gegerlidir. tEooigin asimptotik smirlar da dahil olmak tizere f(t) tizerinde uygun
sinirlama gereklilikleri ile Laplace doniisiimii, en azindan S diizleminin boliimleri i¢in
karmasik degisken anlamda S'nin analitik bir fonksiyonudur. Analitik siireklilik,
analitik alanim1 s diizleminin diger kisimlarma genisletir. Cesitli s degerleri igin
Laplace doniisiimii s'nin analitik bir fonksiyonu olmayacaktir; bu tir s degerleri
tekillikler olarak adlandirilir. s —oo gibi tekillikler de dahil olmak {izere bu tiir
tekilliklerin Gzellikleri dikkate alinarak, s diizleminin her yerinde f (s) karakterize
edilebilir.
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Qp+ioo

f(t)=% [ f(s)e“ds=% [ f()eds (3.10)

Qg —ico

Oldukga genel nitelikte olan karmasik frekans alaninda yanitin bazi 6nemli 6zellikleri
vardir. Tlk 6nce eslenik simetrisinin 6zelligine dikkat edilmelidir. Basitce f(t) gercek

degerli bir zaman fonksiyonu ise

f(s)=[f(s)] (3.11)

olacaktir. Burada yildiz isareti karmagik eslenik anlamina gelir. Bu 6zellik, vektor ve
diyadik fonksiyonlara da uzanir. Bu esitlik, f(s) fonksiyonu tekilliklerinin Re{s}
eksenine gore simetrik olarak yerlestirildigi anlamina gelir. Im {s} = 0 olan tekillikler
disinda, bu 6zellik ilgili tekillikleri yar1 yartya azaltir. Kolaylik saglamak icin {ist yar1

uzay kullanilir.

Eslenik simetri kavramui, birlestirilmis miktarlar1 da icerecek sekilde genellestirilebilir.

Ikinci bdliimde tanimlanan Maxwell denklemleri diisiiniildiigiinde;

Vxﬁ:aE+a—D+jE
oH

VxE=-pu—-1J

H at M
v.E=L

£ (3.12)
vV.H=Pw

u

yazilabilir. Hem elektrik hem de manyetik akim ve yiik yogunluklari denklemlere dahil

edilmistir. Boslugun empedansi
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= ﬂ
207 e, (3.13)

olmak iizere birlesik alanlar, akim yogunluklar1 ve ylik yogunluklar1 asagidaki gibi

ifade edilir [152]-[154].

= E + iqz, H

M
o
|

u |q ®
KO =3+ 20w (3.14)

0

|
Q= r+gxr
ZO'\’I

Ayirma indeksi q =+ 1 olmak tizere q indeksinin tiim degerleri kullanim i¢in korunur.

Bu birlesik biiyiikliikler icin Maxwell denklemleri

. ioqur T

N - q-—W*"=qiz K*

¢ e

NxFe = Lo (3.15)
e

Birlesik biiyiikliikler, elektromanyetik biiytikliikler i¢in potansiyelleri, dogal modlari,
vb. durumlar icerecek sekilde genisletilebilir [155]. Bu tiir birlesik biiyiikliklerin

kullanimi ¢ok yaygin olmamakla birlikte baz1 yeni teoremlere yol agmustir [156].

Eger birlesik bir formiilasyon kullaniliyorsa, zaman diizleminde fq(t) karmasiktir[156].

[f,0] = 1,0

. (3.16)
fo(8)=[ f 4]
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burada fq(t), iki gergcek degerli zaman fonksiyonunu birlestirerek yukaridaki gibi
herhangi bir skaler, vektor veya diyadik birlesik biiyiikliigli temsil eder. Bu, birlesik

buytikliiklere genellestirilmis eslenik simetrisidir.

Elektrik ve manyetik alanlar birbirleri ile baglantili olduklarindan, eger elektrik
alanmin belirli s degerinde tekilligi varsa, genel olarak ve tersine manyetik alaninda
tekilligi vardir. Dolayisiyla, Fq’da aymi tekilliklere de sahiptir. Tekilliklerin ortak

noktas1 genlikleri degil konumlaridir.
3.1. Transfer Matrisinin Olusturulmasi

fletken bir ortamin karakteristik empedansi asagidaki gibi tanimlanir [157]:

7 = /ﬂ (3.17)
s + jwe

Bu ifade iizerinde S = JW kompleks eleman: degisimi yapilarak karakteristik

empedansin Fourier Doniisiimii eslenigi olusturulur (Re{Z} > 0):

Bu ifade dalga empedansi olarak adlandirilir ve ayirma indeksi (3.14)’te tanimlanan
alan denklemlerinde g =+1 indisi kullanilarak elektriksel ve manyetik alan

biiyiikliiklerinden olugsan kombine alan vektorleri ve skalar biiyiikliikler tanimlanir

[150], [152]-[154].

r u u
F9=E +igZ xH
r u |q uur
Kq=J+?y\JM (3.18)

Q= r+q><zl—rM

Laplace doniisiimlii zaman fonksiyonlari ig¢in simetriler denklem (3.18)’de verilen

tanimlamalarindan tiiretilirler [150].
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[

0y r
FI6)g = FI6s)
A ¥ r
KIS = K6 (3.29)
Q) = Q')

Maxwell esitlikleri (3.12) kullanilarak alan vektorii olusturulur.

N I I |
N’ F¢= KR+ igZ K (3.20)

I Q
N xFq = ?‘* (3.21)

Burada k“, kompleks dalga sayisidir [157]. S = jw kompleks eleman degisimini

yaptiktan sonra dalga sayis1 K;

k= qx / sm(s + se) (3.22)

ile ifade edilir. (3.18) denklemlerinden q=4+1 indisi kullanilarak ters doniigiim

formiilleri ise asagidaki gibi elde edilirler:

U, U u.
E_F +F W r . F
u u+2u_ uur 2IZLr ur
K +K Z + -
J= L, = SxK - K 3.23
2 M 2|>< ) (3.23)
r:Q+Q | r:me-_Q
2 M e 272

g = +1 indeksi géz Oniine alinarak (3.19)’da verilen alan vektoriiniin yiizeydeki alan

boyunca teget bilesenleri matris bigiminde tanimlanir.

I \
U@ jZeUE |

%ir{ E: § ey (3.24)
t t
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Burada “e” 2x2’lik birim matristir.

Bu sekilde (3.24)’deki vektorler 4 bileseni kapsar ve 4x4’liik bir matris olusur. Bu

islemin tersi ile de teget bilesenlerin alan vektorii cinsinden yazilimi elde edilir.

A : AR

0= S Ce e Ul ¢ (3.25)
HU 28 - —UF

t §z iZ

Yiikiin bulunmadig1 durumlarda ( K = 0,Q =0) oldugundan (3.20-21)’deki Maxwell

esitlikleri su sekilde sadelesirler(q ayirma indisi ihmal edilir).

NxF =0 (3.26)

N u u
N' F=kx (3.27)

Burada dalga vektor denklemini saglayacak bir G vektor potansiyelinden

faydalanilarak Maxwell denklemlerine genel bir ¢6ziim yaklasimi uygulanir.

u u N u
F=kG+N'G (3.28)

Olusturulan alan vektori esitligi (3.28) esitliginde yerine koyulursa G vektor
potansiyeli cinsinden dalga denklemi elde edilir [158].

~

u
N'"N"G-k*G=0 (3.29)
Bu dalga denkleminin genel ¢6ziimii ise [158]
v, rvoo« T
G=N"(wxyx)=Nwxy) ¢ (3.30)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu esitlikte kullanilan w alan fonksiyonuna, ¢ sabit konum

vektoriine ve y ise dalga fonksiyonuna karsilik gelmektedir.
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w=1 , c=¢ (3.31)

z

(3.30) denklemini (3.31) sartlar1 ile beraber (3.28) denkleminde yerine koyarsak dalga

vektor denklemi elde edilir.

N (y &)+ N" N’ (y >e,) (3.32)

mMe

Boylece skalar dalga fonksiyonu y , Hemholtz dalga denklemlerini saglar.

Ny +ky =0 (3.33)
Silindirik koordinatlarda Hemholtz dalga denklemi;

LhD
qr

‘ﬂ

S| e

2
iz Y+ 1Y ey =0 (3.34)

GH |-|O=

olarak yazilir. Bu denklemin ¢dziimii, degiskenlerin ayrilmasi metodu ile kullanilan
koordinat sistemi iizerine kurulur. Bu metod ile Hemholtz denkleminin ¢dziimii
koordinat sisteminin eksenlerine bagli elemanter dalga foksiyonu ile saglanmaktadir
[146].

y = B, (k, xr)h(n >f )h(k, >2) (3.35)

(3.35) denklemindeki B_(k_xr)silindir fonksiyonu n. mertebedeki Bessel, Neumann

ve Hankel fonksiyonlart ile tanimlanir. Dalga sayilari ise asagidaki denklem ile

tanimlanir[159].
kr2 + kzz — K2 (3.36)

Bir elemanter dalga fonksiyonuna ait alan vektorleri (3.33-35) denklemleri ile elde

edilir.
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r

2 2 QI‘
kqﬂ_y+ 11y e + Ky e (3.37)

or
et g .
] Ir  r9f9zp

Elemanter dalga fonksiyonlarinin lineer ¢ézlimleri ayrica Hemholtz esitliklerinin de

¢Oziimiidiir.
3.1.1. Cok katmanh yapinin modellenmesi

Bu boliimde, silindirik koordinat sisteminde bulunan ¢ok katmanli yapinin
modellenmesi i¢in kullanilacak transfer matrisi ve yari matrisler tanimlanacaktir.
Transfer matrisi bir katmanin her iki smirindaki elektromanyetik alanlarin teget
bilesenleri arasindaki lineer bagintiy1 tanimlayan bir operatordiir. Yar1 matrisler ise
siir1 olan bolgelerdeki (yart yiizey, alt ve {ist uzay) elektromanyetik alanlarin teget

bilesenleri ve yon bilesenleri arasindaki bagintiy1 belirleyen matristir.

Birbirini takip edecek sekilde katmanlarin transfer matrislerinin ¢arpimi sonucunda
cok katmanli yapilar igerisindeki elektromanyetik alanlarin iletimi hesaplanir. Burada
tim katmanlarin transfer matrislerinin ¢arpimi sonucu elde edilen matris sistemin
transfer matrisi olarak adlandirilir. Sistemin transfer matrisi ve alt ve {ist yar1 ylizeyler
i¢cin tanimlanan yar1 matrisler yardimiyla ¢ok katmanli yapi i¢in hesaplama sistemi

tanimlanacaktir.

3.1.2. Transfer matrisi

|T|| transfer matrisi, Sekil 3.3.te verilen silindirik kabuk seklindeki katmanli bir

yapiya etkiyen elektromanyetik darbenin | katmanindan |+1 katmanina gegisi sirasinda
katmanlardaki elektromanyetik alan vektorleri Ei Hi arasindaki lineer baglantiyi

saglayacaktir.

(3.38)
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€r2,,1r2 Z

ErL  UrL

Sekil 3.3. Silindirik kabuk modeli

(3.38) esitliginde | katmanindaki Et, Hi’'nin bilinmesiyle hesaplanan ’TL‘ transfer

matrisi yardimiyla |+1 katmanindaki E, H¢'nin hesaplanmasi bir kural olarak
tanimlanmaktadir. Transfer matrisi (4x4)’liik bir matristir ve alan vektorlerinin teget

bilesenleri Et, Ht 2 bilesenden olusurlar.

Katman indeksindeki I, |T|| transfer matrisi igindeki her bilesenin, dalga empedansi(Z),
dalga sayisi, yaricap gibi biiyiikliiklerin ilgili katmana bagli oldugu anlamina gelir.
Enine koordinatlarda (X, P,, 1) | indeksi katmani degil l.inci kenar koordinatini

gosterir.

Transfer matrislerinin hesaplanmasinda Maxwell denklemlerinin kompakt gosterimi
kullanilmistir.  Tranfer matrisi Maxwell denklemlerindeki alan vektorleri
ayrilmisg(dekuple) olarak olustugundan l.inci katmanda her bir alan vektorii ayri olarak

ele alinir.

3 <

Fie = gmg,l Hthfll (3.39)

t
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I
(2x2)’1ik gmg Ig matrisi, F 9 alan vektorii i¢in transfer matrisi olarak ortaya gikar.

Bu noktadan sonra kiiciik harflerle (2x2) transfer matrisleri, biiyiik harflerle ise (4x4)
transfer matrisleri gosterilecektir. Her bir kombine alan vektorii i¢in tim katman

transferi
U

R (3.40)
H

ile verilir. (3.40)’daki (4x4)’liik matrisin diyagonal formu ayrigsmay1 gosterir. (3.24)
ve (3.25) ifadelerine uygulanan kompaklastirma ve dekompaklastirma islemleri arka
arkaya uygulandigi zaman I+1 ve | katmanlar1 arasindaki elektrik ve manyetik alan

bilesenleri arasinda asagidaki esitlik elde edilir.

2y e el g ) ¢ L E U

X 7 + u -
IR SRS & AL & G & @41
P 2 K | i

Bu esitlik (3.38) esitligine denk gelmektedir. (3.41)’teki matris ¢arpimi agikga

uygulanir ve bdylece transfer matrisi i¢in genel gosterim

1ét Letml o iz{my, -t )Y
5 -tm Y (3.42)
’T ‘ 28 F,I) tm* tm'-:l §

iZ

elde edilir. Dalga fonksiyonu y igin (2x2)’lik gmj | gtransfer matrisi tanimlanacaktir

ve bu transfer matrisi gmﬂlg’nin ve sonra da buna bagl olan |T||’nin

hesaplanmasinda kullanilacaktir. Buradan yola ¢ikarak bu matrisler asagidaki iligki ile

tanimlanir.

gl ﬁ = Sm ngi ﬁ (3.43)
Ju., ° "
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Bu sekilde dalga fonksiyonu y ’nin lineer iliskisi saglanir ve dalga fonksiyonunun

katmanlara dik ve degistirilmis kismi tiirevi Y ’nin I1+1 ve | sinirlar1 i¢in enine

tiiretilmesini saglar.
r . §Uu
F= ?Mq% '3 (3.44)
¢

Dalga fonksiyonu ile olusturulan transfer matrisi gy |E kullanilarak olusturulan alan

vektoriniin transfer matrisi

r \ r Ny N\ 7 <1

gme g g dm, gy (3.45)
seklinde gosterilir. Transfer matrisinin her bir koordinat sisteminde incelenmesiyle,
dalga fonksiyonu y ile onun tiirevi Y tanimlanur:

y = (cl xa, + ¢, xaz) ><bl ><b2

, ‘ , (3.46)
y = (c1 xa, + ¢, ><a2)><bl ><b2

Burada ci1, C2 bagimsiz sabitler, ai, a» yiizeye dik by ve b2 ise ylizeye paralel 6z

fonksiyonlar olarak tanimlanirlar. (3.46)’nin matris formunda gosterimi

gy U aveu

g/,l;l: b b xgl, 2|1,1><%lu (3.47)
U 1o ? a'y g U '

gl 8 1 724 g28

Matrisin tersi alinarak denklem sabitleri C1, C2 hesaplanacak sekilde diizenlenir.

2 U €a -al§V

%13= L, 1 ¢% azgxgl.g (3.48)

%4 bbb ap, - aj, ga,  ag é’ ¢

(3.47)’deki fonksiyonel matrise Wronski matrisi ad1 verilmektedir [160], [161].
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U 2\ (3.49)
=5t el .
g %

(3.48) ifadesini | s igin formiilize edip elde edilen yaklasimi (3.47) esitligine
uygulayarak cs, ¢z sabitleri ifadeden ¢ikarilmig olunur. Daha sonra (3.47) ifadesine I+1
siir koordinatlar1 uygulanir ve boylece dalga fonksiyonu igin tiim transfer islemi

Wronski matrisi kullanimiyla elde edilir.

1

IR

(3.50)

sSeee-

RED>RD~
gheee

Bu yaklagimin (3.43) ile karsilagtirilmasi sonucu transfer matrisi olusur.

§m, b= v b (351)

Buradan yola ¢ikarak Wronski matrisi [N ] ile doniislim matrisi [Uq]’yu koordinat

sistemlerinde hesaplayarak transfer matrisi hesab1 yapilir.

Transfer matrisini hesaplamak i¢in kullanilacak yontem belirlendikten sonra silindirik
transfer matrisi hesabinda kullanilacak silindirik dalga fonksiyonu ve tiirevi, dogrusal

kombinasyon ile hesaplanarak elde edilir [146].

Q= (Cl . Jn(kp ',0)+C2 Y, (kp p)) PUPS X

_ . 3.52
0'=(6-3, )+, Y, (K, - p)) € e (552

Burada o katman kalinligs, kp ise dalga sayisidir [159].

k, = k2 —K? (3.53)
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Su andan itibaren, n. mertebeden Bessel fonksiyonu Jn ile n. mertebeden Neumann

fonksiyonu Y,’in i¢ argiimanlari gerekli olmadiklar siirece denklemlerde

gosterilmeyerek sona birakilmiglardir. Silindirik dalga fonksiyonunun enine

Ozfonksiyonlar1 buna uygun olarak verilir.

" (3.54)

[w] {J”. Y”} (3.55)

Wronski matrisinin yardimiyla [162];

2
By =,y == (3.56)
7K, P

olarak hesaplanir. (3.55) te verilen Wronski matrisinin tersi ise (3.57)’nin yardimiyla

2 |-J," J

n n

[w] " = ﬂk"p{ " _Y“} (3.57)

hesaplanir. 0 = 0, i¢in (3.57) denklemi ile p=p,, i¢in (3.55) denklemi ¢arpilarak

dalga fonksiyonu igin transfer matrisi elde edilir.

[tm,,, ]=[w]-[w] " = ”kzpp ' {:E g”} (3.58)

Dalga fonksiyonu i¢in tanimlanan transfer matrisi i¢inde tanimlanan parametreler n.
mertebeden Bessel fonksiyonu Jn ve n. mertebeden Neumann fonksiyonu Yy’in

vektorel/capraz garpimlart sonucu hesaplanirlar [162].
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Poko oKy oa) = 30 (k- p) Yo (K- pa) = 30 (K- o) Yo (K- 1)
Quky Ky o) =30k, o) Y, (K- o) = 34 (K - o) Yo (K - 1)
Ri(kp oKy pa) = 3, (K 2) Yo (Ky - o) = 3, (K- pa) Y, (K - 1)
So(ky o1,k o) =3, (K, 2) Y, (K o) = 34 (K o) Y (K 21)

(3.59)

Silindirik diizlemdeki alan vektorlerinin hesabi i¢in denklem (3.37) kullanilir.

(3.52)’de verilen dalga fonksiyonu ve tiirevi (3.37) yerine koyulursa

r q 0 hk_
Fo= gimxy-lkaxy:;{+§
r r

Sigfio

I
+kZxy @ (3.60)

f p z

_kq ><y

elde edilir. Teget bilesenler bu denklemden ayrilir ve

qu=kp2><y
k 3.61
qun_zxy_kqupxyv ( )
r

f

teget alan bilesenleri ile dalga fonksiyonu arasinda bir doniisiim matrisi yardimiyla bir

iliski kurulmus olur.

B
Sl AL (3.62)
gcf g ot -k ><k§§
gr

Denklem (3.62)’daki matris ifadesi genellestirilerek denklem (3.63) elde edilir.
A
F= g)M qgg ,k (3.63)
t

Dontisiim matrisi [DI\/I“]ve ters matrisi [DM QT denklem (3.64) ve (3.65) ile

tanimlanir.
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k,? 0
[DM7]=|nk, ., (3.64)
K-k,
Jo,
1
ok
DMY | = P 3.65
[ ] nk -1 ( )

K%k p kK,

Alan vektoriiniin transfer matrisi; donlisim matrisi ile dalga fonksiyonu transfer

matrisi kullanilarak hesaplanir.

[tm? |=[ome J{tm,, ] o™ ] (3.66)

Denklem (3.66)’daki ¢arpim islemi sonucu denklem (3.67) elde edilir.

-R, 0
—-nk, , R
(B @y g
" kp P P
[tmq }=M nk (3.67)
k! 2 k; n _kp’Pn
1
k| K p In2|<2 nk
—S +—2—P, L p
kp kp P P kp.pl+l

Ayirma indeksi g =+1 kullanilarak alan vektoriiniin transfer matrisi hesaplanir ve

katmanlar aras1 transfer matrisi [T| ] olusturulur.

tme, +tmg iZ(tmZ, -tm. )

T ==/ (tm?, -tm: (3.68)
=73 e, -tme) F"_Z e.) tmy | +tm;,
| , ,

Transfer matrisi i¢inde olusan toplama ve ¢ikarma iglemlerinin sonucu denklem (3.69)

ve (3.70)’de hesaplanmustir.
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-R, 0

1 _ Y
=l tm" +t =—L—1 -nk, R, X 3.69
L, [ =2 ok R Qo (369)

kp P P

k”kz P ~k,-P,

1 _ 7K, P, ol
2[ R F"] 2k | k? n’k? —nk (3.70)

—- S, +——"—P P

_kp kp PP kp'p|+1

Hesaplanan bu degerler (3.68)’de yerine koyularak Transfer matrisi elde edilir (3.71).



Bu denklemlerden yola ¢ikilarak transfer matrisi asagidaki gibi olusturulur:

™, -

ﬂ.kppl

-R.
_nlzz( R, +%j
kp P P
ok
iZ'k'kp-pI "
21,2
- 1 .[kz.an_zn#
_IZ~k~kp kp P

P

- P,
iZ -k

—n-k,

——P,
iZ-KK, P

iZ-n-k,
k'kp'pl "

K

—nk,
2

p

-R

n

Rn
pl+l

nk?

.
k

p PP

2

&

P

Z

|

(3.71)

44
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Es eksenli ¢ok katmana sahip bir¢ok problem i¢in n = 0 temel durumundaki hesaplamalar

yeterlidir. Bu 6zel durum i¢in, transfer matrisi basitlestirilmistir.

iz -k,
-R, 0 ” P,
0 Q, &'So 0
[T™,, = T , (3.72)
! 2 0 s’ R 0 |
iz.k ° 0
k
.S 0 0
iz-k, %
3.2. Yar1 Matris Hesabi

Olusturulan transfer matrisi darbenin katmanlardan gegisi sirasindan katman
parametrelerine bagli olarak elektromanyetik dalganin degisimini hesaplamaktadir.
Ancak transfer matrisinin tek sinir1 olan alt ve {ist uzayda bulunan yar1 ylizeylerde
kullanim1 hesaplamalar icin yeterli degildir. Bu bolgelerdeki dalga etkilesimini
tanimlamak icin her 2 yar1 yiizey iginde ayr1 bir lineer operator olan yari matrisler

olusturulur.

Yar1 matris [YM], {ist veya alt yar1 yiizeyle iliskilendirilmis lineer bir operator olarak
tanimlanir. Bu operatorler degerlendirilen yar1 yilizey sinirindaki ¢ikis bilesenleri ile teget
elektromanyetik alan vektorleri arasindaki lineer baglantiyr verirler. Diiz yapili yarim
yiizeyler gibi tek sinir1 olan yiizeylerde ya da 6rnegin silindirik ve kiiresel ¢cok katmanl
modellerin i¢cinde hem Ev hem Hy kilavuz bilesenleriyle ¢alismak uygundur. Kartezyen
ve silindirik koordinat sistemlerini kullanirken V=2, kiiresel koordinat sistemi i¢in ise
V=r secilerek kullanilir. Yar1 matris [S], 4x2’lik bir matris olarak tanimlanir. Bu matris
teget bilesenleri araciligiyla E¢ ve Hi’ye bagli olarak bir sinir boyunca kilavuz bilesenler

Ev ve Hy yardimiyla hesaplanabilir.
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{ t} =[YM]{ } (3.73)

Yukaridaki esitlige bagli olarak, silindirik koordinat sisteminde kablonun diginda kalan

I3
[}

I
I,

yiizey i¢in 0 indisi ve kablonun i¢ iletkeni olan yar1 yiizey i¢in ise L(yapinin son katmani)

indisi kullanilarak yar1 matrisler olusturulurlar.

Katmanli bir yap1 iginde ilerleyen bir elektromanyetik dalganin ilk katman yiizeyi

icindeki teget alan bilesenleri

E| |E E
| = _ +| (3.74)
Ht 1 HI gelen Ht sacilan

ile hesaplanir. Sagilan teget bilesenler ise dis yar1 matris ile sagilan kilavuz bilesenlerin

carpimiyla elde edilir.

E
{ h } =[YM0]-[ } (3.75)
Ht sagilan V 1 sagilan

Iletilen teget bilesenler ise i¢ yar1 matris ile ilerleyen kilavuz bilesenlerin ¢arpimu ile elde

T, Im

edilir. Ayrica son katmandaki teget bilesenler transfer matrisi ile 6nceki katmanlardaki

teget bilesenlere de baghdirlar.

E, E, E,
) g vl

(3.75) ve (3.76)’y1 gerekli matematiksel islemleri yaparak (3.74)’te yerine koyarsak

I

sisteme uygulanacak teget elektromanyetik alan bilesenleri ile kilavuz bilesenler arasinda

bir matematiksel bagint1 elde edilmis olur.
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|

1
I, It

} :—[YMO].FV} +[TM]‘1-[YML].[”} 3.77)

\ \

I

Burada tanimlanan yar1 matrislerin hesab1 devam eden baglikta verilmistir.
3.2.1. Yar1 matris denklemlerinin olusturulmasi

Kompakt formiillerin kullanimiyla kombine alan vektorleri i¢in

=N m: O
t {y F (3.78)

Bl Lo ym

I
1
| |
<" <
I

esitligi ortaya c¢ikar. Alan vektorleri, elektrik ve manyetik alanin bilesenleri yardimiyla

asagidaki gibi olusturulurlar:

] T1oiz][E
[F‘}:L —iZ][H} (3.79)

Transfer matrisi elde edilirken kullanilan yonteme benzer bir yontem kullanildig: i¢in

alan vektorlerinin elde edilecegi matris carpimi benzer bir mantikla elde edilir.

E|l 1l ® ®|[ym oML iz][E
B o o] LR (3.80)
Ho| 2|= —-=|[ 0 ym ][l —iZ]|H,

Bu ifade ile denklem (3.73) arasindaki iligskiden yola ¢ikilarak yar1 matrisin genel yapisi

ortaya ¢cikmaktadir.

[ymi+yme iz(ym; - ym)

YM == ym: —ym: 3.81
[YM] 5 ymF.ZymF I 4y (3.81)
[
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Dolayisiyla, transfer matrisi [ymg ] 3 koordinat sisteminde de alt uzaylar i¢in hesaplama

yapar. Dalga fonksiyonu y igin (2x1)’lik yar1 matris YM,

ym, by (3.82)

C“fﬁ-‘r{:‘

QDD

yaklagimiyla tanimlanir. Dalga fonksiyonu ile transfer matrisi arasindaki iliski doniistim

matrisi DM ¢ ile ifade edilir.
F'=DM">xy (3.83)

Yar1 matris hesabi i¢in kullanilan denklemler ve tanimlamalar transfer matrisi hesabi

yapilirken verilmistir. Alan vektorlerinin yar1 matrisleri bu tanimlamalar yardimiyla elde

edilebilir.
g/mgg: gjlvl qgg/myg/ DM (3.84)
Tek ylizeyli alt uzaylarda, dalga fonksiyonu y

y = cxf>b >,

(3.85)
y'=cxt> b= fxy

formiilii ile tanimlanabilir. Dalga fonksiyonunun yar1 matrisi direkt olarak tiiretilebilir.

61
gm U= ¢ U (3.86)
U g 1y

Bu, her ii¢ koordinat sistemi icin, enine 6zfonksiyonu f, yar1 matris ymw ve skalar DM 9

nun ¢Ozlimii i¢in kullanilir.
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Dis alanda, biiyiik argiimanlar igin iist karmasik yarim diizlemde Hankel fonksiyonunun
degeri sifira yaklasmaktadir. Bu durumda, silindirik dalga fonksiyonunun enine

ozfonksiyonu f, Hankel fonksiyonu yerine kullanilir.
HY (K, 0) =3, (K, - p) =Y, (K, - ) (3.87)
Dalga fonksiyonu y ve tiirevi y' [4]

y — Cxl_lr(]z)(kp >¢)>ei>ﬂ>f e ik,
y R cxH (2)'(k ><r)>ei>n>f @ ik, (388)
n p

olarak yazilir. Dalga fonksiyonun yar1 matrisi Hankel fonksiyonuna bagli olarak elde

edilir.

~ =

N
—

(3.89)

2

=

Cﬁ:‘
2P0

F
re NNy

D>
T
S5~

2

Hesaplanan kismi tiirev ifadeleri (3.37)’de yerine koyulursa

r. ank® ) Sr  ank, Or r
RO = BTy - ok oy T8 By - KTy %af+kp2xyxaz (3.90)

Bu gosterimden skalar doniistim matrisi [DI\/I q] transfer matrisi hesabinda kullanilan

yontemle elde edilir.
2
DM? = kp (3.91)

Denklem (3.84)’deki matris ¢arpimi, birlesik alan vektorlerinin yari matrisini verir.
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1
[ym¢ |=| n-k, k*H® (3.92)
2 (2)
k,”-p Kk, H

Denklem (3.92)’de elde edilen birlesik alan vektorlerinin yart matris ifadesinde ayirma

indeksi degerleri yerine koyularak (3.81)’deki yar1 matris parametreleri hesaplanir.

1
—[ym; + ym;} =| n-k,
kp2~p
0 (3.93)
Lym—m ]|k
k, H?

(3.93)’te elde edilen esitlikler (3.81)’de yerine koyularak kablo disinda bulunan yari

yiizey i¢in yar1 matris elde edilir.

1 0
n-k,  —izk-H®
k% p k -H®
(Mo, ]=| 7 | i (3.94)
—k H® n-k,
. ) 2
|iZk, H; k,” o,

Bununla beraber {ist yar1 bolgenin 0 indisiyle, Z, k, kp hesaplanir.

Di1s alanda oldugu gibi benzer diisiinceler i¢ alanin silindirik yar1 matris hesabinda da
kullanilir. L indisi i¢in i¢ yar1 bolgede Z, k, kp kullanilarak yar1 matris agagidaki gibi elde

edilir:
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1 0
n-k, -izk-d,
k.’ p k,-J,
M= 7 (3.95)
ko nk
iz, 3, k7o

Es eksenli ¢cok katmana sahip bir¢ok problem icin n = 0'in 6zel durumu veya tamamen

radyal yayilma (k; = 0, kp = k) durumu ile bir sadelestirme saglanabilir.

3.3. Cok Katmanh Transfer Matrisi

|T|| transfer matrisi, tanimi geregince | katmani ile |+1 katmani arasindaki teget

elektromanyetik alanlarin dogrusal iligkisini tanimlamaktadir. Bu ¢alismada EMP’nin

yayilimi birgok katman i¢in gbéz Oniine alinacaktir. Bu hesaplama 1 ve m indeksleri

arasindaki dogrusal iliski ’Tm

olusturularak ag¢iklanacaktir.

Et
H,

E
H¢|,

m
1

(3.96)

1+1

Cift indeksli genel transfer matrisi, katmanlar icin ayri ayri1 tanimlanan tek indeksli

transfer matrisleri yardimiyla tanimlanir.

m 1
= Q\T S L L™

AT | (3.97)

(3.97) sayesinde silindirik kabugun birden fazla katmani olmasi durumunda, katmanlarin
gelen elektromanyetik dalga ile olan etkilesimi hesaplanabilecektir. (3.71)’de verilen

transfer matrisi, (3.94-95)’te verilen yar1 matrislerin (3.77)’de yerine koyulmas ile
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silindirik kabuga etki eden bir elektromanyetik dalganin iletilen ve sagilan bilesenlerinin

hesab1 dalga polarizasyonuna ve gelis agisina bagl olarak yapilabilecektir.



BOLUM 4. SIiLINDIRIK YAPININ 3 BOYUTLU BENZETIiMi

Boliim 3’te elde edilen denklemler yardimiyla bir elektromanyetik dalgaya maruz
kalan silindirik kabuga sahip bir cismin igindeki elektrik ve manyetik alanlar
hesaplanabilmektedir. Elde edilen sonuglar1 karsilastirmak igin gii¢li  bir
elektromanyetik benzetim programi olan CST kullanilarak da silindirik kabugun
modellenmesi planlanmistir. Bu sekilde analitik sonuglar ile CST program sonuglari

karsilastirilacaktir.

CST programinda; cismin sekline, boyutlarina, kullanilan frekans araligina bagli olan
tasarimin modeli olusturulmakta ve bu parametrelere gore bir Ornekleme sayisi
iiretilmektedir. Islem siiresi de sistem parametrelerine ve segilen maksimum
¢ozlimleyici siiresine baghdir. Bu sebeple, model tasarlanirken CST programinin

caligma siiresinin uzamasina sebep olacak etkenler goz 6niine alinmastir.

CST modeli olusturulurken silindirik kabugun z ekseni boyunca uzandigi kabul
edilmis ve o eksende sinir kosullar periyodik se¢ilmistir. Bu sekilde o eksen boyunca
tekrarlanan bir model olusturulmus olacaktir. Ayrica silindirik kabuga uygulanacak
darbe x ekseni dogrultusunda ilerleyecek sekilde segilmistir. Silindirik kabuk i¢in
olusturulan CST modeli Sekil 4.1.”’de verilmistir.
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I

Sekil 4.1. Silindirik kabuk i¢in CST modeli

Silindirik kabugun Sekil 4.1.’de gosterildigi gibi bir elektromanyetik dalgaya maruz
kaldig1 bir sistem modellenmistir. CST modeli olusturulurken sinir sartlari belirlenmek
zorundadir. Bu sinir sartlar1 su sekilde belirtilmistir: x diizlemi Bosluklu Ac¢ik Alan
secilerek simiile edilecek yapinin sinir1 ile simiilasyon alaninin sinir1 arasina 0.5\
bosluk koyularak sonlu yapinin simiile edilmesi i¢in daha iyi bir yaklagim elde edilir.
Acik siir kosulu secildiginde, simiile edilecek yapinin ilgili kenarlarina sogurucu
katmanlar koyularak o kenarlardaki yansimalarin 6niine geg¢ilir. Bu sebeple y diizlemi
acik alan secilmistir. Silindirik kabugun ekseni dogrultusu(z diizlemi) ise periyodik

secilerek sonsuz uzun bir silindirik kabuk elde edilmistir.

Analitik sonuglar ile CST program sonuglar1 ekranlama etkinligi degerleri tizerinden
karsilagtirillmistir. Analitik hesaplamalarla bulunan elektrik ve manyetik alan siddetleri
ile gelen dalganm ilgili alan siddetleri Bolim 2.3’de verilen denklemlerde yerine
koyularak silindirik kabuk ekseni tlizerindeki ekranlama etkinligi i¢in analitik sonug
elde edilmistir. CST programi ise ekranlama etkinligi sonuglarini dogrudan
hesaplayarak vermektedir. Uzerinde tek katman kabuk bulunan silindirik kabuk i¢in
farkli silindir yarigapi, farkli kabuk kalinligi, farkli iletkenlik degerleri igin CST
programinda yapilan simiilasyonlar analitik sonuglar ile karsilagtirilmigtir. Ayrica 2
katmanli bir silindirik kabuk iginde CST programinda simiilasyon yapilmis ve

sonuglar analitik sonuglar ile karsilagtirilmistir.
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4.1. 1 m Yaricaph Silindirik Kabuk Analizi

Ilk model, literatiirde silindirik kabuk calismalarinda kullanilan parametreler
yardimiyla yapilmistir. i¢ yaricapt R = 1 m olan ve d = 1 mm kalinliginda, elektriksel
parametreleri 6=40000 S/m, &=1 ve pu=1 olarak belirlenmis bir kabuktan olusan yap1
CST ile olusturulmustur. CST programinda yapilan simiilasyon ile elde edilen
ekranlama etkinligi sonucunun analitik sonu¢ ile karsilastirmasi Sekil 4.2.°de

verilmistir.

120 T T T T T T T T T

= Analitik C6ziimleme
== CST Modelleme
100 4

o]
o

Ekranlama Etkinligi(dB)
P (o2}
o o

20 7

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans (Hz) %108

Sekil 4.2. Silindirik kabugun ekseni iizerindeki ekranlama etkinligi (R =1 m, d =1 mm)

Sekil 4.2. incelendiginde analitik ¢6ziim ile CST programi sonuglarinin ayni
karakteristige sahip olduklar1 ve 2 sonucun iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
Ayrica, 2 caligmanin rezonans frekanslarmin da uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Rezonans frekanslarinda ekranlama etkinligi degerleri 6nemli derecede diismektedir.

Rezonans frekanslari kirllma indeksi ve yarigap ile baglantilidir [163].
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Rezonans frekans: degerleri incelendiginde, Sekil 4.2.deki ilk rezonansin 114.9 MHz
frekans degerinde oldugu goriilmektedir. Bu frekans degeri literatiirdeki ¢aligmalar ile
uygundur. Malzemenin elektriksel ve fiziksel parametrelerinin referans alindigi Chiu
ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada ise ilk rezonans frekansi 114.8 MHz olarak
hesaplanmistir [87]. Kullanilan frekans araliginin analitik ¢6ziimleme ve CST
simiilasyonu i¢in farkli noktalarda ve sayida 6rneklenmesinin sonuglar tizerinde etkisi

olabilmektedir.

4.2. 20 cm Yaricaph Silindirik Kabuk Analizi

Ikinci modelde ise i¢ yarigap: daha diisiik olan bir silindirik kabuk segilmistir (R = 20
cm). Kabuk kalinligi ve elektriksel parametreler degistirilmemistir. Bu modelin Boliim
4.1.°deki modele gore i¢ yarigapt kiigiik oldugu i¢in 6rnekleme sayis1 daha diisiik ve

simiilasyon siiresi daha kisadir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.3.’te verilmistir.

120 T T T T T T T T T

= Analitik C6zimleme
= CST Modelleme
100 7

40

Ekranlama Etkinligi(dB)
3

20 .

O L 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans (Hz) %108

Sekil 4.3. Silindirik kabugun ekseni {izerindeki ekranlama etkinligi (R =20 cm, d = 1 mm)

Boliim 4.1.°de verilen modelde oldugu gibi ikinci modelde de analitik sonuglar ile

simiilasyon sonugclar1 arasinda iyi bir uyum gézlemlenmektedir. Ayni1 uyum rezonans
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frekansi i¢in de gegerlidir. Yarigap azaltildigr igin frekans araligina diisen rezonans
frekansi sayisi da diigmiistiir. Bu modelde 0—1 GHz frekans araliginda bir rezonans

frekansi bulunmaktadir.

Boliim 4.1. ve 4.2.’nin sonuglar1 incelendiginde, 2 model igin ekranlama etkinliginin
genliginin rezonans frekans noktalar1 hari¢ 80 dB mertebesinde oldugu goriilmektedir.
Silindirik kabugun i¢ yarigapindaki degisim; rezonans frekans sayisi ve noktalari
etkilemekte, ekranlama etkinligi degerinde ise Onemli bir degisime neden

olmamaktadir.

Analitik hesaplama ve CST simiilasyonu i¢in ayni frekans araligi kullanilmistir. Ancak
ornekleme frekans noktalar1 ayni degildir ve egrilerde bazi noktalarda farkliliklar s6z

konusu olabilmektedir.

4.3. Silindirik Kabuk Iletkenliginin Parametrik Analizi

Bu modelde silindirik kabugun farkli iletkenlik degerleri almasi durumunda ortaya
cikacak sonuglar igin bir karsilastirma yapilmustir. I¢ yarigapt 20 cm olan bir silindirik
kabuk modeli temel alinarak 3 farkli elektriksel iletkenlik degeri i¢in modelleme
yapilmistir(61=10000 S/m, 62=40000 S/m, 53=80000 S/m). Elde edilen simiilasyon
sonuglari analitik sonuglar ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglari sirasiyla Sekil

4.4.,4.5. ve 4.6.da verilmistir.

Elde edilen grafikler karsilastirildiginda farkli iletkenlik degerleri igin analitik
sonuglarla CST sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Rezonans frekans
degerlerinin birbirleriyle ortiistiigli, genlik degerlerinin ise birbiriyle uyum iginde

oldugu goriilmektedir.
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90 T T T T T T T T T

= Analitik Cozimleme

= CST Modelleme
80 A

~
o
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o

Ekranlama Etkinligi(dB)
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o
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20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans (Hz) «108

Sekil 4.4. 6=10000 S/m i¢in silindirik kabugun ekseni tizerindeki ekranlama etkinligi (R =20 cm, d = 1 mm)

120 T T T T T T T T T

= Analitik C6zimleme
=== CST Modelleme
100 - .

80 -

60 .

40 1

Ekranlama Etkinligi(dB)

20 .

O Il Il L Il Il L L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans (Hz) %108

Sekil 4.5. 6=40000 S/m ig¢in silindirik kabugun ekseni iizerindeki ekranlama etkinligi (R =20 cm, d = 1 mm)
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130 T T T T T T T

120 - = Analitik Cézlimleme | |
= CST Modelleme
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Sekil 4.6. =80000 S/m i¢in silindirik kabugun ekseni iizerindeki ekranlama etkinligi (R=20 cm, d = 1 mm)

4.4. Silindirik Kabuk Kalinhgmmin Parametrik Analizi

Bu modelde ise i¢ yarigapt R = 20 cm olan silindirik kabuk kalinliginin degistirilmesi
durumunda ortaya ¢ikacak sonuglar icin bir karsilastirma yapilmistir. Farkli kabuk
kalinlig1 degerleri i¢in modelleme yapilmistir (di=0.6 mm, d>=0.8 mm, ds=1 mm,
ds=1.2 mm ve ds=1.5 mm). ici bos silindirik kabugunun elektriksel parametreleri i¢in

Boliim 4.1.”deki elektriksel parametreler (6=40000 S/m, &=1 ve p=1) kullanilmigtur.

Elde edilen simiilasyon sonuglari analitik sonuglar ile karsilastirilmigtir. Karsilagtirma
sonuglar1 sirasiyla Sekil 4.7., 4.8., 4.9., 4.10. ve 4.11.’de verilmistir. Elde edilen
grafikler karsilastirildiginda farkli kabuk kalinligi degerleri icin analitik sonuglarla
CST sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Artan kabuk kalinlig: ile beraber
ekranlama degerleri artmaktadir. Analitik sonuglar incelendiginde, dis kabuk
kalinligmin 0.6 mm’den 1.5 mm’ye arttirllmasiyla ekranlama etkinligi degeri 78
dB’den 87 dB’ye ylikselmistir. Benzer sekilde CST sonuglar1 incelendiginde,
ekranlama etkinligi degerlerinin artan kabuk kalinlig1 ile beraber 77 dB’den 88 dB’ye
yiikseldigi gorlilmiistiir. Ayrica rezonans frekans degerlerinin birbirleriyle Ortlistigi

veya genlik degerlerinin ise birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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100 T T T T T T T T T

= Analitik Coziimleme
== CST Modelleme
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Sekil 4.7. d = 0.6 mm igin silindirik kabugun ekseni tizerindeki ekranlama etkinligi (R = 20 cm, 6=40000 S/m)

100 T T T T T T T T T

= Analitik Cozimleme

90 s CST Modelleme T

)
T
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w

20 b

10} .

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans (Hz) «108

Sekil 4.8. d = 0.8 mm i¢in silindirik kabugun ekseni tizerindeki ekranlama etkinligi (R =20 cm, 6=40000 S/m)
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120 T T T T T T T T T
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Sekil 4.9. d = 1 mm igin silindirik kabugun ekseni {izerindeki ekranlama etkinligi (R =20 cm, 6=40000 S/m)

100 T T T T T T T

= Analitik C6zimleme
== CST Modelleme

Ekranlama Etkinligi(dB)

30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 4.10. d = 1.2 mm igin silindirik kabugun ekseni tizerindeki ekranlama etkinligi (R = 20 cm, 6=40000 S/m)
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Sekil 4.11. d =1.5 mm igin silindirik kabugun ekseni tizerindeki ekranlama etkinligi (R=20 cm, 6=40000 S/m)

4.5. iki Katmanh Silindirik Kabuk Analizi

Sekil 4.12.”de verilen bu modelde ise i¢ yarigapt R = 20 cm olan 2 katmanli kabuga
sahip bir silindirik kabugun yiiksek genlikli harici bir elektromanyetik darbeye maruz

kalmasi durumu i¢in bir ¢alisma yapilmistir.

€r1,H1r1

€r2,,lr2

€0 ,Ho

Sekil 4.12. 2 katmanl silindirik kabuk
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Tablo 4.2.”de verilen parametreler kullanilarak CST programinda modelleme yapilmis
ve elde edilen sonuglar analitik sonuglar ile karsilagtirilmistir. Kargilagtirma sonuglari
sirastyla Sekil 4.13. ve 4.14.’te verilmistir. Katmanli kabuk yapinin elektriksel ve

yapisal parametreleri Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Katmanl kabuk yapinin elektriksel ve yapisal parametreleri

Katman Kalinlik lletkenlik | Bagil Elektriksel | Bagil Manyetik
(mm) (S/m) Gegirgenlik Gegirgenlik
I¢ Kabuk 1 40000 1 1
1
Di1s Kabuk 0.5 5000 1 1
[¢ Kabuk 1 20000 1 1
2
Dis Kabuk 0.5 10000 1 1

Elde edilen grafikler incelendiginde, baz1 frekans degerlerinde 3-4 dB seviyesinde
farkliliklar olmakla beraber 2 katmanl silindirik kabuk i¢in analitik sonuglarla CST
sonuclarmin uyumlu oldugu goriilmektedir. Kurulan 2 modelde de rezonans

frekanslar1 hari¢ 80 dB seviyesinde ekranlama etkinligi saglanmaktadir.

110 T T T T T T T T

= Analitik Cozmleme
100 === CST Modelleme

Ekranlama Etkinligi(dB)

Frekans (Hz) <108
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Sekil 4.13. Cift katmanl: silindirik kabugun ekseni {izerindeki ekranlama etkinligi (R = 20 cm, 6ig=40000 S/m,
odis=5000 S/m)

100 T T T T T T T T T

= Analitik C6zUimleme
90 F mmm= CST Modelleme -

Ekranlama Etkinligi(dB)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans (Hz) « 108

Sekil 4.14. Cift katmanl: silindirik kabugun ekseni tizerindeki ekranlama etkinligi (R = 20 cm, ¢ic=20000 S/m,
oas=10000 S/m)

Diizlemsel ve silindirik model ¢alismalarindan yola c¢ikarak analitik sonuglarin

dogrulanabilmesi i¢in CST program sonuglarindan yararlanilmigtir.
4.6. TE Polarizasyon icin Ekranlama Etkinligi

Bu modelde silindirik kabugun TE polarizasyonlu bir elektromanyetik dalgaya maruz
kalmasi sonucunda silindirik kabuk ekseni {izerinde olusan ekranlama etkinligini elde
etmek i¢in simiilasyon yapilmistir. TE polarizasyon durumunda silindirik kabuk
ekseni dogrultusunda manyetik alan bileseni olacaktir. Bu durumda, gelen ve silindirik
kabuk ekseni tizerinde elde edilen manyetik alan degerleri i¢in ekranlama etkinligi
calismasi yapilacaktir. i¢ yarigapi R = 20 cm, kabuk kalinhigi d = 1 mm, elektriksel
parametreleri 60=40000 S/m, &=1 ve u~=1 olarak belirlenmis yap1 CST programinda

modellenerek analiz edilmistir.
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== CST Modelleme

140

120

100

Ekranlama Etkinligi(dB)
3

60

40

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans (Hz) «108

Sekil 4.15. TE polarizasyon igin silindirik kabugun ekseni tizerindeki ekranlama etkinligi (R =20 cm, d =1 mm)

Elde edilen simiilasyon sonuglari, analitik sonuglar ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma
sonucu Sekil 4.15.’te verilmistir. TM polarize bir dalga i¢in yapilan simiilasyon ve
hesaplamalarda oldugu gibi TE polarize bir dalga i¢in de analitik sonuglar ile
simiilasyon sonuglar arasinda 1yi bir uyum gozlemlenmektedir. Ayni1 uyum rezonans
frekansi i¢cin de gecerlidir. Bu modelde 0—1 GHz frekans araligina bir rezonans
frekans1 denk gelmektedir(frez = 914.9 MHz). Goriildiigii lizere manyetik alan ile

elektrik alan bilesenleri i¢in rezonans frekanslari farklilik géstermektedir.

Analitik hesaplama ve CST simiilasyonu i¢in ayni frekans araligi kullanilmistir. Ancak
ornekleme frekans noktalar1 ayni1 olmadigi i¢in egrilerde bazi noktalarda farkliliklar

sO0z konusu olabilmektedir.

4.7. Rezonans Frekansimin Belirlenmesi

Rezonans olgusu, yansiyan veya iletilen dalgalarin yapici ve yikici etkisi olarak kabul

edilebilir. Yapilan modelleme calismalarinda ve literatiirde silindirik yapilarda yapinin
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geometrisi ve i¢ yansimalar sonucunda belirli frekanslarda rezonanslar olustugu ve

ekranlama etkinliginin azaldig: hatta sifira yaklastig1 goriilmektedir.

Silindirik yapilardaki elektromanyetik alan hesabinda Bessel fonksiyonlar1 ve bu
fonksiyonun tiirevleri kullanilmaktadir. Rezonans frekanslarinin olustugu noktalar
Bessel fonksiyonun sifir noktalarina(koklerine) denk gelmektedir. Rezonans
frekanslarint etkileyen diger unsur ise silindirik yapmin yaricapidir. Yarigap
kiiciildiikge, yapinin elektriksel boyu azalmakta ve rezonans frekans degeri
artmaktadir. Buna bagh olarak, calisma frekans araliginda diisiik yaricapl silindirler

icin yiiksek yarigapl silindirlere gore daha az rezonanslar olugmaktadir.

Boliim 4.1.°de i¢ yarigapt 1 m ve Boliim 4.2.°de i¢ yarigap1 20 cm olan silindirler igin
yapilan caligsmalar rezonans frekansi hesabi i¢in 0rnek olarak gosterilebilir. Bu 2
modelde de yarigap harici kullanilan biitiin parametreler aynidir(d = 1 mm, c=40000
S/m, &=1, u=1). Sekil 4.2. ve 4.3. incelendiginde belirli frekans noktalarinda
rezonanslar olustugu ve ekranlama etkinliginin azaldig1 goriilmektedir. Bu rezonans
frekanslari silindir yarigapina, 151k hizina, ortamin elektriksel parametrelerine baglidir.

Hesaplamalar igin asagidaki denklem kullanilmaktadir [164].

2 2
X
fo = —— | 2 +[p—”j @1)
2r\e p R |

Burada xmn, Bessel fonksiyonunun mertebe ve tipine gore hesaplanan sifir noktalaridir.

R, silindirin i¢ yarigapi, 1 silindirin uzunlugu ve p bir tamsayidir. Rezonans frekanslari
sirastyla bu degerlerde olusmaktadirlar. 2.405 sayisi 0. mertebeden Bessel
fonksiyonunu sifira ulastigi ilk noktadir. 0. mertebeden Bessel fonksiyonunun grafigi
Sekil 4.16.’da verilmistir.
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Sekil 4.16. 0. mertebeden Bessel fonksiyonunu grafigi (R =1 m)

Sekil 4.16.’da verilen grafige uygun olarak elde edilen degerler Tablo 4.3.’te
verilmektedir[164]. Sekil 4.16. ve Tablo 4.2.’den yola ¢ikilarak rezonans frekanslar
denklem (4.1) yardimiyla sirastyla hesaplanabilmektedir.

Tablo 4.2. Bessel fonksiyonunun mertebelerine gore kokleri

Jn(x) = 0 durumunun kokleri

Xmn n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=5
m=1 2.405 3.832 5.136 6.380 7.588 8.771
m=2 5.520 7.016 8.417 9.761 11.065 12.339
m=3 8.654 10.173 11.620 13.015 14.372
m=4 11.792 13.324 14.796

Jn'(y) = 0 durumunun kdokleri
Yimn n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=5
m=1 3.832 1.841 3.054 4.201 5.317 6.416
m=2 7.016 5.331 6.706 8.015 9.282 10.520
m=3 10.173 8.536 9.969 11.346 12.682 13.987

m=4 13.324 11.706 13.170




BOLUM 5. KOMPOZIT MALZEME TASARIMI VE
EKRANLAMA ETKINLIGI ANALIiZi

Bu boliimde, ugaklarda, trenlerde kullanilan camlarin yiiksek iletkenlikli malzemeler
ile takviye edilerek elektromanyetik dalgalarin gegisini azaltacak sekilde tasarlanmasi
ve bu camlarin ekranlama etkinligi performansinin hesaplanmasi amaglanmaktadir.
Ugaklarin elektronik ekipmanlarinin HIRF, LEMP ve EMP gibi yiiksek genlikli harici
kaynaklarin etkilerinden korunmasi elektromanyetik girisim ¢alismalarinda 6nemli bir
konudur [107], [108], [112]-[115], [120], [123], [165], [166]. Ugagin aliiminyum dis
kaplamasi, harici elektromanyetik kaynaklar sebebiyle olusan elektromanyetik
girisime kargt 6nemli diizeyde bir ekranlama etkinligi performansi saglamaktadir
[108]. Bununla birlikte, ugak govdesinde bulunan pencere agikliklar1 ve camin yapisi
elektromanyetik alanlara karst koruma icin dikkat edilmesi gereken bir konudur.
Camin iletken olmayan yapisi nedeniyle, elektromanyetik alanlar yolcu ve kokpit
camlarindan ugagin i¢ kismina kolayca girebilir, u¢agin i¢inde bulunan ekipmanlarla
elektromanyetik girigsim yapabilir ve ugagin ekranlama etkinligi diizeyinde zayiflatici

bir etki gosterebilir [166].

Gelisen teknoloji ile beraber gelismis kompozit malzemeler basta ucak ve uzay
endiistrileri olmak iizere elektronik, bilgisayar, insaat ve ulagim sektorleri gibi bircok
alanda metallerin yerine kullanilmaya baglanmistir [57], [64], [66], [127]-[129]. Bu
malzemelerin metallere gore hafif olmalari, iyl mekanik ve termal 6zellikler, daha
diisiik bakim maliyetleri, daha diisiik korozyon ve daha yiiksek sertlik gibi avantajlar
bulunmaktadir [107], [124], [125], [130], [131]. Bu malzemelerin elektromanyetik
Ozellikleri de anizotropik olmalari haricinde metallerle ¢ok benzerdir[90]. Bu
avantajlar ve benzerlikler sebebiyle metallerin yerine kompozit malzemelerin
kullanim1 hizla artmaktadir. Bu avantajlarina ragmen, kompozit malzemelerin

elektriksel iletkenligi metalik malzemelere gére ¢ok daha diisiiktiir. Ornegin, fiber
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takviyeli kompozit malzemeler, ¢ogu metale gore yaklasik 1000 kat daha diistik bir
elektrik iletkenligine sahiptirler [167].

Ugak govdesi, cam ve kapi1 gibi zayiflatici etkilere sahip bolgelere ragmen kullanilan
malzemeye gore Sekil 5.1.°de verilen grafige gore 30-60 dB arasinda ekranlama
etkinligi saglamaktadir [138]. Ugak camlar1 ve kapilarinin ekranlama etkinligi

arttirtlarak ucak gévdesinin saglayacagi toplam ekranlama etkinligi gelistirilebilir.

80 Solid Sheet HE-VHE
Exhibits Range Only
70
- Fuselage
60 | Good Shielding
Foil or Despite Windows
Scree and Doors |
Shielding >0 [
Effectiveness Very ¥ Graphite-Epoxy
dBé 40 Variatio Has Much Less |
Shielding Shielding at
. HF, VHF, Than Al
Joint/Seam X
30 |
Electrostatic
20 Paints -
i Essentially
m;iow Zero Shielding
Rear Spar
0 Estimate
Silver and Aluminum  Titanium Graphite- Electrostatic Fiberglass
Gold and Copper Epoxy Paints or Kevlar

Aircraft Materials

Sekil 5.1. Ugaklarda kullanim yerine gore malzemelerin sagladig1 ekranlama etkinligi [138]

Ugaklarda bulunan camlarin ekranlama etkinligini gelistirmek i¢in giimiis tabakalarin
kullanildig1 seffaf nanoyapili iletken kaplamalar, giimiis tabakalar [118], [129], ultra
ince metal filmler [168], [169] ve orgii metal tabaka [170] uygulamalari literatiirde
Onerilmistir. Bu c¢aligmalarda katki malzemesi olarak genellikle giimiis ve bakir
metalleri tercih edilmis ve ekranlama etkinligini arttirmak i¢in cam {izerine ek

katman/katmanlar uygulanmistir.

Bu calismada, ucak camlariin ekranlama etkinligi performansini iyilestirilmesi

hedeflenmektedir. Cam imalatinda kullanilan ve camin saglamligini arttiran yapistirici
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malzemenin(PVB, TPU), fiber ¢ubuklarla takviye edilmesi planlanmaktadir. Yapilan
takviyeyle, camin ekranlama etkinliginin ugak {iiretim teknolojisinde kullanilan
kompozit malzemeler(CFRP, GrEp, CMS vb.) seviyesine ¢ikarilmasi
amaclanmaktadir. Bu sekilde ugak i¢inde istikrarli bir ekranlama performansi elde

edilmesi amaglanmaktadir.

Oncelikle, kompozit bir panel tasarimi yapilacaktir. Bu tasarim sayesinde fiber
cubuklar ile takviye edilmis yapinin etkin elektriksel parametreleri hesaplanacaktir.
Elde edilen bu parametreler daha sonra silindirik kabuk modellemesi igin
kullanilacaktir. Ugak geometrisi sebebiyle bir silindirik kabuk gibi diistiniilerek
modellenecektir. Ugak camlar1 elektromanyetik girisim agisindan ugaklarin en zayif
noktalaridir. Bu sebeple, modelleme c¢alismasi yapilirken ucak yiizeyinin sadece
giiclendirilmis camdan yapildig1 kabul edilecektir. Bu sekilde ucak icinde elde
edilebilecek en diisiik seviye ekranlama etkinligi degeri elde edilmis olacaktir.
EMP’nin silindirik kabuk ile etkilesiminin matematiksel modeli Bolim 3’te
verilmistir. Kompozit panel tasarimi sonucu elde edilmis etkin parametreler
kullanilarak silindirik kabugun ekseni iizerindeki ekranlama etkinligi degerinin

hesaplanacaktir.

Kompozit malzemelerin elektromanyetik 0Ozellikleri ve ekranlama etkinligi
performansi, iiretim 6zelliklerine ve kullanilan malzemelere biiylik 6l¢iide baghdir.
Kompozit paneller, farkli fiber yonelimlerine sahip takviyeli birka¢ lamine edilmis
katman basingla birbirine baglanarak iiretilir. Kompozit malzemelerin homojen
olmayan dogas1 nedeniyle, bir fiber kompozit panelin yiizey ve hacim direnci sadece
ortalama bir anlamda tanimlanabilir. Kompozit yapilarin hem yiizey hem de hacim

direnci ve ekranlama etkinligi, fiber-bilesim yiizdesinden giiglii bir sekilde etkilenir
[70].

Tutucu malzeme i¢in farkli geometrideki fiber malzemeler yerlestirilerek ekranlama
etkinliginin hesaplandig1 ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda agirlikli olarak fiber
cubuklar kullanilmistir [66], [70]. Kiip ve kiire seklindeki takviye malzemeler
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir [133], [171], [172]. Ayrica farkli geometrideki
periyodik sekiller de kullanilmistir [173]. Ekranlama etkinliginin arttirilmasi
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caligmalarinda elektriksel iletkenligi yiliksek karbon, glimiis gibi malzemeler

kullanilarak tutucu malzeme takviye edilmistir.

Bu takviye ile olusturulan kompozit malzemenin elektriksel parametreleri Holloway
ve arkadaslarinin ortaya koydugu yontem ile hesaplanmustir [70]. Bu yontemde tutucu
malzemenin icine yiiksek iletkenlik Ozelligine sahip ince silindir g¢ubuklar
yerlestirilmektedir. Giiglendirme i¢in kullanilan takviye malzemesinin hacminin
toplam hacme oranlanmasiyla elde edilen hacim yogunlugu parametresi yardimiyla

kompozit malzemenin elektriksel parametreleri hesaplanabilmektedir.

5.1. Esdeger Katmanh Modeli

Kompozit malzeme genellikle kayipli, anizotropik ve homojen olmayan yapilardir.
Kompozit panelin ekranlama etkinligi analizini yapmak i¢in esdeger bir model

gerekmektedir.

Esdeger modeli olusturmak icin tek ve 3 katmanli homojen ve homojen olmayan
modeller kullanilmistir. Tek katmanli ve 3 katmanli modellerin hesaplanan SE
degerleri 2 GHz'e kadar yakindir, ancak artan frekansla beraber, tek katmanli ve 3

katmanli modellerin sonuglari arasinda dikkate deger bir fark olugsmaktadir [70].

Tutucu malzemenin igine Sekil 5.2.°de gosterildigi gibi farkli bir malzeme

eklenecektir.

a) b)

Sekil 5.2. Takviye malzemesinin konak malzeme i¢indeki yerlesimi
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Bu malzeme bir periyot ile tutucu malzemeye yerlestirilecektir. Eklenen malzemenin
kalinligi, elektriksel parametre degerleri ve silindirik ¢ubuklarin birbirleriyle olan
mesafeleri kompozit malzemenin etkin elektriksel parametrelerine etki eden

faktorlerdir. Kompozit yapi iizerine fiber lifler z yoniinde yerlestirilmistir.

= X
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Sekil 5.3 Katman Modeli

Homojen olmayan bir yap1 i¢indeki dalga yayilimini analiz etmek i¢in, frekansa bagl
etkin elektriksel gegirgenlik kullanilmaktadir. Bu tip kompozit yapilar, anizotropik ve
homojen davranis gostermektedirler ve bu yapilarin etkin gegirgenlik tensorii [70],

[120] asagidaki gibi verilmektedir:

& 00
[¢]=]0 ¢ O (5.1)
0 0 g

Diizlemsel boyutta modelleme igin gerekli olan etkin elektriksel gegirgenlik
parametreleri de hesaplanacaktir. Sekil 5.3.°te gosterildigi gibi homojen olmayan

malzemenin farkli yonlerdeki etkin elektriksel parametrelerini hesaplamak igin;

& = (l_ g)ga + ggb

5.2
5h_l =(1- g)ga_l + ggb_l 62

denklemleri kullanilir [70]. Denklemlerde belirtilen &, &,, k4, 1, parametreleri Sekil

5.4.’te belirtilmistir. Fiberlerin yatay ve/veya dikey yerlesimleri de dikkate alinarak
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(5.2)’de verilen denklemler yardimiyla (5.1)’de tanimlanan yonlere gore etkin

elektriksel parametreleri

g, =&, (5.3)

Ex=&,=¢,

olarak hesaplanir.

ﬁ éézt .

€a,Ha

€b s MUb

Sekil 5.4. Hesaplamalarda kullanilacak parametreler ve kesitler

&, M cubuklarmm yerlestirildigi malzemenin elektriksel ve manyetik

gecirgenlikleridir. €, &, ise fiber ¢ubuklarin elektriksel ve manyetik

gegcirgenlikleridir. Bu hesaplama tutucu malzeme ile eklenen malzemenin elektriksel
parametreleri kullanilarak yapilir. g parametresi ise takviye malzemesinin hacminin

tutucu malzemenin hacmine orani olarak hesaplanir.

Sistemi ¢ubuklarin oldugu bir bdlge ve o bdlgenin 2 yaninda bulunan bolgeler seklinde

diistintirsek bu bolgelerin elektriksel gegirgenlikleri [131];

gi(jw)zg'—jg"zg'—jV% (5.4)
0
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denklemiyle hesaplanir ve denklem (5.2)’de yerine koyularak bolgelerin etkin
elektriksel gegirgenlikleri belirlenmis olur. &' malzemenin elektriksel gegirgenliginin

reel kismi, o malzemenin iletkenligi ve w ise agisal frekanstir.

Cubuklarin kapladigi hacim alanini tanimlayan g ifadesi Sekil 5.5.’te gosterildigi gibi

bir yl parametresine baghdir. yI parametresi ¢ubuklarin yiizeyden arka kenarina

kadar dl¢iilen mesafe olmak tiizere;

g= 2Dy-y* (5.5)

p

olarak tanimlanir. yl parametresinin sinirlar1 0’dan D’ye olacak sekildedir.

Sekil 5.5. Kesit ve 6l¢ii gosterimi [70]

D; cubuklarin ¢api, L; malzemenin kalinligi ve P; ¢ubuk ile boslugun kapladig

periyodik mesafe olmak {izere g parametresi tek ve {i¢ katman i¢in;

Tek Katman;
D2
9=750 (5.6)

Ug Katman;
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_zD
977p

(5.7)
seklinde hesaplanabilir.

Tutucu ve takviye malzemelerinin elektriksel gegirgenlikleri ile hacim yogunlugu

parametresi (5.2)’de kullanilarak yonlere gore elektriksel gecirgenlikler hesaplanir.

(5.2) kullanilarak hesaplanan elektriksel gegirgenlik denklem (5.4) bigiminde
olacaktir. Tellerin uzandig1 dogrultudaki elektriksel gecirgenligin imajiner kismi

kullanilarak homojen malzemenin elektriksel iletkenlik degeri hesaplanir.

1

_ J Ot (5.8)

(W) =¢'-je"=¢ we,

o =Wg,E" (5.9

5.2. Diizlemsel Model Tasarim Parametreleri

Bu kisimda takviyeli bir panelin etkin elektriksel parametreleri kullanilarak analitik
sonuglar ile simiilasyon sonuglart karsilastirilacaktir. Daha sonra bu parametreler

silindirik kabuk tasarimi i¢in kullanilacaktir.

Holloway ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada kullanilan parametreler kullanilarak
oncelikle bir parametre ve karsilastirma ¢alismasi yapilacaktir [70]. 1lgili makalede
verilen degerler yardimiyla diizlemsel bir panelin ekranlama etkinligi degeri
hesaplanacaktir. Bu ¢alismada, diizlemsel bir panelin i¢ine periyodik olarak silindir
seklinde fiber cubuklar yerlestirildigi kabul edilerek bir modelleme ¢alismasi

yapilmustir. Bu ¢alismada kullanilan parametreler Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Modelleme ¢aligmasinda kullanilacak degerler

D P L &, & o,(Sim) | O, (S/m)

2¢ 0 104

0.05 mm 0.1 mm 0.75 mm 2¢ .

0
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Bu parametreler kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda elde edilen etkin
gecirgenlik ve iletkenlik parametreleri kullanilarak 10 kHz ile 1 GHz frekans
araliginda analitik hesaplamalar yapilmistir. Ayrica bu degerler kullanilarak CST
programinda da homojen bir panel modeli olusturulmustur. Analitik hesaplama ve

CST programinin sonuglar1 Sekil 5.6.’da verilmistir.

31.8 oo L | L | T T
= CST Modelleme
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Sekil 5.6. Tek katmanli fiber kompozit panel i¢in ekranlama etkinligi sonuglarinin karsilagtiriimast

Goriildigu gibi panel modeli i¢in sonuglarda ¢ok iyi bir uyum goziikmektedir. Bu
uyumdan yola ¢ikilarak hesaplama sonucunda elde edilen etkin gegirgenlik katsayisi

ve elektriksel iletkenlik degerleri {izerinden bir silindirik kabuk tasarimi yapilacaktir.

Tablo 5.2. Kompozit Malzemelerin elektriksel parametreleri

Malzeme Etkin Bagil Elektriksel Etkin elektriksel
Gegirgenlik iletkenlik(S/m)
CMS 145 500
CFC 1 10°
CFRP 6.4 1.5x10*
Grep 3.4 4x10*
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Takviyeli diizlemsel cam panel tasariminda, FAA’nin raporunda belirtilen ekranlama
etkinligi degerleri [138] ile literatiirde bulunan kompozit malzemelerin sagladigi
ekranlama etkinligi degerleri dikkate alinmustir [107], [117], [120], [124], [125], [130],
[131]. Bu calismalarda kullanilan kompozit malzemelerin etkin gegirgenlik ve

elektriksel iletkenlik degerleri Tablo 5.2.”de verilmistir.

1 mm kalinligindaki diizlemsel bir panel i¢in 1 kHz—1 GHz frekans araliginda Tablo
5.2’de verilen parametreler kullanilarak ekranlama etkinligi degerleri analitik

yontemle hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.7.’de verilmistir.
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Sekil 5.7. Kompozit malzemelerin ekranlama etkinligi performanslarinin karsilastirmasi

Sekil 5.7. incelendiginde ugak imalat sanayiinde kullanilan kompozit malzemelerin
ekranlama etkinliklerinin diisiik frekanslarda sabit kaldig1 goriilmektedir. Kompozit
malzemeye gore degismekle beraber yaklagik 100 MHz sonrasi CMS digindaki
malzemelerin ekranlama etkinligi performanslarinin artis gosterdigi goriilmektedir.
Diisiik frekanslarda incelenen kompozit malzemeler 40-80 dB araliginda ekranlama

etkinligi saglamaktadirlar.
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Sekil 5.7. ve ilgili referanslardan yola ¢ikilarak 60 dB seviyesinde ekranlama
saglayacak bir yap1 tasarlanmasi hedeflenmektedir. Bunun igin, Tablo 5.1°de verilen
parametreler sirasiyla degistirilerek bir parametre caligmasi yapilmistir. Parametre
calismasinda fiber malzemenin yarigapi, tutucu malzeme igindeki yerlesim periyodu,
panel kalinligi ve kullanilacak iletken malzemenin tiirii ekranlama etkinligi degerini

belirleyecek etkenlerdir.

5.2.1. Panel kalinhg

Katki malzemesinin yerlestirildigi tutucu malzemenin kalinliginin degistirilmesinin
etkin elektriksel parametreler ve ekranlama etkinligi iizerine etkisi incelenmistir.
Tablo 5.1.”de verilen diger parametreler sabit kalmak tizere sadece tutucu malzemenin
kalinlig1 degistirilerek hesaplamalar yapilmistir. 4 farkli kalinlik degeri i¢in 10 kHz—2
GHz frekans araliginda yapilan analitik hesaplamalarin sonuglari Sekil 5.8.°de

verilmektedir.
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Sekil 5.8. Tutucu malzemenin farkli kalinliklar i¢in ekranlama etkinligi performanslarinin karsilastirmast

Sekil 5.8. incelendiginde, 6zellikle diisiik frekanslarda panel kalinligin arttirilmasinin

ekranlama etkinligi tizerinde etkisinin olmadig1 goriillmektedir. 200 MHz frekans
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degeri sonrasinda ise panel kalinligin arttirilmasiyla ekranlama etkinliginin arttig1

gorilmiistir.

5.2.2. Katki malzemesi ¢capi

Tutucu malzeme igine yerlestirilen silindir seklindeki katki malzemesinin ¢apinin
degistirilmesinin etkin elektriksel parametreler ve ekranlama etkinligi iizerine etkisi
incelenmistir. Tablo 5.1.’de verilen diger parametreler sabit kalmak {izere sadece
malzemesinin ¢ap1 degistirilerek hesaplamalar yapilmistir. 4 farkli ¢ap degeri i¢in(10
um, 50 pm, 100 um, 200 um) 10 kHz—2 GHz frekans araliginda yapilan analitik

hesaplamalarin sonuglart Sekil 5.9.’da verilmektedir.

Cap degeri arttirlldiginda ekranlama etkinligi degerinin arttig1 goriilmektedir. 100
MHz frekans degeri i¢in sonuglar incelendiginde; ¢cap degerinin 10 pm’den 200 um’ye
arttirilmasiyla ekranlama etkinligi degerlerinin 7 dB seviyesinden 55 dB seviyelerine
yiikselmistir. Malzemenin ¢ap degerinin arttirilmasiyla katki malzemesinin tutucu
malzeme i¢inde kapladigi hacim artmakta ve kompozit malzemenin iletkenlik degeri

tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Katki malzemesinin farkli ¢ap degerleri icin ekranlama etkinligi performanslarinin karsilastirmasi

5.2.3. Katki malzemeleri arasindaki mesafe

Tutucu malzeme icine yerlestirilen silindir seklindeki katki malzemesinin yerlestirilme
periyodunun degistirilmesinin etkin elektriksel parametreler ve ekranlama etkinligi
tizerine etkisi incelenmistir. Tablo 5.1.’de verilen diger parametreler sabit kalmak
lizere sadece katki malzemesinin yerlesim periyodu degistirilerek hesaplamalar
yapilmistir. 4 farkli periyot degeri i¢in (0.05 mm, 0.1 mm, 0.2 mm, 0.5 mm) 10 kHz-
2 GHz frekans araliginda yapilan analitik hesaplamalarin sonuglar1 Sekil 5.10.’da

verilmektedir.

Katki malzemelerinin yerlesim periyodunun arttirilmasiyla ekranlama etkinligi
degerinin azaldig1 goriilmektedir. Periyot degerinin 10 kat arttirilmasiyla kompozit
malzemenin ekranlama etkinligi 38 dB seviyesinden 19 dB seviyesine diismiistiir.
Periyot degerinin arttirilmasiyla katki malzemesinin tutucu malzeme iginde kapladigi

hacim azalmakta ve kompozit malzemenin etkin iletkenlik degerini diistirmektedir.
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Sekil 5.10. Katki malzemesinin farkli periyot degerleri i¢in ekranlama etkinligi performanslari
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5.2.4. Farkh katki malzemeleri

Farkli katki malzemelerinin ekranlama etkinligi iizerine etkisi incelenmistir. Tablo
5.1.’de verilen diger parametreler sabit kalmak tlizere sadece katki malzemesinin
iletkenligi degistirilerek hesaplamalar yapilmistir. 4 farkli elektriksel iletkenlik degeri
icin (1000 S/m, 10000 S/m, 50000 S/m, 100000 S/m) 10 kHz-2 GHz frekans

araliginda yapilan analitik hesaplamalarin sonuglari1 Sekil 5.11.’de verilmektedir.

70 R | LR T T T T T T
= 1000 S/m
= 10000 S/m J
60 50000 S/m 4
== 100000 S/m ,/
-
m 50 il
S
=)
€401 -
=
L
m — | | | | | ] ] ] ] ] ] | —
€ 30 .
S
C
©
i 20 i
10 F .
0 n Ll " Lol L " Lol " Ll " Lol
104 105 108 107 108 10°

Frekans (Hz)

Sekil 5.11. Farkli katki malzemeleri i¢in ekranlama etkinligi performanslarinin karsilagtirmasi

lletkenlik degerinin arttirilmastyla ekranlama etkinligi degerinin arttig1 goriilmektedir.
Iletkenlik degerinin 100 kat arttirilmasiyla kompozit malzemenin ekranlama etkinligi

14 dB seviyesinden 52 dB seviyesine ylikselmistir.
5.3. Takviyeli Diizlemsel Cam Panel Tasarimi

Ugaklarin 6n ve yolcu camlarinin tasariminda lamine edilmis ¢cok katmanl bir yap1
kullanilir. Cok katmanli yapinin iginde, en az 2 yapisal katman, yiizeyleri yapistiran

ara katmanlar ve koruyucu kaplamalar bulunmaktadir. Bir ugak caminin yapis1 Sekil
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5.12.°de verilmistir. Ayrica, gomiilii 1sitic1 film ve teller ile montaj malzemeleri ¢cok
katmanli yapinin diger elemanlaridir. Sertlestirilmis cam veya akrilik (polimetil-
metakrilat) ve polikarbonat gibi polimerik saydam malzemeler yapisal katmanlari
olusturmak i¢in kullanilir. PVB, poliiiretan veya silikon, cephe ve yapisal katmanlari
lamine eden baglayici malzemelerdir [174]. Bu baglayici malzemeler, giivenlik
camlari, 6n camlar ve polimerik laminatlar gibi yar1 saydam laminatlarin iiretiminde
yaygin olarak kullanilir [175]. Cam veya plastik lamine edilmis u¢ak 6n camlarinin
yapiminda, yaklasik 0,1 in¢ (3 mm) kalinliga sahip yapiskan bir tabaka kullanilir
[176]-[178].

D Alroraft skin

VArsdow constrution

Sekil 5.12. Ugak caminin yapisi

Bu yapiy1 olusturan en onemli pargalardan biri olan camin saglamligini arttiran
yapistirict malzemenin(PVB, TPU) yiiksek elektriksel iletkenlige sahip fiber ¢ubuklar
yardimiyla takviye edilmesi ve fiiretim esnasindan itibaren belirli bir seviyede
ekranlama etkinligi saglayacak bir cam tasarlanmistir. Bu sekilde cam {izerine iiretim

sonrasi bir film ¢aligmas1 yapilmasina gerek kalmayacak bir model olusturulacaktir.

Tasarim asamasinda 3 katmanli bir yapinin oldugu diistiniilmiistiir(Hava/Panel/Hava)
ve hesaplamalar bunun {izerinden yiiritiilmistiir. Takviyeli cam panel igin Boliim
5.2.°de belirtildigi gibi 60 dB seviyesinde bir ekranlama etkinligi performansi
hedeflenmistir. Etkin elektriksel parametreleri etkileyen unsurlar gbz 6niine alinarak

parametre se¢cimi yapilmistir. Goriiniirliik {izerine etkisi de dikkate alinarak katki
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malzemesi olarak giimiis malzemesi secilmistir. Takviyeli cam panel tasariminda

kullanilan degerler Tablo 5.3.’te verilmistir.

Tablo 5.3. Cam panel tasariminda kullanilan parametreler ve degerleri
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Segilen parametrelere goére yapilan analitik hesaplama sonucu elde edilen etkin

elektriksel parametreler CST programinda kullanilarak cam panelin  modeli

olusturulmustur. CST programi sonuglar1 ile analitik hesaplama sonuglar1 Sekil

5.13.’te karsilastirilmustir.
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Sekil 5.13. Takviyeli cam panelin sagladig: ekranlama etkinligi

Sekil 5.13. incelendiginde, Takviyeli cam panelin disiik frekanslarda 65 dB civari

ekranlama sagladigi ve artan frekansla beraber ekranlama seviyesinin de arttigi

goriilmektedir. 1 GHz’de ekranlama seviyesinin 85 dB, 2 GHz’de ise 98 dB degerine

ulastigi goriilmektedir. Ayrica, CST simiilasyonu ile analitik hesaplama sonuglari

tamamen Ortismektedir. Takviyeli cam panelin sagladigi ekranlama etkinligi degeri,
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ucak tretiminde kullanilan malzemelerin sagladiklar1 ekranlama etkinliklerinin
verildigi Sekil 5.1.’de belirtilen degerler ile Sekil 5.7.’de verilen CFC ve CFRC
kompozit malzemelerinin ekranlama etkinligi degerleriyle iyi bir uyum igindedir.
Buradan yola ¢ikarak takviyeli cam panel igin hesaplanan etkin elektriksel
parametreler kullanilarak silindirik kabuk modeli i¢in analitik hesaplama ve CST

programi yardimiyla simiilasyonlar yapilacaktir.

5.4. Silindirik Model

Takviyeli cam panel i¢in yapilan parametre ¢aligmasi sonucu hedeflenen ekranlama
etkinligi degeri igin gerekli olan etkin elektriksel parametreler elde edilmistir. Ugak
camut igin tasarlanan bu kompozit malzemenin bir dig kaynaklt EMP darbesine maruz
kalinmas1 durumunda saglayacagi ekranlama etkinliginin goriilmesi i¢in ugag dis
kabugu kompozit malzemeden olusan i¢i hava ile dolu bir silindirik kabuk gibi
diistinerek bir modelleme ¢alismas1 yapilmistir. Bu sekilde, silindirik kabugun ekseni
tizerinde olusan elektrik alan ve elektrik alana bagli ekranlama etkinligi degerlerinin
hesaplanacaktir. Elde edilen etkin parametreler Boliim 3.’te silindirik kabuk modeli
icin verilen denklemlerde ve karsilagtirma i¢in CST programinda olusturulan modelde

kullanilmistir.

Sekil 4.2. ve 4.3. incelendiginde, her 2 i¢ yaricap degeri i¢in en yiiksek genlik
degerinin 80 dB seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Artan yarigap ile beraber frekans
araligina diisen rezonans frekans sayis1 artmaktadir. CST programinda silindirik kabuk
modeli olusturulurken bilgisayarin tanimlanan simiilasyonu ger¢eklestirebilmesi,
simiilasyon siiresinin uzamamasi ve rezonans frekanslarinin gdzlemlenebilmesi igin
silindirik kabugun i¢ yarigapt 20 cm olarak se¢ilmistir. Silindirin dis kabugunun
kalinligr ise 1 mm olarak belirlenmistir. Frekans araligi 10 kHz-1.5 GHz olarak
secilmistir. Bolim 2.1.’de tanimlanan EMP’nin etkilesime girdigi silindirik kabugun
ekseni lizerindeki elektrik alan ve ekranlama etkinligi degerleri sirasiyla Sekil 5.14. ve

5.15.’te verilmistir.
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Sekil 5.14. Silindirik kabugun ekseni tizerinde olusan elektrik alan siddeti
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Sekil 5.15. Silindirik kabugun ekseni iizerinde hesaplanan ekranlama etkinligi

Sekil 5.15.°te goriildiig gibi silindirik kabugun ekranlama performans: frekansla

beraber artmaktadir ve 200 MHz sonrasi en yliksek degerlerine ulagmaktadir. 400 MHz
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sonrast ise bazi frekanslarda rezonanslar olusmaktadir. Ancak bu rezonans frekanslari

haricinde ekranlama etkinligi degerinin 70 dB civarinda oldugu goriilmektedir.

Sonuglar karsilastirmak ic¢in kullanilan parametreler yardimiyla silindirik kabuk CST
programi kullanilarak modellenmistir. Yapilan modellemenin sonuglar1 ile analitik

sonuclarin karsilagtirilmasi sirastyla Sekil 5.16.’da verilmistir.

Sekil 5.16. incelendiginde, analitik hesaplama sonuglar1 ile CST programinin
sonuclarinin uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. 2 modelin yarigapa bagli olarak
ortaya ¢ikan rezonans frekanslari da tam bir uyum gostermektedir. Frekans tist degeri
1.5 GHz’e ¢ikarilinca 2 tane rezonans frekansi oldugu goriilmiistiir(frez1=574.18 MHz
ve fre2 = 1.322 GHz). Artan frekans ile birlikte, tasarlanan malzeme rezonans

frekanslari haricinde 70 dB seviyesinde bir ekranlama etkinligi saglamaktadir.
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Sekil 5.16. Takviyeli cam panelin ekranlama etkinliginin karsilagtirilmasi

Gelen dalganin polarizasyonu degistirilerek TE modu i¢in simiilasyon ve karsilastirma
calismasi yapilmistir. Ayni silindirik kabuk modeli kullanilmistir. Silindirik kabugun
ekseni lizerinde elde edilen manyetik alan siddeti ve buna baglh olarak hesaplanan

ekranlama etkinligi degerleri Sekil 5.17. ve 5. 18.”de verilmistir.
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Sekil 5.17. TE polarizasyonu igin silindirik kabuk ekseni tizerinde olusan manyetik alan siddeti
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Sekil 5.18. Silindirik kabuk ekseni iizerinde hesaplanan ekranlama etkinligi

Sekil 5.18.’de goriildiigii gibi silindirik kabugun ekranlama etkinliginin frekansla
beraber artmaktadir ve 500 MHz civarinda en yiiksek degerlerine ulagmaktadir. 500
MHz sonrasi ise bazi1 frekanslarda rezonanslar olusmaktadir. Ancak bu rezonans

frekanslar1 haricinde ekranlama etkinliginin 120 dB civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.19. TE polarizasyonu igin Takviyeli cam panelin ekranlama etkinliginin kargilagtirilmasi

Sonuglari karsilastirmak i¢in kullanilan parametreler yardimiyla silindirik kabuk CST
programi kullanilarak modellenmistir. Simiilasyon sonuglarinin analitik sonuglar ile

karsilastirilmasi Sekil 5.19.”da verilmistir.

Sekil 5.19. incelendiginde, analitik hesaplama i¢in olusturulan algoritmanin sonuglari
ile CST programinin sonuglarinin ayni karakteristigi gosterdigi ve sonuglarin uyum
i¢cinde oldugu goriilmektedir. 2 modelin yarigapa bagl olarak ortaya ¢ikan rezonans
frekanslar1 da tam bir uyum gostermektedir. Frekans iist degeri 1.5 GHz’e olarak
secilmesine ragmen segilen frekans araliginda rezonans olan bagka bir frekans

goriilmemektedir. (frez = 914.9 MHz).



BOLUM 6. SONUC

Tez ¢alismasinda, trenler, ugaklar ve diger hava tasitlar1 basta olmak iizere sivil ve
askeri araglarin, dis kaynakli bir elektromanyetik darbeye maruz kalmasi durumunda
olusabilecek elektromanyetik girisimi azaltmak icin takviyeli bir cam tasarimi
calismasi yapilmistir. Kompozit cam tasarimi yapilirken ugak imalatinda son senelerde
metal malzemelerin yerine kullanilan kompozit malzemelerin saglayacagi ekranlama
etkinligi degerleri ile uyumlu olacak bir tasarim yapilmasi amaglanmistir. Bu sekilde
ucak i¢in FAA tarafindan hazirlanan raporlarin 6ngordiigii seviyede bir ekranlama

performansi saglanmasi hedeflenmistir.

Oncelikle diizlemsel panel tasarimi yapilmustir. Fiber malzemenin ¢api, fiber
cubuklarin tutucu malzeme i¢indeki yerlesim periyodu, panel kalinlig1 ve kullanilacak
katki malzemesinin elektriksel iletkenlik degeri kullanilarak etkin elektriksel

parametreler elde edilmistir.

Diizlemsel panel olarak tasarimi yapilan camin, ugak i¢indeki etkisinin goriilmesi igin
ucak, geometrik yapisi sebebiyle silindirik kabuk gibi modellenmistir. Modelleme
caligmasi yapilirken ugak yiizeyinin sadece takviye edilmis camdan yapildigi kabul

edilmistir.

Bu ¢alismada, ¢ok katmanli silindirik kabugun EMP’ye maruz kalmasi sonucunda i¢
yiizeyinde olusan elektromanyetik alan bilesenleri ile silindirik kabugun ekranlama
etkinliginin hesaplanmasini saglayacak matematiksel denklemlerin olusturulmasi ig¢in

bir ¢calisma yapilmstir.

Problemin genel ¢oziimii icin tekil genisleme metodu kullanilarak matematiksel bir

yap1 olusturulmustur. Bu model, gelen dalganin katmanlardan gecisini hesaplayan bir
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transfer matrisi iizerine kurulmustur. Oncelikle, bu matematiksel model ve transfer

matrisi hakkinda temel bilgiler verilmistir.

Daha sonra hesaplamalarin daha dogru ve hizli yapilmasi amaciyla matematiksel
denklemler bilgisayar kodu haline getirilmistir. Bu sekilde modellemesi yapilacak
yapimin yapisal ve elektriksel parametreleri degistirildiginde hizli sonug¢ veren bir

algoritma olusturulmustur.

Matematiksel denklemlerin olusturulmasimin ardindan, matematiksel modelin
sonuclarinin dogrulugunun kontrol edilmesi amaciyla literatiirde bulunan eksenel
dogrultuda sonsuza uzayan silindirik yapilarin bir dis elektromanyetik darbeye maruz
kalmalar1 sonucunda olusan elektromanyetik sacilimin ve ekranlamanin hesaplanmasi
icin kullanilan parametreler, olusturulan algoritmada kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile literatiirdeki ilgili ¢aligmalar karsilastirildiginda

aralarinda iyi bir uyum oldugu goriilmistiir.

Silindirik kabugun CST programinda 3 boyutlu olarak olusturularak modelleme
calismasi yapilmast ve CST sonuclari ile algoritma sonuglarinin karsilagtirilmasi
hedeflenmistir. CST programinda bir model olusturulurken kullanilan parametreler
ornekleme sayisina etki etmekte ve modelleme siiresini uzamasina veya kisalmasina
sebep olmaktadir. Kullanilan darbenin uygulama siiresi, calisilacak frekans araligi,
malzemenin iletkenlik degeri, malzemenin yarigapi, malzemenin kalinligi, frekans
bandindaki Ornekleme sayisi gibi parametreler bunlardan bazilaridir. Silindirik
kabugun fiziksel parametreleri segilirken kullanilan bilgisayarin imkanlar1 dikkate
almmustir. Ayrica nlimerik analiz yapan programlarinin kullanildigr calismalar
incelendiginde; ozellikle yiiksek iletkenlik degeri sebebiyle katki malzemelerinin deri
kalinlig1 etkisinin hesab1 i¢in bir¢ok elemanin indiiklenmesi gibi ¢esitli zorluklarin
ortaya ¢iktig1 belirtilerek 65000 S/m ve altindaki iletkenlik degerine sahip malzemeler

katki malzemesi olarak tercih edildigi goriilmektedir.

CST programinda kullanilan modelin elektriksel ve fiziksel parametreleri ayn1 frekans
aralig1 i¢in yazilan algoritmada da kullanilarak bir parametre ¢alismas1 yapilmistir. Bu

kargilagtirma sonucunda CST programi ile algoritma c¢iktilar1 incelendiginde
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ekranlama etkinligi degerlerinin ve rezonans frekanslarinin ortiistiigii ve sonuglarin iyi
bir uyum iginde oldugu gorilmiistiir. Baz1 frekanslarda ekranlama etkinliklerinde
farklar olmakla beraber 2 modelin sonu¢ grafikleri aymi karakteristik 6zellikleri

gostermektedir.

Ayrica yapilan ¢alismanin ve denklemlerin kontrol edilmesi amaciyla bir literatiir
calismasi yapilmig ve silindirik kabuk iizerine yapilan ¢aligmalar incelenmistir [87],
[90], [179]. Bu galismalarda verilen parametreler, bu tez i¢in hazirlanan algoritmada
kullanilarak modellemeler yapilmistir. Elde edilen sonuclar ile makale sonuglar
karsilagtirildiginda iyi bir uyum gozlemlenmistir. FEKO programi kullanilarak
olusturulan 4 katmanli bir modelin [179], tez ig¢in olusturulan algoritma ile
modellenmesi sonucu ortaya ¢ikan sonug Sekil 6.1.’de verilmistir. Sonuglar arasinda

tam bir uyum s6z konusudur.

Sekil 6.1.a.’da sonuglart verilen 4 katmanli silindirik kabuk 6rnegi, d kalinligindaki
bir katmanin ist {iste yerlestirilmesiyle elde edilmistir. Bu 4 katmanli kabuk, kalinlig
4d olan tek bir katman olarak diigiiniilerek analitik hesaplama yapilmig ve makalede

verilen 4 katmanli kabuk ile ayn1 sonuglar elde edilmistir (Sekil 6.1.b.).
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Sekil 6.1. 4 katmanli silindirik kabugun ekranlama etkinligi(es = 5 ve 65 = 40000 S/m, d=0.127 mm, r,=
1 m) a) [179] sonuglar1 b) Analitik hesaplama
Silindirik kabugu olusturacak malzeme igin bir tasarim c¢alismasi yapilmistir.
Kompozit panelin, tutucu malzemenin igine silindirik ¢ubuklar eklenerek
olusturulmasi planlanmigtir. Olusturulan panelin gegirgenlik ve iletkenlik gibi
elektriksel parametreleri literatiirdeki yontemler yardimiyla hesaplanmistir.
Hesaplanan elektriksel parametreler yardimiyla kompozit panelin saglayabilecegi
ekranlama etkinligi hem analitik yontemle hem de CST’de kurulan 3 boyutlu model
ile hesaplanarak karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucu sonuglarin uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalar sonucu diizlemsel cam panelin diisiik frekanslarda
yaklagik 65 dB ekranlama etkinligi sagladigi ve artan frekansla beraber ekranlama
seviyesinin de arttig1 gériilmektedir. | GHz’de ekranlama seviyesinin 85 dB, 2 GHz’de

ise 98 dB degerine ulastig1 goriilmektedir. Ayrica panelin hesaplanan etkin elektriksel

parametreleri silindirik kabuk i¢in yapilan analizlerde kullanilmistir.

3 Dboyutlu silindirik kabuk modeli olusturulurken modellemenin yapilacagi
bilgisayarin donanim seviyesi de 6nemli bir kriterdir. CST programai; yiiksek frekansh
EMI/EMC uygulamalarinda Iletim Hatti Metodunu (TLM) kullanmaktadir. TLM

metodu sonlu bir ¢dziim uzaymi birgok kiiclik hiicrelere bolerek bir orgli yapisi
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olusturur. Daha sonra her bir hiicrenin i¢indeki alanlar Maxwell denklemleri yardimi
ile adim adim hesaplanarak ¢oziim uzaymin elektromanyetik cevabi elde edilir.
Dolayist ile simiilasyonlarda kullanilan hiicre sayisi ve buna bagli olarak calisma
frekans araligi  simiilasyon siirelerini  etkilemektedir. Mevcut calismalar
incelendiginde, CST programi ile yapilan simiilasyonlarin ¢6ziim siirelerinin
hizlandirilmast i¢cin GPU veya MPI gibi ek donanimlara ihtiya¢ duyuldugu
gorilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda Onerilen analitik esitlikler ise CST programinin
yaptig1 gibi ¢6ziim uzay1 olusturmadan verilen parametre degerlerinin dogrudan

denklemler tizerinden islenmesi ile sonuca ulagmaktadirlar.

Bu sebeple, CST programinin galistirtlacagi bilgisayarin donanim altyapis1 da goz
Oniline alinarak parametre se¢imi yapilmistir. Modelleme siiresinin uzamamasi ve
rezonans frekansinin da goriilebilmesi icin i¢ yaricapt 20 cm olan ¢ok uzun bir
silindirik kabuk modeli segilmistir. Bu silindirin dig kabugunun ise 1 mm kalinliginda

cam panelden olustugu durum i¢in hesaplamalar yapilmistir.

Silindirik kabuk modelinde diisiik frekanslar i¢in ekranlama degerlerinin sifira yakin
oldugu, artan frekansla beraber ekranlama etkinligi degerlerinin arttif1, bazi
frekanslarda rezonanslarin olustugu ve bu rezonans frekanslari disinda ekranlama
etkinliginin 70 dB seviyelerine kadar yiikseldikten sonra frekans artisinin ekranlama
etkinligi degerini arttirmadigr goriilmektedir. Rezonans frekanslar1 Bessel

fonksiyonun sifir noktalari(kokleri) ve silindirin yarigap: ile baglantilidir.

Bu calismada, TM polarizeli bir EMP kullanilmigtir. Ayrica, TE polarizeli bir
elektromanyetik darbe i¢in modelleme ve hesaplamalar yapilmistir. Takviyeli panelin
daha etkili bir ekranlama performansi ortaya koyabilmesi i¢in 6rgili seklinde bir fiber
yerlesimi yapilmast daha uygundur. Bu sekilde hem TE hem de TM polarizeli EMP

icin etkili bir ekranlama performansi saglanacaktir.

Bu tasarimda dikkat edilmesi gereken diger husus ise ugak camin optik gecirgenliginin
eklenen fiber cubuklardan ne kadar etkilenecegidir. Ekranlama etkinligi performansini
arttirirken gorselligin diismesi istenilen bir durum degildir. Tek bir polarizasyon

durumu i¢in mevcut modeli olusturan fiber ¢ubuklarin kapladig: alan toplam alanin
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binde 15’ine denk gelmektedir. Orgii seklinde bir yap1 kullanilirsa bu oran binde 30
seviyesinde olacaktir. Bu deger kompozit malzemenin parametreleri degistirilerek
azaltilabilir ve arttirilabilir. Bunun sonucu olarak ekranlama degerlerinde de bir

degisim s6z konusu olacaktir.

Yapilan karsilastirmalar sonucunda, matematiksel modelin hizli ve dogru sonug
verdigi  goriilmiistir. Ornekleme sayisinin  arttirilmasi,  frekans — araliginin
genisletilmesi, dis ve i¢ uzayin ve/veya malzemenin elektriksel parametrelerinin
degistirilmesi matematiksel modelin hesaplama siiresi {lizerinde sinirlt bir etkiye
sahiptir. Ayrica, gelen dalganin dik olmast durumunda ayni anda 2 polarizasyon i¢inde

cevap verebilmektedir.

Tutucu malzemenin silindir biciminde ¢ubuk yerine farkli geometrilere sahip fiber
malzemeler ile katkilanmasi ve fiberlerin periyodik veya dagmik olarak
yerlestirilmesiyle ortaya ¢ikabilecek ¢esitli 6zgilin kompozit malzeme tasarimlari igin
etkin elektriksel parametrelerin hesaplanmasini saglayacak matematiksel modellerin
kurulmasi, parametrik analizlerin yapilarak ekranlama etkinligi performansi daha
yiiksek tasarimlarin aragtirilmasi, tasarimlarin uygulanacaklari platformlar ile birlikte
giclii bilgisayar altyapilar1 kullanilarak analiz edilmeleri, tasarlanan kompozit
malzemelerin iiretilerek analiz sonuglarinin 6l¢iimlerle desteklenmesi, uygulamalar
i¢in platform ile birlikte sistem testlerinin yapilmasi bu tez ¢aligmasinin gelistirilmesi

acisindan faydali olacaktir.
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