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Ozet

Nanosaniyelik darbeler, EMP (ElektroManyetik Darbe) yoluyla olusabilir. EMP uzayda dogal yolla
meydana gelebilecegi gibi yapay yolla da olusturulabilir. Yiiksek irtifada meydana gelen bir EMP,
cok genis alanlari etkisi altinda birakabilir. EMP 'nin en onemli bozucu etkisi, elektronik sistemlerin
ve cihazlarin iletkenlerine girisimde bulunarak bunlarin i¢ine ulasmasi ve sistem veya aygitlarin
bozulmasina ya da yanlis ¢calismasina neden olmasidir. EMP benzeri darbe gerilimleri genel olarak
nanosaniye stireli darbelerdir. Cihazlarin béyle darbeler karsisindaki davranislarini incelemek igin
vapay EMP iiretecleri kullanilir. Bu iiretegler EMP nin olusturdugu elektrik ve manyetik alanlar
tiretirler. Bu ¢alisma kapsaminda EMP benzeri nanosaniyelik darbelerin aygitlarin iletkenlerine ve
elektronik kartlarina ulasmalar: durumunda meydana gelebilecek olaylar degerlendirilmistir. Bu
amagla, yaklasik 50 nanosaniyede tepe degerine ulasan ve toplamda yaklasik 1000 nanosaniye sii-
ren 10 kV’a kadar darbe gerilimi iireten bir iirete¢ tasarlanmis ve gerceklenmistir. Uretec tek katl
Marx devresi ilkesi ile ¢calismaktadir. Elektronik aygitlarin devre kartlarint benzetmek icin elektro-
nik devrelerde sik¢a karsilasilan yedi farkli geometride akim yolu FR-4 malzemeden yapilmis devre
kartina hazirlanmistir. Darbe gerilimi iiretecinden elde edilen gerilimlerle akim yollar: arasindaki
bosalma olaylart incelenmistir. Numune akim yollarinda geometriye bagh olarak bosalma noktalar
belirlenmis, uygulanan gerilimler ile elektrotlarin yiizde elli atlama egrileri ¢ikarilmistir. Yapilan
deneysel ¢alisma, teorik hesaplamalar ile desteklenmistir. Bunun icin sonlu elemanlar yontemi ile
bilgisayar analizi yapilmistir. Bu ¢alisma ile nanosaniyelik darbe gerilimine maruz kalan elektronik
kartlarda geometriye bagl olarak etkilenme tizerine yorum yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: EMP, hizli gegici darbe gerilimi, yiizeysel bosalma, akim yollari.
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Investigation of the flashover process
under fast transient voltages

Extended abstract

Improvements in technology had widened the use of
electricity. The process beginning with direct cur-
rent continued with alternative current. Wide usage
had brought different requirements with. The natural
effect of lightning and the disturbance effect of
switching in electrical installation necessitated re-
search on this subject. It’s necessary to have an idea
on the behavior of electrical systems facing such an
effect, before they are put into operation. This ne-
cessity had triggered generation of pulse voltages in
laboratories. Pulse voltages generated gave the
chance of performing tests on systems and compo-
nents forming systems. In the course of time, pulse
voltages have been generated not only for experi-
mental objective, and also directly for industrial,
medical, military etc. objectives. The microsecond
and millisecond pulses reduced to nanosecond even
picosecond pulses with the development in
technology.

Nanosecond pulses may be formed by EMP (Elec-
troMagnetic Pulse). EMP can be originated natu-
rally in space; beside it can be formed artificially. A
high altitude EMP can effect a wide area on earth.
The most important disturbance effect of EMP is
coupling to the conductors of electronic systems and
equipments, entering the device and causing a
breakdown or malfunction. EMP like pulses are
usually nanosecond pulses. To examine the behavior
of devices facing such a pulse, artificial EMP simu-
lators are used. These simulators generate the elec-
tric and magnetic fields simulating EMP.

In this study, the possible events that may take place
when the EMP like nanosecond pulses reaches to the
conductors and circuits of electronic devices are
evaluated. In this study it is intended to perform
conducted EMP tests directly on to the conductors.
For this aim, a pulse generator with an output up to
10 kV peak value, generating a pulse with a risetime
of about 50 ns and total duration of about 1000 ns is
designed and constructed. The realized generator
operates according to principle of a single stage
Marx circuit. Accurate and reliable measurement of
the fast voltage pulse is an important point to be
considered. Different ways of measurement of the
high voltage pulse is experimented. An oscilloscope
with capability of sampling 4 GSa/s is used to scope
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the pulse generated. The high speed and the other
technical benefits of the oscilloscope brought many
advantages with.

For simulating the circuit of electronic device,
widely used seven different geometrical current
ways are prepared on to the board made of Fr4. Fr4
is a fire rated electrical-grade, dielectric fiberglass
laminate epoxy resin system combined with a glass
fabric substrate. Series of pulses of different voltage
level is applied by the generator on the sample
board, and the flashovers between current ways are
observed. Number of flashover occurred over the
applied pulses is noted as a table. Data on this table
versus the voltage applied is used to draw graphics,
which can be evaluated as the fifty percent dis-
charge curves of the electrodes. Another work per-
formed on the sample board is the determination of
the flashover points for different geometries. Arc
points of the electrodes were observed visually dur-
ing the tests, besides, the electrodes were investi-
gated by an electron microscope.

The experimental work performed is tried to be sup-
ported with theoretical analysis. For this aim, elec-
trical field intensity and field distribution of the elec-
trodes under the voltage applied is numerically ana-
lyzed. Analysis is performed on computer using
FEMM program based on finite elements method.
The expected point of flashover is the point where
the maximum electrical field observed. Both the ex-
perimental study and the computer analysis gave the
similar results. Current way electrodes set straight
parallel has lower fifty percent discharge level when
compared with parallel electrodes having angles or
arcs. Among the seven different geometries, elec-
trodes having 135° mutually has the minimum fifty
percent discharge voltage level. On parallel elec-
trodes, flashover takes place on the edges however
electrodes with arcs or angular in shape flashes at
these angle points.

The electromagnetic interference radiated from the
test setup is determined. For this aim, the emission
of the system is measured by biconical antennas dur-
ing the test for all seven geometrical current ways.
One step further, the current induced by the emis-
sion coupled to a power cord 1 m away from the
setup is measured and evaluated.

Keywords: EMP, fast transient pulse voltage,
surface flashover, current ways.
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Giris

Cesitli uygulama, aragtirma ve gelistirme calis-
malarinda kullanilan gili¢ ve gerilim diizeyinin
ylikselmesi, yliksek darbe gerilimi teknigini
izerinde en ¢ok calisilan konulardan biri haline
getirmistir (Akses, 2001). Fiizyon, yliksek giiclii
parcacik demeti, lazerler ve benzeri konular,
giin gectikge daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Bu teknik, temel olarak 1960’larda ingiltere ve
eski SSCB tarafindan tetiklenmis, daha sonra
ABD ve teknoloji olarak ileri diger devletler ta-
rafindan gelistirilmistir. Darbe gerilimi uygula-
malar1 genel olarak askeri amaglar dogrultusun-
da gelisme gostermistir. Yakin gecmiste, 6zel-
likle soguk savas doneminin sona ermesinden
sonra, bu teknoloji endiistriyel amaglara da yo-
nelmis, enerji, uzay, c¢evre, elektronik ve mal-
zeme bilimlerinde uygulama alan1 bulmustur
(Akiyama, 1995).

Darbe gerilimi uygulamalarinin bir amaci, dog-
rudan endiistriyel veya askeri uygulama olabil-
digi gibi bir amaci1 da bu uygulamalara kars1 de-
neysel calismalardir. Giiniimiiz teknolojilerinde
savas sistemleri insandan ¢ok insanlara kullanim
kolaylig1 saglayan sistemleri hedef almaktadir.
Yapay yollarla tretilen elektromanyetik darbe
(EMP) veya yonlendirilmis yiiksek giiglii mik-
rodalga, hedef aldig1 elektronik sisteme zarar
vererek haberlesme, enerji liretimi ve iletimi,
ulasim veya elektronik sisteme sahip askeri si-
lahlar1 kullanilmaz duruma getirebilir. EMP yil-
dirim diismesi sonucu dogal yolla da olusabilir.
Elektriksel ve elektronik sistemlerin yaygin kul-
lanim1 ve bu sistemlere olan yliksek baglilik,
olumsuz bir durumla karsilasmamak igin bu sis-
temlerin korunmasini zorunlu kilmistir. Bu ne-
denle sistemlerin, kullanima sunulmadan Once,
karsilasabilecekleri zamanla hizli degisen gecici
isaretler karsisindaki davraniglart yapilan deney-
lerle degerlendirilir (Akses, 2001, Akses vd.,
2002). Bu deneylerde, elektromanyetik alan ya-
pay olarak olusturulup denenecek sisteme uygu-
lanabildigi gibi, olusan alanin sistemde
endiikleyecegi akim ve gerilimler dogrudan sis-
teme uygulanabilir.

Darbe gerilimleri iizerine yapilan ¢alismalar
farkli yonlere dogru hiz kazanarak yayilmistir.
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Bu calisma yapilirken gergeklestirilen literatiir
taramasinda (Grekhov vd., 2005, Verma vd.,
2004a, Gundersenk vd., 2004, Rim vd, 2001),
iiretilen darbelerin cephe siirelerinin nanosaniye
ve bazi1 uygulamalar i¢in pikosaniye mertebele-
rine distiigiinii gdstermektedir. Bu derece hizli
darbeler o6zellikle optik uygulamalarda, uzay
teknolojilerinde ve tibbi amaglar i¢in iiretilmek-
tedir. Mikrodalga kullaniminin artmasi, hizh
darbe gerilimleri iiretme caligmalarinin bu ama-
ca yonelmesini de saglamistir. Incelenen calis-
malarin biiylik boliimii lazer i¢in gereken darbe-
leri tiretmektedir. Bu amagla nanosaniyelik ve
pikosaniyelik darbeler tiretilmektedir. Optik uy-
gulamalarinda darbenin etki siiresi kadar tekrar-
lanma frekansi1 da onemlidir. Incelenen giincel
caligmalar (Grekhov vd., 2005, Efanov ve
Korenev, 2004, Verma vd., 2004b), iiretilen
darbelerin tekrarlanma hizini arttirmayi amacg-
lamaktadir. Bu amacla, kullanilan devre eleman-
lar gesitlilik gostermektedir. Hizli anahtarlama
ihtiyact  yariiletken anahtarlarin, 06zellikle
MOSFET’lerin kullanimimi arttirmistir. Incele-
nen c¢aligmalarda goriinen durum, MHz merte-
belerinde tekrarlanabilen darbe {iretimine
ulasildigidar.

Bu calismaya konu olan darbeler, elektromanye-
tik etki ile olugmasi beklenen darbelerdir. Bu
darbeler mikrosaniye ve nanosaniye mertebele-
rindedir. Elektromanyetik etki ile olusan hizl
darbelerde tekrarlama frekansi, optik uygulama-
lardaki gibi 6n plana ¢ikmamaktadir. Literatiirde
bu amacla iiretilen hizli darbeler, genel olarak
anten kullanilarak elektrik alan sekline doniistii-
rilmekte ve EMP iireteglerinde kullanilmaktadir
(Martin, 1992).

Hizli darbe gerilimi iiretiminde en yaygin kulla-
nilan iiretecler, kablo iiretecleri, LC devreleri ve
Marx iiretecidir. Bazi uygulamalarda birden faz-
la yontem bir arada kullanilabilmektedir. Bu
iireteclerin bazilari, bu calismada yapimi ger-
ceklestirilerek denenmis ve uygulama amacina
en uygun olan iiretece karar verilmistir.

Uretilen darbe gerilimlerinin dogru ve duyarli
Ol¢iilmesi baska bir 6nemli konudur. Teknolojik
ilerleme, 6l¢ii aletlerinin 6lgme duyarliligini ol-
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dukga gelistirmistir. Giincel donemde yapilan
calismalarda 6lgme duyarliligina verilen énem
on plana c¢ikmaktadir. Bu calismada da amaca
uygun, duyarli 6lgme sistemi kurulmus, tiretilen
hizli darbe gerilimlerini goriintiilemede 4 GSa/s
ornekleme hizina sahip osiloskop kullanilmstir.

Bu calisma kapsaminda, elektronik sistemlerin
karsilasabilecekleri hizli de§isen gegici gerilim-
ler karsisinda davranislari incelenmistir. Bu
amagla Oncelikle gerceklestirilecek deneylerde
kullanilmak iizere bir darbe gerilimi iireteci ta-
sarlanmis ve gergeklenmistir. Elektronik aygit-
larda bulunan devre kartlarinin benzeri bir kart
hazirlanmis ve bu kartin akim yollart arasina,
tasarlanmis olan trete¢ ile pozitif ve negatif
darbe gerilimleri uygulanarak atlama gerilimi
sonuclar1 degerlendirilmistir. Literatiirdeki ca-
lismalarda EMP ve benzeri darbelerin olugtur-
dugu elektrik alaninin benzetimi yapilmaktadir.
Bu calismada, elektromanyetik darbenin olus-
turdugu alan etkisinden ¢ok, olusan alanin devre
iletkenlerine girisimi durumunda karsilasilacak
durum incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alisma,
teorik hesaplamalar ve analizlerle desteklenmistir.

Uretecin tasarimi ve yapimi

Yapilacak deneysel ¢aligmada kullanilacak hizli
darbe gerilimi tretecinin tasarimi igin farkli
yontemler denenmistir. {1k denenen yéntem da-
ha onceden yapilmis olan ve standart yildirim
darbesi tlireten bir iiretecin yapilacak degisiklik-
ler ile amacglanan dalga seklinde darbe tiretebil-
mesidir. Mevcut standart yildirim darbe {ireteci-
nin Urettigi darbenin cephe stiresi 1.2 ps, sirt ya-
r1 deger stiresi ise 50 us’dir. Bu siireler, hedef-
lenen nanosaniyeler siireli darbeler icin fazla
uzun oldugundan devre eleman degerlerinde de-
gisiklik yapilmugtir. Ureteg devresindeki cephe
ve sirt direnglerinin degerlerini degistirmek, he-
deflenen siireye diismeye yetmedigi gibi elde
edilen darbe seklini de bozmustur.

Ikinci yontem olarak mevcut devrenin iirettigi
standart yildirim darbesinin cephesinde istenen
nanosaniyelik siire sonunda gerilimi kesme yo-
luna gidilmis, bu amacla bir tepe (kesme) devre-
si kullanilmistir. Tepe devresi olusturabilmek
icin kondansator ve kiire ¢iftinden olusan yapz,
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darbe iireteci ¢ikisina baglanmistir. Hedeflenen
sistemde, darbe iiretecinin ¢ikisinda standart
1.2/50 ps’lik darbe vardir. Tepe devresinin kiire
araligi, elde edilen yildirim darbesinin tepe geri-
lim degerinde atlama yapacak sekilde ayarlan-
malidir. Darbe {iretecinin ¢ikisinda elde edilen
darbe, tepe devresine uygulandigindan, tepe
devresinin kiireleri ¢ok kisa zamanda anahtar-
lama yaparak hizla tepe degerine yiikselen bir
darbe olusturur. Darbenin cephe siiresi, tepe
devresinin kiire aralig1 degistirilerek ayarlanir.
Sirt siiresi ise yildirim darbe {iretecinin ¢ikiginda
alman darbe ile aynmidir. Bu amagla yildirim
darbe iiretecinin ¢ikisina 25 mm capl iki adet
kiireden olusan anahtar sistemi konulmustur.
Agiklanan calismalar yapilmis, ancak tepe dev-
resi ¢ikisinda oldukga bozuk dalga sekilli darbe-
ler elde edilmistir. Tepe devresi ile cephe siire-
sini kisaltma yonteminin basarisiz olmasinin bir
nedeni, diisiik gerilim diizeylerinde (6-8 kV),
anahtarlama amagli kullanilan kiire sayisinin
artmasi ile kararsiz durum olusturmasidir. Bu-
nun yaninda, kiigiikk gerilim degerlerinde, tepe
devresinde kullanilan kiirelerin araliginin iste-
nen tepe degerde atlama yapacak sekilde ayar-
lanmas1 oldukg¢a zordur ve duyarli 6lgme gerek-
tirir (Basov vd., 1995; Gilman vd., 1999).

Nanosaniye siireli darbe gerilimi elde etmek i¢in
baska bir yol olarak demet kablo kullanimi plan-
lanmistir. Buna gore belirli bir gerilim diizeyine
kadar ytiklenen bir kablo, bagka bir kabloya ve-
ya kondansatore, direncgler iizerinden bosaltil-
mistir. Bu amacgla kurulan devrede Huber
Suhner firmasmin N tipi koaksiyel kablosu kul-
lanilmustir. Istenen kapasite degerine ulasmak
icin doldurma kisminda kullanilan uzun kablo
uzunlugu devreyi kullanigsiz hale getirse de so-
nucta nanosaniyelik darbe gerilimleri elde edil-
mistir. Ancak, 20 mm dis ¢apa sahip bu kabloda
i¢ iletken ile dis iletken (siper) arasinda kullani-
lan dielektrik malzemenin izin verilen en yiik-
sek isletme gerilimi kablonun katalogunda 3.7
kV olarak verildiginden, ¢alisma sirasinda en
fazla 4 kV’luk darbe elde edilebilmistir. Bu ge-
rilimin ¢alisma amagclari i¢in diisiik kalacag1 goz
Oniine alinarak orta gerilimde kullanilan 36
kV’luk tek damarli bir kablo ile devrenin ger-
ceklestirilmesi diistintilmiistiir. S6z konusu bu



Zamanla hizli degisen gerilimlerde bosalma olaylarinin incelenmesi

kablo hacmi ve agirligi ile iiretecin kolay kuru-
labilir ve taginabilir yapisin1 bozacagindan ca-
lismada kullanim1 uygun goriilmemistir (Smith,
2002).

Hedeflenen darbe sekline ulagmak i¢in en uygun
yontemin, endiiktif 6zelligi miimkiin mertebe
disiik olan kapasite ve direnglerle tek kath
Marx devresi kurmak olduguna karar verilmis-
tir. Ilk kurulan devrede kullanilan nanofarad
mertebeli kondansatoriin olusturdugu olumsuz-
luklar g6z oniinde bulundurularak yapilan aras-
tirmada darbe gerilimi liretmek i¢in daha uygun,
porselen yapida kondansatdrler bulunmustur.
Doldurma kondansatdrii olarak 800 pF-7 kV’luk
iki kondansator seri baglanmig ve 14 kV’luk
400 pF kapasiteli eleman elde edilmistir. Yiik
kondansatorii olarak 10 kV gerilim degerine sa-
hip 50 pF’lik kondansatér kullanilmigstir. Dol-
durma kondansatoriiniin pikofarad mertebesinde
olmasi, zamanla hizli degisen gerilim {retimin-
de kolaylik saglamistir.

Kurulan Marx devresinde cephe siiresini belir-
leyen diren¢ 50 Ohm, sirt siiresini belirleyen di-
reng ise 640 Ohm olarak elektrik devresi ¢6-
ziimlemeleri yapmaya uygun Pspice isimli bir
bilgisayar programi ile hesaplanmistir. Devre
girisine, devreden akan akimi sinirlamak ve ar-
disik darbeler arasinda iiretme, 6lgme, kayit et-
me kontrolu i¢in istenen miktarda zaman araligi
birakabilmek amaciyla herbiri 7.5 kV’luk 200
Mohm degere sahip seri bagli iki adet dndireng
kullanilmistir. Tasarlanip gerceklenen devrenin
semas1 Sekil 1°de verilmistir.

Devre, 0-25 kV arasinda ayarli olarak gerilim
verebilen bir dogru gerilim kaynagindan bes-
lenmektedir. Olgme icin Agilent marka Infinium
modeli bir dijital osiloskop kullanilmistir. 4
GSa/s ornekleme hizina sahip 1 GHz’lik bu
osiloskop, hizli degisen isaretleri yakalamak
icin olduk¢a duyarli ve uygundur. Yiiksek darbe
gerilimini 6lgme, 6nce 1000:1 ¢evirme oranina
sahip HP marka yiiksek gerilim probu ile yapil-
mustir. Daha sonra 6lgmeler Marx iireteci ¢ikisi-
na baglanan hem direngsel, hem de kapasitif ge-
rilim boliiciiler ile tekrarlanmistir. Direngsel ge-
rilim boliicti olarak 640 Ohm’luk bir direngle
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seri bagli 0.64 Ohm’luk bir diren¢ kullanilmig-
tir. Kapasitif gerilim boliicii ise, 50 pF’lik yiik
kondansatoriine seri baglanan 50 nF’lik kondan-
sator ile olusturulmustur.

Atlama
400 MQQ  Arahiln

50 Q

Dijital
640 Q Osiloskop

st
oo
0.64 Q |ooo Q

Sekil 1. Tasarlanan iiretec devresi

DC 400 pF 50 pF
Kaynak -[ -[
=

Daha oOnceki calismalardan edinilen deneyim
dogrultusunda atlama araligindaki bir bosalma-
nin yiiksek elektromanyetik yayinima sahip ol-
dugu bilinmektedir. Olusan elektromanyetik
1s51ma, bir girisime neden olarak yakin ¢evresin-
deki duyarli aygitlar1 etkileyebilir. Yayimima
uzun siire maruz kalmak, insan saglig1 iizerinde
de olumsuz durumlar yaratabilir. Bu nedenle
gerceklenen devrede anahtarlama elemani ola-
rak gorev yapan kiireler, 6lgme sistemine etki
etmelerine engel olmak amaciyla ekranlama
ozelligi yiiksek sacdan yapilmis bir kutu igine
alinmigtir. Ancak yiiksek gerilim probu ile ger-
ceklestirilen 6lgmeler sirasinda, 6lgme sistemine
ulagan isaretlerin tek kaynaginin anahtarlama
eleman1 olmadigi goriilmiistiir. Devrenin kendi
iletkenlerinin sekillenmis isaretler yaydigi ve bu
isaretlerin 6lgme probundaki ana isarete eklenen
isaretler olusturabildigi goriilmiistiir. Bu sorun,
duyarh 6lgme yapmaya engel oldugundan dev-
renin tamaminin ekranlama etkinligi yiiksek
olacak sekilde kiliflanmasi gerekliligini ortaya
cikarmistir. Bu sorunu gidermek amaciyla darbe
iirete¢ devresinin tiimii 1 mm kalinhiginda sac-
dan yapilmis, 20 cm x 20 cm x 20 cm boyutla-
rinda bir metal kutu i¢ine kurulmustur. Kutuya
yliksek gerilim girisi, 6zel imal ettirilen gecis
baglaci ile  gergeklestirilmistir. Olgme
(osiloskop) ¢ikist i¢in Huber-Suhner firmasinin
koaksiyel N tipi sase baglact kullanilmistir.
Boylece  giris-cikis  baglantilarinin,  kutu
ekranlama etkinligini en az diizeyde etkilemesi
amaglanmistir. Kutu kapaginin ¢evresi, kendin-
den yapigkanli aliminyum folyo ile desteklen-
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mis, kutu-kapak birlesim noktalarinda kagaga
neden olacak olasi araliklar kapatilmistir.

Devrenin kutu i¢ine montaj1 sirasinda en 6nemli
konulardan biri baglama, digeri ise topraklama-
dir. Elemanlarin kendi aralarindaki baglamalari,
miimkiin mertebe ara baglanti eleman1 kullan-
madan, dogrudan yapilmistir. Kullanilan kon-
dansatorler ve direncglerin girig-¢ikis uglari, vi-
da-somun ile baglamaya imkan verecek sekilde-
dir. Devre elemanlarinin birbirlerine dogrudan
baglanamadigi durumlarda, 20 mm x 1 mm’lik
bakir seritler kullanilmistir. Baglanti elemanlari
miimkiin mertebe kisa secilmis ve baglantilar
sik1 yapilmistir. Baglanti elemani olarak kablo
kullanimi veya uzun baglant1 yapilmasi, devreye
ek kacak endiiktans getirmektedir. Baglantilarin
yeterince siki olmamasi durumunda ise ek em-
pedansin yani sira yiiksek gerilim ile calisildi-
gindan uglarda olusan korona, kiiciik araliklarda
meydana gelen ark, cikig dalga seklini bozucu
yonde etkili olmaktadir. Devre elemanlarinin
topraga baglantilari, baglanti elemani1 kullanil-
madan, dogrudan yapilmigtir. Bu amagcla kutu
icinde, dogrudan baglamaya olanak veren bag-
lama uclar1 birakilmis, elemanlar bu uca vidala-
narak sabitlenmistir. Dogrudan baglama, etkin
toprak almay1 sagladig gibi devrenin kutu i¢in-
de oynamadan (rijit) durmasin1 da saglamustir.
Devrenin espotansiyel toprak diizlemi, devreyi
icine alan sac kutudur.

Gergeklenen devre elemanlart ile ideal durumda
hesaplama yapan bilgisayar programlarinin ver-
digi sonuglar siiphesiz tam anlamiyla uyumlu
olmayacaktir. Bu nedenle HP 4194A empedans
analizorii kullanilarak her elemanin diisiik ve
yiiksek frekansta empedans degerleri incelen-
mistir. 100 ns’lik bir darbe, 10 MHz’lik bir isa-
rete karsilik gelir. Gergeklenen devre elemanla-
rinin bu frekanstaki direng, endiiktans ve kapasi-
te degerleri Olciilmiis, atlama aralikli kiirelerin
de endiiktans ozellikleri yaklasik tahmin edile-
rek Sekil 2’de verilen devre clde edilmistir.
Devre elemanlarinin 10 MHz’teki karakteristik-
leri gbz Oniine alinarak hazirlanan bu devrenin
Pspice analizinin verdigi darbe gerilimi, uygu-
lamada elde edilen darbe gerilimi ile ¢ok biiyiik
benzerlik gostermistir.
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Sekil 2. Gergeklenen darbe iiretecinin 10
MHz deki eleman degerleriyle devre semasi

Gergeklenen iirete¢ devresi hem pozitif hem ne-
gatif darbe gerilimi iiretebilmektedir. Bu amacla
giris dogru gerilim kaynaginin kutbiyeti degisti-
rilebilmektedir. Sekil 3 ve Sekil 4 sirasiyla elde
edilen pozitif ve negatif darbeyi gdstermektedir.

} \ 500 mv/div
f 200 ns/div -

100 MSa/s

Sekil 3. Uretilen pozitif darbe gerilimi

1 Vidiv
200 ns/div
100 MSa/div

Sekil 4. Uretilen negatif darbe gerilimi

Deneysel calisma

Elektronik devre kartlar1 yaygin olarak FR-4
dielektrik malzemeden yapilir. Kullanilacag:
yere gore bu kartlarin biiyiikligi ve kalinlig
degisiklik gosterir. Bu calismada elektronik ay-
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gitlarin i¢indeki devre kartlarina benzer deney
numuneleri olarak 100 mm ene, 150 mm boya
ve 1.5 mm kalinliga sahip devre kartlar1 kulla-
nilmistir. Bu kart hazirlanirken birgok elektro-
nik aygitin devre kartlar incelenmistir. Kartlarin
lizerine, elektronik devrelerde sikca goriilen
devre akim yollarindan yedi farkli geometride
akim yolu hazirlanmistir. Kullanilan akim yolla-
rinin iletkenleri 1 mm genislige sahiptir. Cizilen
akim yollari, biri akimi tasiyan (canli, faz, pozi-
tif) iletken, digeri donis iletkeni (toprak, nega-
tif, notr) olarak degerlendirilmistir. Olusabile-
cek bir darbe geriliminin meydana getirecegi
bosalma olaymin bu iletkenler arasinda gergek-
lesmesi beklenmektedir. Akim yolu geometrile-
ri, paralel hatlar, koseli-sivri uglu hatlar, acili
doniisler, yay seklinde doniisler gibi, devrelerde
goriilebilen farkli sekilleri igerecek sekilde se-
cilmistir (Sekil 5).

Deney oncesinde, deneyin uygulanacagi kart,
toz-kir bakimindan esit kosullar1 olusturabilmek
icin saf alkol ile temizlenmistir. Bosalma olayla-
r1 ile ilgili daha kesin sonug bulabilmek i¢in kart
iizerine hazirlanan yedi farkli geometriye sahip
akim yolunun 1 mm-2 mm-3 mm aralikli sekil-
leri deneyden gegirilmis ve deney farkli gerilim
diizeyleri i¢in tekrar edilmistir.

AY (5) \

_\
G x AY (6)

N
/_

Sekil 5. Deneyde kullanilan akim yolu (AY)
sekilleri

AY (1)

AYQ L

AYD -\

AY (4)

Hazirlanmis olan darbe gerilim {iretecinin ¢ikisi,
endiiktif bozulmalar1 en az diizeyde tutmak i¢in
sac serit seklinde tasarlanmistir. Cikis ucu
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krokodil ile sonlandirilmig, bdylece deneyden
gecirilen kart tizerindeki her akim yolu 6rnegine
daha kolay baglant1 olanag: saglanmistir. Ure-
tec, dis kilift dogrudan toprakla baglantili olma-
st i¢in bakir toprak diizlemi iizerine oturtulmus,
kart ise yalitkan kopiik tizerine yerlestirilmistir.
Ureteg ¢ikist canli ug oldugundan, akim yolunun
ikinci iletkeni topraklanmistir.

Uretecin giris gerilimi, iiretecin kiire araliklari-
nin belirledigi atlama diizeyine kadar yavasca
arttirtlmis ve kiirelerde atlamanin meydana gel-
digi (darbe geriliminin tiretildigi) diizeyde sabit-
lenmistir. Bu sekilde 6rnek akim yoluna, yakla-
sik olarak 3-4 saniye araliklarla toplam 50 adet
darbe gerilimi uygulamistir. Urete¢ ¢ikisina
baglanan osiloskop ekranindan uygulanan dar-
beler gozlenmis, bu arada uygulanan 50 adet
darbe geriliminde 6rnek akim yolunda bosalma
meydana getiren darbe sayisi belirlenmistir. Or-
nek iizerine uygulanan darbe gerilimi sayisin
belirlemek i¢in darbe iiretecinin kat kiiresinden
gelen atlama sesleri sayilmig, osiloskop ekra-
nindaki darbe sekillerindeki degisim incelen-
mistir. Uygulanan darbelerden atlama (bosalma)
olusturanlarin sayisi ise kiire sesine ek olan bo-
salma sesi, devre kart1 {izerinde goriinen 151kl
atlama ve osiloskop ekraninda izlenen kesik
darbe ile belirlenmistir.

Deney numunelerine uygulanan farkli diizeyde-
ki darbe gerilimlerinin ardindan bosalma mey-
dana gelenlerin sayisi, gerilim genligine gore
grafik haline getirilmis, boylece "ylizde elli at-
lama (bosalma) egrileri" elde edilmistir. Ayni
islem negatif darbe gerilimlerinde de tekrarlan-
mis ve sonuglar grafik olarak verilmistir (Sekil
6, Sekil 7). Sekil 5’te verilen numune geometri-
lerinin renkleri, grafiklerde hangi egrinin hangi
numuneye ait oldugunu gostermektedir.

Grafikler lizerinde yiizde elli atlama meydana
gelen gerilim diizeylerine gore bir siralama ya-
pildiginda, hem pozitif hem negatif darbe geri-
liminde en erken atlamanin karsilikli olarak ya-
tayla 135° ag¢1 yapan 4 numarali akim yolunda
meydana geldigi gortilmektedir.
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Sekil 6. 1 mm aralikli akim yollarinin pozitif
darbe gerilimi karsisindaki egrileri

Tablo 1. Yiizde elli bosalma gerilimlerine gére
akim yollarinin kiigiikten biiyiige siralamasi

Pozitif Darbe Gerilimi Negatif Darbe Gerilimi

Kirmizi (4) Kirmizi (4)
Siyah (7) Yesil (5)
Mavi (6) Mavi (6)
Yesil (5) Sari1 (1)

Acik yesil (3) Pembe (2)
Pembe (2) Siyah (7)
Sar1 (1) Acik yesil (3)

Bunlarin ardindan ayni sekilde yatay ile 45° ac1
yapan 7 numarali akim yolu ve karsilikli yay
seklindeki 6 numarali akim yolu gelmektedir.
Yay sekilleri, tegetlerinin paralel oldugu nokta-
larda (birbirine en yakin noktalar) atlama olus-
turmustur. Grafiklere gore diiz paralel akim yol-
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larinda atlama, daha yiiksek gerilim diizeylerin-
de meydana gelmektedir. Akim yollarinin karsi-
likl1 olarak ac¢1 yaptigi sekiller, bir ucun acili (ya
da egri) oteki ucun diiz oldugu sekillere gore
daha diisiik gerilimlerde bosalma olusturmakta-
dir. Elde edilen egrilere gore kart iizerine hazir-
lanacak akim yollarinda ag¢ili doniislerden kagi-
nilmali, iletkenlerin karsilikli ag1 yaptig1 durum
yerine bir tek iletkenin a¢1 yaptigi veya aci
yapmadan karsilikli paralel gittigi sekiller tercih
edilmelidir.
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Sekil 7. 3 mm aralikli akim yollarinin
negatif darbe gerilimi karsisindaki egrileri

o=

-2

94 96

Deney siiresince incelenen konulardan biri de
farkli geometriye sahip akim yollarinin (elekt-
rotlarin) bosalma meydana getirdigi noktalarin
belirlenmesidir. Farkli geometrideki akim yolla-
rinin her birinde genel olarak bosalma ayni nok-
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talarda meydana gelmektedir. Bu noktalar, bo-
salma sirasinda gozle belirlenebildigi gibi, de-
ney sonrasi elektron mikroskobu ile incelenen
numune iizerinde agikca gozlenebilmektedir

(Sekil 8).
|
1 %_‘\ .—‘
5
[ — A
: 1. —
6 \
3 IR
— —
7 { AN
4

Sekil 8. Bosalmanin meydana geldigi noktalar

Sekil 8 incelendiginde, diiz bir hat boyunca pa-
ralel giden devre yolunda atlamalar u¢ noktalar-
da olugsmaktadir. Iletkenlerden birinin diiz, dige-
rinin ise agili veya yay seklinde oldugu devre-
lerde bosalma, paralel giden hattin ac1 yaptig
noktada meydana gelmektedir. Bu sonug, karsi-
likl1 olarak paralel giden ve ac1 yapan elektrot-
larda da gozlenmistir. Iletkenlerin a¢1 yaptigi
noktalar sivri u¢ olusturdugundan bosalmanin
bu noktalarda meydana gelmesini saglamakta-
dir. iletkenlerin olusturdugu doniisler ve yaylar,
elektrotlar arasindaki mesafenin en kisa oldugu
noktalar oldugundan bosalmalar bu noktalarda
gerceklesmistir.

Frekans bolgesinde inceleme

Uretilen darbe geriliminin etkili oldugu frekans
bandini1 6grenmek i¢in zaman bolgesindeki dar-
be verilerinin frekans bolgesine doniistiiriilmesi
gerekir. Bunun i¢in Fourier doniisiimii yapilabi-
lir. Frekans bolgesinde elde edilen spektrum
Fourier doniisiimii alinan isaretin sekline baglh
olarak bir temel bilesen ve yan bilesenlerden
olusur.
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Genel olarak darbe seklindeki dalgalarda sifir
noktasindaki genlik degerinin 3 dB diistiigii fre-
kans, temel bilesen frekansidir. Buna gore Sekil
10 incelenecek olursa, bu noktanin 1 MHz ol-
dugu goriilebilir. Uretilen ana darbe seklinin si-
fir genlik noktasindan baglayip tekrar sifir gen-
lik noktasina diistiigii stire olan toplam etki sii-
resi 1 ps’dir. Bu siire beklendigi gibi frekans
bolgesinde 1 MHz’lik temel frekans bilesenine
karsilik gelir.

1 Vidiv
200 ns/div
1 GSals

Sekil 9. Uygulanan darbe gerilimi ornegi

Darbe geriliminin en yiiksek degerine ulasip dii-
stise gectigi ilk tepe yaklasik 50-60 ns’dir ve bu
nokta frekans bolgesinde 15 MHz’deki tepe
noktast olarak goriinmektedir. Bunun disinda
frekans spektrumunda goriinen bir baska biiyiik
tepe, 63 MHz frekansindadir. Bu frekans, darbe
geriliminin sirt bolgesinde olusan salinimin fre-
kansidir.

Genlik [dBm]

LS T
ot

0 05115 2 25 3 35 4 45 5
Frekans [Hz] x 10°

Sekil 10. Sekil 9’da verilen darbenin MATLAB
ile FFT alinmis hali
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Bu sonuglara gore bir degerlendirme yapmak
gerekirse tretilen darbenin genis bir frekans
bolgesinde etkili oldugu sdylenebilir. Darbenin
cephe siiresine bagh olarak 15 MHz — 20 MHz
araliginda yiiksek genlikli bir etki goriilmekte-
dir. Sirt kisminda meydana gelen salinimlar 60
MHz’den baslayarak daha ytiiksek frekanslar1 da
icine alarak etkisini gostermektedir. Boyle bir
isaretin yukarida belirtilen frekanslarda ¢alisan
bir sisteme kuple olmasi durumunda, sistemin
temel isaretinin genligine bagl olarak bu isareti
bozacagi veya tamamen bastirabilecegi sonucu
cikarilabilir.

Deneysel calismanin EMU ac¢isindan

incelenmesi

Aygit ve sistemlerin beraber bulunduklari or-
tamda, birbirlerini elektromanyetik acidan gii-
venlik ve performans sinirlari i¢inde etkileme-
den ve birbirlerinden etkilenmeden c¢alismasina
elektromanyetik uyumluluk (EMU) denir. Ger-
ceklestirilen deneysel calisma sirasinda gerek
iretegten, gerek elektrotlardaki bosalma olayin-
dan kaynaklanan bir girisim oldugu agiktir. Bu
girisimin mertebesini 6grenmek icin deneysel
calisma yapilmistir. Caligmanin ilk boliimiinde
ireteg ve deneyden gegirilen elektrotlarin olus-
turdugu elektromanyetik kirlilik, uygun frekans
degerine sahip bikonik anten ile algilanmis ve
yiliksek hizli osiloskop ile goriintiilenmistir. Bu
calisma 3 mm aralikli yedi farkli sekildeki akim
yollarinin tamamu i¢in, 10 kV gerilim diizeyinde
gerceklestirilmistir. Sekil 11, elde edilen elekt-
rik alan degerine bir 6rnek olarak verilmistir.
Giivenli 6l¢me yapmak i¢in osiloskop girisinde
20 dB zayiflatic1 ile korunmustur. 20 dB, geri-
lim lizerinde on kat zayiflatmaya karsilik gelir.

Numunelerde meydana gelen bosalma olayimin
olusturdugu gecici etkinin genligi, elektrot ge-
ometrisine bagh olarak 32 V/m ile 55 V/m ara-
sinda degismektedir. Elektrotlarin gecici etki
stiresi 100 ns-200 ns arasinda degismektedir.

5 ve 6 numarali elektrotlarin olusturdugu alanin
genligi, digerlerinden daha diistiktiir. Bunun ne-
deni, bu geometrilerde elektrotlarin birbirlerine
en yakin oldugu yerin bir nokta olmasi ve bo-
salmanin tamaminin bu noktada meydana gel-
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mesidir. Esit mesafeli paralel yapidaki elektrot-
larda bosalma noktas1 sapabilmekte, zaman za-
man ayni anda iki noktada bosalma meydana
gelebilmektedir.

200 ns/div
1 Vidiv
1 GSals

“vw

Sekil 11. 3 numarali akim yolundaki bosalma ve
darbe tiretecinin birlikte olusturdugu girigim

Sekil 11°de goriilecegi gibi girisim isareti iki
farkli kaynaktan gelmektedir. Darbe {iretecinin
olusturdugu girisim biiyilik oranda kat kiirelerin-
den kaynaklanmaktadir. Ureteg, elektromanye-
tik acidan ekranlama etkinligi olan kutu icinde
oldugundan kiirelerin olusturdugu girisim genli-
gi akim yolunun olusturdugu girisime gore daha
kiicliktiir. Daha ayrintili inceleme yapmak i¢in
elde edilen isaretin Fourier doniigiimii yapilmis-
tir (Sekil 12).

[T

|

236MHz 1354 MHz

™

Sekil 12. Girisim igaretinin frekans bolgesindeki
goruntiisy

Frekans bolgesinde iki biiylik bilesen goriin-
mektedir. Genliklerine gore bu isaretler ayirt
edilirse, tretecin 135 MHz, elektrotlarin 24
MHz’de alan olusturduklar1 goriilebilir. Yapilan
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calisma, deney dilizeneginin ¢evreye yaydigi
alan isaretlerini gostermektedir. Bu isaretlerin
yakin ¢evredeki bir kabloya kuplajin1 degerlen-
dirmek i¢in diizenegin 1 m uzagina standart AC
cihaz gii¢ kablosu konulmus, kablo 50 Q ile
sonlandirilmistir. Kelepge tipi akim probu ile
kabloda endiiklenen isaret algilanmis ve
osiloskopta goriintiilenmistir (Sekil 13).

200 ns/div
500 mV/div
1 GSals

Sekil 13. Kabloda endiiklenen isaretin osiloskop
gOruntusi

Elde edilen isaretin genligi 1250 mV’tur. 50
Q’luk sistemde bu isaret 25 mA’lik bir akim
akmasina neden olur. Kabloya kuple olan isare-
tin frekans bolgesindeki goriintiisii incelenmis
ve Sekil 12°de verilen goriintii ile genlik deger-
leri disinda ayni oldugu belirlenmistir.

Teorik calisma

Gerceklestirilen deneysel ¢alismadan sonra,
elde edilen veriler teorik hesaplama ile destek-
lenmeye calisilmistir. Bu amacla “sonlu ele-
manlar yontemi” kullanilarak numune elektrot-
lar lizerinde alan ve gerilim dagilimlar1 ince-
lenmistir. Incelemede FEMM 4.0 hazir prog-
rami kullanilmistir.

Kullanilan program, verilen elektrostatik prob-
lemini, tiggen elemanlar kullanarak, sonlu ele-
manlar yontemi ile ¢ézmektedir. Bu amagcla iki
boyutlu olarak ortam ve iletken karakteristikleri
tanimlanmis, deneyde kullanilan yedi farkli
elektrot geometrisi Olgekli olarak ¢izilmistir.
Sekil 14, 2 mm agikliga sahip 6 numarali akim
yolunun 8 kV’luk gerilim altindaki alan dagili-
mint gostermektedir. Sekilde gortldigi gibi
elektrik alan yogunlugunun en yiiksek oldugu
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boliim karsilikli iki yayin birbirine en yakin ol-
dugu bolgedir. Yapilan deneysel caligmada da
bosalma olayr bu noktada meydana gelmistir.
Analiz, 19424 adet eleman kullanilarak yapil-
mustir.

Sekil 14. 6 numarali akim yolunun FEM analizi
sonucunda elde edilen elektrik alan dagilimi

Eger kosullar uygun ve gerilim yeterli diizeyde
ise elektrotlar arasinda alan siddetinin en bii-
yik oldugu noktada bosalma beklenmelidir.
Elektrotlarin tamaminin alan dagilimlar ¢izdi-
rildiginde, alan siddetinin en biiyiikk oldugu
noktalarin, Sekil 8’de verilen noktalar oldugu
goriilmiistiir. Bu baglamda yapilan deneysel
calisma, teorik hesaplama ile tam olarak uy-
gunluk gostermistir.

Deneysel calisma sirasinda elektrotlara uygula-
nan gerilimler programa girilmis, bosalma mey-
dana getiren gerilim diizeylerinde elektrotlar
arasinda olusan potansiyel fark ve elektrik alan
dagilimi incelenmis, en biiyiik alan degeri sap-
tanmagtir.

Sonuclar

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Hizl darbe gerilimi iiretmek i¢in farkli yon-
temler kullanilabilir. Tepe devresi ile cephe
siiresini kisaltma yontemi 5-10 kV mertebe-
lerinde, anahtarlama elemaninin ¢ok hassas
ayarlanmasini gerektirdiginden uygulanmasi
oldukga zor bir yontemdir.

e Nispeten diisiik gerilimlerde tek katli Marx
devresi kullanarak dogrudan nanosaniyelik
darbeler {iretilebilir. Ancak bu yontem has-
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sas hesaplama ve dogru tasarim oOlgiitlerine
gereksinim duymaktadir.

Akim yollarinin yiizde elli bosalma egrileri
incelendiginde karsilikli a¢1 yapan akim yol-
larinda bosalmanin daha disiik gerilim dii-
zeylerinde meydana geldigi gozlenmis, ayni
yonde, paralel olarak aci yapan sekillerde
daha yiiksek ve herhangi bir a¢1 yapmadan
diiz paralel giden akim yolu seklinde en
yliksek dayanim elde edilmistir.

Incelenen akim yollarinda paralel geometri-
deki elektrotlarda bosalma uc¢ noktalarda,
dontislii geometrilerde tegetlerin paralel ve
en yakin oldugu noktalarda, agili geometri-
lerde ise a¢1 yapilan noktalarda meydana
gelmistir.

Deneysel calisma ile elde edilen bulgular,
bilgisayarda yapilan hesaplamali analiz so-
nuglartyla uyusmustur.

Deneysel caligmanin olusturdugu elektro-
manyetik girisim etkisi duyarli cihazlar igin
gdz Onlinde  bulundurulmasi1  gereken
mertebededir.
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