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ONSOz

Sonsuzluk 6zlemiyle akan zamana direnmenin tek yolu, nesillere aktarilabilecek
eserler birakmaktir. Hizla gelisen teknolojide farkli uygulama alanlar1 ile kendine
yer bulan hizl1 darbe gerilimleri ile ilgili bu tez ¢alismasinin tiim akademik diinyaya
yararli olacagini timit ediyorum.

Tez c¢aligmalarim siiresince ve Oncesinde bana her konuda yardimci olan,
karsilagtigim her sorunda destegi ve yol gostericiligiyle engelleri asmami saglayan,
birlikteligimizin her aninda bilgilerime derinlik kazandiran, yagaminda fedakarca
bana da bir yer agan, hocam Dog. Dr. Ozcan KALENDERLI’ye karsiligi miimkiin
olmayan katkilarindan 6tiirii tesekkiirlerimi sunuyorum.

Uzun zaman ve yogun emek sonucunda hazirlanan bu ¢alismada bana biitiin
olanaklarini agan TUBITAK Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Arastirma
Enstitiisii’nlin yoneticilerine, ¢alismalarimda yardim ve desteklerini esirgemeyen
ETTM boliimiindeki mesai arkadaslarima tesekkiirlerimi sunuyorum.

Yasadigim her sikintida yanimda olarak ihtiya¢ duydugum motivasyonu sinirsiz
destekle veren, duraklayanin kaybettigi bu maratonda hep ileri bakmami saglayan,
gecmisten gelecege vazgecilmez dostlarim, kardeslerim Gokhan, Karolin, Ozgiir ve
Alin’e, yasamima “sicak esintileriyle” ugrayan sevdiklerime tesekkiir ediyorum.

Ve son olarak, sadece bu ¢alismamda degil, hayatimin her aninda bana katlanan ve
sevgileriyle hayatimi gilizellestiren, calismam boyunca destek ve motivasyonlariyla
hep yanimda olan biricik annecigime, kardeslerim Mases, Aryel, Serdar’a,
yukaridan desteklerini hep yanimda hissettigim babam ve AYdedeme
tesekkiirlerimi, zor anlarimda hayatimin anlami olan Ayberk’ime, g¢alismamin
sonuna yetisen Ilber’imize varliklarindan dolay1 sevgilerimi sunuyor, kalict
olacagini umdugum bu ¢aligmami onlara armagan ediyorum.

Eyliil 2006 Aysam AKSES
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ZAMANLA HIZLI DEGIiSEN GERILIMLERDE BOSALMA OLAYLARININ
INCELENMESI

OZET

Elektrik, icadiyla beraber kullanimi artmis, gelisen teknoloji ile kullanim alanlari
cesitlilik gostermistir. Dogru akim ile baslayan siireg, alternatif akim ile devam
etmistir. Kullanim alanin artmasi, farkli ihtiyaglar1 da beraberinde getirmistir. Dogal
yolla olusan yildirirmin etkisi, elektrik tesislerinde olusan ag¢ma-kapamalarin
olusturdugu gegici ve bozucu durum, bu olaylarin incelenmesini gerekli kilmistir.
Elektriksel sistemlerin, isletime sokulmadan Once boyle bir durum karsisindaki
davraniglarinin bilinmesi gerekir. Bu gereklilik zaten var olan darbe geriliminin
laboratuvar kosullarinda {iretilmesi c¢alismasini tetiklemistir. Uretilen darbe
gerilimleri sistemler ve sistemleri olusturan elemanlar {izerinde deney imkani
vermistir. Zamanla darbe gerilimleri sadece deneysel amag icin degil, dogrudan
endiistriyel, tibbi, askeri vb. amagclar icin iiretilmistir. Onceleri mikrosaniye ve
milisaniye mertebelerindeki darbeler, yeni teknoloji kullanim alanlarinda nanosaniye
hatta pikosaniye mertebelerine inmistir.

Nanosaniyelik darbeler, EMP (ElektroManyetik Darbe) yoluyla da olusabilir. EMP
uzayda dogal yolla meydana gelebilecegi gibi yapay yolla da olusturulabilir. Yiiksek
irtifada meydana gelen bir EMP, ¢ok genis alanlar1 etkisi altinda birakabilir.
EMP’nin en 6nemli bozucu etkisi, elektronik sistemlerin ve cihazlarin iletkenlerine
kuple olarak bunlarin i¢ine ulagmasi ve sistem veya cihazlarin bozulmasina ya da
yanlis ¢alismasina neden olmasidir.

EMP benzeri darbe gerilimleri genel olarak nanosaniye mertebeli darbelerdir.
Cihazlarin boyle bir darbe karsisindaki davraniglarini incelemek icin yapay EMP
tiretecleri kullanilir. Bu iiretecler EMP’nin olusturdugu elektrik ve manyetik alanlar
tiretirler.

Bu tez kapsaminda EMP benzeri nanosaniyelik darbelerin cihazlarin iletkenlerine ve
elektronik  kartlarina ulagmalar1 durumunda meydana gelebilecek olaylar
degerlendirilmistir. Bu amacgla 10 kV’a kadar ¢ikabilen , yaklasik 50 nanosaniyede
tepe degerine ulasan ve toplamda yaklasik 1 mikrosaniye siiren darbe iireten bir
liretec tasarlanmis ve gerceklenmistir. Uretec tek katlh Marx devresi prensibi ile
calismaktadir. Elektronik cihazlarin devre kartlarimi simiile etmek icin elektronik
devrelerde sik¢a karsilagilan yedi farkli geometride akim yolu Fr4 malzemeden
yapilmis devre kartina hazirlanmigtir. Darbe gerilimi iireteci ile farkli genliklerde
gerilimler bu karta uygulanmis ve bosalma olaylari incelenmistir. Numune akim
yollarinda geometriye bagl olarak bosalma noktalari belirlenmis, uygulanan farkl
gerilimler ile elektrotlarin yiizde elli atlama egrileri ¢ikarilmistir. Yapilan deneysel
calisma, teorik hesaplamalar ile desteklenmistir. Bunun i¢in sonlu elemanlar yontemi

x1i



ile bilgisayar analizi yapilmistir. Bu calisma ile, nanosaniyelik darbe gerilimine
maruz kalan elektronik kartlarda geometriye bagli olarak etkilenme {izerine yorum
yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismanin olusturdugu elektromanyetik girisim (EMI)
etkisi incelenmistir. Yapilan calismalar hem zaman bolgesinde, hem frekans
bolgesinde degerlendirilmistir.
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INVESTIGATION OF THE FLASHOVER PROCESS UNDER FAST
TRANSIENT VOLTAGES

SUMMARY

Electricity, with its invention, had increased the usage, and with the improvement in
technology, the usage had shown variety. The process beginning with direct current
continued with alternative current. The increase in the application had brought with
different requirements. The natural effect of lightning and the disturbance effect of
switching operation in electrical installations necessitated research on this subject.
For the electrical systems probable to have this effect, it’s necessary to obtain
information for the behaviour, before they are operated. This necessity had triggered
generation of pulse voltages in laboratories. Pulse voltages generated gave the
chance of performing tests on systems and components forming systems. In the
course of time, pulse voltages have been generated not only for experimental
objective, but also directly for industrial, medical, military etc. objectives. The pulses
with the microsecond and millisecond time lengths, reduced to nanosecond even
picosecond pulses with the development in technology.

Nanosecond pulses may be formed by EMP (ElectroMagnetic Pulse). EMP can be
originated naturally in space, beside it can be formed artificially. An EMP caused by
a high altitude burst can have an effect over wide zone 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 break down or malfunction.

EMP like pulses are usually nanosecond pulses. To examine the behavior of devices
facing such a pulse, artificial EMP simulators are used. These simulators generate the
electric and magnetic fields simulating EMP.

In this study, the possible events that may take place when the EMP like nanosecond
pulses reach to the conductors and circuits of electronic devices are evaluated. For
this aim, a pulse generator with an output up to 10 kV, generating a pulse with a
risetime of about 50 ns and total duration of about 1 ps is designed and constructed.
The generator operates on principle of a single stage Marx circuit. For simulating the
circuit of electronic device, widely used seven different geometrical current ways are
prepared on to the board made of Fr4. Pulses of different voltage level is applied by
the generator on the sample board, and the flashover is observed. The flashover
points on the different geometries are determined and the fifty percent discharge
curves of the electrodes are obtained. The experimental work performed is tried to be
supported with theoretical analysis. For this aim, computer analysis using finite
elements method is made.

In this study, comments on the effects of nanosecond voltages pulses coupled to
electronic circuits are made. The electromagnetic interference (EMI) formed by the
experimental work performed is evaluated. The work is done both in frequency and
time domain.

xiil



1. GIRIS

Cesitli arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda kullanilan giic ve gerilim diizeyinin
yiikselmesi, darbe gerilimi teknolojisini iizerinde en ¢ok caligilan konulardan biri
haline getirmistir [1]. Fiizyon, yliksek giiclii parcacik demeti, lazerler ve benzeri
konular, giin gectikce daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu teknoloji temel olarak
1960’larda Ingiltere ve eski S.S.C.B. tarafindan tetiklenmis, daha sonra A.B.D. ve
teknolojik olarak ileri diger devletler tarafindan gelistirilmistir. Diinyanin biiyiik
boliimiinde darbe gerilimi teknolojileri genel olarak askeri amaglar dogrultusunda
gelisme goOstermistir.  Yakin gegmiste, Ozellikle soguk savas doneminin sona
ermesinden sonra bu teknoloji endiistriyel amaglara da yonelmis, enerji, uzay, gevre,
elektronik ve malzeme bilimlerinde uygulama alani bulmustur. Tablo 1.1, bu

uygulama alanlarinin, uygulama sekline gore siniflandirmasini gostermektedir [2].

Darbe gerilimi teknolojilerinin bir amaci, dogrudan endiistriyel veya askeri uygulama
olabildigi gibi bir amaci da bu uygulamalara kars1 deneysel ¢alismadir. Giinlimiiz
teknolojilerinde savas sistemleri insandan ¢ok insanlara kullanim kolaylig1 saglayan
sistemleri hedef almaktadir. Yapay yollarla iiretilen elektromanyetik darbe (EMP)
veya yonlendirilmis yiiksek giiclii mikrodalga, hedef aldig1 elektronik sisteme zarar
vererek haberlesme, enerji iiretimi ve iletimi, ulasim veya elektronik sisteme sahip
askeri silahlar1 kullanilmaz duruma getirebilir. EMP yildirim diismesi sonucu dogal
yolla da olusabilir. Elektriksel ve elektronik sistemlerin yaygin kullanimi ve bu
sistemlere olan yiiksek bagimlilik, olumsuz bir durumla karsilagmamak i¢in bu
sistemlerin korunmasi zorunlulugunu getirmistir. Bu nedenle sistemlerin, kullanima
sunulmadan Once, karsilagabilecekleri zamanla hizli degisen gegici isaretler
karsisindaki davranislar1 yapilan deneylerle degerlendirilir [1, 3]. Bu deneylerde,
elektromanyetik alan yapay olarak olusturulup denenecek sisteme uygulanabildigi
gibi, olusan alanin sistemde endiikleyecegi akim ve gerilimler dogrudan sisteme

uygulanabilir.



Tablo 1.1. Darbe gerilimi uygulama alanlar

Uygulama Temeli Uygulama Sekli Uygulanan Alan
X-151n1 Litografi, Mikroskop, Lazer,
Malzeme, Isik kaynagi, Tibbi
kullanim, Mikro makineler
Yiiksek Enerji Notron Radyografi, Reaktor malzeme
Yogunluklu Plazma sinamasi, Kristal analizi, Tibbi
kullanim
Niikleer flizyon Glig¢ santrali
Manyetik alan Malzeme bilimi

Elektron Demeti

Mikrodalga ve milimetre
dalga

Plazma 1s1itma, Hizlandirici,
Lazer, Radar, Enerji iletimi,
Sterilizasyon

Bosalmalar Lazer, Kirlilik kontrolii
Iyon Demeti Plazma Niikleer fiizyon, Malzeme,
Implantasyon
Elektromanyetik Yiiksek Basing Niikleer fiizyon yakiti,
Hizlandirict Malzeme bilimi, Uzay
uygulamalari
Bosalma Uyarma ve kimyasal Lazer, Kirlenme kontroli,
reaksiyon Film olusumu, Ozon iireteci,
Isik kaynagi
Yogun Mineral ayrigtirma, kaya
Elektromanyetik parcalama
Alan
Yiiksek Gerilim Ag¢ma-kapama ve yildirim

darbe gerilimi deneyleri,
Yalitim deneyleri

Darbe gerilimleri iizerine yapilan ¢alismalar farkli yonlere dogru hiz kazanarak
yayllmistir. Bu tezin kaynaklar boliimiinde listelenen c¢alismalar ve listede
olmamasia ragmen yapilan literatlir taramasinda incelenen g¢alismalar, iiretilen
darbelerin cephe siirelerinin nanosaniye ve bazi uygulamalar icin pikosaniye
mertebelerine diistiigiinii gostermektedir. Bu derece hizli darbeler 6zellikle optik
uygulamalarda, uzay teknolojilerinde ve medikal amaglar i¢in iiretilmektedir. Mikro
dalga kullaniminin artmasi, hizli darbe gerilimleri liretme g¢aligmalarinin bu amaca
yonelmesini de saglamistir. incelenen ¢aligmalarin biiyiik boliimii lazer igin gereken
darbeleri iiretmektedir. Bu amacgla nanosaniyelik ve pikosaniyelik darbeler
tiretilmektedir. Optik uygulamalarinda darbenin etki siiresi kadar tekrarlanma
frekans1 da 6nemlidir. incelenen giincel galismalar, iiretilen darbelerin tekrarlanma
hizin1 arttirmay1 amaclamaktadir. Bu amagla, kullanilan devre elemanlar1 gesitlilik

gostermektedir. Hizli anahtarlama ihtiyacit yariiletken anahtarlarin, 6zellikle




MOSFET lerin kullanimim arttirmistir. Incelenen ¢alismalarda gériinen durum, MHz
mertebelerinde tekrarlanabilen darbe iiretimine ulasildigidir. Bu tez ¢alismasinda
amaglanan darbeler, elektromanyetik etki ile olusmasi beklenen darbelerdir. Bu
darbeler mikrosaniye ve nanosaniye mertebelerindedir. Elektromanyetik etki ile
olusan hizli darbelerde tekrarlama frekansi, optik uygulamalardaki gibi 6n plana
cikmamaktadir. Literatliirde bu amagla iiretilen hizli darbeler, genel olarak anten
kullanilarak elektrik alan seckline doOniistiirilmekte ve EMP iirete¢lerinde

(simiilatorlerinde) kullanilmaktadir [4].

Hizli darbe gerilimi iiretiminde en yaygin kullanilan yontemler kablo iiretegleri, LC
devreleri ve Marx iiretecidir. Baz1 uygulamalarda birden fazla yontem bir arada
kullanilabilmektedir. Bu yontemlerin bazilar1 bu tez calismasinda denenmis ve

uygulama amacina en uygun gelen yonteme karar verilmistir.

Uretilen darbe geriliminin dogru ve duyarli dlgiilmesi baska bir énemli konudur.
Uretilen gerilimler yiiksek genlikli oldugundan 6l¢gme ve goriintiileme aletine
alinmadan Once diisiiriilmesi gerekir. Bu amacla kullanilan yontemler temelinde
gerilimi uygun sekilde bolmeyi saglar. Kullanilan 6l¢li ve goriintiileme aletinin
duyarliligi da 6lgme dogrulugunu belirleyici etkendir. Teknolojik ilerleme, olgii
aletlerinin 6lgme duyarliligmi oldukca gelistirmistir. Glincel donemde yapilan
calismalarda Olgme duyarhiligina verilen 6nem On plana c¢ikmaktadir. Bu tez
calismasinda da amaca uygun, duyarli 6lgme sistemi kurulmus, iiretilen hizlh

darbeleri goriintiilemede 4 GSa/s 6rnekleme hizina sahip osiloskop kullanilmistir.

Bu tez kapsaminda, elektronik sistemlerin karsilasabilecekleri hizli de§isen gecici
gerilimler  karsisinda  davranmiglart  incelenmistir.  Bu  amagla  Oncelikle
gerceklestirilecek deneylerde kullanilmak tiizere bir darbe gerilimi {reteci
tasarlanmigtir. Daha sonra deneye uygun olacak sekilde bu iireteg gerceklenmistir.
Elektronik aygitlarda bulunan devre kartlarina benzer bir kart hazirlanmis ve bu
karta, elektronik devrelerde yaygin olarak kullanilan akim yollar1 kurulmustur.
Gergeklestirilen iiretecle drnek devre kartina pozitif ve negatif darbe gerilimleri
uygulanmis sonuglar degerlendirilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda EMP ve benzeri
darbelerin olusturdugu elektrik alanin benzetimi yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda,
elektromanyetik darbenin olusturdugu alan etkisinden ¢ok, olusan alanin devre

iletkenlerine baglasimi (kuplaji) halinde karsilagilacak durum incelenmektir.



Dielektrik malzemelerde yiliksek gerilim nedeniyle olusabilecek delinme veya
yiizeysel bosalma olaylar i¢in gerceklestirilen deneylerde, mikrosaniyelik darbeler

kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda daha hizli darbeler kullanilmistir.

Yapilan deneysel ¢alisma, teorik hesaplamalar ve analizlerle desteklenmistir. Yapilan
caligmalar, elektromanyetik uyumluluk agisindan da incelenmis, dilizenegin

olusturdugu elektromanyetik girisimin diizeyi ol¢tilmiistiir.



2. DARBE GERILIMLERI VE URETECLERI

2.1. Giris

Elektrik ve elektronik aygitlar caligmalari sirasinda farkl yiiksek gerilim sekilleri ile
kars1 karsiya kalirlar. Bu durum aygitlar (sistem) ve aygitlar olusturan yalitkanlar
(elemanlar) tizerinde tasarim, iiretim sirasinda ve kullanilmadan 6nce yiiksek gerilim
deneyleri yapilarak degerlendirilir. Bu deneylerden amag, yalitkanlarin istenen
yalitim Ozelliklerini saglayip saglamadigini, ne derece sagladigini ve gerilim altinda
nasil davrandiklarin1 belirlemektir. Yalitkanlik o6zelligini kaybeden malzeme,
kullanildigr aygitin c¢alisma durumunu bozabilecegi gibi sistem ve kullanici

giivenligini de tehlikeye sokabilir [1, 3, 5].

Darbe gerilimleri, gerek gilindelik hayatta, gerek elektrik tesislerinde sikca
karsilagilan gerilim sekillerindendir. Yildirim gibi dogal olaylar, darbe gerilimi
olusturabildigi gibi yapay olarak elektrik devrelerinde ve tesislerde agma-kapama
veya elektromanyetik tabanli uygulamalar da darbe gerilimi kaynagi olabilir.
Karsilagilan gerilimler, genelde, gecici, kisa siireli, hizli1 degisen, biiyiik genlikli ve

tek kutbiyetli (polariteli) gerilimlerdir.

Aygit1 besleyen gli¢ veya isaret hatlarinda gegici gerilimlerin meydana gelmesi ve bu
gerilimlerin aygitin i¢ine tasinmasi hatali calisma veya tamamen bozulma ile
sonuglanabilir. Gerilimler aygita iletkenler yoluyla dogrudan ulasabilecegi gibi
elektromanyetik baglasim (kuplaj) ile dolayli olarak da etki edebilir. Aygit
cevresinde olusabilecek yiiksek gerilimli bir bosalma olayi, beraberinde siddetli
elektromanyetik alanlar olusturur. Olusan alanlar, baglasim halinde olduklari

iletkenlerde yiiksek gerilimler endiikleyip zarar verici akimlar akitabilirler.

Elektriksel sistemlerin ve elemanlarin kullanima sunulmadan once dayanimlarimi
tanimlamak ve sinamak ¢ok onemlidir. Bu bakimdan laboratuvar ortaminda kismi

bosalma 6l¢meleri, dayanim deneyleri, atlama ve delinme deneyleri gerceklestirilir.



2.2. Darbe Gerilimleri

Gilinlimiiz ¢aligmalariin biiylik kismi, nanosaniye ve nanosaniye-alti darbelerin
tiretilmesi ve uygulamadaki etkileri konusunda yogunlasmaktadir. Kisa siireli darbe

uretecleri,

e EMP (elektromanyetik darbe), LEMP (yildirnm EMP) benzeticilerinde
(simiilatorlerinde)

e HPMW (yiiksek giiclii mikrodalga) uygulamalarinda

e Lazer ve plazma tekniginde (optoelektronik uygulamalarinda)

e Biyoelektrikte, biyolojik hiicrelere elektriksel etki ve bunun medikal
uygulamalarinda

e Radar uygulamalarinda

e Yiiksek gerilim tekniginde (yalittim deneyleri)

e FElektrik tesislerinde (yildirim, agma-kapama, ESD) sebebiyle olusabilecek

zamanla hizli degisen gecici gerilim benzeticilerinde kullanilir [6, 7, 8].

Darbe gerilimi, yiikli sistemlerden, darbe iireteglerinden, kablo veya demet iletim
hatlarindan elde edilebilir. Hizli sistemler, diisiik endiiktansa ihtiya¢ duyduklarindan
genel olarak yiiklenmis iletim hattt demetinin hizli anahtarlama ile yiik iizerine
bosaltilmasi ilkesiyle calisir. Benzer ilkeyle calisan hava cekirdekli transformator

devreleri de hizli degisen darbe gerilimi iiretiminde kullanilabilir [6].

2.3. Darbe Gerilimi Uretimi

2.3.1. Hava Cekirdekli Transformator

Darbe gerilimi iiretme yontemlerinden bir tanesi, darbe transformatorii kullanmaktir.
Darbe transformatdrlerinin tasariminda alternatif akim transformatorlerinden biraz
daha farkli olgiitler g6z Onilinde bulundurulur. Manyetik ¢ekirdege sahip darbe
transformatorlerinde ¢ekirdek, primer ve sekonder arasindaki baglantiy1r saglamanin
yani sira primerin endiiktansini yiikselterek miknatislanma akiminin sinirlanmasina
yardimc1 olur. Ancak transformatoriin yiiksek giic ve gerilimde kullanilmasi
durumunda, doymaya engel olmak i¢in biiyilkk boyutlu ve ¢ok sarimli ¢ekirdek
gerekir. Gili¢ seviyesi daha da ylikseltilince, bir noktadan sonra ¢ekirdek boyutu
pratik olmaz. Bu sorunu, G. Rohwein ve J. C. Marin manyetik ¢ekirdegi olmayan

transformator gelistirerek ¢ozmiislerdir. Manyetik baglanti saglayan bir c¢ekirdegin



olmamasi1 nedeniyle primer ve sekonder sargilarin birbirlerine miimkiin mertebe
yakin sarilmas1 gerekir. Bu nedenle sargi olarak bobin yerine ince bakir folyolar {ist
tiste sarilir. Sargilar arasina yalitim saglamak amaciyla ince plastik ve benzeri

malzemeden tabakalar yerlestirilir [9].

Hava c¢ekirdekli transformatorler, gerilimleri {ic-dért milyon volt mertebesine
c¢ikabilmesine karsin basit yapiya sahiptir. 200-300 kV mertebesine kadar boyle bir
transformatorii tasarlamak oldukc¢a rahattir ama daha yiliksek gerilim seviyesine
c¢ikmak icin iyi deneyim ve uygun kosullar gerekir. Cok yiiksek gerilimlerde
transformator icinde manyetik malzeme kullanmak oldukg¢a zordur. Transformatdriin
kazancim yiiksek tutmak icin primer sargiy1 besleyen kaynagin kagak endiiktansi
miimkiin mertebe kiiciik olmalidir. Bunun yaninda kullanilan kapasitenin ve
anahtarlama elemaninin da endiiktif 6zelligi bulunmamalidir. Yiiksek gerilim
sistemlerinde bir baska sorun, yalitilmis yapidaki transformatoérlerde kiiclik gegici
gerilimlerin bile primer-sekonder sargilar arasindaki yalitimi bozabilmesidir. Bu

nedenle oto-transformatdr yapist daha cok tercih edilir [9, 10, 11].

Yiiksek gerilim darbe transformatorleri genel olarak 70:1 sekonder-primer sarim
oranina sahiptir. Kii¢iik yiik lizerine bosaltildiginda genel olarak kazanglari, ¢cevirme
oranindan biraz daha fazladir. Sarim sayis1 degistirilerek gerilim ytikseltilebilir ama

belirli bir seviyeden sonra olusan yiiksek alanlar, gerilim artigini1 sinirlar [12].

Milyon volt mertebesindeki transformatdrler, bir metrekiipliik hacme sahip yag dolu
bir kazan i¢inde kullanilabilir. Bir milyon voltun altindaki gerilimlerde calisma
ortami olarak su veya yag secilebilir. Gerilimin tepe noktasina ulasildiginda,
depolanan enerji yag veya su aralikli anahtar ile CuSOj, direng iizerine bosaltilir. Elde
edilen darbenin yiikselme siiresi yiike bagli olmakla beraber 0,5 us civarindadir. Bu

tiir sistemler delinme veya anahtarlama deneylerinde kullanilabilir [10].

100-200 kV’luk darbelerde daha basit yapida ve 20:1 c¢evirme oranina sahip
transformatdrler kullanilabilir. Béyle bir yapi, primer tarafinda uF mertebesinde bir
kondansator iizerinden beslenir ve ¢ikisinda yiike bagl olarak 20-30 ns’lik darbeler
elde edilir. Sekil 2.1 hava ¢ekirdekli bir {iretecin devresini gostermektedir. C
kondansatorii Uy gerilimine kadar yiiklenir ve bu yiikk daha sonra K1 atlama
araliginda atlama yoluyla primer sargisina bosalir. Bu durumda primer sargisindan
us mertebesinde kA mertebesine ¢ikan bir akim akar. Primere manyetik olarak bagl

olan sekonder sargisinda hizla yiikselen yiiksek darbe gerilimi meydana gelir.
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Sekil 2.1. Hava ¢ekirdekli transformator

Bu darbenin hiz1 (yiikselme siiresi), K2 atlama araligi yardimiyla degistirilebilir.
Cogu zaman sekonder devresinde kiiciik kapasiteli bir yiikk kondansatorii de
kullanilir. Primerden gelen anlik darbe, cok kisa siirede sekonder kapasitesinin
uglarinda yiiksek gerilim darbesi olusmasina neden olur. Primer kapasitesi C, ile
sekonder kapasitesi Cs arasinda genel olarak ¢evirme oranina bagli olan bir oran
vardir. Genel olarak bu oran, n sargilar arasi ¢evirme orani olmak {izere

C =n’C 2.1)

P K

olarak secilir. Darbe transformatorlerinde karsilagilan sorunlardan en Onemlisi,
tasarima bagli olarak darbe yiikselme siiresindeki kayiplar, daha dogrusu hesaplanan
deger kadar hizli yiikselen darbe elde edememektir. Bunun en 6nemli sebebi
sistemde olusan istem dis1 kacak endiiktanslar ve sargilarin kendi i¢ kapasiteleridir
bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in alternatif bir yontem, primer sargisinin tek degil

coklu yapilmasidir [13, 14].

2.3.2. iletim Hatti Sistemi

Yiiksek hizli darbe gerilimi iiretmek gerektigi yerlerde iletim hatti sistemi
kullanilabilir. Bu sistemde, genel olarak es eksenli-tek damarli bir kablo, dogru
gerilim kaynagi ile belirli bir gerilim seviyesine kadar akim simnirlayici bir eleman
(direng veya bobin) iizerinden elektrik yiikii ile yiiklenir. Kablonun bu yiikii, anlik
anahtarlama ile bir yiik elemant iizerine bosaltilir. Elde edilen dikdortgen darbenin
stiresi, gerilim basamaginin kablonun bir ucundan 6teki ucuna kadar gitmesi igin

gecen silirenin iki kati1 kadardir [9, 15].

[ yiiklenen kablonun boyu, ¢ 1s1k hizi, ¢, kablo yalitkaninin bagil dielektrik sabiti, u,
kablo yalitkaninin bagil manyetik gecirgenligi olmak iizere kablo {izerinde darbenin

hiz1 v, ve olusacak darbenin siiresi 7, sirasiyla



y =—¢ Vetp=2—l (2.2)
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olarak hesaplanabilir. Kablonun birim uzunlugun endiiktans: L ve kapasitesi C olmak

tizere kablo iizerinde yayilan dalganin hizi
v=—n (m/s) 2.3)

ve kablonun dalga (karakteristik) empedansi

Z = \/% (ohm) 2.4)

olarak verilebilir. Empedanst bilinen bir hattin L ve C parametreleri hesaplanabilir.
Devredeki kablolarin ¢api, kablolar aras1 mesafeye gore kiigiikse, kablolarin paraleli

hesaplanarak ¢coziimleme yapilir. Sekil 2.2, iki temel hat iiretecini gostermektedir.

Yalitkan
—‘L—r\( A4
Cap 2b /0 Cap 2a
Z, Z
Tek hat tireteci
N
. ———— Blumlein treteci
Demetlenmis hatlar Z, 1
7,/ 4 Zs Cik
1k1
Z ;
Zz \/

Sekil 2.2. iletim hatt1 {iretegleri

Birinci sistem, Z; empedansli kablonun ytiklenip Z, empedansli baska bir kabloya

veya ylike boslatilmasi ilkesi ile ¢alisir. Burada G gerilim kazanci

ZZ

“ 7)) @)



kadardir ve kablo empedanslarinin esit olmasi durumunda kazang 1/2 olur. Yiiksek
gerilimli darbe iiretiminde tek kablo kullanmak oldukca diisiik verimlidir. Ikinci
sistem A. D. Blumlein tarafindan bulunmustur ve Z, = Z; + Z; olarak segilirse
kazang 1 olur. Paralel bagli kablo sayisi arttirilarak ¢ikista elde edilecek gerilim
seviyesi ylkseltilebilir. Burada anahtarlama eleman1 énem kazanir ¢linkii anahtar,
yiiklenen kablodaki enerjinin tamamini iletemezse verim kiigiik olur. Anahtarlama

elemaninin diisiik endiiktansa sahip olmas1 gerekir [9, 10,16].

[letim hatt1 sistemi, dogrudan dogru gerilim ile beslenebilecegi gibi, bir Marx
devresinin ¢ikigina da konulabilir. Marx iiretecinin olusturdugu darbe gerilimi, kablo
sistemini besleyerek daha yiiksek gerilimli ve daha hizli darbe gerilimleri elde

edebilir [17, 18, 19].

2.3.3. Darbe Olusturan Aglar

[letim hatlar1 ile darbe gerilimi iiretimi, oldukga basit bir yontemdir ve fazla tasarrm
incelikleri gerektirmez. Ancak boyle bir {irete¢ i¢in temin edilecek kablolar, sadece
belirli 6zelliklerde, standart tipte piyasada bulunabilir. Ornegin koaksiyel kablolarin
biiylik boliimii 50 Q empedans i¢in {iretilmistir. Farkli empedans gereksinimlerinde
0zel kablolar imal ettirmek gerekir. Kablolarin bir diger dezavantaji ise iletim hatti
boyunca elektromanyetik dalgalarin iletim hizidir. (2.2) numarali esitlikten
goriildiigli gibi iletim hizi kablo iletkeninin ve yalitkaninin bagil manyetik
gecirgenligine ve bagil dielektrik sabitine baglhidir. Kablolarda yaygin olarak
kullanilan yalitkan polimer plastik tiirevidir. Bunlarin bagil dielektrik sabiti olduk¢a
diisiiktir (¢, = 2-3). Buna gore hat iizerinde iletim hizi yaklasik 2x10° m/s
civarindadir. Bu da yaklasik nanosaniyede 20 cm hiz demektir. 1 ps’lik bir darbe

tiretmek i¢in 100 m’lik kabloya gereksinim olur ki bu pek pratik degildir [9, 10, 19].

Boyle bir sisteme alternatif yaklasim, iletim hatti modeline benzeyen "yapay iletim
hatt1" (Artificial Forming Line) sistemi kurmaktir. Darbe olusturan aglar, ya da daha
yaygin bir ifadeyle yapay iletim hatlari, iletim hatlarinin temel parametrelerinden
olusur. Bir iletim hattin1 tanimlayan kapasite, endiiktans ve direng, uygun seri-paralel
diizende baglanarak hattin empedansi olusturulur. Yapay model RLC elemanlarindan
olustugundan, birden ¢ok iletim hattindan olusan sistem, RLC bloklarinin art arda
baglanmasiyla gosterilir ki boyle bir sisteme "RLC merdiven ag1" denir. Sekil 2.3

bdyle bir yapiy1 gdstermektedir [20, 21].
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Sekil 2.3. Yapay iletim hatt1 ag1

RLC devresini kurarken onemli nokta, kacak endiiktans ve kapasiteleri miimkiin
mertebe diisiik tutabilmektir. Bunu saglamak i¢in farkli baglant1 sekilleri
kullanilabilir. Sekil 2.4 (sandwich block), L ve C elemanlarini, serit ve plaka
iletkenler ile uygun dielektrik malzemeler kullanarak olusturan, baglantilar1 modiiler
yapida saglamis bir iireteci gostermektedir. Bu sistemde dielektrik malzemenin
gevresine sarilan iletken seritler hem kondansatorii, hem de endiiktansi

olusturmustur.

b konoianzatrii Biéliimlerin "fokyo" _
badlantisi \ iletken levha
— T J{ L
_________ L 3
—_—) _ _ _ ______ (4 J L :
d kond L j

| kondanzatdri

anahitar

\

kgl direngl
wilk

Sekil 2.4. Sandvig blok seklinde yapilmis bir iireteg

Uretilen dikdortgen darbede, sistemden elde edilen enerji, genel olarak merdiveni
olusturan kondansatorde depolanir ve bu sisteme gerilim beslemeli ag denir. Ne var
ki manyetik enerjiyi merdiveni olusturan endiiktansta depolamak da miimkiindiir.

Boyle bir sisteme akim beslemeli ag ad1 verilir.

2.3.4. Kapasitif ve Endiiktif Enerji Depolayan Darbe Uretecleri

Genel olarak bir kondansatdr veya kondansator bankasint doldurup bir yiik iizerine
bosaltmak, en basit ve yaygin darbe iiretme yontemidir. Bu yontem basit olmasinin
yan1 sira ucuzdur ve ihtiya¢ duyulan anahtar elemanlar1 kolay bulunabilir. Ancak bir
tek kondansatorii dogru gerilim kaynag ile doldurarak elde edilecek darbe gerilimi,

belirli bir seviyenin {iizerine ¢ikamaz. 100 kV mertebesinin iizerindeki gerilim
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ihtiyaclarinda, devrede kullanilacak elemanlarin fiziksel biiyiikliikleri pek pratik
olmaz ve giivenilir ¢alismalar1 garanti edilemez. Devreyi besleyen dogru gerilim
kaynaginin temini zor olacagi gibi devrede ¢ok yiiksek dogru gerilimin bulunmasi,
beraberinde getirecegi korona problemi nedeniyle pek tercih edilmez. Bu sorunlarin
Oniine gecmek icin, bir grup kondansatoriin paralel olarak doldurulup hizli
anahtarlama ile seri bosaltilmasi ilkesiyle calisan Marx iretegleri gelistirilmistir.
Uretecin gerilim kazanci, paralel doldurulan kondansatdr sayisi ile orantilidir. Cok
yiiksek darbe gerilimi ihtiyaglarinda Marx iiretecleri yaygin olarak tercih edilir,
clinkii megajul mertebesinde enerji depolaylp, megavolt mertebesinde darbe
gerilimini mikrosaniye siiresinde yiike bosaltabilir. Bu iireteg, yildirnm ve EMP
(elektromanyetik darbe) benzetimlerinde, X-1s1n1 ve elektron demeti iireteclerinde ve
yiiksek gliclii gaz lazerlerinde tercih edilir. Literatiirde ¢ok cesitli Marx devresi
tanimlanmistir ve bu lretegler sadece yiiksek giiglii bir tek darbe iiretmede degil,
daha diisiik gerilimli, yiiksek tekrarlama oranina sahip, yariiletken anahtarlama ile

calisan sistemlerde de tercih edilmektedir [9].

Sekil 2.5 {i¢ kathi en basit haliyle bir Marx iiretecini gostermektedir. Devrede
kullanilan anahtarlama elemani, basit, iki elektrotlu, uglarindaki potansiyel delinme

gerilimini gegince atlama gerceklestiren atlama araliklaridir.

HT«L ;Li.

=

DC Kaynak
: —
| I |

Sekil 2.5. Marx iireteci prensip devresi

C kondansatorleri V' dogru gerilimi ile R direnci tizerinden doldurulur ve A, C, E
noktalar1 V' potansiyeline ¢ikarken B, D, E noktalar1 sifir potansiyelde kalir. R
direnglerinin devre calisirken ithmal edilebilecek kadar biiyiik oldugu varsayilirsa K/
anahtarinda atlama olunca B noktasinin potansiyeli /' ve C noktasinin potansiyeli 2V

olur. K2 anahtarinin uclarindaki gerilim atlamaya sebep olacagindan D noktas1 2V ve
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E noktas1 3V potansiyeline ¢ikacaktir. K3 anahtarindaki atlamayla R, ytik direncinin
tizerinde 3V gibi bir gerilim olusur. Bdylece sistemin kazanci kat sayisi1 (doldurma
kondansatdrii sayisi) kadar, yani 3’tlir. Uygulamadaki Marx lireteclerinin yapisi biraz

daha karmasiktir zira devreye kagak endiiktans ve kapasiteler eklenir [9].

L R

Sekli 2.6. Tek kathh Marx devresi

Marx firetecinin tek kata indirilmis esdeger devresi Sekil 2.6’da verilmistir. Bu
devrenin analizini yapmak gerekirse, devredeki kapasitenin gerilimi V ise, yiik

tizerindeki V(s) gerilimi

]
V(s) V. il

N

1
—+sL+R+R /| — 2.6
sC T (2.6)

y
. 1
sLC, s’ +as’ +bs+c

olur. Burada

(5 ! ],b:[L+L+ L ]; @
L CR, LC, LC LRC, LCC R,

ile gbsterilmistir. Ters donilisiim yapilarak v(z)

W(t) = V { exp(—a,t) N exp(—a,t) N exp(—ast) 2.9)
LC, | (o, —a))a,—a;) (a,—a)a,—a;) (a;—a)a;—a,)

olarak bulunur. Burada o, o, ve o3

s’ +as’+bs+c=0 2.9)
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esitliginin kokleridir. Bu kokler sadece Sekil 2.6’daki devre elemanlarinin degerleri
yerlerine konuldugunda bulunabilir. Koklerden bazilari sanal olacagindan ¢ikis dalga
sekli salinim gosterecektir. L ve R degerleri de, kullanilan atlama aralifina bagh
olarak zamana bagli parametrelerdir. Hassas ¢ozlimleme, bu 6zelligi goz Oniine

almay1 gerektirir.

Marx iiretecinin cikis darbe seklinin, farkli amaglar i¢in (yildirim, agma-kapama,
EMP) cogu zaman sekillendirilmesi gerekir. Bu islem Sekil 2.6’da verilen devredeki
R ve R, direncglerinin ayarlanmas: ile yapilabilir. Bu yontemi kullanarak ve
endiiktansin sifir oldugunu kabul ederek yeniden analiz yapilirsa yiik tizerindeki
gerilim,

LA 1

RC, | 1 1 1 1
ST+ + + +
R,C, RC, RC| RRCC,

(2.10)

Yiik direncinin seri direngten ¢ok daha biiyiik olacag: (Ry >> R) ve yiik kapasitesinin
doldurma kapasitesinden cok kiigiik olacag: (Cy << C) g6z Oniine alinirsa koklerden
biri,

T 2.11)

y

olarak bulunur. Ters doniisiim ile

Wo) = m[exp(—ﬂzt) —exp(~f1)] @.12)

elde edilir. Burada

1 1
ve > 2.13
Ye 2.13)

y

b =

dir. B; >> B, oldugu i¢in, elde edilecek darbe, tepe degerine kisa siirede (hizh)
yiikselen ve tepe degerinden uzun siirede (yavas) diisen bir karakteristige sahip
olacaktir. Buradan, tepe degere ulasma (cephe, alin) siiresinin R ve Cy, sirt (kuyruk)

stiresinin Ry ve C elemanlarinin degerleriyle ayarlanabildigi sonucu ¢ikarilmaktadir.
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2.3.5. Diger Yontemler

Darbe gerilimi liretmek icin en sik kullanilan yontemler gecmis basliklar altinda
verilmigti. Ancak darbe gerilimi iiretmenin bir ¢ok farkli yontemi vardir. Daha az

kullanilmakla beraber bu yontemler ¢cok farkl sekillerde darbe ¢ikist verebilir.

[letim hatt1 transformatdrii, iletim hatti ile darbe gerilimi transformatoriiniin
birlestirilmis halidir (Sekil 2.7). Genel olarak darbe gerilimi iiretmeye uygun bir
cekirdek tizerine bir kablonun sarilmasiyla olusturulur. Gerilim seviyesini
yiikseltmek veya cephe siiresini degistirmek i¢in, birden ¢ok kablo seri veya paralel

olarak baglanabilir. Cikista dikdortgen darbe elde edilir.

Hata!
Zy Zy

Manyetik Cekirdek

Sekil 2.7. Iletim hatt1 transformatdrii

Spiral trete¢, nadiren kullanilmasina karsin kiiciik boyutlu ve verimli bir yapisi
vardir (Sekil 2.8). MV mertebesinde ¢ok yiiksek gerilim iiretebilir. Teknik olarak
sarmalanmis bir Blumlein iiretecine benzemektedir. Spiralin her bir kati bir aktif ve

bir pasif hattan olusur. Cikisinda ticgen dalga sekline sahip darbe gerilimi elde edilir.

Y¥G Gkt
O

Sekil 2.8. Spiral iireteg
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2.4. Anahtarlama

Yiiksek giiclii darbe uygulamalarinda tera-watt seviyesindeki giicleri pikosaniye
mertebesinde siirelerde iletebilen anahtarlar yaygin olarak kullanilir. Anahtarlarin
kapama veya a¢gma islevi dogal yolla, kendinden delinme ilkesi ile olabilecegi gibi
disaridan tetikleme ile de gergeklesebilir. Anahtarlamanin temel prensibi oldukca
basittir; belirli bir zamanda anahtar ortaminin 6zelligini yalitkandan iletkene veya
tam tersi, iletkenden yalitkana ¢evirme. Ne var ki bunu hassas ve verimli saglamak
karmagik bir gorev gerektirir. Sadece anahtar ve devre elemanlarinin parametreleri
degil, gerceklesen fiziksel ve kimyasal islemlerin de detayli bilinmesi gerekir.
Vakum anahtarlar1 disinda, anahtar elektrotlar1 arasindaki ortam, anahtar
performansini etkileyen en 6nemli faktordiir. Bu ortamlar maddenin farkli hallerinde
olabileceginden anahtarlar kati, sivi, gaz ve plazma anahtarlar olarak
simiflandirilabilir. Bu siiflandirma, daha birgok fakli ozellige gore yapilabilir;
tetikleme mekanizmasina gore kendinden delinen veya disardan tetiklemeli, ylikleme
ozelligine gore statik yiiklenmis veya darbe yiiklenmis, iletim kanalina gore tek
kanall1 veya ¢ok kanalli, bosalma o6zelligine gore hacimsel bosalmali veya yiizey

bosalmali vb.

2.4.1. Gaz Anahtarlar

Gaz anahtarlarin hemen hepsi, gazlarin iyonizasyonu ve delinmesi ilkesini kullanarak
calisir. Normal bir gaz, yalitkandir ve iyonize edilirse iletken duruma gegcebilir.
Atlama aralikli gaz anahtarlar en yaygin kullanilan anahtarlardir. Megaamper ve
megavolt mertebelerine kadar caligabilirler. Genel yapilari, ekranli bir kutu igine
konulan elektrotlar arasina basingl gaz doldurma seklindedir. Icerideki gaz, hava ya
da bosluk (vakum) olabilir. Atmosfer basinciyla kullanilan anahtarlar da vardir.
Kendinden delinmeli anahtarlar, elektrotlar arasindaki gazin delinme gerilimine
ulasilinca atlama meydana getirerek devreyi kapatan anahtarlardir [22, 23].

Anahtarin iletim durumuna ge¢mesi, disaridan tetikleme ile de gerceklestirilebilir

[16, 24,].

Disaridan tetiklemeli anahtarlarin biiylik kismui elektriksel tetiklemelidir ve bu tiir
anahtarlar genel olarak trigatron olarak adlandirilir (Sekil 2.9). Bu anahtarda atlama
aralig1 elektrotlar, dolgu gazinin delinme geriliminin bir kademe alti degerde

potansiyele ylikseltilir. Tetikleme elektroduna bir elektriksel darbe gonderilerek
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anahtarin iletime ge¢mesi saglanir. Boyle bir anahtar genis ve verimli tetikleme
araligi, basit ve kullanigh yapisi nedeniyle avantajlara sahiptir. Ancak bir tetikleme
tireteci gerektirmesi, tetikleme sisteminin ana sistemden yalitilamamasi nedeniyle
yiiksek gerilime maruz kalmasi ve tetigin Omriiniin diisiik olmasi, trigatronun
dezavantajlaridir. Tetikleme i¢in kullanilan bir baska yontem, elektron demeti
gondererek sistemin tetiklenmesidir. Anahtar ortamina gonderilen elektron demeti,
iyonizasyonu saglar. Iyonizasyonu saglamak igin sistem UV 1sin veya lazer

gondererek de tetiklenebilir [16].

2.4.2. S1v1 Anahtarlar

S1v1 anahtarlarin gelismesi, sivilarin yiliksek delinme dayanimlar1 ve anahtar yapisina
uygunluklar1 nedeniyle gerceklesmistir. S1vi anahtarlarin yapisi, elemanlari, ¢aligma
ilkesi gaz anahtarlarinki ile bliylik benzerlikler gosterir. En biiyiik fark,
anahtarlamanin meydana geldigi ortamdan, dolayisiyla gaz ve sivilarin gosterdigi
fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanir. Birgok sivinin delinme dayanimi 100-1000 kV
araligindadir ki bu, basingli gaz anahtarlardan daha yiiksek gerilimi tutabileceklerini
gosterir. Ayni gerilim degerinde gazlardan daha kiigiik elektrot agikligina ihtiyag
duymalar1, daha kiiciik endiiktans olusturmalarini saglar ve bu nedenle diisiik

endiiktif 6zellik gerektiren uygulamalarda tercih edilirler.

En sik kullanilan sivi anahtarlama malzemesi su ve transformatdr yagidir. Su, yiiksek
anahtarlama hiz1 gerektiren uygulamalarda daha c¢ok tercih edilir, c¢linki
transformator yaginda anahtarlama sirasinda karbonlagsma olur ve belirli araliklarla,
olusan karbon artiklarmin alinmasi gerekir. Gaz anahtarlarda oldugu gibi sivi

anahtarlar da kendinden delinmeli veya disaridan tetiklemeli olarak ¢alisabilir [16].

2.4.3. Kat1 Anahtarlar

Kat1 anahtarlar, sivi anahtarlar gibi, kiiciik elektrot acikliginda yiiksek gerilim
tutabilen yapilar1 sayesinde diisiik endiiktif 6zellik gosterirler. Temel ilke, diger
anahtarlara benzer olarak elektrotlar arasinda kati yalitkan malzeme konularak
delinme gerilimini ayarlamaktir. En biiyiik dezavantaji, bir defa delinme meydana
geldiginde, artik o kati yalitkanin anahtarlamada kullanilamamasidir. Genel olarak
disaridan tetiklemeli kullanilirlar. Tetikleme islemi lazer ile olabilecedi gibi

fotoiletken yariiletken anahtarlarda oldugu gibi 151k darbesiyle de yapilabilir.
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Manyetik anahtarlar da kati anahtar smifindandir. Burada anahtarlama islemi,

manyetik gecirgenlikte de anlik ve ¢ok biiylik degisiklik olusturarak gerceklestirilir.

A lektrotl
Elektrotlar 7 7 2 / na elektrotlar
v z
é é Folyo y é
Y /] 7 K7
Yahtkan/ﬁ ’,."":: %_____ __%
Y z" 7 7
)| L7 -
v l""j Anod ag — //// 7[‘ '\/ / Vakum
R
Tetikleme ucu/" Katot vG
(a) (b)

Yalitkan tabaka @ @/ Ust elektrot

Alt elektrot Aliiminyum tabaka

_— Parafin sivisi

YG tetikleme ucu

(©)

Sekil 2.9. Anahtar 6rnekleri: (a) gaz anahtarlardan trigatron 6rnegi; (b) elektron
tetiklemeli anahtar; (c) detonator tetiklemeli kat1 anahtar [16]

Gilintimiiz teknolojisinde, darbe gerilimi lretiminde yariiletken anahtar kullanimi
yavas yavas yayginlagmaktadir. Modern giic MOSFET leri sinirsiz Omiirleri, kiigiik
fiziksel boyutlar1 ve direngleri ile tercih edilir olmuslardir. Yariiletken anahtarlarin
en bliyiik dezavantaji, fazla yiiksek gerilim seviyelerine ¢ikamamalaridir. Bu sorunu
kismen agmak i¢in elemanlar seri olarak baglanabilir (Sekil 2.10). Boylece 1-2 kV

mertebelerindeki dayanimlar arttirilabilir [25, 26].

Marx iireteglerinde yariiletken anahtarlar, atlama aralikli anahtarlar ile beraber de
kullanilabilir. Béyle bir hibrit devre, her iki anahtar tipinin avantajlarini barindirir.
Genel olarak Marx iiretecinin ilk atlama aralikli anahtarinin diger kat anahtarlarindan
biraz once tetiklenmesi istenir. Bunun i¢in ilk anahtarin atlama araligi biraz daha
kiiciik yapilabilecegi gibi, ilk tetikleme verecek anahtar olarak bir MOSFET de
kullanilabilir (Sekil 2.11) [27-30].
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Sekil 2.10. Yari-iletken anahtarlarin (MOSFET) seri baglanmasi
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Sekil 2.11. Tetikleme bakimindan hibrit yapida bir Marx iireteci

2.4.4. Plazma Anahtarlar

Yiik

'II— ..

Cesur bir ifadeyle yiiksek gili¢ anahtarlarinin tamami plazma anahtarlarinin bir ¢esidi

olarak diisliniilebilir. Ciinkii kati, sivi,

gaz anahtarlarin hepsinde anahtarlama

sirasinda plazma yapi olusur. Plazma anahtarlara bir 6rnek Sekil 2.12°de verilmistir.

<
[~ Plazma
Dielektrik arayiiz tabancasi
D | F-2f-L S
y [
Tletkenler / Yiik
7. |
O /
/
Ekran

Sekil 2.12. Plazma anahtar sistemi
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Plazma tabancasindaki karbon plazma negatif yiiklenmis hatta dogru piiskiirtiiliir ve
bdylece anahtarlama ortamu, yiiksek iletkenlikli plazmayla doldurulmus olur. Vakum
tiip icindeki anahtarlama islemi, manyetik alan kullanarak, tabancaya gerek olmadan,

plazmanin yayilmasiyla da saglanabilir [16].
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3. DARBE URETECI TASARIMI

3.1. Giris

Ikinci béliimde verilen bilgiler, tez kapsaminda yapilmasi planlanan darbe iiretecinin
temelini olusturmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda, gerceklestirilmesi planlanan
deneysel calismada kullanilacak darbe gerilimi treteci i¢in farkli yontemler
denenmistir. Oncelikli olarak ¢alisma icin gerekli 6zellikler ¢ikarilmus, bu 6zellikleri
karsilayabilecek iireteci tasarlama ve gercekleme yoluna gidilmistir. Darbe gerilimi
tiretmenin ¢esitli yontemleri vardir ve bu yontemler ikinci bolimde ayrintili olarak
aciklanmistir. Anlatilan her yontemin diger yontemlere gore listiin ve dezavantajli
oldugu yanlar vardir. Bu tez kapsaminda, teorik olarak edinilen bilgilerin yan sira
pratik olarak bu yontemler denenmis ve en uygun yontem iirete¢ tasariminda temel

alimustir.

3.2. Farkh Yontemlerle Tasarim ve Ger¢ekleme Calismalar:

Bu calisma kapsaminda Oncelikli olarak zamanla hizli degisen gerilim {ireteci
tasarlanmistir. Tasarimda kullanilan temel parametreler zaman ve gerilimdir (genlik).
Buna gore ilk hazirlanan iirete¢ icin en yiiksek gerilim diizeyi olarak 10 kV uygun
goriilmistiir. Gerilim ayarli bir kaynaktan elde edildigi i¢in uygun devre elemanlari
kullamldiginda tepe degeri 0-10 kV arasinda degistirilebilir. Uretilecek olan darbe
geriliminde mikrosaniyeden kisa siirelerde yilikselme ve diisme karakteristigi

hedeflenmektedir.

Bu veriler dogrultusunda ilk olarak kapasitelerin enerji depolama elemani olarak
kullanildigt Marx devresi kurulmaya calisilmistir. Gerilim seviyesi yeterli
oldugundan devrenin tek katli olmasi planlanmistir. Devre elemanlarin1 segmek icin

once bilgisayarda Pspice paket programi ile analiz yapilmasi uygun bulunmustur.

Daha once (yiiksek lisans tezi kapsaminda [1]) tasarlanip gelistirilmis olan yildirim
darbe iretecinin kisa siireli darbe iiretimi dogrultusunda kullanilabilirligi

arastirilmistir. Sozii edilen devre Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Yildirim darbe iireteci

Ureteg, 0-25 kV arasinda dogru gerilim verebilen bir ayarli kaynaktan
beslenmektedir. Uygulanan dogru gerilim, 300 kQ’luk 6ndireng iizerinden devreye
verilmektedir. Boylece zaman sabiti bilyiitiildiigii gibi, devrede olusabilecek yiiksek
akimlar da smirlanmis olur. Uygulanan gerilim ile doldurulan 150 nF’lik
kondansator, atlama aralikli kiirelerde meydana gelen atlama ile bosalmaya baslar.
90 Q’luk direng iizerinden dolan 4,7 nF’lik kondansator, 90 Q ve 600 € iizerinden
bosalir. 4,7 nF’lik kondansator uclarinda darbe gerilimi olusur. Sekil 3.2°deki darbe

seklinden de goriilecegi gibi tasarlanan lirete¢ standart yildirim darbesi vermektedir.
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Sekil 3.2. Uretilen yildirim darbesi

Darbe seklinin cephe siiresi 1,2 us, sirt yart deger siiresi ise 50 us’dir. Bu stireler,
hedeflenen nanosaniyelik darbeler i¢in fazla uzundur. Darbe siirelerini diisiirmek i¢in

devre eleman degerlerinde degisiklik planlanmistir. Elde edilen darbe seklini
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belirleyen elemanlardan ikisi, cephe ve sirt direngleridir. Bu amagla cephe ve sirt
direnclerinin degerleri degistirilmistir. Pspice analizi yapilarak kondansatorler sabit
kalmak kosuluyla kullanilmas1 gereken direng degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
degerlere gore devredeki direngler degistirilmis ve darbe sekli goriintiilenmistir. Yeni
direncler ile elde edilen darbe oldukg¢a bozuk ve salinimlidir. Darbe seklinin fazla
salimimli olmasi nedeniyle cephe siiresi hassas Olciilememistir. Salinimin nedeni
devrede meydana gelen kagak endiiktans olarak degerlendirilmistir. Yapilan
bilgisayar analizi ile pratik sonucun birbirini esit olarak tutmamasi, kullanilan

elemanlardan kaynaklanmaktadir.

Ikinci yontem olarak dalganin cephesini kesme ydntemi denenmistir. Bu ydntemde,
herhangi bir ylikselme (cephe) siiresine sahip darbenin cephesi, uygun tepe devresi
ile kesilerek kisaltilmaktadir. Literatiirde tepe devresi kullanarak cephe siiresini

kisaltma yontemini kullanan bir¢ok ¢alisma mevcuttur [31-33].

Tepe devresi olusturabilmek i¢in kondansator ve kiire ¢iftinden olusan yapi, darbe
tireteci ¢ikisina baglanmistir. Hedeflenen sistemde, darbe iiretecinin ¢ikisinda
standart 1.2/50 ps’lik darbe vardir. Tepe devresinin kiire araligi, elde edilen yildirim
darbesinin tepe gerilim degerinde atlama yapacak sekilde ayarlanmalidir. Darbe
tiretecinin c¢ikisinda elde edilen darbe, tepe devresine uygulandigindan, tepe
devresinin kiireleri cok kisa zamanda anahtarlama yaparak hizla tepe degerine
yiikselen bir darbe olusturur. Darbenin cephe siiresi, tepe devresinin kiire araligi
degistirilerek ayarlanir. Sirt siiresi ise y1ldirim darbe tiretecinin ¢ikisinda alinan darbe
ile aynmidir. Bu amagcla yildirim darbe iiretecinin ¢ikisina 25 mm capli iki adet piring
kiireden olusan anahtar sistemi konulmustur. Tanimlanan ¢aligmalar yapilmis, ancak
tepe devresi ¢ikisinda oldukga bozuk darbeler elde edilmistir. Tepe devresi ile cephe
siiresini  kisaltma ydnteminin basarisiz olmasiin bir nedeni, diisiikk gerilim
diizeylerinde (6-8 kV), anahtarlama amacli kullanilan kiirelerin sayisinin artmasi ile
kararsiz durum olusturmasidir. Bunun yaninda, kiiciik gerilim degerlerinde, tepe
devresinde kullanilan kiirelerin araliklarin tepe degerinde atlama yapacak sekilde

ayarlanmasi oldukg¢a zordur ve hassas dlgme gerektirir [34].

Ikinci boliimde anlatilan yontemlerden en yaygn kullanilanlarindan bir tanesi
kablolarin enerji depolayan eleman olarak kullanildigi iletim hatti modelidir.
Nanosaniye mertebeli darbe gerilimi liretmek i¢in iletim hatti modeli kablo kullanma

yontemi denenmistir. Bu yontemde bir kablonun yiiksek dogru gerilim ile
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doldurulmas1 ve daha sonra hizli anahtarlama ile bagka bir kablo ya da yiike
bosaltilmasi ilkesi kullanilmaktadir. Bu amagcla kurulan devrede Huber Suhner

firmasinin N tipi koaksiyel kablosu kullanilmistir (Sekil 3.3) [35, 36].

300 kQ Ekranli Kablo Atlama Aralig
T oy P OO

+
DC
Kaynak \ — 50Q H

Sekil 3.3. Iletim hatt1 modeli ile darbe iireteci

Sekil 3.3’te de goriilecegi gibi, koaksiyel kablo, 300 kQ’luk ondireng tizerinden
beslenmistir. Besleme olarak 25 kV’a kadar ¢ikabilen dogru gerilim kaynagi
kullanilmigtir. Dogru gerilim kaynaginin ¢ikis gerilimi yavas yavas yiikseltilmistir.
Kiirelerde atlama meydana gelince, kabloda biriken enerji, 50 Q’luk yiik {izerine
bosalmistir. Bu dolma-bosalma olayi, ¢ikista kisa stireli bir darbe gerilimi iretir.
Olusan darbenin stiresi, kablonun uzunlugu ve yiik tarafindan belirlenir. Hazirlanan
bu devrenin ¢ikisinda alinan gerilim, osiloskop ile goriintiilenmistir (Sekil 3.4). Elde
edilen darbe, ylikselme siiresi ile diisme siiresi birbirine yakin, nanosaniye
mertebelerinde bir darbe gerilimidir. Cikista alinan dalga sekli cephe siiresi
bakimindan hedeflenen darbeye yakindir. Sekil 3.4’te goriilecegi gibi elde edilen
darbe dalga sekli bozulmasiz ve salinimsizdir. Ancak, 30 mm dis ¢apa sahip bu
kabloda i¢ iletken ile dis iletken ekran arasinda kullanilan dielektrik malzemenin izin
verilen en yiiksek isletme gerilimi katalogunda 3,7 kV olarak verilmistir. Bu durum
calisma sirasinda elde edilen darbe geriliminin genliginin ¢ok diisiik kalmasina neden
olmustur. Gerilim genligini yiikseltmek i¢in, daha yiiksek gerilim dayanimina sahip
kabloya ihtiya¢ vardir. Bu amagla orta gerilimde kullanilan 36 kV’luk tek damarli bir
kablo temin edilmis ve yeni devre elemani olarak se¢ilmistir. Ancak bulunan orta
gerilim kablosu hacim ve kiitle olarak oldukga biiytiktiir. Kalin iletken ¢apina sahip
olmast nedeniyle esnekligi de smirhidir. Bu dezavantajlar, tasarlanip
gerceklestirilmesi  planlanan darbe {iretecinin tasmnabilir yapisina uygun
gelmemektedir. Kablo kullanarak darbe gerilimi elde etmede bir baska sikint1 ise

kablonun uzunlugudur. Hedeflenen darbe zaman parametresi agisindan elde edilmis
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olsa da gerilim genligi hedeflenenden oldukga kiigiik kalmistir. Bu nedenle kablo

ireteci yontemi bu ¢aligmada uygulanamamustir.
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Sekil 3.4. Kablo iireteci ile elde edilen darbe gerilimi

Kisa siireli darbe gerilimi elde etmek icin yeni bir Marx devresi tasarimi
planlanmistir. Yeni tasarlanacak devrede sinirlayici kosul, tasarlanan devrenin eldeki
mevcut devre elemanlar ile gerceklestirilmeye calisilmasidir. Daha 6nceki ¢alisma
kapsaminda temin edilmis olan yiiksek gerilim kondansatorleri ve direngleri ile yeni
devre tasarlanmistir. Tasarim isleminde Oncelikli olarak devre elemanlarinin
degerleri hesaplanmistir. Teorik hesaplama, Pspice programi kullanilarak yapilmistir.
Buna gore, eldeki mevcut kondansatorlerden biiyiik degerli olanlart doldurma, kiiciik
degerli olanlar1 yilik kondansatorii olacak sekilde, farkli devre elemanlarinin
kombinasyonlar1 ile Pspice analizleri yapilmis ve uygun eleman degerleri
hesaplanmistir. Teorik hesaplama ile tasarlanan devrenin alcak gerilim modeli
yapilmistir. Bunun i¢in 220 V’luk sebeke gerilimi ile ¢alisan, girisindeki
transformatorler ile yalitilan, hesaplanmis degerlere sahip metalize polyester
kondansatorler ve karbon direnglerden olusan devre gerceklenmistir. Devre tek katl
Marx iireteci yapisinda oldugundan bir tek anahtarlama elemani yeterli olmustur.
Yiiksek gerilim devresinde kullanilmasi planlanan atlama aralikli kiireler yerine,

alcak gerilim modelinde mikro anahtar kullanilmistir. Besleme kaynagi ile
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doldurulan doldurma kondansatorii, mekanik olarak c¢alisan mikro anahtarin

tetiklenmesi ile devreye bosaltilmistir.

Cikista elde edilen darbe sekli siire olarak, hesaplanan dalgadan oldukg¢a farkli
cikmigtir. Hesaplanan darbe seklindeki kisa siirelere ulagilamamasinin nedeni,
kullanilan anahtar olarak degerlendirilmistir. El ile mekanik olarak anahtarlama,

istenilen duyarlilikta olmamaktadir.

Nanosaniyelik darbe elde etmek icin, kullanilan anahtarlama elemaninin bu hiza
elverisli olmasi1 gerekir. Daha onceki ¢alismada [1], mikrosaniyelik darbe iiretiminde
kullanilan algak gerilim modeli lizerinde tasarim denemesi yapma yoOntemi, daha
ylksek hiz ihtiyacit nedeniyle bu ¢alismada uygulanamamistir. Bu nedenle, teorik
olarak hesaplanan devre elemani degerleri kullanilarak dogrudan yiiksek gerilim
devresi kurulmustur. Doldurma kondansatorii olarak Dearborn firmasinin 150 nF ve
17,5 kV’luk kondansatorii kullanilmigtir. Doldurma kondansatorii degistirilmemek
kaydiyla kurulan birkag farkli devrenin higbiri, Pspice analizi sonucu elde edilen
dalga seklindeki nanosaniyelik darbe hizina ulasamamustir. Kurulan devrelerin
cikisinda elde edilen darbeler mikrosaniye mertebelerinin altina inememis, bunun
yaninda, yiiksek oOrnekleme hizinda goriintiilendiginde olduk¢a fazla salinim
gostermistir. Kullanilan yagl tipteki kondansatorlerin  kapasitif 6zelliklerinin,

nanosaniyelik darbe gerilimi {iretimi i¢in yeterli olmadig1 degerlendirilmistir.

3.3. Uretecin Tasarim ve Gerceklenmesi

Hedeflenen darbe sekline ulagsmak icin en uygun yontemin, endiiktif o6zelligi
miimkiin mertebe diisiik kondansator ve direnglerle Marx diizenegi kurmak olduguna
karar verilmistir. Planlanan gerilim diizeyi 10 kV oldugundan, Marx iiretecini ¢ok
kathh yapmaya gerek duyulmamistir. Tek katli bir Marx devresi, kullanilan
elemanlarin ve ozellikle anahtarlama kiirelerinin az sayida olmasindan dolay1r daha
kararli sonuglar verebilecektir. Onceden yapildigi gibi eldeki elemanlara uygun
olarak Pspice analizleri yapilmis ve devreyi olusturacak kondansator ve direnglerin
degerleri hesaplanmustir. Ik kurulan diizeneklerde kullanilan yagl tip nanofarad
mertebeli kondansatoriin olusturdugu olumsuzluklar géz Oniinde bulundurularak
yapilan arastirmada darbe gerilimi iiretmek icin daha uygun, porselen yapida
kondansatorler bulunmustur. Doldurma kondansatorii olarak 800 pF - 7 kV’luk iki

kondansator seri baglanmis ve 14 kV’luk 400 pF kapasiteli eleman elde edilmistir.
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Yiik kondansatorii olarak 10 kV gerilim degerine sahip 50 pF’lik kondansator tercih
edilmistir. Boylece olusturulacak darbe geriliminin tepe degeri 10 kV ile
sinirlandirilmigtir.  Doldurma kondansatoriiniin - pikofarad mertebesinde olmasi,
zamanla hizli degisen gerilim iiretiminde kolaylik saglamistir. Kondansatoriin dolma-

bosalma yapis1 hizlandirilmistir.

Kurulan Marx devresinde cephe siiresini belirleyen direng 50 €, sirt siiresini
belirleyen direng ise 640 Q olarak hesaplanmistir. Cephe ve sirt siiresini belirleyen
direncler, dis1 metalik kilifla kapli, 60 W’lik tel direnglerdir. Devre girigine, devrede
akan akimi sinirlamak ve ardisik darbeler arasinda istenen miktarda zaman araligi
birakabilmek amaciyla 7,5 kV’luk 200 MQ degere sahip seri bagl iki adet dndireng
kullanilmistir. Boylece dolma-bosalma, kaynak gerilimi ile ayarlanabilir duruma
gelmigtir. Devrede hizli anahtarlama islemi, piring malzemeden yapilmis bir ¢ift kiire
ile yapilmaktadir. 20 mm c¢aph kiireler, PVC kaide ile sabitlenmistir. Tasarlanip

gerceklenen devrenin semasi Sekil 3.5°te verilmistir.

Atlama
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Sekil 3.5. Tasarlanan ve gergeklenen tiretecin devre semasi

Gergeklenen darbe iireteci, 0-25 kV arasinda ayarlanabilen dogru gerilim
kaynagindan beslenmektedir. Kaynak, ayarli transformator yardimiyla gerilimi
yiikselten bir tinite ile dogrultucu katindan olusmustur. Kaynagin pozitif ucu canli ug,
negatif ucu ise toprak olarak uygulanmistir. Devresinde sigorta disinda, asil ve yedek
olmak iizere cift koruma vardir. Akim algilayici, ayarli oldugu diizey iistiindeki
akimlarda ve 25 kV’un iizerindeki gerilimlerde devreyi hizla kesecek ozellige
sahiptir. Mobil yapiya sahip kaynak, olusturulan iiretecin de tasinabilir olmasini
saglamigtir. 220 V, 50 Hz, 15 A girise karsilik 25 kV dogru gerilim, 100 mA ¢ikis
etiketine sahip kaynakta negatif-pozitif degisken kutbiyette dogru gerilim

alinabilmektedir.
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Devrenin besleme kaynaginin iiretilen darbeye etki etmemesi i¢in miimkiin mertebe
temiz, dalgasiz ¢ikis vermesi beklenir. Bu amagla, kullanilan DC kaynagin c¢ikis
gerilimi, yiiksek hizli osiloskop ile incelenmistir. Sekil 3.6’da goriildigi gibi
dalgaliligin genligi 20 V’tan kiiciiktiir.
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Sekil 3.6. Dogru gerilim kaynaginin ¢ikis dalgalilig

Daha 6nceki caligmalardan edinilen deneyim dogrultusunda atlama araligindaki bir
bosalmanin yliksek elektromanyetik yaymima sahip oldugu bilinmektedir. Olusan
elektromanyetik 151ma, bir girisime neden olarak yakin ¢evresindeki duyarli cihazlari
etkileyebilir. Yayimima uzun siire maruz kalmak, insan saglig1 iizerinde de olumsuz
durumlar yaratabilir. Bu nedenle gerceklenen devrede anahtarlama elemani olarak
gorev yapan kiireler, dlgme sistemine etki etmelerine engel olmak amaciyla
ekranlama 6zelligi yiiksek sacdan yapilmig bir kutu i¢ine alinmigtir. Ancak ytiksek
gerilim probu ile gergeklestirilen Ol¢meler sirasinda, Olgme sistemine gegen
isaretlerin tek kaynaginin anahtarlama elemani olmadigi, devrenin kendi
iletkenlerinin sekillenmis isaretler yaydigi ve bu isaretlerin 6lgme probuna
gelebildigi goriilmiistiir. Bu sorun, duyarli 6lgme yapmaya engel olabildiginden
devrenin tamaminin ekranlama etkinligi yliksek olacak sekilde kiliflanmasi
gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Bu sorunu gidermek amaciyla darbe {ireteg
devresinin tiimii 1 mm kalinhiginda sacdan yapilmis, 20 cm x 20 cm x 20 cm

boyutlarinda kutu i¢ine kurulmustur. Kutuya yiiksek gerilim girisi, 6zel imal ettirilen
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gecis baglaci ile gerceklestirilmistir. Olgme (osiloskop) cikist i¢in Huber-Suhner
firmasinin  koaksiyel N tipi sase baglact kullamilmistir. Boylece girig-¢ikis
baglantilarinin, kutu ekranlama etkinligini en az diizeyde etkilemesi amaclanmistir.
Kutu kapaginin g¢evresi, kendinden yapiskanli aliminyum folyo ile desteklenmis,

kutu-kapak birlesim noktalarinda kagaga neden olacak olas1 araliklar kapatilmistir.

Devrenin kutu i¢ine montaj1 sirasinda en 6nemli konulardan biri baglama, digeri ise
topraklamadir. Elemanlarin kendi aralarindaki baglamalari, miimkiin mertebe ara
baglant1 elemani1 kullanmadan, dogrudan yapilmistir. Kullanilan kondansatorler ve
direncglerin giris-¢ikis uglari, vida-somun ile baglamaya imkan verecek sekildedir.
Devre elemanlarinin birbirlerine dogrudan baglanamadiglr durumlarda, 20 mm x 1
mm’lik bakir seritler kullanilmistir. Baglanti elemanlar1 miimkiin mertebe kisa
secilmis ve baglantilar siki yapilmistir. Baglanti elemani olarak kablo kullanim1 veya
uzun baglanti yapilmasi, devreye ek kacak endiiktans getirecektir. Baglantilarin
yeterince siki olmamasi durumunda ise ek empedansin yani sira yiiksek gerilim ile
calisildigindan uclarda olusan korona, kiiciik araliklarda meydana gelen ark, cikis
dalga seklini bozucu yonde etkili olacaktir. Devre elemanlarinin topraga baglantilari,
baglantt elemani1 kullanilmadan, dogrudan yapilmistir. Bu amagla kutu iginde,
dogrudan baglamaya olanak veren baglama uglar1 birakilmis, elemanlar bu uca
vidalanarak sabitlenmistir. Dogrudan baglama, etkin toprak almay:1 sagladigi gibi
devrenin kutu icinde oynamadan (rijit) durmasini da saglamistir. Devrenin

espotansiyel toprak diizlemi, devreyi igine alan sac kutudur (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Gergeklenen iiretecin i¢ devresi
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3.3.1. Devre Elemanlarinin Frekansa Gore Tanimi

Tasarlanmis olan devrenin elemanlari, daha once de belirtildigi gibi Pspice ile
hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerle kurulan devrenin uygulamada ayni sonucu
vermesi miimkiin degildir. Bunun nedenlerinden biri, teorik hesaplamada bulunan
degerlerin ideal yapida olmas1 yani saf kapasite veya direngten olusmasidir. Oysa ki
pratikte hicbir eleman ideal durumdaki gibi degildir. ikinci neden ise, hesaplamanin
dogru akim degerleri iizerinden yapilmasidir. Bircok eleman, artan frekans ile
empedansinda degisiklik gosterir. Bu tez kapsaminda tasarlanan devre nanosaniyelik

isaretler iireteceginden, frekans oldukea yiiksektir.

50

R2

c1- 4o0p 11640 C2— 50p

T

Sekil 3.8. Ideal durumdaki devre elemanlari

Sekil 3.8, hesaplanan degerlerle olusturulan devre ve Sekil 3.9 bu devrenin Pspice
analizi sonucunda elde edilen dalga seklini gdstermektedir. Bu sonug, devre

elemanlarinin ideal oldugu duruma iliskindir.
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Sekil 3.9. ideal durumdaki devrenin verdigi Pspice giktist
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Uygulamada alinacak sonucu daha gergek¢i gorebilmek icin devre elemanlar
tizerinde ayrintili ¢alisma yapilmistir. Burada hedeflenen sonug, devre elemanlarinin
empedansini belirleyen degerleri gergek durumda belirlemek ve elemanlarin yiiksek
frekansta gosterecekleri elektriksel ozellikleri hesaba katabilmektir. 100 ns’lik bir

darbe gerilimi, frekans bolgesinde

1

1
f[Hz]= — —
[Fe] - 100.10~°[s]

=10.10°Hz = 10MHz 3.1
] 3-1)

bir isarete karsilik diiser. Devreyi olusturan diren¢ ve kondansatorlerin 10 MHz’de,
dogru akim degerlerinden farkli deger gostermesi beklenmektedir. Bu nedenle direng
ve kondansatorlerin yiiksek frekanslardaki degerleri, HP firmasinin 4194A model

empedans analizorii ile ol¢lilmiistiir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Empedans analizorii

Kullanilan cihaz 100 Hz — 40 MHz frekans araliginda, giris uglarima baglanan
elemanin direng, kapasite, endiiktans, empedans, admitans, faz acis1 gibi elektriksel
Ozelliklerini gosterebilmektedir. Devreyi olusturan diren¢ ve kondansatdrler Sekil
3.10°da gosterildigi gibi cihaza baglanmig, 100 Hz — 10 MHz araligi taranmus,
degerlerin frekansla degisimi ¢izdirilmis, daha sonra 100 Hz, 1 kHz, 1 MHz ve 10
MHz frekanslarinda gosterdikleri direng, kapasite ve endiiktans degerleri

kaydedilmistir. Elemanlarin 100 Hz’de gosterdikleri degerler, Sekil 3.8’de verilen
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devrenin degerlerine ¢ok yakindir. Ancak 10 MHz’te elemanlar, dogru akim
degerlerinden sapmustir. Sekil 3.11, devre elemanlarmin 10 MHz’te gosterdikleri
kapasite, endiiktans ve direnglerin eklenmesinden sonra, Sekil 3.8’deki devrenin

almis oldugu sekli gostermektedir.
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Sekil 3.11. Elemanlarin 10 MHz’deki degerleriyle devre semasi

Bu devrenin Pspice analizi sonucunda hesaplanan dalga sekli ile tasarlanip
gerceklenen yiiksek gerilim darbe liretecinin ¢ikisinda osiloskop ile gozlenen dalga

sekli sirastyla Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.12. Sekil 3.11°de verilen devrenin Pspice analizi ¢iktis1
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Teorik olarak hesaplanan ve pratik olarak elde edilen darbelerin birbirlerine ¢ok
yakin karakteristiklere sahip olduklar1 goriinmektedir. Devrenin yiiksek frekansta
eleman degerlerinin belirlenmesine ragmen, anahtarlama elemani olarak kullanilan

kiirelerin empedans 6zellikleri tahmini olarak devreye katilmistir.
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Sekil 3.13. Gergeklenen devrenin ¢ikis darbe sekli

Bunun yami sira devredeki her baglanti, ek diren¢ ve endiiktans getirecektir. Bu
kiigiik degerler ihmal edilmistir. Pspice analizi sonucu elde edilen dalga sekli ile
uygulamada o6lgiilen dalga sekli arasindaki kiigiik farklar, ihmal edilen degerlerden

kaynaklanmaktadir.

Tasarlanan ve gergeklenen iireteg, pozitif ve negatif ¢ikis verebilmektedir. Uretilecek
darbenin kutbiyeti, iiretecin beslemesini saglayan dogru gerilim kaynaginin kutbiyeti
ile belirlenmektedir. Elde edilen negatif darbe gerilimi Sekil 3.14’te gdsterilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi, negatif darbe gerilimi, liretilen pozitif darbe ile ayni

cephe ve sirt siirelerine sahiptir.

3.4. Degerlendirme

Bu boéliimde yapilan ¢alismada, yapilmasi planlanan deneysel ¢alismada kullanilacak

hizli darbe gerilimi iireteci tasarlanip gercgeklestirilmistir. Tasarim islemi, farkl
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yontemlerin denendigi bir siire¢ sonunda ger¢eklesmistir. Es eksenli (koaksiyel)
yapidaki kablo demetinin yiiksek gerilim ile doldurulup hizli anahtarlama ile
bosaltilmasi yontemi literatiirde yaygin kullanilan bir yéntemdir. Uretecin tasinabilir
yapida olmast planlandigindan, bu yontem basarili olmasmma ragmen

uygulanamamustir.
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Sekil 3.14. Uretilen negatif darbe gerilimi

Yaygin olarak kullanilan bir baska yontem tepe devresi (peaking circuit) kullanarak
cephe siiresini kisaltmaktir. Bu yontem denenmistir ancak bu calismada ihtiyag
duyulan gerilim diizeyleri (5 kV — 9 kV), tepe devresi yonteminin kullanildigi
caligmalarin  gerilim diizeyleri yaninda diisiik kalmaktadir. Bu yontemin
kullanilabilmesi i¢in tepe devresinin anahtarlama elemaninda hassas ayarlama
olanag1 gerekmektedir. Literatiirde Marx devresinin tek basina hizli darbe gerilimi
tireteci olarak kullanildigi calisma sayisi ¢ok azdir. Bunun nedeni, ¢aligmalarda
gereken yiiksek veya cok yiiksek gerilimin tek katl Marx devresi ile saglanamamasi,
¢ok kathh Marx devresinde ise kullanilan devre ve anahtarlama eclemanlarinin
sayisinin fazla olmasi nedeniyle kararli ve bozulmaya ugramamis hizli darbelerin
elde edilememesidir. Genel olarak Marx {iretecinin ¢ikisi tepe devresi ile kesilmig
veya lretilen darbe, kablo sistemine uygulanarak bu béliimde hizlandirilmistir. Bu
bakimdan bu tez ¢alismasinda kullanilan gerilim diizeyinin 10 kV ile sinirli olmasi

tek katli Marx devresinin dogrudan hizli darbe {iretiminde kullanilabilmesini olanakl
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kilmistir. Hizli darbe elde edebilmek i¢in denenen yontemler sonucunda enerji
depolayan elemanlarin (kondansatdr) yapisinin bu amaca uygun olmasi, anahtarlama
elemaninin yeterince hizli olmasi, baglanti elemanlariin sayisinin miimkiin mertebe
az tutulmasi, elemanlarin kagak empedans olusturmamasi i¢in kisa ve serit seklinde
secilmesi, baglantilarin oldukc¢a siki yapilmasi, devre icindeki bolimlerin ve
devrenin kendisinin verimli bigimde elektromanyetik ekranlanmasi ve mutlaka
toprak gecis direnci diisiik, topraga yakin hatta toprak diizlemi {lizerinde ¢alisilmasi

gerekliligi sonucuna ulasilmistir.

Bu bdliimde yapilan diger bir ¢aligma, devreyi olusturan elemanlarin farkli frekansta
gosterdikleri direng, kapasite ve endiiktans ozelliklerinin ¢ikarilmasidir. Boylece
tasarim asamasinda elemanlarin bu oOzellikleri kullanilarak ideal durumda olduklar:

varsayimiyla yapilacak hata dnlenmistir.
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4. HIZLI DEGISEN DARBE GERILIMLERININ OLCULMESI

4.1. Giris

Uretilen darbe gerilimini 6lgme ve goriintiileme igin Agilent firmasmin Infinium
model osiloskobu kullanilmistir (Sekil 4.1). 1 GHz’lik bu osiloskop Windows 98
isletim sistemi ile c¢alismaktadir. 4 GSa/s oOrnekleme hizina c¢ikabilmektedir.
Nanosaniyelik isaretleri dogru ve hassas goriintiileyebilmek i¢in yiiksek 6rnekleme
hizi gerekmektedir. Bu nedenle kullanilan osiloskop tez g¢aligmasinda hedeflenen
Olgmeler i¢in uygundur. Osiloskop dort kanala sahiptir. Boylece aym1 anda farkl
isaretler incelenebilmektedir. Zaman bolgesinde goriintiilenen isretlerin Fourier
dontistimii  ile frekans bolgesindeki goriinimii de osiloskop tarafindan

gosterilebilmektedir.

Sekil 4.1. Olgme ve goriintiillemede kullanilan osiloskop

Tasarlanan ve gerceklenen devrede farkli 6lgme sistemleri kullanmak miimkiindjir.
Giriste besleme olarak kullanilan dogru gerilim kaynagi, bir voltmetreye ve bir

ampermetreye sahiptir. Voltmetre kullanilarak ii¢ farkli aralikta 6lgme yapilabilir.
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Buna gore diisiik 6lgcek 0-5 kV, orta 6lgek 0-10 kV ve yiiksek 6lgek 0-25 kV 6lgme
sinir degerlerine sahiptir. Kaynagi voltmetresinin dl¢lim degerleri, daha ytiksek
duyarliliga sahip bir voltmetre (multimetre) ve yiiksek gerilim probu kullanilarak
dogrulanmigtir. Bu sistem girig gerilimini 6l¢gmede kullanilmistir. Kaynagin tizerinde
bulunan ampermetre ise, kaynak c¢ikisindaki akimi mA cinsinden Ol¢mektedir.

Ampermetrenin gostergesi diisiik 6lgekte 0-25 mA, orta dlgekte 0-50 mA ve yiiksek

Ol¢ekte 0-100 mA sinir degerleri arasinda 6lgme yapabilmektedir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Kullanilan dogru gerilim kaynag:

Olgme ve goriintiileme icin kullanilan osiloskop, en fazla 100 V’luk tepe degerini
giris olarak kabul edebilmektedir. Elde edilen yiiksek darbe gerilimini 6l¢gmek icin bu

gerilimin 6l¢ii aletinin girisine uygun diizeye indirilmesi gerekir [37, 38].

4.2. Kapasitif Gerilim Boliicii ile Olcme

Uretecin ¢ikisinda elde edilen darbe gerilimini dlgmenin farkli yontemleri vardir.
Devre gerceklendikten sonra ilk tercih edilen yontem, kapasitif gerilim boliicii
yardimiyla darbe gerilimi 6lgmesidir. Bu yontemin ilkesi (4.1) ve (4.2) numarali

formiillerle ve Sekil 4.3 ile verilmistir.
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U= ‘U 4.1
1 C. 2 4.1)
_C+GC, 4.2)

C

Sekil 4.3. Kapasitif gerilim boliicii ile 6lgme

Bu U ¢evirme oran1 bagintisina gore, iiretecin ¢ikisindaki C; yiik kondansatoriine seri
olarak C; = 5 nF = 5000 pF degerinde 6l¢gme kondansatorii baglanmistir. Elde edilen

gevirme orani

o _ 5000pF+50pF _ Uy
50pF U,

~100 4.3)

olmustur. Cikis dalga seklini gozlemek igin osiloskop C, 6lgme kondansatorii
uclarina baglanmis, okunan genlik degerinin 100 kati, ¢ikista alinan gercek degeri
vermistir. Genlik olarak hedeflenen amaca ulasilmasina ragmen kullanilan 6lgme
kondansatorii dalga seklini olduk¢a bozmus, bu nedenle cephe ve sirt siirelerinde

hassas 6l¢cme yapilamamustir.

4.3. Direngsel Gerilim Béliicii ile Ol¢cme

Ikinci yontem olarak direngsel gerilim béliicii planlanmustir [39]. Bu sistem igin
darbenin sirt siiresini belirleyen 640 Q’luk dirence seri 0,64 Q’luk direng
baglanmistir. 0,64 Q’luk direng iizerinden 6lgme yapildiginda goriilen genlik degeri,
gercek ¢ikis genliginin binde biridir:

l.j=64OQ+0.64Qzizlooo 4.4)

0.64Q U,

Sekil 4.4 direngsel gerilim boliicli ile 6lgme ilkesini gostermektedir. Devrenin
ekranlama etkinligini bozmadan 6lgme yapabilmek i¢in iirete¢ kutusu tlizerine ekranl

N tipi es eksenli baglag monte edilmistir. Urete¢ ¢ikisina kurulan direngsel 6lgme
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sistemi, BNC wuclu ekranli kablo ile bu baglaca baglanmistir. Boylece
elektromanyetik yaymimi en az diizeyde tutarak olgme yapilabilmektedir. Darbe
O0lcme ve goriintiileme i¢in, bu baglac ile osiloskop girisi BNC uclu kablo ile
dogrudan birlestirilebilmekte, boylece prob kullanarak yapilan Slgmedeki yetersiz

baglantidan kaynaklanan kayiplar engellenebilmektedir.

Ril ]

Sekil 4.4. Direngsel gerilim boliicii ile 6lgme

4.4. Yiiksek Gerilim Probu ile Dogrudan Ol¢me

Olgmede kullanilan diger bir ydntem, gerilim béliiciiye gerek kalmadan, dogrudan
yiiksek gerilim probu ile gerilimi 6lgmektir [37, 38]. Bu amagcla Sekil 4.5’te fotografi
goriilen HP 34111A ytiksek gerilim probu kullanilmistir.

Sekil 4.5. Yiiksek gerilim probu
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Prob, 40 kV dogru gerilim degerine kadar kullanilabilmektedir. 1000:1 g¢evirme
oranina sahip olan bu prob, kilovolt olarak iiretilen isaretleri osiloskoba volt olarak
iletmektedir. Bu ¢evirme orani 6lgmede kolaylik saglamaktadir. Prob, osiloskoba
BNC baglaci ile baglanmaktadir. Probun topraklamasi i¢in ucunda kiska¢ bulunan
ayr1 bir kablodan yararlanilmaktadir. Probun gerilim alic1 ucu, sivri u¢ veya kanca
seklinde degistirilebilmekte ve Olgiilecek gerilime temas ile ulagsmaktadir. Harici

toprak kiskaci ise en yakin topraklama iletkenine baglanmaktadir.

Kullanilan yiiksek gerilim probunun performansini izlemek i¢in kalibrasyon deneyi
yapilmistir. Bu amagla HP 33120A model isaret iireteci ile dalga sekli bilinen bir
isaret iiretilmistir. Uretilen kare dalga, iirete¢ ¢ikist BNC kablo ile dogrudan dijital
osiloskoba baglanarak gorilintiilenmistir. Sekil 4.6’da goriildigi gibi darbe 10 V
genlige sahip, yaklasik 18 ns’de tepe degerine ulasan dalga seklindedir.

File ¢ Set beasure  Analyze  Ullities  Help 17:19 Akd

B
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Y p=p 111
Rize time(1+]

Sekil 4.6. Kalibrasyon darbesinin dogrudan olciilmiis sekli

Ayni kare dalga, bu defa yiliksek gerilim probu iizerinden osiloskoba verilmistir.
1000:1 ¢evirme orani, volt mertebeli gerilimlerin milivolt olarak okunmasini saglar.
Isaret iireteci en fazla 20 V tepe-tepe gerilimi iiretebilmektedir. Dalgay: rahat
goriintiileyebilmek i¢in {ireteg¢ bu gerilim degerine alimmustir. Sekil 4.7, yiiksek

gerilim probunun performansini géstermektedir. Sekilde goriildiigii gibi, yaklasik 19
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mV genlige sahip dalga yaklasik 19 ns’de tepe degerine ulasmaktadir. Ureteg ¢ikisim
dogrudan O6l¢me ile yiiksek gerilim probu kullanarak 6lgme arasinda genlik ve
yiikselme siiresi bakimidan %35’lik bir sapma vardir ve bu sapma kabul edilebilir
diizeydedir. Prob ile yapilan 6l¢gmede Olclilen isaret dogrudan dlgmeye gore biraz
daha bozuktur. Bu bozulma ve %35’lik degisim, probun ekransiz kablosunun

elektromanyetik kirlenmesi ve temas kayiplarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.7. Kalibrasyon darbesinin yiiksek gerilim probu ile dl¢iilmiis sekli

4.5. Olgme ve Gériintiilleme Duyarliig

Tasarlanan ve gerceklenen darbe gerilimi iiretecinin ¢ikisi, direngsel gerilim boliicii
tizerinden algak gerilim probu ile veya dogrudan yiiksek gerilim ¢ikisindan yiiksek
gerilim probu ile dlgiilebilmektedir. Olgmenin alinacag ¢ikislar dzel yapilmustir.
Direngsel boliicti kutunun ekranlama etkinligini bozmayacak baglag ile disar
ulagtirilmistir. Kutuda alcak gerilim Olgmesi ile yiiksek gerilim 6lgmesi kutunun
farkli iki tarafindan alinmis, bdylece devre icinde algak gerilim — yiiksek gerilim

ayirimi yapilmistir.

Olgme ve goriintilemede kullanilan dijital osiloskobun &zellikleri daha 6nceki

boliimlerde anlatilmisti. Osiloskop 4 GSa/s 6rnekleme hizina ¢ikabilmektedir. Sekil
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4.8, yliksek gerilim probu kullanarak osiloskobun 4 GSa/s 6rnekleme hizinda 6l¢iilen
pozitif darbe gerilimini gostermektedir. Kaynaklar kisminda verilen ¢alismalarin
hi¢birinde ve genel olarak yapilan literatiir aragtirmasinda bu ornekleme hizinda
yapilan 6lgmeye rastlanilmamistir. Yiiksek duyarlilikli 6lgme sayesinde darbe dalga

seklinin cephe-sirt siireleri belirgindir.
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Sekil 4.8. Uretilen darbe geriliminin 4GSa/s 6rnekleme hizinda gériintiisii

4.6. Degerlendirme

Hizli darbe gerilimlerinin tretilmesi, bunlarin dogru oOlglilememesi durumunda
anlamli sekilde kullanilamaz. Hizli1 darbe gerilimlerini 6lgme, kullanilacak 6lgme
sisteminin baz1 gelismis yeteneklerinin bulunmasma gereksinim duyar. Yapilan
literatiir g¢aligmasinda incelenen kaynaklarda yiiksek darbe gerilimini Olgme
konusunda ortak olarak karsilasilan durum, 6lgme isleminin gerilimi bdlme yontemi
ile gerceklestirilmesidir. Gerilim bdlme devreleri genel olarak direngsel, kapasitif
veya her iki yoOntemin beraber kullanildigi karma (hibrit) yapidadir. Bu tez
calismasinda direngsel ve kapasitif gerilim boliicii devreler kullanilmis, direngsel
gerilim boliicii daha diizgiin darbe goriintiilemeye olanak verdiginden bu ydntem

secilmistir.
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Kullanilacak 6lgme devresinin Olgmeye etki etmemesi gerekmektedir. Yapilan
calismada bozulmasiz hizli darbe geriliminin iretildigi, ancak kullanilan 6lgme
sistemine gore darbeyi goriintilemede bozulmalarin olusabildigi izlenmistir. Bu
calismada Olgme amaciyla kullanilan yiiksek gerilim probunun &lgmeye etkisini
degerlendirmek i¢in kalibrasyon deneyi yapilmis ve Olgmede yapilan hata miktari
gbzlenmistir. Elde edilen hizli darbenin goriintiilenmesi i¢in hizli osiloskoplarin
kullanilmas1 gerekir. Bu caligmada iiretilen darbenin hizina gore yeterli derecede
hizli bir osiloskop kullanilmigtir. Goriintiilenen darbe sekli osiloskobun ornekleme

hiz1 ve zaman bolmeleri degistirilerek hassas olarak incelenebilmistir.

Yiiksek frekans calismalarinda Olgiilen sistemin Olgme sistemine etkide bulunmasi
miimkiindiir. Bu nedenle 6l¢gme asamasinda, darbe {ireteci yar1 yansimasiz ekranli
oda icine konulmus, Olgme sistemi ise bu odanin kontrol odasina alinarak

elektromanyetik etkilenmeden uzak 6lgme saglanmugtir.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Giris

Tez ¢aligmasinda tasarlanmis ve gergeklenmis olan kisa siireli darbe gerilim iireteci
ile genligi 1 kV-10 kV arasinda ayarlanabilen, yaklasik 50 ns i¢inde tepe degerine
erisen ve 200 ns’de sirtta tepe degerin yarisina diisen darbe gerilimleri elde
edilmistir. Tezde amaglanan ¢alisma, zamanla hizli degisen gerilimler karsisinda
elektriksel ve elektronik sistemlerin davraniglarini belirlemeye yardimeci olacak

veriler elde etmektir.

Elektriksel ve elektronik cihazlar, devre kartlarindan olusur. Dogal ya da yapay yolla
meydana gelebilecek bir elektromanyetik darbe (EMP: electromagnetic pulse),
elektronik aygitlar iizerinde istenmeyen gerilimler endiikleyip, aygit iginde
istenmeyen akimlarin akmasma neden olabilir. Yapilan calismada, elektronik
aygitlarin elemanlarini tizerinde bulunduran devre kartlarinda EMP veya benzeri
baska bir olgu ile endiiklenen gerilimler sonucu meydana gelebilecek bosalma
olaylar1 incelenmistir. Hizli degisen gecici isaretler elektronik kartlarda farkli
etkilerde bulunabilir [40]. Dogrudan kartin zarar gormesinin yaninda, ilizerinde
meydana gelen bosalmalarla devre elemanlarmin yanmasi da miimkiindiir.
Olusabilecek hizli degisen gecici yiiksek gerilimin elektronik devre kartlarinda

yaratacagi etkiyi incelemek i¢in 6rnek bir devre karti hazirlanmistir.

Bu kart hazirlanirken ¢esitli alanlarda kullanilan gesitli gorevleri yerine getiren
bir¢ok elekronik devre karti incelenmis ve akim yolu ornekleri ¢ikarilmistir (Sekil
5.1). Farkli amaglar i¢in kullanilan (RF, kontrol, alici-verici, islemci, goriintiileme
vb.) kartlarda en cok karsilasilan geometriler 6rnek kart i¢in secilmistir. Bu
geometriler paralel hatlar, koseli-sivri uglu hatlar, acgili doniisler, yay seklinde
doniiglerden olugsmaktadir [41, 42]. Kullanilan devrelerde izlenen yollar, kartin
bliyiikliigline bagli olarak birbirleri arasinda farkli mesafelere sahiptir. Kartin bir
yilizeyi dogrudan referans toprak olabilecegi gibi sadece ince bir iletken toprak hatti

da bulundurabilir.
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Sekil 5.1. Ornek bir elektronik devre karti

Devre kartlar1 ¢ok c¢esitli malzemelerden yapilabilir. En yaygm kullanilan kart
malzemesi FR-4’tlir. FR-4, cam yiini (fiberglas) takviyeli epoksi regine
kompozitidir. Ince yalitkan tabaka seklinde iiretilen ve baski devre yapiminda yaygin
olarak kullanilan bir malzemedir. FR-4 bir kisaltma addir. F (Flame) ve R
(Retardancy) harfleri malzemenin alev geciktirici 6zelligini, 4 rakami ise dort
numarali epoksi tiirlinii belirtir. FR-4 genelde sarimsi renktedir. 130°C civarina kadar
sicaga, kimyasal tepkimelere, neme ve mekanik zorlanmalara dayanikli, esnek bir
malzemedir. Iyi bir yalitkan olan FR-4’iin elektriksel ozellikleri Tablo 5.1°de
verilmistir [43, 44, 45].

Tablo 5.1. FR-4’iin elektriksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Dielektrik Sabiti 4,70 Max, 4,35 @ 500 MHz, 4,34 @ 1 GHz
Kayip Faktorii 0,020 @ 1 MHz

Delinme Dayanim 200 kV/em
Yiizeysel Ozdirenci |2 x 10° Mohm
Hacimsel Ozdirenci |8 x 10’ Mohm*cm

Deneysel calismada kullanilan 6rnek elektronik devre karti, FR-4’ten yapilmustir.
Kullanilan kart 100 mm (en) x 150 mm (boy) x 1,5 mm (kalinlik) boyutlarindadir.
Kartlarin tizerine, elektronik devrelerde sikca goriilen devre sekillerinden yedi farkli
geometride akim yolu baski-devre teknigi ile hazirlanmistir (Sekil 5.2). Kullanilan
akim yollarinin iletkenleri 1 mm genislige ve 3,5 um yiikseklige sahiptir. Cizilen
akim yollan kiiciik bir devreye benzeyecek sekilde, biri akimi tagiyan (canli, faz,

pozitif) iletken, digeri dontis iletkeni (toprak, negatif, notr) olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5.2. Akim yolu 6rnekleri

NI

5.2. Deney Diizenegi

Deney oOncesinde, deneyin uygulanacagi kart, toz-kir bakimindan esit kosullar
olusturabilmek igin saf alkol ile temizlenmistir. Kart {izerine hazirlanan yedi farkli
geometrideki akim yollarinin hepsinin, pozitif ve negatif elektrot arasinda 1 mm-2
mm-3 mm aralik bulunacak devreler yapilmis, bdylece 21 adet deney numunesi elde
edilmistir. Her geometrinin li¢ farkli aralikli modeli, bosalma olaylan ile ilgili
geometri bakimindan karsilastirma yaparak daha kesin sonu¢ verebilecegi gibi,

bosalmalarin gerilim ile degisiminin de incelenmesi olanagini saglayacaktir [46, 47].

Deney diizeneginin timii 150 cm x 200 cm’lik bakir toprak diizlemi {izerine
kurulmugtur (Sekil 5.3). Bakir diizlem, topraklama sistemine 5 cm genisligindeki
esnek oOrgiili iletken ile baglanmistir. Topraklama sisteminin toprak gegis direnci

0,18 Q’dur.

DC kaynak

Darbe iireteci

= Dijital osiloskop

I L ]o

Espotansiyel Ornek Kart
toprak diizlemi

Sekil 5.3. Deney diizenegi
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Hazirlanmis olan darbe gerilim iiretecinin yiiksek gerilim ¢ikisi, endiiktif bozulmalari
en az diizeyde tutmak icin sac serit seklinde tasarlanmistir. Cikis ucu yayh kiskag ile
sonlandirilmis, boylece deneyden gecirilen kart {izerindeki her akim yolu 6rnegine
daha kolay baglanti olanagi saglanmistir. Ureteg, dis kasasi dogrudan toprakla
baglantili olmasi i¢in bakir toprak diizlemi iizerine oturtulmus, kart ise yalitkan

kopiik iizerine yerlestirilmistir. Urete¢ cikisi canli u¢ oldugundan, akim yolunun

ikinci iletkeni topraga baglanmistir (Sekil 5.4) [48].
[

Sekil 5.4. Deneyde kullanilan elemanlarin fotografi

5.3. Deney Yontemi

Deney diizenegi kurulduktan sonra darbe iirete¢ devresindeki kat kiirelerinin aralig
ayarlanmigtir. Kiireler, bagli olduklar1 vidalar iizerinde dondiiriilerek ileri-geri
hareket ettirilebilmektedir. Bu yontemle kiiciik hareketler yapilabilmesine ragmen
kiireler elle kontrol edildigi i¢in birtakim sorunlart beraberinde getirmektedir.
Oncelikli olarak iirete¢ ¢ikisina 1 mm aralikli akim yollar1 (elektrotlar) baglanmistir.
Bunun i¢in gerekli gerilim diizeyi, kat kiirelerinin aralig1 ayarlanarak elde edilmistir.
Baslangi¢ i¢in elektrotlarda atlama olmayacak bir gerilim diizeyi secilmistir. Kaynak
gerilimi yavasca arttirllmig, kiirelerde atlama meydana gelen dolayisiyla darbe
geriliminin {iretildigi diizeyde sabitlenmistir. Uretilen darbe geriliminin tekrarlama
hizi, uygulanan dogru gerilimin genligi ve giriste kullanilan 6ndiren¢ ve doldurma

kondansatdriiniin biiyiikliigii ile ilgilidir. Buna gore iireteg, lic-dort saniyede bir darbe
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iiretecek degerde sabit tutulmustur. Uretecin ¢ikisina osiloskop baglanmis, iiretilen

her darbe osiloskop ile 6l¢iilmiis ve goriintiilenmistir [49].

Ayarlanan gerilim degerinde Ornek elektroda 50 adet darbe uygulanmustir. Bu
degerde elektrotta herhangi bir bosalmanin (atlamanin) meydana gelmedigi
dogrulanmistir. Gerilim diizeyi sabit tutularak 1 mm aralikli 2 numarali elektrot
tirete¢ ¢ikisina baglanmis ve 50 adet darbe gerilimi uygulanmistir. Gerilim diizeyi
degistirilmeden 1 mm aralikli diger elektrotlar da ayn1 deneye tabi tutulmustur. Daha
sonra kiire araliklar1 kii¢iik bir miktar arttirilarak, tiretilen darbenin genligi biraz
yiikseltilmigtir. 1 mm aralikli yedi farkli elektroda, yeni gerilim diizeyinde 50 adet
darbe uygulanmis, uygulanan darbelerden elektrotlarda bosalma (atlama) yaratanlar

sayilmistir ve tabloya not edilmistir [50, 51, 52].

Darbe geriliminin iretildigi, kutu i¢indeki iirete¢ kat kiiresindeki atlamanin
olusturdugu ses dinlenerek ve osiloskopta darbe sekli goriilerek izlenmistir.
Elektrotlarda meydana gelen bosalma ise, kat kiiresinin sesine ek olarak gelen atlama
sesi, bosalmanin olusturdugu 1sikli arkin goriintiisii ve osiloskopta goriintiilenen
kesik darbe sekli ile izlenmistir. Sekil 5.5 numuneye uygulanan 6rnek bir darbe
gerilimini, Sekil 5.6 ise ayni darbenin, numunede bosalma meydana gelmesi

nedeniyle kesik darbe goriintiisiinii gostermektedir [40, 42].

Ayarlanan gerilim diizeyinde 1 mm aralikli elektrotlarin tiimiine 50’ser darbe
gerilimi uygulanip meydana gelen bosalma sayist sayilmistir. Bu iglem tiretecin kiire
aralig arttirthip gerilim diizeyi yiikseltilerek tekrarlanmistir. Elektrotlarin hepsinde,
uygulanan 50 adet darbenin tamaminda bosalma meydana getiren gerilim diizeyine
ulagilinca deneyin birinci asamast sona erdirilmistir. Daha sonra ayni islemler
sirastyla 2 mm ve 3 mm aralikli elektrotlarla tekrar edilmis ve elde edilen sonuglar

bir tabloya kaydedilmistir.

Yapilan caligmalarin tamami, negatif darbe gerilimi i¢in de gergeklestirilmistir.
Bunun i¢in dogru gerilim kaynagiin kutbiyeti degistirilerek negatif yapilmis, bu
durum karsisinda elektrotlardaki bosalma olaylari incelenmistir.

Deneysel caligma laboratuvar ortaminda ve kosullarinda gerceklestirilmistir.
Calismanin yapildig1 laboratuvarda toz, kir ve benzeri yabanci parcacik asgari

diizeydedir. Gergeklestirilen tiim deneysel caligmalarda sicaklik 24 + 2°C ve nem
%(53 £ 2) degerinde sabit tutulmustur.
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5.4. Deney Sonuclar
5.4.1. Bosalma Olusturan Gerilim Diizeylerine Geometrinin Etkisi

Elde edilen veriler kullanilarak atlama sayilarinin gerilim diizeyine gore grafigi
cizdirilmistir. Grafikler MATLAB hazir paket programma veri girisi ile
cizdirilmistir. Elde edilen egriler, "yiizde elli atlama (bosalma) egrileri" olarak

degerlendirilebilir (Sekil 5.7, Sekil 5.8).
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Sekil 5.7. Pozitif darbe geriliminde 1 mm agikliktaki 6rnek akim yollarinin
ylizde elli bosalma egrileri

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’deki egriler, iletken geometrisine bagli olarak bosalma
(atlama) gerilim degerlerini gostermektedir. Egriler incelendiginde devre kartlarinda
kullanilan akim yollarmin kolay atlama yapan ve daha dayanikli olanlar
degerlendirilebilir. Pozitif darbeler uygulandiginda 1 mm aralikl1 elektrotlar en diisiik
5 kV ve en yiiksek 6 kV’ta, 2 mm aralikli elektrotlar en diisiik 5,8 kV ve en yiiksek
6,8 kV’ta, 3 mm aralikli elektrotlar ise en diisiik 7 kV ve en yiiksek 8,2 kV’ta
sirastyla %0 ve %100 bosalma gdstermistir. Egriler uygulanan 50 adet darbe
karsisinda meydana gelen bosalmalarin sayisina gore ¢izilmistir. Bu nedenle farkli
noktalarda egimleri birbirinden farklidir ve bazi noktalarda egriler kesismektedir.
Egrilere gore yorum yapmak ic¢in yiizde elli bosalma meydana getiren gerilim

diizeylerine gore bir siralama yapilabilir. Tablo 5.2 yiizde elli bosalma gerilim
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diizeylerine gore sirastyla diisiikten yiiksege dogru elektrotlarin siralamasini pozitif

ve negatif darbe gerilimi i¢in vermektedir.

BOSALMA SAYISI [%]

100 T

Akim Yolué

90+

8.2 8.4

BOSALMA GERILIMI {-)[KV]

96

Sekil 5.8. Negatif darbe geriliminde 3 mm acikliktaki 6rnek akim yollarinin
yiizde elli bosalma egrileri

Tablo 5.2. Yiizde elli bosalma gerilimlerine gore elektrotlarin siralanmasi

. Kirmizi (4) Siyah (7) | Mavi (6) | Yesil (5) | Acik Yesil | Pembe (2) Sar1 (1)
Pozitif —\ (3)
Darbe /— :\\ =
. Kirmizi (4) Yesil (5) | Mavi(6) | Sar1 (1) | Pembe (2) | Siyah (7) | Acik Yesil
Negati -\
Darbe ~~— _ L N ©)
/— J

Buna gore Sekil 5.2’de verilen akim yollarindan 4 numarali (kirmizi) elektrot

sistemi, en diisiik yiizde elli bosalma gerilimine sahiptir. 1 numarali (sar1) elektrot

sistemi ise en yiiksek pozitif yiizde elli bosalma gerilimine sahiptir. Bu tablodan

cikarilacak sonug, yatayla 135° ac1 yapan akim yolunun hizli degisen pozitif ve

negatif darbe gerilimi karsisinda elektronik devre kartinin en zayif noktasi

oldugudur. Devre {izerinde akim yolu hazirlanirken her iki iletkenin 135° ac1 yaptigi

durum yerine bir iletkenin bu aciyr yaptigi (3 numarali elektrot sistemi) veya

iletkenin birinin 90° a¢1 yaptig1 (2 numarali elektrot sistemi) durumun tercih edilmesi

daha uygun olacaktir. Pozitif ve negatif darbe gerilimleri karsisinda elektrotlarin

sekil ve geometrilerine gore sergiledikleri durum birbirine ¢ok benzerdir.
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Elektrotlarin birbirlerine gore agili doniisler yaptigi durumun, 1 numarali elektrot
sisteminde oldugu gibi elektrotlarin diiz paralel oldugu duruma goére daha diisiik
gerilim diizeyinde bosalma gosterdikleri goriilmektedir. Elektrotlardaki agili doniisler
sivri u¢ olusturdugundan bu elektrotlarda bosalma daha diisiik gerilim diizeyinde

meydana gelebilmektedir.

5.4.2. Farkh Geometrilerde Bosalmanin Meydana Geldigi Noktalarin

Saptanmasi

Yapilan calismada incelenen konulardan bir digeri, geometriye bagli olarak
elektrotlarda atlamanin meydana geldigi noktalarin saptanmasidir. Bunun i¢in darbe
gerilimi uygulandiginda meydana gelen bosalma olay1r goz ile izlenmistir. Ayni
geometriye sahip 1 mm - 2 mm - 3 mm aralikli numunelerin iigiinde de atlama ayni
noktalarda meydana gelmistir. Atlamalarin olustugu noktalar deney sirasinda rahatca
goriilmiistiir. Bunun yaninda bu noktalarin tam yerinin saptanmasi i¢in numuneler
elektron mikroskobuyla incelenmistir [53]. Elektrotlarda meydana gelen bosalmanin
olusturdugu ark, elektrotlar arasinda ve kart malzemesinin yiizeyinde bir yol
izlemektedir. Bosalmalar arttik¢a izlenen ark yolu, kart yiizeyinde deformasyona
neden olmaktadir. Bu nedenle mikroskop ile incelenen numunelerde ark yolu kolayca
belirlenebilmektedir. Sekil 5.9, 6 numarali elektrot sisteminin deneyden gegirildikten
sonraki mikroskop goriintiisiidiir. Bosalma olaylarinin tamami c¢eyrek c¢ember
seklindeki karsilikli yaylarin birbirlerine en yakin noktalarinda, yani u¢ noktasinda
meydana gelmistir. Sekil 5.9°da arkin izledigi yol, elektrot uglart arasinda belirgin
bicimde goriilebilmektedir [40, 51]. Ayrintili inceleme yapilacak olursa, mikroskop
goriintlistinden c¢ikarilacak bir takim sonuglar vardir. Bunlardan birincisi, olusan
bosalma olaymnin kart {izerindeki yilizeyi bozduktan sonra, hep ayni yolu izlemis
oldugudur. iki iletkeni birbirine baglayan bu yolun hemen altinda, ikinci bir yol daha
goriinmektedir. Bu da bazi bosalmalarin bu noktada meydana geldigini, ancak
bosalmalarin biiyiik kismini olusturan iist yolun, bundan sonraki bosalmalar icin de

daha kolay bir yol olusturdugudur.

Sekil 5.10, yedi farkli geometrideki elektrotlarda atlama gozlemlenen noktalari
gostermektedir. Bazi geometrilerde atlamanin tamami aymi noktada meydana

gelirken bazilarinda iki farkli noktada bosalma gézlenmistir [54].
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Sekil 5.9. 6 numarali elektrot sisteminin atlama olayindan sonra atlama bolgesinin
mikroskop goriintiisii

Sekil 5.10. Elektrotlarda bosalmanin gbzlendigi noktalar
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Sekil 5.10 incelendiginde, birbirine paralel giden gidis ve doniis iletkenlerinin maruz
kalabilecekleri bir asir1 gerilim karsisinda bosalma meydana getirdikleri noktalarin
geometriye bagliligi goriilmektedir. Buna gore diiz bir hat boyunca paralel giden
devre yolunda atlamalar ug¢ noktalarda olusmaktadir. iletkenlerden birinin diiz,
digerinin ise ag¢ili veya yay seklinde oldugu devrelerde bosalma, paralel giden hattin
ac1 yaptig1 noktada meydana gelmektedir. Bu sonug, karsilikli olarak paralel giden ve
ac1 yapan elektrotlarda da gdzlenmistir. Iletkenlerin ag1 yaptigi noktalar sivri ug
olusturdugundan bosalmanin bu noktalarda meydana gelmesini saglamaktadir.
Iletkenlerin olusturdugu déniisler ve yaylar, elektrotlar arasindaki mesafenin en kisa

oldugu noktalar oldugundan bosalmalar bu noktalarda gergeklesmistir [55, 56].

Sekil 5.11, 2 mm acikliga sahip 1 numaral elektrot sisteminde meydana gelen
bosalmanin fotografini gostermektedir. Bosalma elektrot sisteminin u¢ noktasinda

olusmustur.

Sekil 5.11. 1 numarali elektrot sisteminde bosalma

Deneyde kullanilan elemanlarin biiyiik bir boliimii, daha dnce tanimlanmistir. Bu
kapsamda darbe gerilim iiretecini besleyen dogru gerilim kaynaginin &zellikleri
cikarilmis, ¢ikisindaki gerilimin dalgalihg odl¢iilmiis ve incelenmistir. Uretecte

kullanilan direng, kondansator, atlama aralikli kiire ¢ifti ve baglanti elemanlarinin

54



elektriksel Ozellikleri degerlendirilmistir. Higbir eleman uygulamada, ideal
durumdaki 6zellikleri gosteremez. Bu nedenle iireteci olusturan elemanlarin hepsinin
kapasite, direng, endiiktans degerleri, diisiik ve yiiksek frekansta, empedans analizorii
yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Baglanti elemanlarinin bir boliimii ile kiirelerin gosterecegi
empedans Olclilemediginden tahmini degerler devreye konulmustur. Devre analizi,
tiretilen darbenin yiikselme siiresine gore yaklasik 10 MHz frekansinda elemanlarin

gosterdikleri empedanslar hesaplanarak yapilmistir.

Devreye ylik olarak baglanan elektrot geometrilerinin etkisini incelemek igin, kart
tizerindeki iletken akim yollarinin da kapasite ve endiiktans degerleri 6l¢iilmiistiir.
Olgme islemi, daha once yapildigi gibi HP 4194A empedans analizorii ile
yapilmistir. Elektrotlarin kapasitesi, saglikli 6l¢iim sonucu veremeyecek kadar kiiciik

ciktigindan degerlendirmeye alinmamustir.

Elektrotlarin dogrudan baglanmasiyla yapilan endiiktans Olgiimii de ¢ok kiigiik
sonuglar vermistir. Bu nedenle endiiktans 6l¢iimii i¢in 20 Hz frekansta 1.90 pH’lik
endiiktans gosteren c¢ekirdek olarak hava kullanan bir tel referans bobin
hazirlanmistir. Bu bobin elektrotlara seri baglanarak L, bileske endiiktans dl¢lilmiis,
sonra L, bileske endiiktans ile L, referans bobinin endiiktansi arasindaki fark alinarak
elektrot iletkeninin L; endiiktansi hesaplanmistir. Tablo 5.3, farkli frekanslarda
Olciilen endiiktans degerlerini gdstermektedir. Tablodan da goriilecegi gibi elektrot

iletkenlerinin endiiktansi, ihmal edilebilecek kadar diistiktiir.

Tablo 5.3. Elektrotlarin farkli frekanslardaki endiktansi

Bileske Endiiktans (L, = L, + L;) [uH] Ortalama iletkenin
Elektrot Bileske (E.nflltkt%l}fl)
Sistemi 1kHz | 100kHz | 1MHz | 10 MHz | 40 MHz | Endiiktans P
Lort [HH] [HH]

Referans 1.92 1.89 1.84 1.81 1.83 1.858 0
bobin, L,

1 1.98 1.94 1.88 1.86 1.88 1.908 0.050

2 1.98 1.92 1.87 1.84 1.83 1.888 0.030

3 1.94 1.90 1.85 1.82 1.84 1.870 0.012

4 1.97 1.92 1.87 1.84 1.84 1.888 0.030

5 1.98 1.92 1.87 1.84 1.87 1.896 0.038

6 1.98 1.93 1.88 1.85 1.87 1.902 0.044

7 1.98 1.92 1.87 1.84 1.87 1.896 0.038
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5.5. Degerlendirme

Bu boliimde hazirlanan elektronik devre karti Ornegine, iretilen hizli darbe
geriliminin uygulanmasi deneyi hakkinda bilgiler verilmistir. Literatiirde EMP ve
benzeri darbelerin devre elemanlarina, aygitlara ve sistemlere etkisini inceleyen
bircok caligma vardir. Bu ¢alismalarin biiyiik kismi, elektromanyetik darbe iiretip,
olusan elektrik ve manyetik alanlarin deneyden gegcirilen aygitlara uygulanmasini
konu almaktadir. Standartlar EMP seklini farkli siirelerle tanimlamaktadir. Sekil 5.12

bu tanimlamalardan birini gostermektedir [57].

B — Eﬂ
Eo (kV/cm): Elektrik alaninin tepe degeri

Elektrik alani (kV/cm)

£10 —t =75
Zaman (ns)

Sekil 5.12. Standart EMP dalga sekline bir 6rnek

Bu tez kapsaminda yapilan calismada olusan bir EMP veya benzeri darbenin
olusturdugu alanin, sistem ve aygit iletkenlerine baglasma olduktan sonraki etkisi
incelenmektedir. Bu nedenle iiretilen isaret dogrudan devre iletkenlerine
uygulanmaktadir. Iletkende endiiklenen gerilimi belirleyen bir standart yoktur ¢iinkii
EMP farkli elemanlarda, aygitlarda ve sistemlerde farkli gerilimler endiikleyecektir.
Ancak Bell laboratuarlarinda yapilan ¢alismalarda kayipsiz bir iletim hattinda
endiiklenen en biiyiik a¢ik devre geriliminin Sekil 5.13’te gosterildigi gibi oldugu
sonucuna varilmistir [58]. Bu darbe sekli incelenecek olursa bu tez kapsaminda

tiretilen hizli darbenin karakteristik biiytikliikleri ile yaklagik ayn1 oldugu goriilebilir.

Kaynaklarda verilen hizli darbelerin kullanildigi deneysel c¢alismalar incelenecek

olursa genelde yalitkan malzemelerin delinmesi, kablo yalitkanlarinin zorlanmasi ve
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Sekil 5.13. Kayipsiz bir iletim hattinda endiiklenen en biiyiik agik devre gerilimi
(¢, EMP’nin yayilma dogrultusunun yeryiiziine tegetinin yatayla yaptig1 acidir)
sivi ve gazlarda hizli darbeler karsisinda delinme konularinda yapilmis ¢alismalara
rastlanir. Uygulanan darbe stireleri genelde mikrosaniye ve bazilarinda nanosaniye

mertebelerindedir.

Bu boliimde yapilan deneysel ¢alisma sonucunda bir elektronik devre kartinda
bulunan akim yollarinin sekline ve geometrisine gore hizli degisen bir darbe gerilimi
karsisinda davranisi konusunda fikir sahibi olunmustur. Hangi akim yolu seklinin
hizli degisen darbe gerilimine daha dayanikli oldugu deneyden gegirilen geometriler
arasinda karsilastirma yapilarak belirlenebilir. Uzerinde fikir sahibi olunan bir bagka
konu ise farkli akim yolu sekillerinde meydana gelecek bir bosama olayinin noktasal
olarak yerinin saptanmasidir. Gergeklestirilen deneysel c¢alisma, sadece yedi adet
farkli geometriye uygulanmasina ve deney kosullarinin degigsmesi durumunda deney
sonuclarinda da degisme meydana gelme olasiligina ragmen genel bir fikir ortaya

koyabilmektedir.

5.6 Uygulanan Ardisik Darbelerin Kararhhgi

Deney sirasinda her bir numuneye, belirlenen her bir gerilim diizeyinde en az elli
adet darbe gerilimi uygulanmistir. Ug farkli aralikta yedi farkli geometri, yirmibir

numuneye karsilik gelir. En az bes gerilim diizeyinde ve pozitif-negatif olmak iizere
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iki kutbiyette deney yapildig1 gbz oniine alinirsa deney siiresince yaklasik onbin adet
darbe iiretildigi hesaplanabilir. Uretilen darbelerin sekilleri, deney siiresince
osiloskoptan gozle izlenmistir. Ancak uygulanan ardigik darbelerin genlik ve siire
bakimindan kararli yapida olup olmadigini kesin belirleyebilmek i¢in darbelerin
ayrintili incelenmesi gerekir. Bu amacla, farkli gerilim seviyelerinde onar saniye ara
ile onar adet darbe iiretilmis ve her darbenin sekli osiloskop ile kaydedilmistir.

Kaydedilen sekiller, siire ve genlik bakimindan ayrintili incelenmistir.

Yapilan 6lgmelere gore bir degerlendirme yapmak gerekirse; 5-5,5 kV mertebelerine
kadar alinan 6rnek darbelerde yiikselme-diisme ve toplam etki siirelerinde elde edilen
en diisiik ve en yliksek degerler arasinda en fazla %5 i¢inde sapmalar gézlenmis ve
sonu¢ olarak kararli darbeler elde edilmistir. Yine ayni gerilim mertebelerinde elde
edilen darbe genligi en fazla %12-13 oraninda sapmalar gostermistir. 8-9 kV
mertebelerine kadar alinan 6rnek darbelerde ise siirede mevcut olanaklar ile sapma
gbzlenememis, gerilim genliginde ise en fazla %4 oraninda sapma meydana
gelmistir. Sekil 5.14, belirli bir gerilim diizeyinde elde edilen ardisik darbelerin dalga
sekillerini gostermektedir. Darbeler genlik ve zaman parametreleri bakimindan

birbirlerine ¢cok benzemektedir.

Maasure  Anohre Liviees  Heip [ Heip

= - D T
o o

Sekil 5.14. Ardisik darbelere 6rnekler
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Elde edilen sapma yiizdeleri degerlendirildiginde, diisiik gerilim degerlerinde sapma
biraz daha fazla olmasma ragmen deney sonuglarina etki edecek mertebelere
ulasmamugtir. Diislik gerilimlerde kiirelerin gosterdigi atlama karakteristiginin biraz
daha bozuk olmasi, bu kiicilk sapmanin nedeni olarak degerlendirilmektedir.
Deneyde uygulanan gerilimlerin biiyiik kism1 6 kV’un {istiinde oldugundan, deneyde

kullanilan darbelerin kararlilig1 tatminkardir.

5.7. Uygulanan Darbelerin Frekans Bolgesinde Incelenmesi

Zaman bolgesinde kisa siireye sahip isaretler, frekans bdlgesinde genis bantli olarak
izlenir. Bu nedenle mikrosaniye veya nanosaniye mertebelerindeki darbe gerilimleri

frekans bolgesinde megahertz veya gigahertz mertebelerinde bir banda sahip olurlar.

Uretilen darbe geriliminin etkili oldugu frekans bandim 6grenmek igin zaman
bolgesindeki darbe verilerinin frekans bdlgesine doniistiiriilmesi gerekir. Bunun i¢in
Fourier déniisiimii yapilabilir. Uretilen darbe gerilimi dalga sekillerinden biri Sekil
5.15’te verilmistir. Bu sekil, goriintiilenen darbede kullanilan 6rnekleme hizi,

darbenin goriintiilendigi nokta prob temasina gore salinimlar igermektedir.

File Contral Setup Measure Analyze  Lhlities  Help 413 Ak

=T
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Sekil 5.15. 1 GSa/s 6rnekleme ile alinmig bir darbe gerilimi 6rnegi
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Zaman bolgesinde kaydedilen bu darbe seklinin osiloskobun 6zelligi kullanilarak
frekans spektrumundaki goriintiisii alinmistir (Sekil 5.16). Sekil 5.17 ise, darbe
geriliminin Ornekleme hizi, siire ve genlik bilgilerini kullanarak MATLAB hazir
programinda Fourier doniigiimiiniin yaptirilmasi ve alinan verilerin ¢izdirilmesi ile

elde edilen frekans yanitin1 géstermektedir.
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Sekil 5.17. Sekil 5.15°te verilen darbenin MATLAB ile FFT alinmus hali

60



Frekans bolgesinde elde edilen spektrum Fourier doniisiimii alinan isaretin sekline
bagli olarak bir temel bilesen ve yan bilesenlerden olusur. Genel olarak darbe
seklindeki dalgalarda sifir noktasindaki genlik degerinin 3 dB diistiigli frekans, temel
bilesen frekansidir. Buna gore Sekil 5.16 ve Sekil 5.17 incelenecek olursa, bu
noktanin 1 MHz oldugu goriilebilir. Uretilen ana darbe seklinin sifir genlik
noktasindan baslayip tekrar sifir genlik noktasina diistligli siire olan toplam etki
stiresi 1 ps’dir. Bu siire beklendigi gibi frekans bolgesinde 1 MHz’lik temel frekans
bilesenine karsilik gelir.

Darbe geriliminin en yiiksek degerine ulasip diisiise 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

salintmin frekansidir.

Bu sonuglara gore bir degerlendirme yapmak gerekirse iiretilen darbenin genis bir
frekans bolgesinde etkili oldugu sdylenebilir. Darbenin cephe siiresine bagli olarak
15 MHz — 20 MHz aralifinda yiiksek genlikli bir etki goriilmektedir. Sirt kisminda
meydana gelen salinimlar 60 MHz’den baglayarak daha yiiksek frekanslari da igine
alarak etkisini gostermektedir. Boyle bir isaretin yukarida belirtilen frekanslarda
calisan bir sisteme kuple olmasi durumunda, sistemin temel isaretinin genligine bagh

olarak bu isareti bozacag1 veya tamamen bastirabilecegi sonucu ¢ikarilabilir.

5.8. Yapilan Deneysel Calismanin EMU Ac¢isindan Incelenmesi

5.8.1. EMU

Gelisen teknoloji, beraberinde kirliligi de getirmistir. Elektronik aygitlarin sayisinin
artmast, 0zellikle elektromanyetik etkilesimlerin rahatsiz edici boyutlara ulagsmasina
neden olmustur. Bir ortamdaki cihazlarin, birbirlerini rahatsiz edici, dogru ve diizgiin
caligmasini engelleyici yondeki istenmeyen etkisine EMI (electromagnetic
interference), elektromanyetik girisim denir. EMS (electromagnetic susceptibility),
elektromanyetik alinganlik ise, ayn1 ortamdaki aygitlarin birbirlerinden etkilenerek
calisamaz duruma gelmesi, veya performans kaybetmesi olarak tanimlanir. Bu
dogrultuda elektromanyetik uyumlulugu tanimlamak gerekirse, bir elektronik aygit

ortaminda, aygitlarin yiiksek alinganlik gostermeden ve yiiksek girisime sebep
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olmadan, kisaca giivenlik ve performans sinirlar1 i¢inde birbirlerini elektromanyetik
olarak etkilemeden ve birbirlerinden etkilenmeden dogru ve diizgiin ¢calismas1t EMC

(electromagnetic compatibility) elektromanyetik uyumluluk olarak adlandirilir.

Elektromanyetik etkilesim, iletkenlik veya 1sima yoluyla meydana gelebilir. 30
MHz’in istiindeki frekanslarda emisyonlar 1s1ma yoluyla olusur. Elektromanyetik
uyumlulugu saglamak i¢in bu etkilesimin ortadan kaldirilmasi gerekir. Etkilesimi
azaltmak i¢in alinacak onlemler girisime sebep olan ve alinganlik gosteren sistemler
icin farklidir. Genel olarak EMU iyilestirme ¢aligmalar1 tasarim evresinde yapilirsa
daha yiiksek basar1 elde edilir. Iyilestirme amagli olarak ekranlama, topraklama,

filtreleme ve baglama yapilabilir.

5.8.2. Deneysel Calisma

Tez icin deneysel calisma yaparken, gerek kat kiirelerinden, gerek elektrotlarin
olusturdugu bosalma sonucu meydana gelen arktan kaynaklanan yiiksek frekanslh
elektromanyetik alan yayilmistir. Deneysel ¢aligma sirasinda olusan elektromanyetik
girisim dl¢iilmiistiir. Olgme yaparken amag, standart i¢inde emisyon degerlendirme
degil, iiretecin elektromanyetik ortam etkisini izlemek, bir baska ifadeyle ortamda
olusturdugu kirliligin diizeyini belirlemedir. Literatiirde yiizeysel bosalmanin 1sik
spektrumu iizerine c¢alismalar vardir [59, 60, 61]. Urete¢ ve deney diizeneginin

olusturdugu elektromanyetik spektrum bu ¢aligsmalara katki saglayacaktir [62].

Elektromanyetik alan olgmesi gerektiren deneyler, elektromanyetik acgidan dis
ortamdan yalitilmigs deney odalart gerektirir [63]. Deney sirasinda ortami
etkilememek ve ortamdan etkilenmemek amaciyla EMI 6lgme caligmasi yari-
yansimasiz oda (semi-anechoic chamber) iginde gerceklestirilmistir. Ol¢mede

kullanilan cihazlar hakkinda bilgi Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4. EMI 6l¢gmesinde kullanilan cihazlar

Cihaz Ad1 Marka Model

Bikonik Anten Schwarzbeck VHBA 9123
Osiloskop Agilent-Infiniium 1 GHz, 4 GSa/s
RF Zayiflatici Huber-Suhner 20 dB

RF Kablo Huber-Suhner 2x3m
Polistren Kopiik _ _
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Oda igerisinde liretecten 1 m uzaga ve yerden 1 m yiiksege 300 MHz’e kadar verimli
calisan bikonik anten yerlestirilmis, antenin ¢ikisi, Agilent Infinium dijital osiloskoba
baglanmistir (Sekil 5.18). Yiiksek gelebilecek isaretlere karsi anten ile osiloskop
arasina 20 dB’lik zayiflatict konulmustur. 20 dB’lik zayiflatict gerilimde
kullanildiginda 10 kat zayiflatma saglar.

Yari-yansimasiz oda

! 1

: RF (BNC) !

: Bikonik Kablo ;

: Darbe Anten ! Osilosk

! Ureteci i siloskop

i Toprak I m : H_{ oo }H

! diizlemi ;

: i Zayiflatici

: ‘1—’ ! 20 dB
m T

! 1

! 1

! 1

Sekil 5.18. Deney diizenegi

Deney ii¢ asamada gerceklestirilmistir. Once kat kiirelerinin araligy iirete¢ 10 kV
mertebesinde gerilim iiretecek sekilde ayarlanmistir. Bu gerilimin secilmesinin
nedeni, numune akim yollarinin 3 mm aralikli olanlarinin bu gerilim degerinde %100

bosalma gdstermesidir.

Birinci agsamada {irete¢ kutusunun kapagi ekranlanmadan kapatilmis, deney
numunesi ireteg cikisina baglanmistir. Gerilim yavasca ylkseltilmis ve kiirelerin
ayarli oldugu diizeyde darbe iiretilmistir. Uretilen darbe gerilimi bagl oldugu
elektrot ¢iftinde bosalma yaratmistir. Atlama sonucu meydana gelen elektromanyetik
girisim Ol¢lilmiis ve sekli goriintiilenmistir. Sekil 5.19’da bu 6l¢meye bir 6rnek
verilmistir. Bu deneyde alinan sonug, {iretecin (biliyilkk oranda kiirelerin) ve

numunede meydana gelen bosalmanin beraberce olusturdugu etkiyi géstermektedir.

Ikinci asamada, iirete¢ kutusunun kapagi kapatilmis ve etkin sekilde ekranlanmustir.
Bunun i¢in iirete¢ kutusu ile kutu kapaginin birlesme yerlerinde olusan bosluklar
yapiskanli aliiminyum folyo ile kaplanmis ve {iirete¢ icinden G6lgmeyi etkileyecek
herhangi bir alan ya da dalga olusumu engellenmistir. Deney numunesi iiretece
baglanmis ve bosalmanin olusturdugu girisim Ol¢iilmiis ve goriintiilenmistir. Sekil

5.20 bu Olgmeye bir 6rnek olarak verilmistir. Bu deneyde alinan sonug, iireteg
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elektromanyetik  olarak  ekranlandigindan sadece numunedeki bosalmanin

olusturdugu etkiyi géstermektedir.

File

Contral  Setup Measure  Analyze  Utiliies  Help 12:50 Ahkd

olesls I

Sekil 5.19. 3 numarali elektrot sistemi ve iiretecin birlikte olusturdugu girisim

File  Control Measure  Analyze  Utilities Help G:37 P

Setup

@t zcombined @7

ool

Sekil 5.20. 3 numarali elektrot sisteminin tek basina olusturdugu girisim
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Uciincii asamada iiretec kutusunun ekran1 acilmis, numune iirete¢ ¢ikisina
baglanmamis ve bu sekilde darbe gerilimi iiretilmistir. Bu deneyde alinan sonug
sadece iiretecten (biiyilkk oranda kiirelerden) kaynaklanan girisim etkisini

gostermektedir. Bu 6l¢meye bir 6rnek Sekil 5.21°de verilmistir.

File  Control  ZSetup  Measure  Analyze  Lhiilites  Help B:22 Phd

«T
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Sekil 5.21. Uretecin tek basina olusturdugu girisim

Yukarida anlatilan deney yontemi, 3 mm aralikli yedi farkli geometrideki
elektrotlarin tamamina uygulanmis ve her birinde alinan sonuglar goriintiilenerek

kaydedilmistir.
Yapilan elektromanyetik girisim deneyi sonucunda su degerlendirmeler yapilabilir:

e Yukarida verilen sekiller incelenirse, Sekil 5.19°da verilen dalga seklinin,
Sekil 5.20 ve Sekil 5.21’in birlesimi oldugu goriilebilir. Kiirelerin ve
numunedeki bosalmanin olusturdugu gegici alan etkisi, yaklasik 200 ns
Oteleme farkina sahiptir. Bunun sebebi, bosalmanin olusturdugu gegici alan
antene dogrudan geliyorken, kiirelerin olusturdugu alanin kutu iginde
yansimalara ugrayarak antene daha gec ulagsmasidir.

e Uretecin olusturdugu elektromanyetik etkinin toplam siiresi 50 ns, genligi
12,5 V/m’dir.

e Numunelerde meydana gelen bosalma olaymnin olusturdugu gegici etkinin

genligi, elektrot geometrisine bagli olarak 32 V/m ile 55 V/m arasinda
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degismektedir. Elektrotlarin gecici etki siiresi 100 ns-200 ns arasinda
degismektedir.

e 5 ve 6 numarali elektrotlarin olusturdugu alanin genligi, digerlerinden daha
diisiiktiir. Bunun nedeni, bu geometrilerde elektrotlarin birbirlerine en yakin
oldugu yerin bir nokta olmasi1 ve bosalmanin tamaminin bu noktada meydana
gelmesidir. Egit mesafeli paralel yapidaki elektrotlarda bosalma noktasi
sapabilmekte, zaman zaman ayni anda iki noktada bosalma meydana
gelebilmektedir.

e Elde edilen alan genlikleri incelendiginde, duyarl elektronik aygitlar i¢cin gz

Oniine alinmasi gereken bir konu oldugu anlasilmaktadir.

Gergeklestirilen elektromanyetik girisim deneyinde elde edilen sonuglarin frekans
bolgesinde de degerlendirilmesi gereklidir. Sekil 5.22, iirete¢ ve bosalmanin beraber
oldugu durumun (Sekil 5.19) Fourier doniistimii yapilmis halini gostermektedir.
Sekle yerlestirilen isaretcilerden anlasilacagi tizere frekans bdlgesinde iki biiyilik
bilesen 6n plana c¢ikmaktadir. Bosalma, 24 MHz’de belirgin bir etkiye sahiptir.
Ureteg ise daha yiiksek frekansta, 135 MHz’de etkilidir.

12:52 A

File

Measure  Analyze  Utlities  Help

Contral  Setup

oozl

Sekil 5.22. Sekil 5.19°da verilen girisimin frekans bolgesindeki goriintiisii

Bu boliimde anlatilan calisma, iiretecin ve deneyde kullanilan numune devrede

meydana gelen bosalma olayinin ¢evrede olusturdugu elektrik alani belirlemistir. Bu
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calisma bir adim daha ileriye gotiiriilmiis ve ¢evrede olusan bu elektrik alanin bir
iletim hattina (kabloya) ne derece kuple oldugu bulunmaya g¢alisilmistir. Bu amagcla
Sekil 5.18’deki diizenek ayni sekilde kurulmus, sadece alici gdrevi yapan bikonik
anten yerine akim izleme probu takilmistir. Kelepge seklindeki bu prob, 10 kHz —
150 MHz araliginda caligmakta ve i¢inden gegirilen iletkenin iizerindeki isaretleri
osiloskoba iletmektedir. Algilanacak isaretin diizeyinin diisiik olmas1 beklendiginden

20 dB’lik zayiflatic1 kullanilmamustir.

Ureteg-6rnek devre diizeneginden 1 m uzaga, iletken toprak diizlemin {izerine
konulan 5 cm yiiksekligindeki yalitkan kopiik lizerine 1 m uzunlugunda siradan bir
aygit glic kablosu konulmus, kablonun bir ucu sebekeyi yapay olarak benzeten
LISN’a baglanmistir. Faz-notr ve toprak iletkenlerinden olusan gii¢c kablosunun diger
ucu ise sirastyla 1 Q, 50 Q ve 1 kQ ile sonlandirilmistir. Bu direncler sirasiyla kisa
devre, standart devre ve agik devre durumlarina karsilik gelmektedir. Akim izleme

probu gii¢ kablosunun direngle sonlandirilan ucuna 5 cm uzakliga konulmustur.

Diizenek hazirlandiktan sonra iirete¢ calistirilmis, 10 kV’ta 6rnek devre kartinda
bosalma meydana gelmis, bu sisteme 1 m uzakliktaki siradan bir giic kablosunda
endiiklenen akim, prob ve osiloskop ile Olgiiliip goriintilenmigtir. Sekil 5.23

osiloskopta elde edilen bir goriintiiyli gostermektedir.
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Sekil 5.23. Girisim isaretinin kabloya kuple oldugu durum
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Kabloya ulasan isaret, kablonun =zayiflatici etkisi ile soniimli bir salinim
gostermektedir. 50 Q’luk sistemde alinan bu goriintii akima cevrilecek olursa tepe-
tepe degeri olan 1250 mV / 50 Q = 25 mA akima karsilik gelir. Bulunan bu deger
MIL-STD 461D dokiimanindaki CS116 deney siirlarinin altindadir (Sekil 5.24).

10 Tinax I
1t H
Il
Limax —= === =
I,
0,1 Lnax i
1 Il t i__
I
!
0,01 Tnax ==
0,001 T« l l J l
1k 10k 100k IM 10M 100M 1G
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Sekil 5.24. MIL-STD 461D CS116 deney siniri1 (I,,x Kara ve Deniz Kuvvetleri
aygitlarinda 10 A, Hava Kuvvetleri aygitlarinda 5 A alinir.)

Bu bakimdan bdyle bir deneysel ¢alismanin, CS116 deneyinden basariyla gegmis bir
askeri aygitin 1 m yakininda yapilmasi durumunda standartlar i¢inde olumsuz etkisi
bulunmamalidir. Buna ragmen 1 m uzakliktaki iletkenlerde 25 mA akitan sistem,

bir¢ok duyarli aygit icin bozucu etki olusturabilir ve gbz oniline alinmasi gerekir [57].

Kabloya kuple olan isaretin frekans bolgesindeki goriintiisii Sekil 5.25°te verilmistir.
Burada spektrum incelenecek olursa kabloya kuple olan isaretlerin en 6nemlilerinin
23 MHz ve 135 MHz frekansa sahip olduklar1 goriilebilir. Sekil 5.25, sistemden
cevreye yayilan alanin spektrumunu gosteren Sekil 5.22 ile karsilastirilacak olursa bu
iki sekilde en yiiksek genlikli isaretlerin ayn1 frekansa (23 MHz ve 135 MHz) sahip
oldugu goriilebilir. Bu beklenen bir sonugtur ¢iinkii kabloya kuple olan isaret,
sistemden ortama yayilan isarettir. 1ki sekil arasindaki fark genlikten
kaynaklanmaktadir. Kuple olan isaretin, ortamdaki isaretten daha diisiik genlige

sahip olmasi beklenen durumdur.
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Sekil 5.25. Kabloya kuple olan isaretin frekans bolgesindeki goriintiisii
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6. TEORIK CALISMA

Onceki béliimlerde verilen deneysel calisma ile farkli elektrot sistemlerinde bosalma
olaymin gerilimin genligi ile degisimi incelenmistir. Yapilan bir bagka calisma ise
farklr elektrot sistemlerinde bosalmanin meydana geldigi noktalarin saptanmasidir.
Bu saptama, bosalma sirasinda goz ile izlenerek belirlenebildigi gibi, ¢ok sayida
darbe uygulanan her bir numunenin bosalmalar sonucu yapisinda meydana gelen

fiziksel bozulmanin elektron mikroskobu ile incelenmesi ile de desteklenmistir.

Bu boliimiin amaci, yapilan deneysel c¢alismay1 teorik hesaplamalar ve agiklamalar
ile desteklemektir. Bu amacla once, deneyde kullanilan yedi farkli akim yolunun
geometrisine, boyutlarina ve 1 mm, 2 mm ve 3 mm elektrot acikliklarinin herbirine
bagl olarak, toplam 21 durum i¢in, uygulanan darbe geriliminin tepe degerinde
olusturduklart elektrik alan dagilimi ve maksimum alanin mutlak genligi
arastirilmistir. Bir akim yolu (elektrotu) bir darbe iiretecinin yliksek gerilim ¢ikis
ucuna, diger akim yolu (elektrotu) iiretecin topraklanmis ¢ikis ucuna baglanmis
karsilikli iki akim yolu arasina (elektrot sistemine) uygulanan gerilim, elektrot
sistemine bagli olarak farkli noktalarda farkli degerlerde alan zorlanmalarina neden
olacaktir. Bu zorlanmalarin belirlenmesi i¢in elektrotlarin, uygulanan gerilim sonucu
yarattig1 alan dagilimlar1 incelenmelidir. Alan dagilimini bulmanin bilgisayarla
hesaplamali yolu, sayisal analiz yontemlerinden birini kullanmaktir. Bu ¢alismada
sayisal yontem olarak Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmistir [64]. Alan dagilimi
bulunacak ortamin kii¢iik sonlu elemanlara ayrilarak, her eleman i¢inde alanin ayri
ayr1 incelenmesi ilkesine dayanan bu yontemde, sonlu elemanlar ne kadar kiigiikse ve
eleman sayist ne kadar fazlaysa, hesaplama sonucu o derece hassaslasir [65]. Bu
nedenle hesaplamada bilgisayar destegi almak, ger¢ege daha yakin sonug¢ almayi

kolaylastiracaktir [66].

Bu boliimiin sonunda hem deneysel calismalarda hem de yapilan elektrik alan
analizleri sonunda gozlenen ve elde edilen bilgileri degerlendirmek amaciyla

bosalma olaylarinin fiziksel agiklamalari ve degerlendirmeleri verilmistir.
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6.1. Problemin Kuramsal Temeli

Akim yollarindan olusan elektrot sisteminin elektrik alan incelemesinde problemin
geometrisi kartezyen koordinatlarda incelemeye uygun oldugunu gostermektedir.
Problemde akim yollarina uygulanan giiciin, zamanla degisen gerilim bileseni
(dolayisiyla elektrik alan) ¢ok yiiksek, akim bileseni (dolayisiyla manyetik alan) ise
ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. Bu nedenle E elektrik alan siddetini, B manyetik aki
yogunlugunu gostermek iizere elektromanyetik alan incelemelerinde goéz Oniine

alinan Maxwell denklemlerinden biri olan

rotE=V xE = _%_]: (6.1)

denklemi (Faraday Yasasi), incelenen durum igin
rot E=0 (6.2)

olarak yani elektrik alaninin rotasyonelsiz bir alan oldugu seklinde yazilabilir.
Kapasitesi ihmal edilecek kadar kiiciik ve uglarima ¢ok hizli degisen bir darbe
gerilimi uygulanmis bir akim yolu ¢iftinde p yiikk yogunlugu da sifir (p = 0) kabul

edilirse, bu tiir durumlarda genel denklem olarak kullanilan Poisson denklemi

ViV = - ple (6.3)
yerine
ViV=0 (6.4)

Laplace denklemi kullanilabilir. Bu denklemlerde V elektriksel potansiyeli, € ise
ortamin dielektrik sabitini gdstermektedir. Bu sekilde problemin Laplace denklemi
ile incelenebilecegi, bu is i¢cin de Sonlu Elemanlar Yontemi’nden yararlanilabilecegi
sOylenebilir. Kartezyen koordinat sisteminde iki boyutlu Laplace denklemi,

o’V @’V

=0 (6.5)

V2V =

seklinde yazilir. Boyle bir Laplace alani i¢in, kartezyen koordinat sisteminde goz

Oniine alinan bolgenin tiim S yiizeyi i¢cinde depo edilen elektriksel potansiyel enerji
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1| (av) ov)
W=||<=|ex| — — dx -d 6.6
R R oo

olur. Burada

2 2
(a_v) _g2 (6_"} _E2 (6.7)
0x oy

Ve gx Ve gy elektrik alanin yoniine bagl olarak deger alan dielektrik katsayilaridir.

Dielektrik katsayilar1 elektrik alanin yoniine bagli olarak degismeyen (izotrop,

esyonlii) bir ortamda ey = gy =& olur. Bu durum igin

W= ”%8|VV|2dx dy (6.8)
S
v = V5 :(a_vjz vy 6.9)
ox 0Oy ox oy

olur. Yukaridaki W (enerji) bagintisinda S‘VV‘Z /2 terimi, dS = dx dy alanindaki

enerji yogunlugunu gostermektedir.

Bir ¢6ziim bolgesi i¢inde sinir kosullarini saglayan birden fazla potansiyel islevi elde

etmek olasidir, ancak bunlardan bir tanesi

V2V =AV=0 (6.10)

Laplace denklemini saglar ve bu islev tektir. Laplace denklemini saglayan bu ¢oziim
ayn1 zamanda bolge i¢indeki potansiyel enerjiyi minimum yapan ¢6ziimdiir. Bunun
tersi de sOylenebilir, yani, bolge i¢inde enerjiyi minimum yapan potansiyel ¢oziimii,

Laplace denklemini saglayan potansiyel ¢6ziimiidiir. Bu kisaca

Minimum enerji kosulunu Laplace denklemini
< 2| - .
saglayan potansiyel islevi saglayan potansiyel islevi

seklinde gosterilebilir. Bu nedenle sonlu elemanlar yonteminde Laplace denklemini
¢ozmek yerine, enerji denklemini minimum yapan bir potansiyel ¢éziimiinii bulmak

yoluna gidilir.
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6.2. Problemin Ust Goriiniime Gore Coziimii

Sayisal inceleme, ilkesi sonlu elemanlar yontemine dayanan FEMM 4.0 [67] adli
hazir bilgisayar programi kullanilarak yapilmigtir. Kullanilan program, verilen
problemi, {iggen elemanlar kullanarak, sonlu elemanlar yontemi ile ¢ézmektedir.
Programda oncelikle kullanilan iletkenlerin ve dielektrik kartin dielektrik malzeme
ozellikleri, geometrisi, boyutlar1 ve siir kosullar1 tanimlanmistir. FR4 malzemesinin
bagil dielektrik sabiti g = 4,7 alinmistir. Sekil 6.1°de 6rnek olarak tez kapsamindaki
deneylerde kullanilan yedi farkli akim yolundan bir tanesinin, programda tanimlanan
sekliyle geometrisi, boyutlari, malzemesi ve siir kosullar1 gosterilmistir. Sekil
6.2’de ise deneyde kullanilan akim yollarinin, programa girildigi sekliyle 1/1 dlgekli

cizimleri gosterilmistir [68].

5.6 mm dV/dn=0
.
5,6 mm 2<Nd Mesh> 16 mm
s <‘—>|
| o Hava
/ V = Vl
12,5 mm
20 mm
| «
e 1 mm
V=0 T~ ! 2 mm
] £l 1 mm
Mesh> 36 mm -
o dV/idn=0 =
n =
™ dV/dn=0 dV/d+n =0

Sekil 6.1. Bir akim yolu seklinin sonlu elemanlar programinda tanimlanmast.

Deneylerde, iizerinde akim yollarinin yer aldigi, 100 mm (en) x 150 mm (boy) x 1,5
mm (kalinlik) boyutlarinda bir devre karti kullanilmistir. Kart {izerine hazirlanan
akim yollarin iletkenleri 1 mm genislige ve 3,5 um yiikseklige sahiptir. Hesaplarda
akim yolu yiiksekligi, diger boyutlar yaninda ¢ok kii¢lik kaldig1 i¢in ihmal edilmistir.
Cizilen akim yollar1 kiiciik bir devreye benzeyecek sekilde, biri akimi tasiyan,
gerilimin uygulandig1 (canl, faz, pozitif) iletken, digeri doniis iletkeni (toprak,

negatif, notr) olarak degerlendirilmistir.
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i
a 17 mm
f

28 mm

Agik Yesil (3)

ik

‘{’Skmm 18,5 mm
2 lﬁ%ﬁ mm

I
135° 135°

Siyah (7)

b

Kirmizi (4)

Sekil 6.2. Akim yollarinin boyutlari.
Akim yolu genisligi = 1 mm
Akim yolu yiiksekligi = 3,5 uym
Akim yolu baglantis1 (tiim siyah kareler) = 5,6 mm x 5,6 mm
Akim yollar1 arasindaki minimum agiklik (elektrot agikligl),a=1—-2 -3 mm
Baski devre kartinin eni = 100 mm
Baski devre kartinin boyu = 150 mm
Baski1 devre kartinin kalinlig1 = 1,4 mm

74



Problem kartezyen koordinatlarda incelenmis, uzunluklar mm olarak girilmistir.
Program, coziimlemede elde edilen denklem takimini Eslenik Egim Yontemi
(Conjugate Gradient Yontemi) ile ¢dozmekte ve programda yakinsama dogrulugu
(bagil hatast) segilebilmektedir. Coziimlemede FEMM programinin varsayilan
dogrulugu olan 10® alinmustir (Sekil 6.3). Bu arada, ortam malzeme bilgisi olarak

havanin bagil dielektrik sabiti €, = 1 olarak tanimlanmistir (Sekil 6.4).

=+

DI | s |2[~fF @] s o] of =lof @lslmEleli x|

a=MNo Meshz

Problem Definition

Problem Type ,m
LenghUnits  [Milimetsrs =] affaa
Depth 0.5

Solver Precision  [15008

Min &ngle 30

jlx Fle ¢ |el [wiBltols | sle

<M Mesh>

o= bifee [P bires]
Feady

Sekil 6.3. Bir akim yolu problemi i¢in sonlu elemanlar ¢6ziimii tanim bilgileri.

Programda biitiin tanimlamalar yapildiktan sonra programca ¢oziim bolgesi iicgen
sonlu elemanlara boliinmiistiir (Sekil 6.5). Coziimde kullanilan sonlu eleman sayisi,
problem tanimi sirasinda girilen en biiylik eleman boyutuna bagli olmaktadir. Bu
deger ne kadar kiiciik alinirsa, kullanilan eleman sayis1 o kadar fazla, ¢éziimde elde
edilen sonu¢ o kadar hassas olmaktadir. Ayrica liggen elemanlarin i¢ agilari igin
minimum deger olarak 30° secilmis, bdylece sonlu elemanlarin problemin
geometrisine uyumu ve tanimlanmamus bdlge kalmamasi saglanmustir. Ust goriiniime
gore yapilan alan hesaplarinda, goriillen yiizeyden igeri dogru 0,5 mm derinlik
alimmistir. Boylece akim yollarimin yilizeye dik geometrisi dikkate alinmistir. Alan
dagilimi, iletkenler disindaki ortamda gerceklestiginden, sadece bu ortam sonlu
elemanlara boliinmiis, elektrotlar i¢inde ise potansiyel ve alan hesabi

gerekmediginden ag olusturulmamustir.
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Sekil 6.4. Bir akim yolu problemi i¢in sonlu elemanlar ¢éziimiinde ortamin
tanimlanmas.

- <Ng Mesh>

@Ha\ﬁ

(Lg]

Ly

o <Nao Mesh>

Sekil 6.5. Bir akim yolu sekli i¢in sonlu elemanlar ag1.

Bundan sonraki asamada problemin Once potansiyel dagilimi analizi yapilmistir.
Potansiyel dagilimini yiizde cinsinden degerlendirme kolayligi vermesi agisindan

elektrotlar arasina 100 V uygulanmasi durumu i¢in ortamdaki potansiyel dagilimi ve
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%S5 potansiyel farklar ile espotansiyel ¢izgileri elde edilmis ve sirasiyla Sekil 6.6 ve
Sekil 6.7°de gosterilmistir. Bu sekillerde potansiyel diizeyleri farkli renk tonlar ile
gosterilmektedir. Yine elektrotlar arasina 100 V uygulanmigken elde edilen elektrik

alan dagilimi ise Sekil 6.8’de 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 6.6. Bir akim yolu sekli i¢in sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen potansiyel
dagilimu.

9.500e+001 : >1.000e+002
9.000e+001 : 9.500e+001
8.500e+001 : 9.000e+001
8.000e+001 : 8.500e+001
7.500e+001 : 8.000e+001
7.000e+001 : 7.500e+001
6.500e+001 : 7.000e+001
6.000e+001 : 6.500e+001
5.500e+001 : 6.000e+001
5.000e+001 : 5.500e+001
4.500e+001 : 5.000e+001
4.000e+001 : 4.500e+001
3.500e+001 : 4.000e+001
3.000e+001 : 3.500e+001
2.500e+001 : 3.000e+001
2.000e+001 : 2.500e+001
1.500e+001 : 2.000e+001
1.000e+001 : 1.500e+001
5.000e+000 : 1.000e+001
<0.000e+000 : 5.000e+000

Density Plot: V, Volts

9.500e+001 : >1.000e+002
9.000e+001 : 9.500e+001
8.500e+001 : 9.000e+001
8.000e+001 : 8.500e+001
7.500e+001 : 8.000e+001
7.000e+001 : 7.500e+001
6.500e+001 : 7.000e+001
6.000e+001 : 6.500e+001
5.500e+001 : 6.000e+001
5.000e+001 : 5.500e+001
4.500e+001 : 5.000e+001
4.000e+001 : 4.500e+001
3.500e+001 : 4.000e+001
3.000e+001 : 3.500e+001
2.500e+001 : 3.000e+001
2.000e+001 : 2.500e+001
1.500e+001 : 2.000e+001
1.000e+001 : 1.500e+001
5.000e+000 : 1.000e+001
<0.000e+000 : 5.000e+000

Density Plot: V, Volts

Sekil 6.7. Bir akim yolu sekli i¢in sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen %5
potansiyel farklar1 ile es potansiyel ¢izgiler.
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4.442e+004 : >4.675e+004
4.208e+004 : 4.442e+004
3.974e+004 : 4.208e+004
3.740e+004 : 3.974e+004
3.506e+004 : 3.740e+004
3.273e+004 : 3.506e+004
3.039e+004 : 3.273e+004
2.805e+004 : 3.039e+004
2.571e+004 : 2.805e+004
2.338e+004 : 2.571e+004
2.104e+004 : 2.338e+004
1.870e+004 : 2.104e+004
1.636e+004 : 1.870e+004
1.403e+004 : 1.636e+004
1.169e+004 : 1.403e+004
9.351e+003 : 1.169e+004
7.013e+003 : 9.351e+003
4.675e+003 : 7.013e+003
2.338e+003 : 4.675e+003
<1.049e-010 : 2.338e+003

Density Plot: |E|, V/Im

Sekil 6.8. Bir akim yolu sekli i¢in sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen elektrik
alan dagilimu.

Elektrotlar arasinda bosalma olayinin meydana gelmesi, maksimum alan degeriyle
ilgilidir. Sekil 6.9’da alan analizi sonunda V/m cinsinden bulunan maksimum (upper

bound) ve minimum (lower bound) elektrik alan degerleri goriilmektedir.

femm - [b3.res] - 82X

g File  Edit Zoom Miew Operation Plob®-¥ Integrate Window Help = e 1

| D[ T+ (%] el +] (SN

4.442e+004 : »4.675e+004
4.208e+004 : 444284004
3.974e+004 : 4.208e+004
3.740e+004 : 3.974=+004
3.506e+004 : 3.740e+004
3.273e+004 : 3.506=+004
3.039e+004 : 3.273e+004
2.805e+004 : 3.039=+004
2.571e+004 : 2.805e+004
2.338e+004 : 2.571e+004
2.104e+004 : 2.338e+004
1.870e+004 : 2.104=+004
1.636e+004 : 1.870e+004
1.403e+004 : 1.636=+004
1.169e+004 : 1.403e+004
9.351e+003 : 1.169=+004
7.013e+003 : 9.351e+003
4.675e+003 : 7.013=+003
2.338e+003 : 4.675e+003
«1.049e-010 : 2. 338=+103

Density Plot: |E|, Wim

gl |

Platted Quantity  |Field Intensity (E) =

[+ Shaw Density Flot
W Show Legend
I~ Grepscale

[&]t]e]= [sED® |

Feset Bounds

Lower Bound

’7|1 .04935363024164e-010

Upper Bound
’7|4G753 2287566519

. b3fee & hires

Ready

Sekil 6.9. Bir akim yolu sekli i¢in sonlu elemanlar yontemi ile bulunan maksimum
ve minimum elektrik alan degerleri.
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Sekil 6.10. Bir akim yolu sekli i¢in sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziimde kullanilan
diigim ve eleman sayisi.

Diger akim yollarinin (elektrot geometrilerinin) 2 mm elektrot agikligi i¢in bulunan

potansiyel ve elektrik alan dagilimlar1 Ek B’de verilmistir.

6.3. Problemin Yan Goriiniime Gore Coziimii

6.2 numarali boliimde anlatilan calismada, elektrot sisteminin hava ortaminda
olusturdugu potansiyel ve elektrik alan dagilimi incelenmistir. Bu incelemelerde
elektrot sisteminin iistten goriintlisii degerlendirilmistir ve olusturulan potansiyel
dagilimlar1 ve alan dagilimlari, elektrot sisteminin sadece hava ortamindaki durumu

hakkinda fikir vermektedir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismada elektrotlar FR4 dielektrik malzeme {izerinde
bulunmaktadir ve deney hava ortaminda yapilmaktadir. Bu durumda, elektrotlar,
hava ve FR4 malzemesinin kesistigi bolgede bosalma gerceklestirmektedir.
Kullanilan sayisal hesaplama programinda ¢izimler ve veri girisleri iki boyut i¢in
yapilabilmektedir. Bu nedenle gergeklestirilen {ist goriiniim hesaplamasina ek olarak
yan goriiniime gore de ¢oziim yapilmistir. Bu amagla oncelikli olarak elektronik
devre karti ve iizerindeki elektrotlar, FEMM programinda o6lgekli olarak yan
goriiniimleri ile ¢izilmistir (Sekil 6.11). Bu c¢izimlerde, yiizeysel bosalma igin

arakesit ortamlarini olusturan hava ve kart malzemesi, beraber tanimlanmastir.
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oFR4

Sekil 6.11. Bir akim yolu seklinin yandan goriiniimiiniin programda tanimlanmasi.

Ortam, hava i¢inde FR4 kart ve iizerindeki iletken akim yollar1 olarak tanimlanmaistir.
FR4’lin bagil dielektrik katsayisi & = 4,7 olarak alinmistir (Sekil 6.12). Sonraki
asamada ortam sonlu elemanlara boliinmiis ve program caligtirllmigtir. Hazirlanmig
olan ¢izim kullanilarak programa 6nce potansiyel, daha sonra elektrik alan analizleri

yaptirilmistir.

im - [enine .fee] H!

gHava

Materials Library @

K= Library Materials | 124 Model Materials
Air E Hava
Deliin FR4
Ethanol
Gemanium
K.apton 100
K.apton 150
Lenan
tarble

Mica E
P plar R4
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Paper

Polyamide

Polyethylene LDPE /HDPE
Polypiopylene

1€

Cancel

i enine3 fee

Ready

Sekil 6.12. Akim yolu sekli i¢in sonlu elemanlar ¢6ziimiinde ortamin tanimlanmasi.
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Sekil 6.13. Sekil 6.11°de verilen ortamin sonlu elemanlar agi.

7 .B00e+003 : =8.000e+003
7.200e+003 : 7.600e+103
6.6800e+103 : 7.200e+103
5.400e+003 : 6.800e+103
5.000e+103 : 6.400e+103
5.600e+003 : 6.000e+103
| [5.200e+103 : 5 600e+103
4.800e+103 : 5.200e+103
4.400e+103 : 4.800e+103
4.000e+003 : 4.400e+103
3.600e+103 : 4.000e+103
3.200e+003 : 3.600e+103
2.800e+103 : 3.200e+103
2.400e+003 : 2.800e+103
2.000e+103 : 2.400e+103
1.600e+003 : 2.000e-+H103
1.200e4003 : 1.600e-+H103
§.000e+102 : 1.200e+103
4.000e+002 : 5.000e+102
<0.000e+100 : 4.000e+002

Density Plat: %, Wolts

Sekil 6.14. Akim yolu seklinin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen potansiyel
dagilimi.

7.600e+003 : =8.000e+003
7.200e+003 : 7.600e+003
5.800e+003 : 7.200e+003
5.400e+003 : £.800e+003
5.000e+003 : £.400e+003
5.600e+003 : £.000e+003
5.200e+003 : 5.600e+003
4.800e+003 : 5.200e+003
4.400e+003 : 4.800e+003
4.000e+003 : 4.400e+003
3.600e+003 : 4.000e+003
3.200e+003 : 3.600e+003
2.800e+003 : 3.200e+003
2.400e+003 : 2.800e+003
2.000e+003 : 2.400e+003
1.600e+103 : 2.000e+003
1.200e+103 : 1.600e+003
3.000e+002 : 1.200e+003
4.000e+002 : 5.000e+002
<0.000e+000 : 4.000e-+02

Density Plot: ', Wolts

LIS

Sekil 6.15. Akim yolu seklinin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen es potansiyel
cizgileri.
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Elde edilen potansiyel dagilimi ve alan dagilimlari, elektrotlarin birbirlerine paralel
ve aralarinda 2 mm mesafe oldugu durum i¢in hazirlanmigtir. Sekil 6.16 ve Sekil

6.17 alan dagilimmi sirasiyla, yalin olarak ve es potansiyel ¢izgileri ile alan

vektorlerini birlikte gostermektedir.

1.758e+007
1.665e-+007
1.573e+H107
1.480e+007
1.388e+007
1.295e-+007
1.203e+007
1.110e+007
1.018e+007
§.253e+106
8.327e+106
7. 402e+106
B.477e+106
5.552e+106
4 525e+106
3.701e+106
2.778e+106
1.851e+005
9.2584e+105

o =1.851e+H007
- 1.758e 007
- 1.6B5e+H007
1.873eH007
- 1.480e+007
- 1.388=H007
:1.285e+H007
:1.203e+H007
- 1.110e+107
- 1.018e+007
: 9.253eH06
: 8.327 e Hl0G
- 7. 4022 H006
- B.477 e H06
: 5.852eH106
- 4. b26e 06
37012006
- 2.778eH06
- 1.851e 006

<1 203e+102 : 9.264e+004
Density Plot: [E], W/m

Sekil 6.16. Akim yolu seklinin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen elektrik alan
dagilimi.

1.758e+007
1.665e+107
1.573e+007
1.480e+007
1.385e+007
1.295e+007
1.203e+007
1.110e+007
1.018e+007
9.253e+006
8.327 e+006
7.402e+006
B6.477 e+006
5.852e+006
4 626e+006
3.701e+006
2.776e+006
1.851e+106
9.254e+005

Density Plot: |E|,

:»1.857e+HI07
- 1.758e+007
- 1.665e+107
- 1.573e+H107
- 1.480e+007
- 1.368e+007
- 1.295e+007
- 1.203e+007
2 1.110e+007
- 1.018e+007
: 9.253e+106
: 8.327e+H106
- 7.402e+106
: B.477e+106
: 5.552e+106
: 4.626e+106
© 3.701e+108
: 2.776e+108
- 1.657e+108

<1.203e+102 : 9.254e+005

Wi

Sekil 6.17. Akim yolu seklinin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen es potansiyel
cizgileri ve elektrik alan vektorleri ile birlikte elektrik alan dagilimai.

FEMM programi kullanilarak yapilan analizlerden biri de, incelenen sistemin alan ve
potansiyel degerlerinin, elektrotlar aras1 mesafeye gore degisiminin belirlenmesidir.
Alan i¢in yapilan analizde, elektrik alanin tegetsel, dik (normal) ve bileske degerleri

i¢in ayri grafikler ¢izdirilmistir (Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21).
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Sekil 6.18. Sekil 6.11°deki sistemde akim yollar1 arasinda birbirine en yakin aralikta
potansiyelin uzaklikla degisimi.

2e4007
Et, Vim
1.5e+007

1e+4007

54006

=]

Length, mm

Sekil 6.19. Sekil 6.11°deki sistemde akim yollar1 arasinda birbirine en yakin aralikta
tegetsel elektrik alan bilegeninin uzaklikla degisimi.
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5e+006
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-1e+007
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Sekil 6.20. Sekil 6.11°deki sistemde akim yollar1 arasinda birbirine en yakin aralikta
normal (dik) elektrik alan bileseninin uzaklikla degisimi.

2e+H007
|E], Vim
1.5e+007

1e4007

5e+006

Length, mm

Sekil 6.21. Sekil 6.11°deki sistemde akim yollar1 arasinda birbirine en yakin aralikta
bileske elektrik alan siddetinin uzaklikla degisimi.

Bu boliimde 6rnek bir akim yolu sekli i¢in yapilan analizler, her bir elektrot cifti
(akim yolu) i¢in yapilmistir. Buna gore es potansiyel veya es alan bolgeleri ayni renk
ile gosterilmistir. Eger kosullar uygun ve gerilim yeterli diizeyde ise elektrotlar
arasinda alan siddetinin en biiyiikk oldugu noktada bosalma beklenmelidir.
Elektrotlarin tamaminin alan dagilimlan ¢izdirildiginde, alan siddetinin en biiyiik

oldugu noktalar goriilmiistir. Bu baglamda yapilan deneysel calisma, teorik
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hesaplama ile tam olarak uygunluk gdstermistir ve deneysel calismada bosalmalar,
teorik ¢alisma ile saptanan en yiiksek alan yogunluguna sahip noktalarda meydana

gelmistir.

Deneysel calisma sirasinda elektrotlara uygulanan gerilim programa girilmis,
bosalma meydana getiren gerilim diizeylerinde elektrotlar arasinda olusan potansiyel
ve elektrik alan dagilimlari incelenmis, en biiyiik alan degeri saptanmistir. Bu tezde
verilen ¢ozliimlemelerde gerilimin tepe degeri olarak 8 kV degeri alinmistir. Tablo
6.1, her bir akim yolunda, 8 kV gerilim uygulanmis halde, 1 mm, 2 mm ve 3 mm
elektrot agikliklar i¢in ayr1 ayri elde edilen en biiylik ve en kiigiik elektrik alan

degerlerini gostermektedir.

Tablo 6.1. Elektrotlarin farkl elektrot agikliklarinda, 8 kV i¢in en biiyiik ve en
kiigiik alan degerleri
(a: Elektrot aciklig1 (mm); E: Elektrik alan siddeti (kV/m); AY: Akim Yolu)

a E I1no’lu|2no’lu|3n0’lu|4no’lu|5n0’lu| 6no’lu|7no0’lu

(mm) | (kV/m) | AY | AY | AY | AY | AY | AY | AY

| mm Mgks. E| 8.036 | 9287 | 8697 | 8981 | 8.792 | 8.538 | 10.413
Min. E 0 0 0 0.755 0 0 0

2 mm Mgks. E| 4.639 | 5392 | 4678 | 4886 | 4.840 | 4.570 | 6.834
Min. E 0 0 0 0.782 0 0 0

3 mm Mgks. E| 4.167 | 3954 | 3.632 | 4280 | 3.540 | 3.422 | 5.657
Min. E 0 0 0 0.600 0 0 0

Tablo 6.1°e bakarak maksimum elektrik alan siddetinin artan elektrot acikligi ile
azaldig1, 7 numarali akim yolunda her durumda diger akim yollarindakinden daha
yuksek alan ortaya ¢iktigi, bunun sonucu olarak bosalma olaylar1 bakimindan
digerleri arasinda en olumsuz geometri oldugu goriilmektedir. Yine ayn1 tablodan, en
az zorlanan dolayisiyla bosalma olaylarinin en ge¢ baslayacagi yani digerlerine gore
daha giivenilir olan akim yolunun 1 numarali akim yolu oldugu sdylenebilir. En
bliyiik alan siddetleri bakimindan akim yollar1 numaralarina gére en yiiksekten en
alcaga dogru siralanirsa, 7 —2 — 4 — 5 — 3 — 6 — 1 seklinde siralama s6z konusudur.

Bu siralamaya, akim yollarinda bosalma olay1 ortaya ¢ikma Onceligi siralamasi

olarak bakilabilir.

Yapilan analizlerde, numuneye 8 kV tepe degerli darbe gerilimi uygulanmasi
durumuna gore ¢oziimler bulunmus ve bu gerilim degeri icin akim yollarinin
elektriksel dayanim (maksimum alan siddetleri) bakimindan siralamasi yapilmistir. 8

kV tepe degeri yerine darbe geriliminin baska bir t = t; anindaki gerilim degeri
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(6rnegin gerilim 5 kV) i¢in de ¢oziimlemeler yapilabilir. Bu ¢6ziimlemeler sonunda
da elektrotlarin potansiyel ve alan dagilimlar sekil olarak degismeyecek, maksimum
alan genlikleri degisse de yerleri ve elektrotlarin buna gore siralamasi ayni

kalacaktir.

Hesaplamada elde edilen alan siddetleri teorik olarak uygun, pratikte ise gercege
olduk¢a yakindir. Ek B’de verilen alan siddetleri ve Tablo 6.1°deki en diisiik ve en
yiiksek alan siddetleri incelenecek olursa 35 kV/ecm — 100 kV/cm araliginda alan
siddetleri goriilebilir. Bu degerler uygulama acisindan kabul edilebilir ve beklenen

degerlerdir.

6.4. Bosalma Olaylarimin Kuramsal Degerlendirilmesi

Yiizeysel bosalmalar, endiistriyel uygulamalar ve yliksek gerilime maruz kalabilecek
sistemlerin glivenli ¢alismasi icin {izerinde durulmasi gereken konulardir. Kati
yalitkan malzeme lizerinde olusabilecek bir yiizeysel bosalma, malzeme ylizeyine
paralel bir tegetsel elektrik alan varhi§inda miimkiindiir. Kati-hal yari-iletken
anahtarlarda yiizeysel bosalmanin kullanilan malzemelerin delinme dayanimlarindan
¢ok daha kiiciik alan degerlerinde olustugu bilinmektedir. Ornegin silikonun delinme
elektrik alan siddeti (delinme dayanimi) 300 kV/cm ve vakumun delinme dayanimi
350 kV/cm olmasina ragmen genellikle silikon-vakum sisteminde yiizeysel bosalma

7-25 kV/cm elektrik alan siddetinde gozlenmektedir [37].

Bir malzemenin yiizeyinin delinme dayanimi, mevcut ylizeysel elektrik alan
zorlamasii karsilayamazsa malzeme yiizeyi boyunca yiizeysel bosalma meydana
gelir. Bunun sonucunda gecici veya kalici olarak malzemenin yalitim ozelligi
kaybedilir. Yiizeysel bosalmanin olusumu, yiizeyin yapisi ve cevre kosullar ile
dogrudan ilgilidir. Bir katt malzemenin ylizey atomlari, doymamis kimyasal baglarin
bulunmasi nedeniyle kismen aktif yapidadir. Boylece yiizey genel olarak bir veya
birden ¢ok saf olmayan katmanlar veya atmosfer atom ve molekiilleriyle kaplidir. Bu

katmanlar ylizeysel bosalmada dnemli rol oynar [40].

lletken elektrotlar arasinda kalan bir kati yalitkana gerilim uygulandiginda,
ortamdaki gaz ya da boslugun dayanma gerilimi, kat1 yalitkanin bulunmadigi duruma
gore daha diisiik olur. Elektrot, kat1 yalitkan ve gaz tgliisiiniin kesistigi bolgenin,

elektrik alanin arttirdig1 ve bu alan artisinin katot iiclii noktasinda elektronlar1 daha
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kolay hareketlendirdigi bilinmektedir. Cikan elektronlarin yonii degiskenlik gosterir.
Elektron ¢ikisindaki agisal dagilimin, 1s1yan yiizeye dik bir eksende yaklasik olarak
kosiniis kuralina uygun oldugu diisiiniilebilir. Isima yoniindeki bu dagilim nedeniyle,
katot {iglii noktasindan kopan bazi elektronlar, kat1 yalitkan yilizeyini bombardiman
edebilir. Bu bombardiman, yalitkan ylizeyinden “ikincil elektron emisyonu” ile daha
fazla elektronun kopmasina neden olur. Yalitkan yiizeyinden kopan ikincil
elektronlar, geride, yilizeyde pozitif yiik birakirlar. Boylece, katot g¢evresindeki
yalitkan ylizey, yeniden olusan ikincil elektronlarin bombardimaninin sonucu hizla
artan pozitif yliklenme igerisine girer. Bu da biiyliyen bir katot alanina neden olur.
Genel olarak yiizeysel bosalmalarin nedeni olarak, katottaki bu alan degerinin artisi
sonucunda olusan bosalmalar ve bosalmanin ¢i1g olay1 ile gelismesi ve gazdaki

iyonizasyon kabul edilir.

Bilindigi gibi, bir katt malzemenin yiizeyi, esas hacimsel yapisindan oldukca
farklidir. Yiizeyde bozulmalar ve katisikliklar daha fazladir ve bunlara genel olarak
ylizey durumu denir. Boyle bir kat1 yalitkan yiizeyi gerilim altinda birakildiginda, bu
ylizey yakalayict kapan gibi elektrik alan etkisiyle hareket eden yiik tasiyicilarini
yakalar. Boylece yiizeysel elektrik alani bolgesel olarak bozulur ve yiikler arada

yigilir [69 - 74].

Kat1 yalitkanlarda bosalma olaylari, gerilimin uygulanma siiresine ¢ok baglhdir.
Delinme dayaniminin degeri, nanosaniye ve mikrosaniye mertebesindeki kisa ve orta
stireli gerilim uygulamalarinda ¢ok farkli olur. Sekil 6.22, delinme dayaniminin
gerilimin uygulanma siiresine bagli degisimini vermektedir. Burada goriildiigii gibi
ani delinme ve elektromekanik delinme daha yiliksek dayanim degeri karsisinda
meydana gelmektedir. Erozyon delinmesi ve termik delinme i¢in daha uzun siireye
gereksinim vardir. Malzemelerin darbe gerilimi karsisindaki dayanim degerlerinin
alternatif veya dogru gerilime gore daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Ani delinme,
cok kisa zaman diliminde (ns) meydana geldigi icin elektroniktir. Ani delinme
dayanimina, yalitkan i¢indeki elektronlarin uygulanan alandan kazandiklari enerjinin
elektronlarin birlesme degerinden iletim bandina geg¢melerini Onleyen engeli
asmalarina yeterli olmast durumunda erisildigi kabul edilir. Ani delinmeye neden
olan alan siddetinin degerini tahmin etmek i¢in birgok yaklagimda bulunulmustur

[75].
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Eq Ani delinme
& Elektromekanik delinme

/Kanal delinmesi

Termik delinme

&« . .
o Erozyon delinmesi

Sekil 6.22. Delinme dayaniminin gerilimin uygulanma siiresine gore degisimi

Ani delinme olayi, nanosaniyelik darbeler icin gecerlidir. Boyle bir zaman
mertebesine sahip darbeler karsisinda bosalmanin meydana gelebilmesi igin gerekli
sart, gerilimin yukarida konu edildigi gibi bosalmay tetikleyebilecek kadar uzun siire
uygulanmasi veya uygulanan gerilim genliginin ihtiya¢ duyulan esik degerin ¢ok
istiinde olmasidir. Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢calismada kullanilan darbeler
nanosaniye siireli oldugundan uygulama siiresinin gerekliligi ve dolayisiyla etkisi
ikinci planda kalmistir. Uygulanan gerilimin genligi, ani bosalma saglayacak kadar
blyiiktiir. Bu durum gozoniine alindiginda, uygulanan darbe geriliminin tepe degeri
on plana ¢ikmaktadir. Sayisal hesaplama asamasinda, uygulanan darbenin herhangi
bir “t” anindaki degeri géz Oniline alinmistir. Burada genel degerlendirmeler ve

. o6e

yorumlar, gerilimin tepe degerine ulastig1 “t” zamani i¢in yapilmistir.
6.4.1. Yiizeysel Bosalmalar

Yiizeysel bosalmalarin baglamasi, tegetsel alan siddeti, normal olarak komsu
malzemelerin dayanimindan daha diisiik olan yiizeysel delinme dayanimina
eristiginde olur. Elektrik alan siddeti ve delinme dayanimi darbe, ac ve dc alanlarda

farklidir.

Darbe alanlar1 yalnizca yalitkan malzemelerin dielektrik sabitlerine baglidir. Bu
ylizden Sonlu Elemnalar Ydntemi programlari ile hesaplanabilirler ve saf kapasitif
devrelerle gosterilebilirler. Alan siddeti kisa elektrotlarin kenarlarinda ¢ok
kuvvetlidir. Alternatif akim alanlar1 da, ylizey direncleri ihmal edilebilirse, darbe gibi

tanimlanabilirler. Dikkate deger yiizey iletkenligi durumunda devreye direngler
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eklenebilir. Dogru akim alan dagilimlar yiizeysel ve hacimsel direngler tarafindan
belirlenir. Yiizeysel bosalmalar, elektrot kenarinda maksimum tegetsel alan siddeti

yiizeysel delinme dayanimina ulastiginda baslar.

Darbe ve ac gerilimler igin akim temel olarak kapasiteler tarafindan belirlenir. Oncii
bosalmalarin, biriktirilen W¢ = (1/2) C.U? enerjiye esit Wr akim kayiplarmm Wy,

termoiyonizasyon sinirina ulastiginda bagladig: kabul edilir.

U, = (6.11)

leader
C

Eger gerilim Uleaer geriliminden yiiksekse enerji kaybi yaklasik V? olur, 6ncii

bosalmalarin boyu atlamaya kadar artar [76].

Yiiksek bagil dielektrik sabitli malzemelerle alan diizenleme, darbe ve ac gerilimleri
icin miimkiindiir. Eger yiizey boyunca ¢, azalirsa elektrot kenarindaki alan siddeti

azalir, fakat €, ’yi azaltarak diizenleme yapmak zordur.
6.4.2. Darbe Geriliminde Elektriksel Bosalma

Bir elektrot sistemine bir darbe gerilimi (bir tepe degere ulasip daha sonra belli bir
siire sonra sifira diisen bir gerilim) uygulandiginda bosalmanin olusumu, alternatif

veya dogru gerilim uygulanmas1 durumundakine gore daha karmagiktir (Sekil 6.23).

Gerilim
Gerilim BC,:

cC
3

I
&
&
i

&

t Zaman o t t Zaman

(a) (b)
Sekil 6.23. Darbe geriliminde delinme
U;: Minimum statik delinme gerilimi; U,,: Gerilimin tepe degeri;

ts: Istatistiksel delinme siiresi; t,: Gelisme siiresi; t: Toplam bogalma siiresi
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Eger elektrot sistemine statik delinme gerilimine esit tepe degerli bir darbe gerilimi
uygulanirsa t = t; noktasi birinci kosulu saglar fakat bu andan sonra gerilim azalmaya
basladigindan ikinci kosulu saglanmamis olur ve bu yiizden delinme olmaz (Sekil
6.23(a)). Buna gore elektrot sisteminin darbe delinme gerilimi statik delinme

geriliminden ¢ok daha yiiksek olursa delinme gergeklesir.

Eger Sekil 6.23(b)’deki gibi statik delinme geriliminden daha yiiksek tepe degerli bir
darbe gerilimi s6z konusu olursa elektrot sisteminin delinme olasilig1 vardir fakat
kesin degildir. Bu durum, gerilimin statik delinme geriliminden daha yiiksek kaldig1
(to — t;) stiresine baghdir. Eger (t, — t;) siiresi, delinme i¢in gereken siireden biiyiik
veya esitse delinme olur. Tepe degerin Us’ye orani arttik¢a (t; — t;) siiresi de artar.

Boylece darbe geriliminin tepe degerindeki artis ile delinme olasilig artar.
Sonug olarak darbe geriliminde delinmenin olabilmesi i¢in iki kosuldan s6z edilir:

a) Uygulanan gerilim (dolayisiyla elektrotlar arasindaki elektrik alan siddeti) Us
statik delinme gerilimi degerini agmalidir.

b) Uygulanan gerilim, bosalma gelisimi tamamlayana kadar U statik delinme
gerilimi degerinin lizerinde kalmalidir. Bu kosul, gerilimin t toplam siiresinden daha
uzun siire Uy statik delinme gerilimi degerinin iizerinde kalacak uzunlukta olmasi
demektir. Istatistiksel delinme siiresi ve bosalmanin gelisme siiresi bir gerilim
uygulamasindan digerine degistiginden, aynm1 gerilim dalga seklinde siirenin

uzunluguna bagli olarak elektrotlar arasinda bir bosalma olabilir veya olmayabilir.

Bunun sonucu, elektriksel delinme olasiliga bagl bir olay olur.

Uygulanan gerilimin siiresine veya sekline bagli olarak, belli bir tepe degerli gerilim
icin, uygulanan gerilimin kritik degerin iizerinde bulundugu siire dnemlidir. Hizl
darbe gerilimlerinde gerilim, daha kisa siireyle kritik degerin iizerinde olur. Bu
ylizden delinme gerilimi uygulanan gerilimin sekline baghidir. Hizli darbe
gerilimlerinde bir elektriksel bosalmanin olusabilmesi i¢in daha yiiksek gerilimlere

gereksinim vardir.

Siirenin istatistiksel 6zelligi nedeniyle elektrot sistemine U,’yi asan ayni tepe degerli
cok sayida darbe gerilimi uygulandiginda yalnizca belli sayida darbede delinme olur.
Bu nedenle, bir darbe geriliminin uygulanan her bir tepe degeri icin bir delinme
olasiligr elde edilir. Olasilik, deneysel olarak c¢ok sayida aym tepe degerli darbe

gerilimi uygulayip delinmeye yol agan darbe sayisini uygulanan toplam darbe
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sayisina bolerek belirlenebilir. Sekil 6.24 tipik bir delinme olasilig1 egrisini
gostermektedir. Burada, U100, % 100 delinme gerilimini gosterir. Bu gerilim her
uygulandiginda delinmeye yol agan minimum darbe gerilimi tepe degeridir. (t; — t))
siiresi daima delinme siiresinden daha buytktiir. Uoyso, %50 delinme gerilimi,

uygulanan ¢ok sayida darbenin yarisinda delinmeye yol agan darbenin tepe degeridir.

p(U) T
%100 |----------5

%50 |------

1 4»
0 Uyso Ussio0 Uy,

Sekil 6.24. Darbe geriliminde delinme olasilig1

Bir elektrot sistemi delinme gerilimi degerini agan bir elektrik alani ile zorlandig1
anda delinmez. Oncelikle elektrotlar arasinda bir baslangic elektronunun ortaya
cikmasit gerekir. Bir elektrot sistemine gerilimin delinme gerilimi degerini astig1
andan bir elektronun ortaya ¢ikmasina kadar gegen siireye istatistiksel siire denir ve tg
ile gosterilir. ikinci olarak Townsend teorisine gdre baslangi¢ elektronu tarafindan
yaratilan pozitif yliklerin elektrotlar arasim1 gegerek karsi elektroda ulagsmasi ve
ondan (katottan) bosalmay1 devam ettirebilmek i¢in en az bir elektron koparmasi
gerekir. Bu siire¢ ek bir siire gerektirir. Bu siireye gelisme siiresi denir ve t, ile
gosterilir. Bu sekilde bir elektrot sisteminde delinme, delinme gerilimini uygulama
anindan (t; + t;) kadar siire sonra meydana gelir. Bu siireye de toplam delinme siiresi
denir. Townsend teorisine gore bu siire 10™ saniye mertebesindedir. Fakat deneysel
olarak darbe gerilimi gibi kisa siireli bir gerilime maruz kalmis elektrot sisteminde
delinmenin 10® saniye mertebesinde oldugu gozlenir. Buradan anlasildigi gibi
Townsend teorisinin darbe geriliminde delinme olayini agiklayamadigi agiktir. Bunu
gidermek i¢in 1940’larda Rather ve Meek ile Loeb birbirlerinden bagimsiz olarak

kanal teorisini 6nermislerdir [77-79].

Yukaridaki aciklamalardan da anlasilacagi gibi nanosaniye siireli darbe
gerilimlerindeki bosalma olaylarin1 Kanal Teorisi ile agiklamak uygun diisecektir.

Nanosaniye siireli kanal bosalmasi asagidaki sekilde gerceklesir. Yiiksek gerilim
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darbeleri ile diizgiin olmayan elektrik alanli elektrot sistemine gerilim uygulandiktan
sonra, akim yollar1 kenarlarinda iyonizasyon olur ve bir iyonizasyon dalgasi
sekillenir ve elektrotlar arasinda yaklasik 10%-107 cm/s hizla hareket eder. Bu dalga,
tanindig1 adiyla kanalin basidir. Bu dalga yayiliminin sonucu olarak iyonize bosalma
kanal olusur. Iyonizasyon dalgas1 elektrotlar arasim gittiginde ikincil kanal asamasi
baglar. Uzay yliklerinin bir kismi nétrlesir. Boylece elektrik alan dagilimi daha
diizgiin olur. Bosalma siireci yiik noétralizasyonundan sonra durur. Korona
bosalmasindan atlama ve delinme asamasina ge¢isi dnlemek i¢in, gerilim darbesinin

yalnizca kanal asamasinda etkili oldugundan emin olmak gerekir [80-82].

Bosalma olaylarinin incelemesi genelde deneysel agirlikli yapilmakla birlikte teorik
yaklagimlarda olaymm karmasikli§i nedeniyle sayisal yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Buna ragmen analitik yaklasimlarla bosalma olaylarmi agiklama

cabalar1 siirmektedir [83].
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Darbe gerilimlerine duyulan gereksinim gelisen teknoloji ile birlikte ivme
kazanmustir. Onceleri sadece dayamim deneylerinde kullanilan darbe gerilimleri, yeni
uygulamalarin yayginlagsmasiyla tip, fizik, optik, endiistriyel ve askeri alanlarda ¢ok
farkli amaclar icin kullanmilir hale gelmistir. Yeni teknoloji uygulamalarinda
gereksinim duyulan darbe gerilimlerinin ortak o6zelligi, yliksek hizli olmalaridir.
Lazer uygulamalarinda, yapay olarak olusturulmus EMP uygulamalarinda
nanosaniye ve pikosaniye mertebelerinde cephe siiresine sahip darbe gerilimleri

kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda oncelikli olarak 50 ns cephe siiresine sahip, toplamda 1 ps’lik
darbe genisliginde, tepe degeri 10 kV’a kadar ¢ikabilen hizli darbe gerilimi tireten bir
irete¢ tasarlanmis ve gergeklenmistir. Bu iretecin tasariminda farkli yontemler
denenmistir. Denenen yontemlerden bir tanesi, tepe devresi kullanarak mikrosaniye
mertebesindeki bir darbe seklinin cephe siiresini kisaltmaktir. Bu yontem hizh
yiiksek darbe gerilimi {iretiminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bunun i¢in
Marx devresi ile iiretilmis olan mikrosaniye veya milisaniyelik bir darbenin, tepe
degerine ulasmasina yakin bir noktada ateslenen anahtarlama elemani ile cephesi
kisaltilmaktadir. Bu yontem bu tez ¢calismasinda denenmis ancak bagarili olmamustir.
Yapilan calismadan ¢ikarilan sonug, tepe devresi kullanmak i¢in gerilimin belirli bir
diizeyin lizerinde olmasi gerekliligidir. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan 5 kV — 9 kV
gerilim aralifi, tepe devresinin anahtarlama elemaninda yeterli diizeyde hassas
ayarlama yapilmasina izin vermemistir. Tepe devresi kullanarak cephe siiresini
kisaltma yonteminin bir bagka gereksinimi ise, anahtarlama elemaninin mutlaka
kontrollii ortamda bulunmasi ve atlama araligini duyarli ayarlamaya olanak veren bir

yontemle diizenlenmesidir.

Hizli darbe iiretiminde yaygin kullanilan bir bagka yontem, demet halindeki
koaksiyel kablolarin doldurulup hizli anahtarlama ile bosaltildigi yontemdir. Tez
calismasinda bu yontem de denenmis, nanosaniyelik ve bozulmasiz bir darbe elde

edilmistir. Ancak liretilen darbenin gerilimi kullanilan kablo yalitkanina bagl olarak
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3,7 kV ile smirh kalmistir. Daha yiliksek dayanima sahip kablo kullanimi ise,
kablonun agirlik ve hacminin biiyiik, esnekliginin diisiik olmasi nedeniyle miimkiin
olmamistir. Bu c¢alismada, enerji depolama elemani olarak es eksenli yapidaki kablo

kullanimi ile hizli darbe gerilimi iiretilebilecegi sonucu goriilmiistiir.

Tez kapsaminda tasarlanan ve gerceklenen lrete¢ tek katli Marx yapisindadir.
Literatiirdeki ¢aligmalar daha yiiksek gerilim ihtiyact duydugundan ¢ok katli Marx
devresi yapisindadir. Cok katli Marx devresi ile yiiksek hizli ve bozulmasiz darbe
tiretiminin zor oldugu degerlendirilmektedir. Kat sayisimin artmasi, devre
elemanlarinin, baglanti elemanlarinin ve anahtarlama elemanlarinin artmasi anlamina
gelir ki bu durum ¢ikista bozulmasiz bir darbe almak i¢in belirli bir cephe siiresinin
altina inmeye engel olusturur. Bunun nedeni, eklenen her elemanin istem dis1, kagcak
kapasitif ve endiiktif 6zelliginin ¢ikis darbe sekline olumsuz etkisidir. Bu nedenle
literatlirde karsilagilan ¢alismalarin tamamina yakin kisminda ¢ok katli Marx devresi
ile iretilen nispeten yavas darbe gerilimi, tepe devresi veya benzeri devre ile cephe
siiresinin kisaltilmas1 sonucu hizlandirilmigtir. Bu calismada goreli olarak daha
diisiik gerilim ihtiyaci, hizli ve bozulmasiz darbe geriliminin tek katli Marx iireteci
ile yapilmasina olanak vermistir. Hizli darbe gerilimi iiretiminde kullanilan
elemanlarin 6zellikleri 6nemli derece etkilidir. Bu ¢alismada denenmis olan birkag
farkli kondansator tiiriinden sadece bir tanesi ile basarili sonu¢ alinmistir. Kullanilan
elemanlarin ve yapilan baglantilarin, kagak endiiktans veya kapasite olusturmayacak
sekilde olmasi, topraklamanin ise miimkiin mertebe yiiksek verimli yapilmasi
gerekliligi goriilmiistiir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismadan yola ¢ikilarak, uygun
degerde elemanlar ile daha yiiksek gerilim diizeylerine c¢ikabilme c¢aligmasi
yapilabilir. Bu calismanin gelistirilmesi i¢in yapilabilecek baska bir calisma ise,
darbe hizin1 arttirma, bu derece bozulmasiz bir darbenin pikosaniyeler mertebesinde
cephe siiresine diisiiriilmesi olabilir. Bu ¢alismada darbe tekrarlama hizi (ardisik
darbelerin frekansi) ilizerine calisma yapilmamis, tek darbeler {lizerine ¢alisilmistir.

Darbe tekrarlama hizini arttirma tizerine ¢aligmalar yapilabilir.

Tez calismasinda karsilasilan bir konu, bilgisayar programi ile hesaplanan
elemanlardan kurulmus, amaglanan siirelerde darbe gerilimi iiretebilen devrenin
gerceklenmesi sonrasinda, teorik hesaplama ile elde edilen siirelere veya bozulmasiz
darbelere ulasilamamasidir. Bunun nedeni, devredeki fiziksel sorunlar olabilir.

Ancak en onemli nedeninin teorik analizde kullanilan devre elemanlarmin ideal
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durumda oldugu varsayimi ve analizin DC (0 Hz) i¢in yapiliyor olmasidir. Tez
kapsaminda yapilan calismada her bir devre elemaninin yiiksek frekansta farkl
empedans 6zellikleri ¢ikarilmis ve devre bu yeni duruma gore analiz edilmistir. Yeni
durum analizinde alinan ¢ikis darbe sekli, gergeklenen iiretecin ¢ikisinda alinan darbe
sekli ile tam olarak benzerlik gostermektedir. Bu durum, teorik analiz yaparken
gercege en yakin sonucu almak i¢in devre elemanlarinin tamaminin, kagak
degerleriyle birlikte hesaplamaya katilmasi, hesaplamanin c¢alisma frekansindaki

degerlerle yapilmasi gerekliligini gostermistir.

Uretilen hizli darbenin dogru olarak olgiilmesi 6nemli bir konudur. Bu tez
calismasinda Slgme igin {ic farkli ydntem denenmistir. Oncelikli olarak iireteg
cikisina kapasitif gerilim boliicii kurulmustur. Bu yontem, cikis darbe seklini
bozdugundan kullanilmamistir. Devre ¢ikisina kurulan direngsel gerilim bdliicii ile
darbe diizgiin olarak Ol¢iiliip goriintiilenebilmistir. Kullanilan bir baska yontem ise
yuksek gerilim probu ile darbenin dogrudan oOlclilmesidir. Literatiirde kullanilan
yontemler de bu yontemlere benzerdir. Hizli darbe gerilimini 6lgmek ve dlgme

hassasiyetini arttirmak i¢in yeni yontemler arastirilabilir.

Uretilen darbeyi goriintiilemede 4 GSa/s érnekleme hizina sahip bir dijital osiloskop
kullanilmistir. Hizli darbeleri 6lgme ve goriintiileme i¢in bu osiloskop oldukca
uygundur. Uretilmis olan hizli darbe gerilimi, yiiksek érnekleme hizinda 6lgiilmesine
ragmen yeterli derece diizglin ve bozulmasiz goriintii vermistir. Kaynaklar kisminda
listelenen c¢aligmalarda verilen darbe sekilleri, daha diisiik ornekleme yetenegine

sahip aygitlar ile goriintiilenmistir.

Olgme ve goriintiileme isleminin dogru ve hassas yapilmasi icin, dlciilen ve dlgen
sistemlerin birbirini etkilememesi gerekir. Uretecten cevreye yayilan yiiksek
frekansl elektromanyetik 1g1ma, dlgme sistemine kuple olarak hatali 6lgmeye neden
olabilir. Bu amacla Olgme islemi yar1 yansimasiz ekranli oda kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Yapilan deneysel ¢alisma i¢in, FR4 malzemeden yapilmis bir elektronik devre karti
lizerine, yedi farkli geometriye sahip 1 mm, 2 mm ve 3 mm aralikli akim yollari
hazirlanmistir. Tasarlanip gergeklenen darbe iireteci ile bu akim yollarina darbe
gerilimleri uygulanmis ve sonuglar1 incelenmistir. Burada amaglanan EMP ve

benzeri hizli degisen darbe gerilimlerinin elektronik devrelerin iletkenlerine kuple
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olmas1 durumunda meydana gelebilecek durumun degerlendirilmesidir. EMP etkileri
lizerine yapilan ¢aligmalar, EMP’nin elektromanyetik olarak benzetimi yapilmasi ve
deneyden gegirilen aygit {izerine bu alanin uygulanmasi seklinde gerceklestirilmistir.
Bu c¢alismada boyle bir isaretin iletkenlere kuple olduktan sonraki durumu
degerlendirildiginden isaret iletkenlere dogrudan uygulanmistir. Yapilan deneyden
¢ikarilan birinci sonug, sekil ve geometrilerine bagl olarak devre kartlarindaki akim
yollarinin bosalma meydana getirdikleri gerilim diizeyine gore siralamasidir. Yapilan
deneysel calismada elektrotlarda meydana gelen bosalma sayisina gore yiizde elli
bosalma egrileri ¢ikarilmistir. Egriler incelendiginde karsilikli olarak ac1 yapan akim
yollarinda bosalmanin daha diisiik gerilim diizeylerinde meydana geldigi
goriilmiistiir. Ayn1 yonde, paralel olarak ag¢i yapan sekillerde daha yiiksek ve
herhangi bir a¢1 yapmadan diiz paralel giden akim yolu seklinde en yiiksek dayanim
elde edilmistir. Yapilan deneyler sirasinda incelenen bir baska konu, akim yollarinin
bosalma meydana getirdikleri noktalarin saptanmasidir. Darbe gerilimi uygulanan
elektrotlarda bosalma, doniis veya ac1 yapan noktalarda, diiz paralel elektrotlarda ise

u¢ noktalarda meydana gelmektedir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alisma, bir ¢ok yeni deneysel ¢aligmalar i¢in yol gosterici
olabilir. Bu tez kapsaminda deneylerin tamami ayni kosullarda gergeklestirilmistir.
Ortam kosullarinin deney sonuclarina etkileri, farkli sicaklik, nem, basing, kir vb.
durumlarinda deneyler yapilarak bulunabilir. Deney numunesi olarak kullanilan kart
FR-4 kati1 dielektrik malzemedir. Farkli dielektrik malzemeler ve sivi ve gaz
ortamlarda deney sonuclarinin degisimi degerlendirilebilir. Kullanilan akim yollar1
sekil ve boyut bakimindan sinirli sayidadir. Deneysel calisma farkli sekiller icin
tekrar edilebilir.

Deneysel calismada kullanilan hizli darbenin cephe siiresi 50 ns’dir. Cephe siiresinin
bosalma olayma etkisini degerlendirmek i¢in daha kisa veya daha uzun darbeler
tiretilerek numuneye uygulanabilir. Yapilan deneysel c¢alisma hazirlanan akim
yollarina dogrudan darbe gerilimi uygulanmasi seklinde gergeklestirilmistir. Isletme
halinde devreler iizerlerinde alternatif veya dogru gerilim bulundurmaktadir.
Deneysel calisma karma gerilimler ile, mevcut alternatif veya dogru gerilim iizerine

uygulanan darbe gerilimleri ile farkli bir ¢aligma haline getirilebilir.

Yapilan deneysel ¢aligma, sonlu elemanlar yontemi kullanarak sayisal hesaplama ile

desteklenmeye ¢alistlmistir. Bu amagla FEMM hazir programi kullanilarak
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bilgisayarda her bir elektrot sisteminin alan ve potansiyel dagilimi ¢izdirilmistir.
Yapilan analiz sonucunda elektrotlar arasinda en yiiksek elektrik alan degerinin
bulundugu noktalar, deneysel ¢alismada bosalmanin goézlendigi noktalardir. Bu
bakimdan gergeklestirilen deneysel calisma ile sayisal hesaplama sonuglari tam
olarak birbirini desteklemistir. Hesaplamali analiz i¢in bagka yontem kullanilarak
sonuclarin degerlendirilmesi miimkiindiir. Kullanilan yontemin sonuglarini daha

dogru alabilmek i¢in hassasiyeti arttirilabilir.

Uretilen darbelerin elektromanyetik ortamda etkisini inceleyebilmek igin frekans
bolgesinde ¢alisma yapmak gerekir. Bu nedenle darbelerin Fourier doniigiimii ile
frekans bolgesindeki etkinligi incelenmistir. Darbenin temel bileseni 1 MHz’dedir.
Yaklasik 1 ps siiren darbenin 1 MHz’de tanimlanmasi beklenen durumdur. Diger
etkili frekans bolgesi 14 MHz - 18 MHz araligidir ki bu degerler darbenin yiikselme
stiresine karsilik gelir. Boyle bir igaretin elektronik devrelere kuple olmasi halinde bu

frekanslardaki isaretleri bozabilir veya tamamen bastirabilir.

Tez calismasinda yapilan deneyler sirasinda c¢evreye elektromanyetik 1s1ma oldugu
aciktir. Bu 1sima diger sistemlerle uyumsuzluk gostererek girisim meydana
getirebilir. Bu girisimin miktari, gergeklestirilen deneysel calisma ile Slgiilmiistiir.
Yapilan deneylerden c¢ikarilan bir sonug¢ girisim kaynaginin iirete¢ devresindeki
kiirelerde ve deneyden gecirilen devre kartinda meydana gelen bosalmalar
oldugudur. Olusan elektrik alanin, kullanilan akim yolunun sekline bagl olarak 55
V/m diizeyine kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Yay seklinde doniisler i¢ceren akim yolu
digerlerine gore daha diislik girisim olusturmustur. Bunun nedeni bu geometrilerde
elektrotlar arasindaki en yakin yerin bir nokta olmasi ve bosalmanin tek ve aym
noktada meydana gelmesidir. Olusan girisimin frekans bolgesi incelemesi yapilmis
ve etkili iki frekans goriilmistiir. Elektrotlardaki bosalma 24 MHz’de, iiretecin

kiireleri ise 135 MHz’de etkili girisim gostermektedir.

Bu deneysel calismanin bir sonraki agamasi olarak deney diizeneginden 1 m uzaga
konulan gii¢ kablosu {izerinde endiiklenen akim goriintiilenmistir. Kablo iizerinde
endiiklenen soniimlii siniis seklindeki akimin tepe degeri 25 mA olarak ol¢iilmiistiir.
Bu deger askeri standartlarda verilen sinirlarin altindadir. Ancak 6lgiilen akim degeri
bircok duyarli aygit i¢in gdz Oniine alinmasi gereken biiylikliiktedir. Endiiklenen
akimin frekans spektrumundaki goriintiisti, genlik degeri disinda, anten ile yapilan

elektromanyetik girisim 0l¢timii ile aynidir.
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Bu calismada gii¢ kablosuna elektromanyetik baglasim degerlendirilmistir. Olusan
baglasimin kapasitif veya endiiktif yapidaki iletkenlerde olusturdugu etki sonraki

caligsmalarda incelenebilir.
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EK A. YUZDE ELLi BOSALMA EGRIiLERIi

BOSALMA SAYISI [%]

BOSALMA GERILIMI [kv]

Sekil A.1. Pozitif darbe geriliminde 1 mm agikliga sahip elektrotlarin bogalma
egrileri
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Sekil A.2. Pozitif darbe geriliminde 2 mm agikliga sahip elektrotlarin bosalma
egrileri
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.3. Pozitif darbe geriliminde 3 mm agikliga sahip elektrotlarin bogsalma

egrileri

Akim Yolu

4. Negatif darbe geriliminde 1 mm agikliga sahip elektrotlarin bogalma
egrileri
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Sekil A.5. Negatif darbe geriliminde 2 mm agikliga sahip elektrotlarin bosalma
egrileri
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Sekil A.6. Negatif darbe geriliminde 3 mm agikliga sahip elektrotlarin bogalma
egrileri
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EK B. FEMM ANALIZi iLE ALAN DAGILIMLARI

4.407 e+H10B
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<0.000e+100 : 2.320e+105

Density Plot: [El, %fm

Sekil B.1. 1 numarali akim yolunun FEMM analizi sonucundaki elektrik alan

dagilim1 (8 kV gerilimde, 2 mm agiklik icin)
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Sekil B.2. 2 numarali akim yolunun FEMM analizi sonucundaki elektrik alan
dagilimi (8 kV gerilimde, 2 mm agiklik icin)
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Sekil B.3. 3 numarali akim yolunun FEMM analizi sonucundaki elektrik alan
dagilim1 (8 kV gerilimde, 2 mm agiklik icin)
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Sekil B.4. 4 numarali akim yolunun FEMM analizi sonucundaki elektrik alan

dagilimi (8 kV gerilimde, 2 mm agiklik icin)
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Sekil B.5. 5 numarali akim yolunun FEMM analizi sonucundaki elektrik alan
dagilimi (8 kV gerilimde, 2 mm agiklik igin)
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Sekil B.6. 6 numarali akim yolunun FEMM analizi sonucundaki elektrik alan
dagilimi (8 kV gerilimde, 2 mm agiklik icin)
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Density Plot: [E], ¥/m

Sekil B.7. 7 numarali akim yolunun FEMM analizi sonucundaki elektrik alan
dagilimi (8 kV gerilimde, 2 mm agiklik igin)
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EK C. ELEKTROMANYETIK GiRiSiM DUZEYLERI
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Sekil C.1. 1 numarali akim yolunda meydana gelen bosalmanin olusturdugu girisim
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Sekil C.2. 2 numarali akim yolunda meydana gelen bosalmanin olusturdugu girisim
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Sekil C.3. 3 numarali akim yolunda meydana gelen bosalmanin olusturdugu girisim
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Sekil C.4. 4 numarali akim yolunda meydana gelen bosalmanin olusturdugu girisim
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Sekil C.5. 5 numarali akim yolunda meydana gelen bosalmanin olusturdugu girisim
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Sekil C.6. 6 numarali akim yolunda meydana gelen bosalmanin olusturdugu girisim
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Sekil C.7. 7 numarali akim yolunda meydana gelen bosalmanin olusturdugu girisim
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OZGECMIS

Aysam AKSES, 1977 yilinda iskenderun’da dogdu. Orta grenimini Iskenderun
Istiklal Makzume Anadolu Lisesi’nde tamamladiktan sonra 1995 yilinda ITU
Elektrik Miihendisligi Boliimii’nii kazandi. 1999 yili Haziran ayinda bu bdliimden
mezun olarak 1999 yili Eyliil aymda ITU Elektrik Miihendisligi Boliimii’nde
Yiiksek Lisans caligsmasina, ardindan 2001 yili Eyliil ayinda ayni1 bdliimde doktora
calismasma basladi. Ayrica 1999 yili Eyliil ayindan bu yana TUBITAK Ulusal
Elektronik ve Kriptoloji Arastirma Enstitiisii’nde Uzman Arastirmaci olarak goérev
yapmakta olan Aysam AKSES iyi diizeyde Ingilizce, orta diizeyde Almanca ve
baslangic diizeyinde Italyanca dillerini bilmektedir.
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