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Ozet

Kisa siireli Elektromanyetik Darbelerin (EMP) giiniimiizdeki 6nemi, uygulama alanlar1 genisledikge
gitgide artmaktadir. Bu darbeler en ¢ok savunma sektdriinde kullanilmaktadir. Fakat bunlarin en
bilinen uygulamasinin, elektronik malzemelerin gegici, yiiksek genlikli elektromanyetik darbelere karsi
dayanikliligini inceleme oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bunun yaninda son zamanlarda EMP’den,
savag ortaminda diismanin haberlesme sistemlerinin ¢okertilmesi ve polisten kagcan otomobillerin
gegici ani elektromanyetik (EM) darbelerle durdurulmasi igin yararlanilmasi diigiiniilmektedir.

Yukarda bahsedilen uygulamalar1 gerceklestirmek i¢in oOncelikle EMP iiretmek gerekir. Bir¢ok
tasarimin ilk asamasi olarak goriilen bilgisayar simiilasyonu asamasi, fiziksel tasarimda meydana
gelebilecek aksakliklar1 kolay bir sekilde diizeltip, optimal bir tasarim mekanizmasi sunacagindan
genelde EMP jeneratorii tasariminda da ilk asama olarak goriilmektedir.

Bu ¢alisma, EMP fenomeninin incelenmesi, arastirilmasi ve bir EMP sisteminin fiziksel olarak insa
edilmesinden ©nce bilgisayar ortaminda tasariminin gerceklestirilmesinden ibarettir. Tasarimin
sonunda elde edilen c¢iktilardan sistemin elektronik malzemelerin hassaslik testlerinde kullanip
kullanilamiyacag tartigilmistir.
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1. Giris

1960’11 yillarda niikleer arastirmacilar pasifik okyanusunun iistiinde bir¢cok hidrojen bombasi
denemesi yapmislardi. Fakat bir tanesinde yiiksek irtifada yaptiklart denemede patlamanin oldugu
yerden binlerce kilometre 6tede bulunan Hawai’de sokak lambalarinin sondiigiinti gordiiler. ve bu
durum saatlerce slrmiisti. Bu olaymn bombanin direkt etkisi yiiziinden meydana geldigi
sOylenebilir. Fakat gercekte sebep, bombanin patlamasi sonucu etrafa yayilan ani
Elektromanyetik Darbe (EMP)’dir.

Sokak lambalarimin bu sekilde sonmesi olayt EMP’yi kullanan yeni bir sistemin icat edilmesini
saglamigti. Bu sistem hedefini ani EM darbeleriyle etkilemektedir. EMP hedefin elektronik
sistemiyle etkilesip bozabilir veya yok edebilir. Son zamanlarda niikleer patlama haricinde de
boyle sistemlerin yapilabilecegi gosterilmistir. Fakat bunlarin etkisi niikleer patlamada meydana
gelen etkiden ¢ok daha sinirhidir [1].

Niikleer patlama haricinde darbe olusturan tipik bir DC beslemeli darbe yayimlayan sistem
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Sekil 1’de gosterildigi gibi ii¢ ana alt birimden olusur: Birincil yliksek gerilim kaynagi, gerilim
darbesi tireteci (buda birkag alt birime ayrilabilir) ve anten.

Birincil (—3|  Sarj Etme Depolama Anahtarlama > Transmisyon > Anten
Kaynak Birimi > Birimi > Hatt1

Gerilim Darbesi Uretme Hatt1 (PFL)

Sekil 1. DC-sarjli bir darbe yayimlama sisteminin genel diyagrami
Darbe yayimlayan sistemlerin kisa bir 6zeti soyle verilebilir:

e Bir yiiksek gerilim diisiik enerji kaynagi belli bir zaman periyodunda bir enerji depolama
birimini (kapasitor yada kapasitorler) sarj eder. Belli bir sarj esigine ulasildiktan sonra
depolanan enerji, hizlica empedans uyumu olan bir transmisyon hattina ordan da
yayimlanmasi i¢in bir antene verilir.

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

e Depolama birimi bir kapasitérden veya kapasitor takimindan olusur. Bu birim sistemin
maksimum sarj olma gerilimine dayanabilmelidir. ve desarj olurken diisiik bir esdeger
indiiktans sergilemelidir.

e Depolanan enerji transmisyon hattinin tistiine bir kapama anahtar1 vasitasiyla desarj edilir.
Bu elemanin dizayni antene enjekte edilen darbenin genligini ve yiikselme zamanini
belirler. Bu c¢esitteki ¢ogu sistem, yiiksek gerilimler, yiliksek akimlarla ve 100 ps’ler
civarina kadar diigebilen konum degistirme zamanlartyla ¢aligmalar1 yiiziinden, kivileim
aralig1 anahtarini kullanir.

e Darbe, antene bir transmisyon hatt1 araciligiyla enjekte edilir. Antenin ve transmisyon
hattinin karakteristik empedanslar1 uydugunda, maksimum transfer basarilmis demektir.

e Yiiksek genlikli elektromanyetik darbelerin yayimlanmasi i¢in kullanilan antenler, diisiik
mekan ve frekans dispersiyonuna sahip olmalidir. Bu, genis-band siirekli dalga
sinyallerinin transmisyonu i¢in kullanilan geleneksel antenlerden farklidir. Dahasi, anten
ark olusturmadan, ortaya ¢ikan yiiksek genlikli elektrik alanlara dayanabilmelidir. Darbe
Yayimlayan Anten (IRA) ve Darbe Yayimlayan Yarim Anten (HIRA) gibi varyasyonlar
bu sartlar karsilar ve bu uygulamalarda yaygin olarak kullanilir [2].
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Bu bildiride, bir darbe yayimlayan sistemin diger bir deyisle bir EMP jeneratoriiniin simiilasyonu,
gerilim darbesi iiretme hatti (PFL)’nin LTSPICE devre modeli programiyla modellenmesi,
modelleme sonucunda elde edilen gerilim darbesinin ise Darbe yayimlayan yarim antenin girigine
besleme olarak verilmesiyle gerceklestirilmistir. Darbe yayimlayan yarim antenin ¢ikisinda
EMP’ler elde edilir. Elde edilen EMP’lerin zamana gore elektrik alan degerleri incelenerek
sistemin elektronik malzemelerin yiiksek genlikli darbelere dayanirlik testlerinde kullanilip
kullanilamiyacagi tartigilmistir.

2. PFL Devre Modeli

Gerilim darbesi iiretmek i¢in kullanilan devre modeli Sekil 2°de gosterilmistir.

Td=1n 20=100 + 1
R1 T ¢ Td=0.66n Z0=100
1e5 2% T2 T3 R2
. 100
C)W Td=0.5n Z0=70
7750000 :
| Rser=1e5 é
.model SW SW(Ron=1e0 Roff=1000Meg Vt=25k Vh=24k Lser=1nH)

-tran 0 50us 0 50e-12 startup

Sekil 2. Gerilim darbesi iiretim hattinin devre modeli

Bu devre modelinde V1 birincil DC gerilim kaynagini, R1 Akim sinirlama direncini, T1 sarj etme
transmisyon hattini, SW, voltaj kontrollii anahtar1 (kivilcim araligini temsil eder), T2, desarj olma
hattin, T3, koaksiyel darbe olugturma hattinin plastik kapaklarini temsil eden transmisyon
hattini, R2 ise yiikii temsil etmektedir.

PFL’in calismasi soyledir: Birincil enerji kaynagi olan DC besleme ile T1 transmisyon hatti sarj
edilir. Hat sarj olurken kivilcim araliginin kirilma gerilimine ulasildiginda T1 transmisyon hatti
kivileim araligi iizerinden T2 transmisyon hattina desarj olur. Kivileim araligi lizerinden akim
gecmeye basladigi anda iki adet darbe ortaya ¢ikar bunlardan birisi T2 transmisyon hattina dogru
gider. Tam bir empedans uyusmasi olursa darbe orda harcanir. geri yansimaz. Diger darbe ise
kaynak tarafina dogru ilerler ve T1 transmisyon hatt1 {izerinden R1 direncine ulasir. Direng
yiiksek bir degerde secilirse darbe burda harcanmayip empedans uyumsuzlugu yiiziinden tam
olarak geri yansiyacaktir. Bu darbenin gidis gelis siiresi boyunca kivilcim araligi kapali
oldugundan yiik ¢ikisinda bir gerilim darbesi meydana gelecektir [3].
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Gerilim darbesinin genligi eger T1 ve T2 arasinda empedans uyusmazligi yoksa yaklagik DC
besleme degerinin yarisina esittir (V1/2). Siiresi ise T1 transmisyon hattindan ilerleyen darbenin
gidis gelis siiresine karsilik gelmektedir. Kivilcim araliginin diger tarafindaki T2 transmisyon
hattinin  girisinde darbe yiikselme siiresi ise kivilcim araliginin indiiktansina, kivilcim
araligindaki elektrik alana ve kivilcim araligindan karsi tarafa gecen elektronlarin mobilitesine
baglidir. T1 ve T2 transmisyon hattinda dielektrik olarak SF6 gazi bulunurken T3 transmisyon
hattinda plastik kapaklarin malzemesi olan plastik bulunmaktadir. Karakteristik empedanslar
asagidaki esitlikden bulunabilir:

Zy = 557171 ®) @

Burda; r,, 1, sirasiyla koaksiyel darbe tiretme hattinin dis ve ig iletkenlerin yarigaplari ve &,., hatti
dolduran dielektrigin goreceli permitivitesi’dir.

Devre modeli sonucunda elde edilen gerilim darbesi Sekil 3’deki gibidir.

23.237|1s 23.238)1s 23.239)1s 23.240ps 23.241p1s 23.242)1s 23.243)1s 23.244)1s 23.245)1s 23.246p1s

Sekil 3. PFL devre modeli sonucunda elde edilen gerilim darbesi

Sekildende goriildiigii gibi gerilim darbesinde yansimalar mevcuttur bunun sebebi koaksiyel
darbe iiretme hattinin iki tarafinin plastik kapaklarla kapanmasi sonucu T3 transmisyon hattinin
T1 ile T2 transmisyon hatlariyla empedans uyusmazliklari meydana getirmesidir.

3. Darbe Yayimlayan Yarim Anten (HIRA)’in Modellenmesi

PFL’in ¢ikisinda iiretilen gerilim darbesi Darbe yayimlayan yarim antene (HIRA) giris beslemesi
olarak verilmistir. HIRA nin modellenmesi CST MWS ile yapilmistir.

HIRA’nin simiilasyonu i¢in en wuygun benzetim ortamlarindan biriside CST MWS
elektromanyetik simiilasyon programidir. bu program kullanilarak HIRA {i¢ boyutlu olarak
¢izilmis ardindan portlar vasitasiyla beslemesi girilerek sonuglar grafik olarak ortaya
konulmustur. Cizilen HIRA nin ii¢ boyutlu olarak goriintiisti Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. HIRA nin ii¢ boyutlu ¢izimi

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

e Parabolik Reflektor

e Koaksiyel Besleme Noktasi

¢ Besleme Kollar

e Rezistor

e Topraklanmis Iletken Diiz Plaka (TIDP)

Sekildeki parabolik reflektor, kiiresel olarak simetrik gelen dalgalar1 ylizey dalgalarina gevirip
reflektore dik olarak ileriye dogru yonlendiren elemandir. Koaksiyel besleme noktasi, PFL ile
HIRA’’nin birlestigi noktadir. Sekilde deligin i¢indeki kirmizi ok olarak gosterilmistir. Besleme
kollar1, koaksiyel besleme noktasindan parabolik reflektére dogru uzanan metalik plaka ince
kollardir. Bu kollar TiDP ile birlikte karsilikli olarak transmisyon hatti meydana getiritler.
Rezistor, besleme koluyla reflektor arasindaki kesisme noktasina yerlestirilir. Rezistorler iki
sebepten dolay1 kullanilirlar: Zaman Domeni Yansitict (TDR)’da goriinen yansimalart minimize
etmek icin, antendeki yiizeylerde birikmis olan yiiklerin akisini saglamak igin. TIDP, elektrik
alanin yiizeye parallel bilesenlerini sifirlar. Boylece yalnizca bu yilizeye dik elektrik alan
bilesenleri ortama yayilabilir. Bu ylizeyin kullanilmasinin diger bir avantajida besleme kollarinin
mekanik olarak sarsintilardan koruyacak bir dayanak olmasidir. Besleme kollar1 bu yiizey
sayesinde kiiciik sarsintilardan etkilenmeyecek hale gelecektir.

4. Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyon sonuglari, CST MWS programinda Zaman Domeni Coziicli (TDS) kullanilarak elde
edilmistir. TDS genelde gecici ani darbeler i¢in, CST MWS’da uygun bir ¢6ziiciidiir. Sonuglar,
zamana bagl olarak elektrik alan grafikleridir. Bu grafikler, parabolik reflektoriin 2 metre
Otesinden baslayip 1 metre araliklarla ilerleyip 5 metre Otesine kadar problarin yerlestirilip
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elektrik alanin 6l¢lilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Elektrik alan x,y ve z ekseninin tamaminda
da mevcuttur. Fakat dikkate deger olan sadece y eksenindeki elektrik alandir. Diger eksenlerdeki
elektrik alanlar kirinim etkileridir. Buna gore Sekil 5,6,7,8’de elektrik alanin y ekseninde
zamanla degisimi parabolik reflektoriin merkezinden gegen z ekseni iizerinde merkezden 2
metre, 3 metre, 4 metre ve 5 metre uzaklikta gosterilmistir.

Probe Time Signals in V/m
8000

E-field (0.0 0.0 200)(Y) [1]
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Sekil 5. Elektrik alanin reflektoriin merkezinden 2 metre uzaklikta zamana gore degisimi

Probe Time Signals in V/m
6000
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Sekil 6. Elektrik alanin reflektoriin merkezinden 3 metre uzaklikta zamana gore degisimi



253

Probe Time Signals in V/m
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Sekil 7. Elektrik alanin reflektoriin merkezinden 4 metre uzaklikta zamana gore degisimi

Probe Time Signals in V/m
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Sekil 8. Elektrik alanin reflektoriin merkezinden 5 metre uzaklikta zamana gore degisimi

5. Tartisma

Elektrik alanin z ekseni boyunca parabolik reflektoriin merkezinden uzaklastikca azaldigi
goriilmektedir ki, buda olmasi1 gereken sonugtur. Ana darbeden sonra tekrar kiiciik bir pik’in
meydana geldigi goriiliir. Bu pik, giris beslemesinden gelen gerilim darbesinde yansima sonucu
olusan ikincil ve ti¢iinciil darbelerden kaynaklanmaktadir.

Sonuc¢

Yapilan ¢alisma sonucunda HIRA’nin odak noktasindan 5 metre uzakliktaki bir mesafeye EMP
jeneratoriiniin 2500 V/m elektrik alan uygulayabilecegi gosterilmistir. Simiilasyonda uygulanan
sistem fiziksel diinyaya aktarilirsa elektronik malzemelerde ani bir elektrik alan vasitasiyla
yiiksek gerilim indiiklenip bu malzemelerin gegici ani darbelere kars1 bagisikliklar test edilebilir
ve bu ¢esit darbelere kars1 dayanip dayanamayacaklari incelenebilir.
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Ornek olarak herhangi bir entegre devrenin en i¢ ve dis bacagindaki mesafenin 1 cm oldugunu
diistinelim. Bu entegre EMP jeneratoriiniin 5 metre uzagima yerlestirilmis olsun. Uygulamasi
yapilan EMP jeneratorii, HIRA’nin merkezinin 5 metre uzagma 2500 V/m genliginde elektrik
alan1 yayacaktir. ki bacak arasinda basit bir hesapla 25 V’luk bir gerilim indiiklenecegi
goriilebilir. Buda giiniimiizdeki entegre devreler i¢in dayanilmasi zor bir gerilimdir. Bu gerilim
s0zl edilen entegre devre lizerinde gegici yada kalic1 hasara neden olabilir [4].

Elektrik alan degerinin artirilmasit miimkiindiir. Bunun i¢in PFL’nin girisine verilen besleme
geriliminin artirilmasit gerekir. Boylece ortamda daha yiiksek genlikli darbeler elde edilebilir.
Fakat bu durumda HIRA’nin degisik bolgelerinde meydana gelebilecek olas1 elektriksel kirilma
fenomenine kars1 dnlemler alinmalidir.
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