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OZET

Emre ATALAY

KALKANLAMA SONLANDIRMA METOTLARININ YILDIRIMIN UCAKLAR
UZERINDEKI DOLAYLI ETKILERINE KARSI BASARIMININ INCELENMESI
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Savunma Teknolojileri ve Sistemleri Anabilim Dah

2023

Yildirim yiiksek akim ve yiiksek voltajin ani olarak bosaldig1 bir doga olayidir. Bu doga olay1
bulutlar arasinda, bulut icinde ya da bulut ile yeryiizii arasinda olacak sekilde meydana
gelebilmektedir. Hava araglarina da yilldirnrm carpma riski vardir. Glinlimiizde yildirim
carpmasini Onleyici bir sistem mevcut degildir. Bunun i¢in yildirimin etkileri azaltilmaya
calisilmaktadir. Ugaklarda kullanilan metalik malzemeler Faraday kafesi etkisi gostererek
yildirimdan kaynaklanan elektromanyetik alanlarin ugak igerisine girisine izin vermemektedir
fakat giiniimiizde daha sik kullanilmaya baslayan kompozit yapilar bu konuda metallere kiyasla
daha kotii performans gostermektedir. Ayrica ucak iizerinde bulunan pencere, kapi1 gibi
stireksizlikler Faraday kafesi iizerinde bosluklar yaratmakta ve elektromanyetik alanlarin ugak
icerisine girigine olanak saglamaktadir. Bu sebeple ugak iizerinde kullanilan ekipmanlarin
yildirimin dolayl etkilerine kars1 kalifiye olmasi gerekmektedir. Ekipmanlari yildirimin dolayl
etkilerine kars1 korumada en sik tercih edilen metot kablolarin kalkanlanmasidir. Kalkanin
koruma etkisini ve sonlandirma metotlarinin bu korumaya katkisini1 anlamak olduk¢a 6nemlidir.
Bu ¢alismada, yildirimin dolayli etkisine karsi c¢esitli kalkan sonlandirma teknikleri hem
deneysel metotlarla hem de EMA3D programinda yapilan benzetim ¢alismalari ile incelenmis
ve 360° arka kabuk sonlandirma tekniginin kullanilmasinin yaklasik 3 dB koruma saglayarak
oldukga etkili oldugu bulunmustur. Deneylerden elde edilen sonuclar benzetim sonuglari ve
onceki caligmalar ile karsilastirllmis ve elde edilen sonucglarin birbiri ile tutarli oldugu
gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Yildirim, Kalkanlama, Kalkanlama Sonlandirma, Hava Araci,
Havacilik, EMA3D
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ABSTRACT

Emre ATALAY

INVESTIGATION OF THE SUCCESS OF SHIELDING TERMINATION AGAINST
THE INDIRECT EFFECTS OF LIGHTNING ON AIRCRAFT

Baskent University Institute of Science

Department of Defense Technologies and Systems

2023

Lightning is a natural phenomenon where high voltages and currents suddenly discharge. It can
be caused by clouds themselves, clouds between them, or clouds near the earth. Aircraft are also
at risk of being struck by lightning and there is currently no way to prevent this from happening.
Instead, efforts are being made to protect by reducing the effects of lightning. Metal structures
in aircraft form a Faraday cage which helps in preventing lightning currents from entering the
aircraft. However, composite structures, which are becoming more prevalent in the aviation
sector, are less efficient in doing so compared to metals. Additionally, openings such as
windows in the aircraft can break the Faraday cage and allow strong electromagnetic fields to
penetrate. Hence, all equipment used on board the aircraft must be adequately qualified and
lightning-proof. The most popular technique used to reduce the indirect effects of lightning on
electronics is cable shielding. In this study, various shield termination techniques against the
indirect effect of lightning were examined both by experimental methods and by simulation
studies in the EMA3D program, and it was found that the use of 360° back shell termination
technique was very effective by providing about 3 dB of protection. The results obtained from
the experiments are compared with simulation results and previous studies and it has been
observed that the obtained results are consistent with each other.

KEYWORDS: Lightning, Shielding, Shield Termination, Aircraft, Aviation, EMA3D
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1. GIRIS

Literatiire gore, ticari yolcu ugaklarina yilda en az bir kez yildirim ¢arpmaktadir [1][2].
Raporlar ayrica, savas ugaklariin hizmet émiirleri boyunca en az bir kez yildirim ¢arpmasiyla
karsilagabilecegini, bazi durumlarda iki kez vuruldugunu gostermektedir [3]. Bir ugaga yildirim
carpmasi, iki ayri iletim yildirim kanalinin olusumunu baslatir. Bu kanallar pozitif lider ve
negatif lider olarak kendini gosterir [4].

Yildirim carpmasi tarafindan iiretilen yiiksek voltaj ve akim, ucak iizerinde dogrudan
(fiziksel) ve dolayli (elektromanyetik) olmak iizere iki tiire ayrilabilen cesitli etkilere sahip
olabilir. Dogrudan etkiler, yiiksek basingli sok dalgalar1 ve yiiksek akimlarin neden oldugu
yanma, kaynama ve pargalanma gibi ucgakta yapisal hasarlar1 igerir. Dolayl etkiler ise, ucak
yiizeyinde dolasan ve ugak i¢indeki cihazlari etkileyen yildirim akimlarinin olusturdugu elektrik
ve manyetik alanlardan kaynaklanan girisimin sonucudur. [5]'te belirtildigi gibi, hava araci
yildirim carptiktan sonra bile operasyonel gereksinimlerini karsilamaya ve giivenli bir inig
yapmaya devam etmelidir.

Havacilik endiistrisi, giivenlik etkileri nedeniyle uzun siiredir dolayli yildirim etkileriyle
miicadele etmektedir. Bu nedenle, ucaklar cesitli seviyelerde yildirim sertifikasyonuna tabi
tutulur. Bu sertifikasyon [4], [6], ekipman [7], alt sistem ve hava arac1 [8], [9] gibi cesitli
seviyeleri igerir.

1980'lerin sonlarinda, Fransiz Savunma Ajansi tarafindan desteklenen Onera, C160 Ugag1
tizerinde bir ucus deneyi gergeklestirme firsat1 elde etti [10]. Bu deney sirasinda, ucagin dis
kismina elektromanyetik (EM) alan yiizey sensorleri yerlestirildi, arka kap1 sensorleri ise bir
karbon kompozit kapinin arkasma yerlestirildi. Sasirtict bir sekilde, deney sirasinda
beklenmeyen ¢ift yonlii dalga bicimleri gozlemlendi ve arastirmacilari sasirtti. Ancak,
derinlemesine yapilan analizler sonucunda, bu fenomenlerin kokenleri, ucagin dis yiizeyini
dogru bir sekilde temsil eden basitlestirilmis bir 3D model kullanilarak akim dagilimlarinin
yeniden hesaplanmasiyla ortaya ¢ikarildi [11]. Ayrica, arka kapidaki elektromanyetik (EM)
baglanma olgusu, kiiciik yiikli acikliklar ve sacilma teorisiyle dogrulandi [12].

1990'larda Avrupa Birligi, akademik, laboratuvar ve endiistri ortaklartyla isbirligi yaparak

dolayli yildirim ve etkilerini aragtirmaya yonelik iki 6nemli proje baglatti. Bu projelerden biri



FULMEN AB projesiydi. Bu proje, ucaklarin i¢ kisimlarini ve kablo tesisatini igceren 3D
modellemenin temelini olusturmada énemli bir rol oynadi. Bu ¢aligmalar hakkinda daha detayl
bilgi i¢in [13] ve [14] referanslar1 incelenebilir.

Calismamizin odak noktasi pasif koruma metodu olan kablolarin kalkanlanmasi olarak
belirlenmistir. Kalkanli kablolar, elektromanyetik (EM) kalkanlama teorisinin temellerine
dayanan bir uygulamadir [15]. Ote yandan, aktif koruma, ekipman girislerinin korunmas: igin
indiiklenen akimlar tarafindan tetiklenen dogrusal olmayan cihazlarin kullanilmasiyla ilgilidir.
Ancak bu calisma, aktif koruma konularin1 ayrintili olarak ele almamaktadir. Ayrica, dolayl
yildirim etkilerinden, yakit depolarinin korunmasiyla ilgili 6zel bir konuyu da ele almamaktadir.
Yakit tanklarinin korunmasi ile ilgili okuyuculara [16] referansi 6nerilmektedir.

Kalkanin performansi, kullanilan sonlandirma yonteminden biiyiik 6lciide etkilenir.
Literatiirdeki caligmalar [17]-[25], c¢esitli kalkan sonlandirma ydntemlerinin performans
tizerindeki etkisini arasgtirmistir. Ayrica, kablolardaki elektromanyetik (EM) kuplaj ile ilgili
kapsamli arastirmalar da yapilmistir. Bu ¢alismalar, 6zellikle Rafale Fighter ve NH90 gibi
ucaklarin diisiik empedansl kablolarindaki akimlar1 6lgmeyi icermektedir. Olgiimler, her iki
ucaga da bir koaksiyel doniis testi ile yildirim dalga formunun enjekte edilmesi sirasinda
gerceklestirilmistir [7], [26], [27].

Calismamizda yildirnmin dolayli etkilerine karsi etkinliklerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli
kalkan sonlandirma yontemlerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bunu basarmak i¢in hem
deneysel hem de simiilasyon yontemleri kullamlmistir. ik olarak, yildirim etkileri EMA3D
programi kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglari, test sonuglarma iliskin
beklentilerin belirlenmesini saglamistir. Daha sonra deneysel sonuglar1 elde etmek igin test
diizenekleri tiretilmistir.

Bu calismada, onceki literatiirden farkli olarak, yildirimin dolayli etkilerini 6lgme
yontemlerinden biri olan “Single Stroke” testi kullanilmis ve direkt olarak kablo {izerinde
indiiklenen akimlar Olg¢lilmiistiir. Ayrica, bu c¢alisma elektromanyetik uyumluluk (EMU)
miihendisligi tarafindan tercih edilen kalkan sonlandirma yontemlerinin yildirimin dolayli
etkilerine kars1 korumadaki etkinligini gostermektedir.

Sonuglar, literatiirdeki kalkan sonlandirma yontemlerinin basarisiyla karsilastirilmistir.

Bu sayede elektromanyetik uyumluluk (EMU) i¢in alinan 6nlemlerin yildirimdan korunma



Onlemleriyle tutarliligi tartistlmis ve hava tasiti uygulamalarinda tercih edilebilecek
sonlandirma yontemleri hakkinda fikir edinilmistir.

Simiilasyon ve test sonuclar1 arasindaki tutarliligin ¢aligmanin ¢ok 6nemli bir yoni
oldugunu belirtmekte fayda vardir. Bu tutarlilik olmadan, elde edilen sonuglardan anlaml
sonuclar ¢ikarmak zor olacaktir. Simiilasyon ve test sonuglarinin eslesmesi, aynit zamanda elde
edilen sonucglarin Onceki g¢aligmalar ile tutarli olmasi, c¢alismanin bulgularinin giivenilir
oldugunun ve ger¢ek diinyadaki uygulamalar i¢in kullanilabileceginin giiclii bir gostergesidir.

Elde edilen sonuglar, ucagi yildirrmin dolayh etkilerine karsi korumak icin en iyi
uygulamalarin gelistirilmesine rehberlik etmek i¢in kullanilabilir. Ayrica gelecekte, farkli
sonlandirma metotlar1 test edilerek bu c¢alismada elde edilen veriler gelistirilebilir, ayni
sonlandirma metotlarina farkli dalga formlar1 uygulanarak dalga formlarinin akim indiikleme
kabiliyetleri arastirilabilir veya farkli malzemelerden {iretilen kalkanlar kullanilarak
malzemenin koruma {iizerindeki basarimi arastirilabilir boylece kalkanlamanin yildirimin
dolayli etkilerine kars1 bagsarimi konusunda bizlere daha genis bir perspektif saglayabilir. Bu
sebeplerden dolay1 calismamizin gelistirmeye acik ve pratikte kullanilabilecek ¢iktilar iirettigini

sOylememiz miimkiindiir.



2. YILDIRIMIN FiziGi

Yildirim fenomeni ile ¢alisirken arkasindaki fizigi anlamak onemlidir. Yildirim ytiksek
akim ve yiiksek gerilimin ani sekilde bosaldigi bir doga olayidir. Bu boliimde bu fenomenin

arkasindaki fizige genel bir bakis saglanmasi amaclanmistir.

2.1. Genel Bakis

Bu boliimde oOncelikle gazlardaki elektrik bosalmasiyla baglantili cesitli olaylardan
kivilcimlar (sparks), streamers, korona ve liderler incelenecektir. Referans [28] ve [29] Cokiis
Mekanizmasini (The Mechanism of Breakdown) agiklamak i¢in iki tiir teori sunar. Elektrigin
iletilmesi i¢in, yiiklerin yonlendirilmis hareketini lireten bir elektrik alaniyla, bir gaz ortaminda

bulunan iki elektrot olmasi gerekir. Sekil 2.1°de bunun bir 6rnegi verilmistir.

Anode

LY/
/

e

e

VARG
1'%

Y

3, Tl
51

.

Cathode

o

Sekil 2.1. Elektrot konfigiirasyonu [30]

Bir gazin tamamen ¢Okmesi veya iki elektrot arasinda bir kivileim olusumunu
arastirabilmek icin, gazlara 6zgii elektriksel 6zelliklerin anlasilmasi gerekmektedir.

Gazlardaki elektrik bosalmalari iki tiire ayrilabilir: kendi kendine devam etmeyen desarj
(non-self-sustaining discharge) ve kendi kendine devam eden desarj (self-sustaining discharge).

Gazlardaki Cokme Mekanizmasi, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, kendi kendine devam

etmeyen bir bosalmadan, kendi kendine devam eden bosalma tiirlerinden birine gegistir.
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Sekil 2.2. Gerilim - Akim karakteristigi [31]

Cokme bolgesinde elektronlarin ve iyonlarin iyonlagsmasindan dolayr akimda dikkate
deger bir artis meydana gelir. Bu yiiklii pargaciklar notr atomlardan tiretilir ve negatif elektrottan
pozitif elektrota gecer. Bu siire¢ bir elektron akisi ile sonuglanir ve hizlanarak hareket eden

elektronlar tarafindan olusturulan toplam elektron sayis1

N~ = ngje% (2.1)

formiilii ile bulunur. Burada N~ son durumdaki elektron sayisi, ny baslangic durumundaki
elektron sayis1t ve d iki elektrot arasindaki mesafeyi gostermektedir. ¢ ise Townsend’in ilk
iyonlagsma katsayisidir ve bir elektronun santimetre basina yaptig1 iyonlastirici ¢arpismalarin
ortalama sayisini gosterir. [32]

Elektrik alan, elektron ivmesinin derecesinin belirlenmesinde ve ¢esitli mekanizmalar
yoluyla yeni elektronlarin serbest birakilmasinda ¢ok onemli bir rol oynar, daha fazla elektron
akisin1 miimkiin kilar ve ikinci iyonlagsma siirecini kolaylastirir.

Townsend, toplam akimin iki bilesen tarafindan karakterize edilebilecegini One
siirmektedir. Ilk bilesen, elektron hareketini agiklayan ve (2.1)'de zaten elde edilen bilesendir.

Ikinci bilesen ise pozitif yiiklii pargaciklarin hareketinden kaynaklanir ve

Nt = nterd (2.2)



formiilii ile bulunur. Burada N *son durumdaki pozitif yiiklii parcacik sayisini, ng
baslangigdaki pozzitif yiiklii parcacik sayisini, d ise katedilen mesafeyi gostermektedir. y ise

Townsend’in ikinci iyonlagma katsayisidir.

N=Nt*+N-~ (2.3)
Anoda ulasan toplam elektron sayisi:
_ noead
- 1-y(e®d—1) (24)

(2.4) cokme olmadan 6nce bosluktaki ortalama akimi verir. Payda su sekilde yazilabilir:

y(e* —-1)=1 (2.5)

Bu duruma Townsend’in ¢okme kriteri denir. e*® > 1 oldugu dikkate alinirsa (2.5) su sekilde

sadelestirilebilir:

y(e®®) =1 (2.6)

Son olarak kivileim gerilimi V;’de bosluk direnci kirilacak ve ¢okme gergeklesecektir.

[291(32](33]

2.2. Streamers

Cokme siirecinin karmasik dogast nedeniyle, Townsend'in ¢0kme kriteri nadiren
kullanilir. Buna alternatif bir yaklasim olarak ise Sparks teorisi onerilmistir. [29]

Kivileim teorisi, iyonlarin boslugu ge¢mesi ve ikinci emisyonu tetiklemesi i¢in gereken
stireye kiyasla ¢ok daha hizli asir1 voltaj gelisimini igeren kivilcim ¢okme mekanizmasi
etrafinda toplanmistir. Bu teoride, kivileim kanal1 yiiksek iletkenlik sergiler ve katottan anoda
elektron siiriiklenme siiresinden bile daha hizli olusabilir. Townsend ve Sparks ¢okme
mekanizmalari arasindaki bu temel ayrim, gaz iyonlagsmasina yol acan ve elektrotlarda meydana
gelen diger islemlerden bagimsiz olan bir streamers olusumunun hizli olusumunda yatmaktadir.

Teori, ¢dkmenin, gaz iyonlagsmasini baslatan bir streamer’in biiyiimesine atfedildigini

aciklar ve streamer’in iki elektrot arasinda tamamen ¢okmeye dogru mu uzandigimi yoksa



korona olarak bilinen lokalize bir bosalmayla siirli m1 kaldigini arastirir. Streamer’in bu

siirlandirilmasi veya uzatilmasi, elektrik alaninin bosluk boyunca dagilimina baghidir [30].

2.3. Korona

Korona, [34]'de bahsedildigi gibi, yiiksek elektrik potansiyelinde tutulan bir iletkenin
cevresinde meydana gelen goriiniir mavi pariltiyr ifade eder. Bu noktayi ¢cevreleyen elektrik alan
kuvveti, ¢okiis i¢cin oncli gorevi gorebilir, glic kaybina veya radyo alicilarinda parazite neden
olabilir. Hava aracglar1 bulutlardan gegerken yiiklendiginde u¢ kisimlarinda ve ayrica yiiksek
elektrik alanlarina maruz kalan topraklanmis cisimlerde korona gdzlemlenebilir. Korona
desarjinin 6zellikleri elektrot konfigiirasyonlarindan etkilenir. Tipik konfiglirasyonlar Sekil
2.3'te gosterilmektedir ve topraklanmis bir diizlemin, kiirenin veya cubugun iizerine

yerlestirilmis enerji verilmis bir kiire veya ¢ubuktan olusur [30].

— ; ) sphere cphtn

nnr.-ntor

S .

rod rod

Sekil 2.3. Elektrot konfigiirasyonlar1 [30] 1. Kiire - Diizlem 2. Kiire-Kiire 3. Cubuk-Diizlem
4. Cubuk-Cubuk

Yiiksek voltaj testleri sirasinda, gubuktan diizleme elektrot konfigiirasyonu genellikle en
uygun konfigiirasyondur. Bu konfiglirasyon, ugagin yapisindaki yildirim i¢in potansiyel

baglanti noktalarinin daha iyi anlagilmasini ve analiz edilmesini saglar.



2.3.1. Korona bosalmasi

Bir bosluktaki elektrik alani tekdiize oldugunda ve voltaji arttiginda, boslugun stream
seklinde cokmesine neden olur. Bu stream ¢okme, yiikli parcaciklarin hizlanmasi ve
iyonlagmasi nedeniyle meydana gelir ve bosluktan iletken bir yolun olugsmasina neden olur.

Ote yandan, bosluktaki elektrik alani tekdiize degilse ve voltaj artmaya baslarsa, gazda
yiiksek elektrik alan yogunluguna sahip noktalarda ortaya ¢ikan bir bosalmaya neden olur. Bu
durumda bosalma, elektrik alaninin 6zellikle giiglii oldugu lokalize bolgelerde meydana gelir ve
bu da korona bosalmalarinin olusmasina neden olur. Bu korona bosalmalari, mavimsi
parlamalar ve duyulabilir ¢atirt1 sesleri ile karakterize edilebilir.

Ozetle, tekdiize bir elektrik alan ve artan voltaj, stream ¢cokmeye yol acarken, tekdiize
olmayan bir elektrik alan1 ve artan voltaj, korona olarak bilinen lokalize bosalmalara neden olur.

[33]

2.3.2. Korona olusumu

Iyonizasyon seviyesinin hemen iizerinde bir darbe gerilimi uygulandiginda ne oldugunu
kesin bir sekilde izlemek olduk¢a zordur. Buna ragmen bu esik degerin altindaki gerilimlerde
farkli bosalma adimlarinin incelenmesi miimkiindjir.

Cubuk elektroda pozitif gerilim uygulandiginda Sekil 2.4’te gosterildigi gibi dallar olusur.

Bu tiir bir bosalma tekdiize bir elektrik alanda meydana gelen stream gibidir.

r A

Sekil 2.4. Adim 1 [29]

Darbe gerilimi arttirildiginda Sekil 2.5’te gosterildigi gibi stream hem uzunluk hem de dal

sayis1 olarak biiyiir. Cok sayida dal olmasina ragmen bu dallar birbirlerini kesmezler.
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Sekil 2.5. Adim 2 [29]

Sekil 2.6°da 1 cm’lik yarigapa sahip bir cubuga cubuk-diizlem konfigiirasyonunda pozitif

gerilim uygulanmasi sonucunda elde edilen verileri gostermektedir.
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Sekil 2.6. Pozitif korona modlar1 [35] [36]

Sekil 2.7°de 1ise negatif gerilim uygulanmasi sonucunda elde edilen

gosterilmektedir.

veriler
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Sekil 2.7. Negatif korona modlar1 [35] [36]

2.4. Lider

Bir hava boslugu pozitif veya negatif voltaj darbesine maruz kaldiginda, 6zel kameralar
kullanilarak yapilan gbzlem, ¢6kmeye yol acan birkag farkli asamayi ortaya ¢ikarir. [29]

Baslangigta, elektrotun yakininda en yiiksek elektrik stresini yasayan bir korona patlamasi
olur. Elektrik alan arttikca, bu korona olusumu hizla gerceklesir. Gerilim daha yiiksek bir
seviyede tutulursa, ilk korona bosalmasindan daha yogun ve lokalize bir stream ortaya ¢ikar.
Streamler, elektronlar1 gubugun bir uzantisi olarak islev goren yeterince iletken bir kanal olan
lider ad1 verilen tek bir kanala ¢eker ve bir elektrik arkina yaklasan bir elektrik iletkenligine
sahip olabilir. Sonug olarak, yeterince yiiksek gerilim altinda, lider hizla ilerler, daha fazla akim
tasir ve kendini boslugun derinliklerine dogru genisletir. Tiim bosluk kopriilenene kadar bir dizi

atlama yoluyla boslugu gecer [30].
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3. YILDIRIM ORTAMI

Yildirim, atmosferdeki ya da yerdeki iki yikli bolgenin yiiklerinin gegici siireligine
esitlendigi ve gigajoule seviyelerinde enerjinin ortaya ¢iktigi dogal bir elektriksel bosalma
olayidir. Bu olay bulut-bulut arasinda, bulut-yeryiizii arasinda ya da bulutun kendi igerisinde
olacak sekilde meydana gelebilir. Bu ii¢ durumda da yildirimin hava araglar ile etkilesimi s6z

konusu olabilir. lerleyen béliimlerde bu etkilesim detayli olarak anlatilacaktir.

3.1. Yildirnmin Olusumu

Yildirimin olugumu ig¢in farki potansiyele sahip bolgelerin olugmasi gerekmektedir. Bu
bolgeler arasi potansiyel havanin direncini kiracak kadar biiyiidiiglinde — ki bu diren¢ nominal
kosullarda ve deniz seviyesinde 30 kV/cm’dir, deniz seviyesinden yukari ¢ikildikca bu seviye
diismektedir — iki bolge arasi bir kanal olusarak bu kanal {izerinden ani bir elektrostatik bogalma
meydana gelmektedir.

Bulutlarin elektrifikasyon siirecini aydinlatmak icin ¢ok sayida teori ortaya ¢ikmistir ve
bunlarin arasinda bir teori, bulutlarin i¢indeki elektrik yiiklerinin gelisiminin arkasindaki
mekanizma hakkinda fikir vermektedir. Bu teoriye gore siire¢, daha sonra dolu tanelerine
doniisen buz kristallerinin olusumu ve donmasiyla baslar. Bu dolu taneleri bulutun i¢inden
inerken, asir1 sogumus su damlaciklariyla etkilesime girerek ikisinin karigmasina neden olurlar.
Bu islem sirasinda dolu tanelerinde kiicliik kiymiklar koparak pozitif elektrik yiiklerini
yanlarindan uzaklastirir. Sonug olarak, dolu taneleri negatif bir elektrik yiikii ile yiiklenmis olur.

Bu teori, bulutlarin i¢indeki elektrik yiikiiniin olusumunu anlamak i¢in bir gergeve saglar [37].

11
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Sekil 3.1. Kiimiiliis bulutlarindaki yiik dagiliminin gosterimi [37]

Sekil 3.1 kiimiilis bulutlarindaki genel yiik dagilimmi gdstermektedir. Tipik olarak
kiimiiliis bulutlarinin tist bolgesi pozitif yiikle yiiklenirken, alt kisimlar1 negatif yiik ile yiiklenir
yine de en alt kisimda kii¢iik bir bolge pozitif olarak yiiklenmis olabilir. Burada meydana gelen
yiik dagilimi farkliliklar potansiyel fark olusumunun temel sebeplerindendir. Bilindigi {izere
potansiyel gradyanlar1 sivri koselerde daha yogun olmaktadir. Havanin kirilma direnci
asildiginda ayr1 bir bosalma olay1 olan mavimsi renkli korona akimlar1 gézlemlenir. Ornegin bu
durum ucak kanat ve kuyruk uglarinda goriilebilir ki bu tehlikeli bir durumun yasanmak iizere
oldugunun son habercilerinden biri olarak degerlendirilmelidir.

Genel olarak yildirim flagi ile iliskilendirilen ani parlamanin sebebi aslinda doniis darbesi
(Return Stroke)’dir. Yildirim kanali tutunma bolgesine ulastiginda iki bolge arasi potansiyel
esitlenmeye baglar. Bu esitlenme yerden buluta olacak sekilde 151k hizinin yaklasik 1/3 ile buluta

ulasana kadar devam eder. Sekil 3.2 doniis darbesinin olusum asamalarini gostermektedir.

12



Sekil 3.2. Doniis darbesinin olusum adimlari [30]

Buluttan bosalma devam ettikge birkag yiiz amper seviyesinde akim yildirim ile akmaya
devam eder. Bu akimlara siirekli akimlar denmektedir. Daha sonra doniis darbesi buluta
ulastiginda yer ylizeyine yakin noktalarda, buluta yakin noktalara gore daha siddetli gdriinen
kol liderleri gbzlemlenir. Bu asamada ara akimlar olusur. Sekil 3.3 doniis darbesini ve kol

liderlerindeki yiikiin bogsalmasini géstermektedir.

UPWARD-MOVING RETURN STROKE

Sekil 3.3. Yildirim flaginin genel goriiniimii [30]

3.2. Yildirim Tipleri

Daha 6nce sodylendigi gibi yildirimlar; bulut-bulut, bulut i¢i ya da bulut-yeryliizii arasinda
olusabilir ve bir hava aracit bu i¢ tipte yildirnma da maruz kalabilir. Bunlara ek olarak
yildirimlar polaritelerine gore siniflamakta miimkiindiir. Ayrica bazen liderin yeryiiziinden

baslayarak gok yiiziine ilerledigi yildirimlarda olusabilir.
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Cogu yildirim darbesi bulutta olusur ve negatif yilikii diinyaya tasir. Bu sekildeki yildirim
darbelerine negatif yildinm denmektedir. Sekil 3.4 negatif yildinm akim formunu
gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi miiteakip darbeler daha diisiik genlige sahip
olmakla beraber daha yiiksek bir yiikselme oranina sahiptirler. Bu 6zellikleri sayesinde hava
aracinin kablolarinda daha fazla akim indiikleyebilirler [38]. Ek olarak birkac miiteakip
darbeden sonra goriilen bir siirekli akim bileseni vardir. Bu bilesenin degeri 100 ile 400 A

arasindadir ve en yiiksek yiik transferi burada yapilir. Genellikle tekrar darbesinden Once

gorilir.

For each stroke: to1s
Time to peak cuent = 1.5 us
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Sekil 3.4. Negatif yi1ldirim darbesinin dalga formu modeli [30]

Yildirim darbelerinin yaklasik %10’u pozitif yonliidiir. Yani negatif yiik diinyadan buluta
taginir. Bu tip yildinimlarda — negatif yonlii yildirimlardan farkli olarak — genel olarak yavas

yiikselen ve uzun siireli tek bir tane yiiksek akim darbesi olusur. Sekil 3.5°de pozitif yildirim

akim formu gosterilmektedir.

S0kA .
Current / 65 Coulombs up to 2ms
(not to

scale) 185 Coulombs after 2ms

[i*dt = 2.5 x 10° A%

2ms Sms 10ms

Time
(not to scale)

Sekil 3.5. Pozitif yi1ldirim darbesinin dalga formu modeli [30]
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4. HAVA ARACLARINA YILDIRIMIN TUTUNMA FENOMENI

Istatistikler incelendiginde yolcu ucaklarinmn yilda 1 ya da 2 kez yildirim ¢arpmasina
maruz kalmasi beklenmektedir. Fakat bazi ugaklar daha fazla bu olaya maruz kalirken bazilar
ise daha az belki de servis Omiirleri boyunca hi¢ maruz kalmamaktadir. Hava araglarinin ugus
boyunca karsilagtigi diger tehlikeler ile — 6rnegin, dolu yagisi, kus ¢arpmasi, tiirbiilans vs. —ile
karsilastirildiginda oldukga diisiik olasiliklidir. Hatta bu diigiik riskten dolay1r bazi hava
araclarinin tasarimi esnasinda yildirima karsi onlem almak gereksiz olarak degerlendirilir. Fakat
uluslararast standartlar bir hava aracinin sertifikasyonu i¢in yildirim koruma &nlemlerinin

alinmig olmasini zorunlu tutmaktadir.

4.1. Yildirim Carpmasi ile Tlgili Istatistikler
Hava durumunun bilinmesi yildirim ¢arpmasina karsi avantaj saglayabilmektedir fakat bu
durumun tamamen agik bir gokyiiziinde bulutlardan uzak bir ugus aninda bile yildirim ¢arpma
olasiliginin tamamen olmadig1 sdylenemez.
Hava araclarina yildirim c¢arpma verileri uzun yillar boyunca toplanmis ve asagidaki
kategorilerde bir araya getirilmistir.
e Yiikseklik
e Ucus yolu: ugus esnasi, yiikselme, alcalma
e Meteorolojik kosullar
e Dis ortam sicakligi
[lk olarak hava araglarin yildirim ¢arpmasina maruz kaldiklar yiikseklikleri inceleyecek
olur isek Sekil 4.1’de de goriildiigii iizere hava araglar yilikselme ve alcalma esansinda daha
fazla yildirnm ¢arpmasina maruz kalmaktadir. En yogun yildirim ¢arpmasi goriilen yiiksekligin

ise yeryiiziinden 2 — 4 km oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Hava araclar1 y1ldirim ¢arpma sayisi-yiikseklik kiyaslamasi [30][41]

Raporlar ayrica cogu yildirim ¢apma olaymin 10 °C’de oldugunu gostermektedir. Sekil
4.2’te 881 adet raporun tasnifi detayli olarak gosterilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde yildirim
carpma olaylarmin, (a) %96’smin £10 °C’de yasandigini, (b) %70’inin yagmurlu havada
yasandigini, (¢) %57 sinin hafif tiirbiilans sartlarinda gegeklestigini gostermektedir.

.mc. w S 52 - siriken sssciated vt g::
o777
& 54 Tarbulance

Sekil 4.2. Raporlanan 881 yildirim ¢arpma olayinda yildirim ¢arpma sayisi - (a) sicaklik
araligi, (b) hava durumu, (c) tiirbiilans durumu [30][41]
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Yildirima karsi alinabilecek en iyi dnlemlerden biri miimkiin oldugu kadar kaginmaktir.
Ornegin firtina bulutunun gorsel bir belirtisi var ise bundan 25 mil ya da daha fazla uzak durmak,
firtina bulutunun istiinden u¢gmak gibi Onlemler yildirim ¢arpma olasiligini oldukga
diistirmektedir.

Zaman zaman yildirnm c¢arpmasini 6nceden haber veren sistemlerin gelistirilmesi
konusunda c¢aligmalar yapilmaktadir. Bu tiir sistemlerin ¢cogu ortamdaki elektrik alanin
algilanmasi prensibiyle ¢alismaktadir, ¢iinkii yildirim olay1 goriinmeden hemen 6nce ortamda
yogun bir elektrik alan olusmaktadir. Fakat bu sistemlerin hig biri bir hava araci tizerinde basarili
bir sekilde test edilmemistir ¢linkii yildirim ¢arpmasi goriinmeden hemen Once ugak ylizeyi
tizerinde olusan elektrik alanlar ¢ok genis biiyiikliik ve yonlerde olabilmektedir.

Belki de en etkili uyar1 dogal olarak olusan statik bosalmalarin ve korona akimlarinin
farkina varmaktir. Ornegin statik bosalma esnasinda diisiik frekansta calisan gostergelerde
sapma goriilebilir ya da radyolarda parazit duyulabilir. Ozellikle gece uguslarinda hava aracinin
sivri noktalarinda yogun elektrik alandan kaynaklanan mavimsi renkli korona halkalari
goriilebilir. Bu uyarilar1 zamaninda fark edebilmek yildirim ¢arpmasina karsi 6nlem alabilmek

icin miirettebata birka¢ dakika saglayabilmektedir.

4.2. Elektrik Alan Etkisi

Lider bulutun yiik merkezinden ¢ikip, zit yiiklii ylik merkezine dogru yol alirken gidecegi
yon heniiz tayin edilmemistir. Farkli dallar ile en diisiik direngli yolu havay1 en kolay iyonize
edebilecegi yolu bulmaya calismaktadir. Bu yol alan yogunlugunun en biiyiik oldugu yani es
potansiyel cizgilerinin birbirine en yakin oldugu noktalardir. Bu bolgeler havay1 iyonize etmek
icin ve iletken bir kivileim olusturmak i¢in uygundur.

Hava araglar1 genellikle kalin iletkenlerden yapilmis ve tiim iletkenler es potansiyele sahip
olmasi lizerine tasarlanmistir. Bu durum yakin es potansiyel ¢izgileri boler ve sikistirir boylece
elektrik alan yogunlugunu arttirir. Yani hava araglar liderin gidecegi yolu etkileyebilir ya da
normal sartlarda olugmayacak bir yildirimu tetikleyebilir. Daha 6ncede sdylendigi gibi ve Sekil

4.3’te gosterildigi gibi en yiiksek elektrik alan hava aracinin sivri bolgelerinde olugmaktadir.
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Sekil 4.3. Hava arac1 gevresindeki elektrik alan yogunlugu [30]

Unutulmamalidir ki hava araci tizerinde yildirim liderinin yiikiinii depolayabilecek her ya
da nétrleyebilecek herhangi bir mekanizma yoktur. Bundan dolay: lider dallar1 hava aracini
asarak nihai hedefi olan z1t ytiklii yiik merkezine ulagsmak {izere devam eder. Lider z1t yiiklii ylik
merkezine ulastiginda siirekli iyonize iletim kanali kurulmus olur ve yliksek genlikli doniis
darbesi gerceklesir. Eger hava aracinin dahil olmadig1 herhangi bir lider dali, hava aracinin dahil
oldugu daldan 6nce zit yiik merkezine ulasirsa diger tiim dallar yiiklerini lidere aktaracagi igin
hava arac1 doniis darbesine maruz kalmamais olacaktir. Sekil 4.4 bir liderin olusumunu ve hava

araci ile etkilesimini gostermektedir.

(c) (d)

Sekil 4.4. (a) Lider ucaga yaklasiyor (b) lider ucaga tutunuyor ve yayilmaya devam ediyor (c)
darbe ucagin lizerinden gegiyor (d) darbe ucagin lizerinden gegmiyor [30]
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Ek olarak ucak tarafindan tetiklenen yildirimlarin yalmizca ugagin varligindan
kaynaklandigin1 ve bagka tiirlii olusamayacagini belirtmek gerekir. Ucak yildirim tarafindan
carpildiginda, akim kanaldan akar. Kanal orijinal konumunda kalir fakat hava aracinin hizindan
dolay1 flag 6mrii boyunca énemli bir mesafe ilerleyebilir. Bu fenomene siipiiriilmiis kanal siireci

(swept-channel process) denir ve Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Initial Entry Final Entry

\

Initial Exit Final Exit

Sekil 4.5. Ucak iizerindeki siipiiriilmiis kanal tutunma noktalarinin tipik gésterimi [39]

Bir yiizeyin 6zellikleri, yildirim kanalinin farkli konumlardaki baglanmasini ve baglanma
stiresini etkileyebilir. Bu fenomen, baglanma noktalar1 olarak bilinen, siipiirme yolu boyunca
bir dizi ardisik yildirim baglanti noktasina yol acar. Yildirim tarafindan her bir bekleme
noktasina verilen hasarin boyutu, o bolgedeki malzemenin 6zelliklerine bagli olarak degisir.

[40]

4.3. Ucak Uzerindeki Tutunma Bélgelerinin Tanimlanmasi

Hava araci yiizeyinin farkli bolgeleri yildirim darbesinin farkli komponentlerine maruz
kalmakta bundan dolay: farkli tip ve derecede etkilere karsi1 dayanmak zorundadir. Bu
komponentler ilerleyen boliimlerde detayli bir sekilde anlatilacaktir. Yukarida bahsedilen farkli
etkilerden dolay1 hava araglarinin tasarimini yapilirken araci bolgelere bolerek her bolge igin
ayr1 ayr1 yildirim onlemleri almak gerekmektedir. Ek olarak yildirim olay1 esnasinda hava araci

hareket halinde oldugundan dolay1 yildirim liderinin ilk tutunma noktas1 hava araci {izerinde
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ilerlemektedir bu ve bunun gibi etkiler dikkate alinarak yildirim boélgelerinin belirlenmesi

oldukca 6nemlidir. Bu boélgelerin detaylar1 ve bolgelerin nasil belirlenecegi SAE ARP5414B

“Aircraft Lightning Zone” dokiimaninda detayl bir sekilde anlatilmaktadir.

Kisaca yildirim bolgelerini 6zetlemek gerekirse:

Bolge (Zone) 1A — Ik Déniis Darbe Bélgesi (First Return Stroke Zone)

Yildirim kanali tutunmasi sirasinda ilk geri dontis darbesinin goriilme ihtimalinin
yiiksek fakat uzun tutunma goriilme ihtimalinin diisiik oldugu bolgelerdir.

Bolge (Zone) 1B — Uzun Tutunma Gériilen ilk Déniis Darbe Bolgesi (First Return
Stroke Zone with Long Hang-on)

Yildirim kanali tutunmasi sirasinda ilk geri doniis darbesinin goriilme ihtimalinin
yiilksek ayni zamanda uzun tutunma goriilme ihtimalinin de yiiksek oldugu
bolgelerdir.

Bolge (Zone) 1C — Ik Doniis Darbesi i¢in Gegis Bolgesi (Transition Zone for First
Return Stroke)

Yildirirm kanali tutunmasi sirasinda diisiik genlikli ilk geri doniis darbesinin
goriilme ihtimalinin yiliksek fakat uzun tutunma goriilme ihtimalinin diisiik oldugu
bolgelerdir.

Bolge (Zone) 2A — Siipiiriilmiis Darbe Bolgesi (Swept Stroke Zone)

Yildirim kanali tutunmasi sirasinda miiteakip doniis darbelerinin siiriiklenme
thtimalinin yliksek, uzun tutunma ihtimalinin ise az oldugu bolgelerdir.

Bolge (Zone) 2B — Uzun Tutunma Goriilen Siipiiriilmiis Darbe Bolgesi (Swept
Stroke Zone with Long Hang-on)

Yildirinm kanali tutunmasi sirasinda miiteakip doniis darbelerinin siiriiklenme
thtimalinin yliksek ayni zamanda uzun tutunma ihtimalinin de yiiksek oldugu
bolgelerdir.

Bolge (Zone) 3

Zone 1A, 1B, 1C, 2A ve 2B disinda ve bu bolgelerin arasinda kalan kisimlardir.
Bu bolgeye yildirim tutunmama olasilig1 diistiktiir.
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5. HAVA ARACLARI ICIN TANIMLANMIS YILDIRIM ORTAMI

Hava araglar1 yildirirmdan koruma standartlari, yildir1 hakkinda edinilen bilgiler ve hava
araclarinda kullanilan malzemelerin zaman igerisinde degisimi ile ciddi degisiklikler
gecirmistir. Ozellikle Amerikan havacilik otoritesi FAA hava araglarmin uyum gosterimlerini
diizenlemek i¢cin Advisory Circular (AC) yayinlayarak bir hava aracini sertifiye etmek icin
gerekli kurallar1 ortaya koymaktadir. Ozellikle bu diizenlemeler tarihsel olarak kritik ve temel
fonksiyonlarla ilgilenmektedir.

Kritik fonksiyonlar hava aracinin giivenli ugusu ve inisi i¢in gerekli olan, temel
fonksiyonlar ise iletisim, navigasyon gibi kaybi tehlike olusturacak fakat hava aracinin direkt
kaybina yol agmayan fonksiyonlar olarak tanimlanmustir.

FAA’e ek olarak farkl iilkelerin havacilik otoriteleri de farkli standartlar yayinlayarak
sertifikasyon siireglerini tanimlamistir. Ornegin EASA, JAA vs. Fakat bu otoritelerin
yayinladiklar1 dokiimanlar daha ¢ok kurallar kitab1 gibi diigiiniilebilir. Bir tasarimi1 dogrulamak,
test ortamini tanimlamak, yildirim ortamini standart hale getirmek, yapilacak test prosediirlerini
vs. belirleyip bir standart saglamak i¢in ise SAE ve EUROCAE gibi komiteler kurulmus bu
komiteler direkt ve dolayli yildirim ortamimi ve test prosediirlerini tanimlamistir. Bunu
basarabilmek icin standart dalga formlar1 tanimlanmistir. Bu dalga formlarinin yildirimi taklit
etmekten ¢ok hava araci ilizerinde yildirim ile ayni etkiyi olusturmasi gerektigini hatirlatmak

gerekir. Ayrica bu dalga formlar1 Gerilim Dalga Formlari ve Akim Dalga Formlarini igerir.

5.1. Direkt Yildirim Ortami — Gerilim Komponentleri
Gerilim dalga formlar1 [42] da sunulmustur. Bu dalga bi¢imleri ugaga yildirim ¢arpmadan
hemen 6nce ugagi ¢evreleyen elektrik alani temsil eder. Bu dalga formlar1 ve 6zellikler asagida
Ozetlenmistir.
e Gerilim Dalga Formu A: test edilen nesne ile elektrot arasindaki boslukta ¢okme
olusana kadar 1000kV/us (+£%50) ile gerilim yiikselir. Cokme olustugu anda

gerilim sifira diiser. Eger ¢cokme olusmaz ise, gerilimin azalma siiresi belirtilmez.
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e Gerilim Dalga Formu B: darbe dielektrik testleri icin elektrik endiistrisinde
kullanilan standart dalga formudur. 1.2pus (£%20) icinde zirveye yiikselir ve 50us
(£%20) icinde tepe genliginin yarisina diiser.

e Gerilim Dalga Formu C: ¢okmenin 2us'de (£%50) meydana geldigi kesilmis bir
voltaj dalga formudur. Genlik degeri ve ylikselme hizi belirtilmemistir.

e Gerilim Dalga Formu D: 50 ps ile 250 ps arasinda degisen yiikselme siiresi

sebebi ile yavas bir dalga formudur.

5.2. Direkt Yildirim Ortami — Akim Komponentleri

SAE/EUROCAE tasarim ve test amaciyla, hava araglarinin {izerine yerlestirilmis
sensorler ile yildirnm ¢arpmasi aninda olusan elektriksel parametrelerden elde edilmis dogal
verilerden sentezleyerek standart yildirim ortamini gelistirmistir. Unutulmamalidir ki hicbir
yildirim birbirinin aynisi1 degildir ve ayni parametrelere sahip olmasi beklenemez. Bundan
dolay1 standart dalga formlar1 olusturulmustur. SAE’nin gelistirdigi standartta Komponent A,
B, C ve D olmak {izere dort akim bileseninden olusan yildirim darbelerinden olusan bir dizi test
icermektedir.

Sekil 5.1 Akim Komponenti A’dan D’ye kadar olan dalga formlarinin siirelerini ve sahip
olmasi gereken ozellikleri gostermektedir.

Ayrica bu akim darbeleri matematiksel olarak cift iistel fonksiyonlar ile tanimlanabilir.
(5.1)’de bu matematiksel ifade verilmistir. Tablo 5.1°de ise tiim dalga formlar1 i¢in gerekli olan

parametreler verilmistir.
I(t) = I(e™ — e~Ft) (5.1)

Tablo 5.1. Ideal akim komponentleri ve alakali parametreler [42]

Akim Komponentleri
Parametre = a 5 C 5 o5 T
Iy (A) 218810 164903 11300 400 109405 54703 10572
a 11354 16065 700 X 22708 22708 187191
B 647265 858888 2000 X 1294530 1294530 19105100
Imax (4) 200000 150000 4173 400 100.000 50000 10000
di/dt,q, (A/5) l4ell l4ell X X 1.4ell 0.7el1 2.0ell
Aksiyon Integrali (4%s) 2.0e6 0.8e6 X X 0.25e6 0.0625¢e6 X
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COMPONENT A (First Return Stroke

Peak Amplitude : 200kA (+ 10%)
Action Integral : 2 x 10°A’s (= 20%) (in 500us)
Time Duration : < 500us

COMPONENT B (Intermediate Current)

Max. Charge Transfer : 10 Coulombs (= 10%)
Average Amplitude : 2kA (% 20%)
Time Duration : <5ms

COMPONENT C (Continuing Current)

Amplitude : 200 - 800A
Charge Transfer : 200 Coulombs (& 20%)
Time Duration - 025t01s

COMPONENT D (Subsequent Return Stroke)

Peak Amplitude : 100kA (+ 10%)
Action Integral - 0.25 x 10°A%s (+ 20%) (in 500us)
Time Duration - <500us

Sekil 5.1. Direkt etki testi i¢in yildirim ortami [42]

Daha 6nce bahsedildigi tizere olusan yildirimlarin %90 negatif polariteli, %10 u ise pozitif
polaritelidir. Komponent A hem pozitif hem de negatif polariteli yildirnm darbelerinin bir
sentezinden olusmustur. Buna gére Komponent A’nin maksimum akimi 200 kA, aksiyon
integrali ise 2x10° A%s olmalidir.

Not olarak belirtmek gerekir ki pozitif polariteli yi1ldirim darbelerinin yarisi, yani olusan
yildirmmlarin %5°i, 15x10° A%s gibi ¢ok yiiksek aksiyon integraline sahiptir. Fakat standart
olugma sikligin1 g6z 6niinde bulundurarak bu yiiksek aksiyon integralini dikkate almamaktadir.

Yukarida bahsi gegen aksiyon integrali standart dalga formlarinin ¢ok Onemli bir
parcasidir. Bir akim darbesinin aksiyon integrali, akimin direngli bir nesnede enerji biriktirme

yetenegini temsil etmektedir. Birimi A%s oldugu gibi J/Q olarakta ifade edilebilir. Dalga formu
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i(t) fonksiyonu tarafindan verilen bir yildirim darbesi sonucu, ohm basina 1siya doniistiiriilen

toplam enerji

Al = ffo i2(t) dt A2s (5.2)

formiilii ile hesaplanmaktadir.

Komponent A, B, C, D bulut-yer aras1 yildirimlardan, Komponent H ise bulut i¢in
yildirimlardan tiiretilmigtir. Tim bu komponentler birlikte direkt yildirnrm akim ortamini
olusturmakta ve dogal yildirimin darbesinin 6nemli 6zelliklerini simiile etmektedir. Fakat daha
oncede soylendigi gibi tiim komponentlerin, hava aracinin her yiizeyinde goriilmesi
gerekmemektedir.

Komponent A, B, D ve H ¢ift {istel fonksiyonlar ile Komponent C ise dikdortgen akim
darbesi ile tanimlanabilir. Komponent A ilk doniis darbesini, Komponent B ara akimlari,
Komponent D tekrar darbelerini ve Komponent C ise siirekli akimlar1 simiile eder. Ayrica
Komponent C yildirim darbesinin en fazla yiik transfer eden komponentidir. Sekil 5.2°da akim

formlarinin detayl 6zellikleri verilmistir.

Peak Current 2
200 kA

Current Transfer
Action Integral 10 Coulombs

2x10%2,
Decay to 50%
69 us

Current (I)
Current (I)

lﬁ—ggo\so—»i fe— 5 — 3

Component A overall C B
L
Peak Current
s 100 %A
Action :n;n;r-l
~ .
= Yotal Charge Tramsfer = 0.25x10"A%s
= 200 Coulombs = e
) = 34.5 us
g 400 A [ g
3 =
o 3 @) 3
"——!10-. —_— e— > 50 u-———.l
Comy nt C Component D overall

Sekil 5.2. Akim komponentlerinin detayli 6zellikleri [42]
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Hava araci iizerindeki farkli bolgelerde goriilen dalga formlar1 asagida Tablo 5.2°de

Ozetlenmistir.

Tablo 5.2. Yildirim dalga formlarinin ugak iizerindeki goriilme bolgeleri [42]

Gerilim Dalga Formlar Akim Dalga Formlari

Ucak Bolgesi | A B C D A Ap B C D D2 | H
1A X X X X X X X

1B X X X X X X X X X X

1C X X X X X X

2A X X X X X

2B X X X X X X X

3 X X X X X X X X

5.3. Dolayh Yildirim Ortami

Yildirim darbesi hava aracinin kablolar1 ile dogrudan temas etmese bile, yildirim akimi
ucak gdvdesi lizerinde akarken manyetik alanlar olusturur, olusan bu manyetik alanlar kablolar
tizerinde akim/gerilim indiikler. Bu girisim cihazlarin bozulmasina ya da fonksiyonel arizalara
sebep olabilir.

Bu etkilere yi1ldirimin dolayl etkileri denir ve direkt yildirim etkileri ile birlikte dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Dolayl1 etkiler ge¢miste cok dikkate alinan ve major giivenlik
tehlikeleri meydana getirebilecegi diisiiniilmeyen etkiler iken gilinlimiizde; hava araglarinda
kompozit kullaniminin artmasi, solid-state elektroniklerin yayginlagsmast ve kritik ucus
fonksiyonlarinda elektronik cihazlarin daha ¢ok kullanima baslamasi ile dolayh etkilerinde en
az direkt etkiler kadar kritik hatalar meydana getirilebilecegi diislinlilmekte ve artik hava
araglarinin sertifikasyon siirecinin daha sik1 denetlenen bir parcasidir.

RTCA DO-160G [7], 22. Boliimii, hasar direnci ve islevsel ariza testleri araciligiyla
dolayli y1ldirim ortaminin kapsamli bir tanimi yer alir. Bu testler, ekipmanin amaclanan ortamda
cesitli yildirim ¢arpmalarina dayanabilmesini saglamada kritik 6neme sahiptir. Bunu bagsarmak
i¢in standart iki test saglamaktadir: "Pin Enjeksiyonu" ve "Kablo Demeti" testi. Ilk test,

ekipmanin hasar direncini test ederken, ikincisi islevsel arizasini test eder. Ekipmani bu testlere
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tabi tutarak, giivenle amaglandig1 gibi ¢alisacagi ve bir yi1ldirim ¢arpmasindan sonra bile ¢alisir
durumda kalacag1 sonucuna varabiliriz.

Hasar direnci testleri sirasinda, sinyallerin seviyesi ve dalga bi¢imi dikkatlice ol¢tliir ve
ardindan dogrudan Test Altindaki Cihaz (TAC) konnektdriindeki belirlenmis pime uygulanir.
Bu yontem, ekipmanin potansiyel hasara dayanmasini ve diizgiin ¢aligmaya devam etmesini
saglayan testin ¢ok dnemli bir yonii olan ekipman ara yiizlerinin hasar direnci toleransini ortaya
cikarir. [7]

Test ve analizlerle elde edilen seviyeler islevsel ariza testi i¢in bir indiiksiyon probu
kullanilarak kablo demetine uygulanir. Bu testler, ekipmanin harici yildirim tarafindan
olusturulan elektromanyetik (EM) ortama kars1 direncini kapsamli bir sekilde degerlendirir ve
kaydeder. Bu bilgiler, ekipmanin maruz kalabilecegi zorlu kosullara dayanabilmesini ve ¢esitli
kosullar altinda en 1yi sekilde ¢alismaya devam etmesini saglamada kritik 6neme sahiptir. [7]

Dogrudan yildirnm dalga formlarindan tiiretilen standart dalga formlari, gesitli test
seviyelerini ve gereksinimlerini karsilamak i¢in kullanilir. Bu dalga bi¢imleri, deneysel olarak
gbzlemlenen ve daha sonra standardize edilen yildirimin ugaga olan dolayli etkileri temel
aliarak olusturulmustur. Standart dalga bi¢imleri, ucagin ugus sirasinda yildirim ¢arpmalarinin
ve diger elektriksel bozulmalarin etkilerine dayanabilmesini saglamada kritik 6neme sahiptir.

Direkt etki testlerinde oldugu gibi dolayl etki testlerinde de tanimlanmis dalga formlar:

vardir. Bu dalga formlar1 ve 6zellikleri Sekil 5.3°de gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Dolayl etkiler i¢in standart dalga formlari [7]

Waveform Set Test Type Test Levels | Test Waveform Nos.
o Single Stroke | Table 22-3 2.3
(unshielded, aperture coupling) e i
D
(unshielded, aperture and Single Stroke 22- 2.3.4
resistance coupling)
E 2
(shielded Soepting) Single Stroke Table 22-3 1,3
£ 53
(shiclded, aperture and resistance | Single Stroke | Table 223 3.5A
coupling)
Single Stroke Table 22-3 2.3
]
(unshielded, aperfure coupling)
Multiple Stroke Table 22-4 2,3
- Single Stroke | Table 223 2,3.4
(unshielded, aperture and
resistance coupling) Multiple Stroke | Table 22-4 2,3.4
Single Stroke Table 22-3 L3
R— k) in Waveforms
i aperture coupling)
Multiple Stroke Table 224 1,3 ”n n 33 NINH‘“ 454
% Single Stroke Table 22-3 3,54 Level Vi/lr Vol V'l Vo Vi/lr
(shielded. aperture and resistance 1 50/100 50100 100120 50/100 501150
o) Multiple Stroke | Table 224 3.5A
= ; 2 125/250 1250250 | 250050 125/250 125/400
i Multiple Burst | Table 22.5 5 3 300/600 3000600 | 600/120 300/600 300/1000
4 75011500 | 75011500 | 1500300 | 7501500 750/2000
M MultipleBurst | Table 22 5 8 5 16003200 | 16003200 | 3200640 | 160013200 1600/5000

Sekil 5.4. Cable bundle testleri icin kullanilacak dalga formlar1 ve single stroke test seviyeleri

(7]
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Hangi dalga formunun hangi seviyede uygulanacagi yine standartta belirtilmistir. Sekil
5.4’de Cable Bundle testleri i¢in kullanilacak dalga formlar1 ve seviyeleri verilmistir.

Bu caligmada Sekil 5.4’de verilen Dalga Formu Setlerinden “J” seti kullanilacaktir.
Kalkanl kablolar i¢in standardin 6nerdigi set “J” setidir. Ayrica deneysel caligmalarda “Single
Stroke” testleri uygulanacaktir. Boylece direkt olarak ¢aligmanin amacina ulasilabilecektir.

Yukaridaki aciklama goze alindiginda testler icin kullanilacak dalga formlarmin 1 ve 3
oldugu goriilmektedir. Dalga formu 1 akim dalga formudur. Dalga formu 3 ise voltaj dalga
formudur. Kalkanli kablolar lizerinde akim dalga formlarinin etkisi voltaj dalga formlarinin
etkisinden daha fazla oldugu i¢in bu caligmada gergeklestirilen testler “Dalga formu 17 ile
yapilacaktir. Yine sekilde goriilecegi tizere 1’den 5’e kadar seviyeler mevcuttur. Bu seviyelerde
“Level 1” ugak lizerinde acikliklardan uzak, elektromanyetik alanlara kars1 en korunakli bolge
olarak degerlendirilirken, “Level 5 herhangi bir korumanin bulunmadigi dis ortam olarak
degerlendirilmektedir.

Bu ¢aligmada, agikliklardan veya endiiktif baglanmadan kaynaklanan girisime duyarlilig
nedeniyle Akim Dalga Bi¢imi 1 (WF1), Seviye 1'1 kullanmay1 sectik. WF1, dogrudan yildirim
etkileri testlerinde kullanilan Komponent A'ya benzer fakat daha diisiik seviyeli bir akim dalga
bicimidir.

Ayrica Seviye 1 kullaniminin bu ¢alisma i¢in yeterli oldugu degerlendirilmektedir ¢linkii
bu calismada kalkan sonlandirma metotlarinin birbirlerine gore goreceli karsilastirilmasi

yapilacagi i¢in uygulanan seviyeden bagimsiz olarak gosterdikleri basarim degerlendirilecektir.
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6. YILDIRIMIN UCAK UZERINDEKI ETKILERIi

Motorlu uguslarin giivenligi, yildirim ¢arpmalarinin ugaklar tizerindeki etkileri lizerine
yapilan arastirmalarla daha da artirnlmaya calisilmistir. Ugaklarin, yildirim g¢arpmalarina
dayanikli hale getirilmesi i¢in ¢esitli 6nlemler alinmistir. Yildirim ¢arpmalarinin ugaklarda
yarattig1 hasarlar, kablolarda patlamalar, yakit tanklarinin tutusmasi ve pilotlarin yaniklar
yasamasi gibi problemlerdir.

Bu sorunlarin ¢éziimii i¢in 1938 yilinda Ulusal Havacilik Danigma Komitesi (NACA)
tarafindan Ucak Giivenligi, Hava Durumu ve Yildirim Uzmanlar1 Alt Komitesi kurulmustur.
Ayrica diger kuruluslar da yildirimin ugaklar iizerindeki etkisini arastirmaya baglamistir.
Sertifikasyon kuruluslari, yildirmmin ugak {izerindeki genel etkilerini ii¢ ana kategoride
simiflandirmistir: Direkt Yildirim Etkileri (LDE), Yildirimin Dolayl Etkileri (LIE) ve Yakit
Sistemi Uzerindeki Etkiler.

Dogrudan Yildirim Etkileri, yildirim baglanti noktalarina daha yakin yerlerde veya
yildirimin giris veya ¢ikis noktalart arasindaki yildirim akimi yollar1 boyunca yer alan yapilar
veya yakit depolar1 i¢inde meydana gelme egilimindedir. Dolayli Etkiler ise, hava aracinin
elektrik kablolarinda kendini gosterir ve yildirim baglanti noktalarindan uzaktaki ekipman
konumlarinda bile hava aracinin herhangi bir yerinde meydana gelebilir.

Ucaklardaki iki tasarim egilimi, yildinm etkilerinden kaynaklanan sorunlar
siddetlendirebilir. ilk olarak, solid-state devrelerin ucak elektronigi ve elektrik gii¢ sistemlerinde
artan kullanimi, daha verimli ve daha hafif olmakla birlikte, onlar1 dolayli etkilerden
kaynaklanan asir1 gerilime dogal olarak daha duyarli hale getirir. Ikincisi, aliiminyum
kaplamalar yerine gli¢lendirilmis plastik ve iletken olmayan malzemelerin artan kullanima,
elektromanyetik korumay1 azaltir ve kablolamada indiiklenen dalgalanmalarin seviyesini
yiikseltir.

Glinlimiizde yildirirm c¢arpmasin1 Onleyebilecek bir sistem olmadigi i¢in yildirim
carpmasindan korunmak yerine bunun zararli etkileri azaltilmaya ¢alisilmaktadir. Yildirimin
ucak iizerindeki en 6nemli dogrudan etkilerinden biri erime, yanma, buharlagma veya delinme
gibi yapisal hasardir. 30.000 Kelvin sicakliga ve 10 ile 15 atm basinca ulasabilen yildirim
kanalinin ugaga tutunmasi bu hasarlarin temel sebebidir. Yildirim ¢arpmalari, kanatlar, gévde

ve kuyruk dahil olmak iizere ugagin digina zarar verebilir.
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Ucak ireticileri, ucaklarinin yildirnrm carpmalarina ve bunlarla iligkili etkilere
dayanabilecegini dogrulamak igin siki testler gergeklestirir. Bu testler, kanatlar ve antenler gibi
hava tasit1 bilesenlerine, yildirim carpmalariyla iliskili kosullara dayanabilmelerini saglamak
i¢in yildirim ¢arpmalarinin simule edilmesini igerebilir. Ancak yildirim hasarin1 6nlemek yeterli
degildir. Risklerin farkinda olmak ve bir acil durum planina sahip olmak da gereklidir.

Ornegin pilotlar, simsek cakmalarinin en yaygin nedeni olan gok giiriiltiilii firtinalari
tantyacak ve bunlardan kaginacak ve gercek zamanli hava durumu bilgilerine erisebilecek
sekilde egitilmelidir. Bir u¢aga yildirim diismesi durumunda, miirettebat, yolcularin ve ugagin
giivenligini saglamak i¢in belirlenmis prosediirleri takip etmelidir. Bu adimlar1 atarak yildirimin
havacilik endiistrisi tizerindeki etkisini azaltabilir, yolcularin ve miirettebatin giivenligi
saglanabilir.

Ozetle, ucaklar acisindan yildirim carpmalart 6nemli bir giivenlik sorunudur. Ancak,
yildirimin etkileriyle basa ¢ikmak i¢in gesitli dnlemler alinmistir. Yildirim hasarini azaltmak
icin ugak Ureticileri, siki testler gergeklestirir ve risklerin farkinda olmak icin acil durum planlari
hazirlarlar. Bu Onlemler sayesinde yildirnmin etkileri azaltilir, yolcularin ve miirettebatin

giivenligi saglanir.

6.1. Yildirnmin Direkt Etkileri (LDE)

Bir hava aracina yildirim ¢arpmasi esnasinda, yildirim genel olarak u¢agin burnu, kanat
uclari, yatay ve dikey dengeleyicileri, pervanesi veya anten gibi ¢ikintilarina tutunur. Bu
noktalar yildirnm kanali i¢in dogrudan baglanti konumlarini olusturur. Yildirimin dogrudan
etkileri tutunma noktasinda delinmeler, hareketleri yapilarin kaynamasi veya metalik olmayan
yapilarin par¢alanmasi gibi ¢esitli fiziksel hasar ¢esitlerini kapsar. [30]

Ucak komponentlerinin yildirim etkilerine karst duyarliligi, ucak icerisinde bulunduklari
konumlar ile dogrudan iligkilidir. Daha once verilen ucak tizerindeki yildirnm bolgeleri
kullanilarak bu duyarlilik belirlenebilir. Direkt etkilere karsi oncelikle asagidaki onlemler
dikkate alinmalidir:

e Genel olarak kablolarin direkt y1ldirima maruz kalmasindan kagimilmalidir. Ancak
bu tiir bir dnlemin miimkiin olmadigr durumlarda kablolar uygun bir sekilde
korunmalidir. Bu tiir bir koruma kablolarin, uygun mekanik ve elektriksel

ozelliklere sahip iletken bir kalkan ile cevrelenmesidir. Bu uygulama ek bir
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koruma kalkani1 saglayarak yildirirmin kablolar iizerindeki potansiyel etkisinin
azaltilmasina yardimci olur.

Hava aracinin yiizeyleri ve bilesenleri arasindaki ara yiizler, yikici etkilere neden
olmadan yildirim akiminin iletebilme kabiliyetine sahip olmali.

Tiim yapilar ve bilesenler arasinda uygun iletken yollar tanimlanmis olmalidir.
Icerisinde yanic1 s1v1 ve/veya gaz bulunan komponentler yildirim etkisine maruz

kalmayacak sekilde tasarlanmalidir.

6.1.1. Ucak yiizeyi iizerindeki direkt etkiler

Bir ugak, dis yiizeyi ve rib, spar, bulkhead’lerden olusan i¢ yapisi olmak {izeri iki kisim

olarak tanimlanabilir. Bu yapilar yildirim akiminin, giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda akmasina

ve ayrica tutunma noktalari arasinda etkili bir sekilde dagitilmasina izin verir. Bu yapilarin cogu

metal ya da iletken kompozitlerden yapilmis iletken materyallerdir. Bu sayede yildirim akimi

icin iletken yolun pargasi haline gelirler ve ucagi etkin bir iletken yaparlar. Tek bir noktada

meydana gelen akim yogunlugu fazla olmasina ragmen, nadiren yapisal hasara yol acar. Yapisal

hasara yol agan temel faktor yapisal elemanlar arasindaki kotii elektriksel baglantilardir.

Hem metalik hem de kompozit yiizeylere zarar veren etkiler su sekilde ele alinabilir:

Yildirim tutunma noktalarinda erime veya yanmalar meydana gelebilir. Genellikle
erime veya yanma 1 mm ve daha ince yapilarda meydana gelir. Fakat liderin daha
uzun tutundugu bolgelerde daha kalin yapilarda da gozlenebilir.

Yildirimin tutunma bolgelerinin yakinlarinda yildirim akimindan kaynaklanan
manyetik kuvvetlerin neden oldugu biikiilmeler meydana gelebilir.

Yildirim akiminin enerjisinin iletken {lizerinde depolanmasi sonucu iletkenlerin
sicaklig artabilir. Genel olarak ugaklarda kullanilan metaller bu sicaklik artigina
dayanabilse de tiim malzemeler i¢in gegerli degildir. Bundan dolay1r malzemelerin
sicaklik artiglarini belirlemek ve dayanimlarini hesaplamak énemlidir.

Basing ve sok dalgalarinin olusturacagi stresten kaynakli hasarlar da

gozlemlenebilir.

Ozellikle erime veya yanma etkilerinde biiyiik 6neme sahip olan kalinlik ve boya gibi

faktorlerin incelendigi testleri bulmak miimkiindiir. Sekil 6.1°de boyali ve boyasiz aliiminyum

panel iizerinde 1A bolgesi i¢in yapilmis direkt yildirim testleri gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Direkt yildirim test sonuglari (a) boyasiz 0.8 mm kalinliginda aliiminyum panel (b)
boyali 1 mm kalinli§inda aliiminyum panel [43]
Bunlara ek olarak farkli yiizey oOzelliklerini veya iletken olmayan kompozitlerin

davraniglarini inceleyen farkli calismalarda mevcuttur.

6.2. Yildirnmin Dolayh Etkileri (LIE)

Dolayli etkiler ucaga yildirnm carpmasi sonucu olusan elektromanyetik alanlarin
etkilesiminin sonucudur. Boylece yildirim siirecinde olusan gegici bir i¢ ortam yaratir. [44]

Yildirimin dolayli etkileri, hava aracindaki elektrikli bir ekipmanin yildirim ¢arpmasi
nedeni ile arizalanmasi veya hasar gérmesi durumunu tarif eder. Yildirim ¢arpmasi esnasinda
akim ugagin yiizeyinde hareket ederek hizla degisen giiclii bir manyetik aki meydana getirir. Bu
durum yildirima Sekil 6.2°te 6rnek olarak gdsterilen bir akim yolunu takip ettigi esnada gectigi
yol boyunca yiizeyin altindaki kablolara veya ekipmanlara akim indiikleme potansiyeli

kazandirir.
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Sekil 6.2. Yildirim i¢in 6rnek bir akim yolu [45]

Onceden ugaklarda kullanilan elektronik ekipmanlar bu kadar fazla ve kritik rollere sahip
degillerdi. Buna ek olarak giliniimiiz mikro elektronik devreleri kadar dis ortamdan gelen etkilere
de acgik degillerdi. Ne var ki giiniimiizde mikro elektronik devrelerin daha fazla ve kritik
gorevlerde kullanilmasi ile beraber yildirim gibi dis ortamdan kaynaklanan gegici gerilimlere
karsi1 duyarhiliklar artmaya baslamistir. Bundan dolayr yildirimlarin elektronik devreler
tizerindeki potansiyel etkilerini hafifletmekte gerekmektedir.

Dolayl etkilerden kaynaklanan problemleri 6nlemek i¢in alinabilecek topraklama, asiri
gerilim koruma devreleri, kalkanlama gibi 6nlemler mevcuttur. Bir u¢agin giivenli ugus ve inisi
icin kritik veya gerekli olan her devrenin FAA tarafindan belirlenen diizenlemeler
dogrultusunda firetici tarafindan dogrulanmasi gerekmektedir. [30]

Yildirimin dolayl etkilerinden korunmak i¢in alinabilecek onlemlerin Elektromanyetik
Girisim (EMGQG) ve Elektromanyetik Uyumluluk (EMU) i¢inde kullanilabilecegi belirtilmelidir.

Dolayli yildirim etkileri, 6zellikle ekipman ve kablolara akim ve gerilim indiiklemeyi
iceren test tekniklerinin gelistirilmesinde NEMP’den (Niikleer Elektromanyetik Darbe)
yararlanilmigtir. Ayrica Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Hava Kuvvetleri ve Boeing Askeri
Ugak Sirketi tarafindan yiiriitiilen Atmosferik Elektrik Tehlikesi Programi1 (AEHP) yildirimin
dolayli etkilerine karst kapsamli arastirmalar yapmistir. Bu arastirmalar dolayli yildirim
etkilerinin meydana getirdigi potansiyel tehlikelerin anlagilmasinda énemli bilgiler saglamistir.

Otomotiv Miihendisleri Dernegi (SAE) tarafindan standart yi1ldirim testi tasarimlariin ve

tavsiye belgelerinin kapsamli bir ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢abanin amaci, Amerika Birlesik
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Devletleri ve Avrupa'daki onaylayict kurumlar arasinda koordinasyon ve anlasmayi tesvik
etmekti. Nihayetinde SAE tarafindan gelistirilen dokiimanlar, havacilik endiistrisinde yildirim
sertifikasyonu ile ilgili standartlarin ve yonergelerin tamamlanmasini ve uyumlu hale
getirilmesini saglamak i¢in Federal Havacilik Idaresi (FAA) tarafindan onaylandh.

Bir ucak flizerindeki etkileri agisindan NEMP ile yildinnm arasinda dikkate deger
benzerlikler vardir. Bununla birlikte, dikkate alinmas1 gereken farkliliklar da vardir. NEMP
yildirima kiyasla daha kisa bir siireye sahiptir ve genligi her zaman daha yiiksek degildir, ancak
daha yiiksek frekanslarda daha fazla enerji tagir. Sekil 6.3, yildirimin daha diisiik frekanslarda
NEMP'den daha yiiksek enerji seviyelerine sahip oldugunu gostermektedir. Bundan dolay1

farkli olgularin potansiyel etkilerini ele alirken 6zel yaklasimlara ihtiya¢ duyulur.

SEVERE LIGHTNING THREAT

MODERATE LIGHTNING THREAT

E & &8 o

MAGNETIC FIELD larn/u-Hz) - 4B
8 & § &

1.E+) LEH4 LEO6 1Ew08 I.I‘!'I'l‘ LE«08 LE+OD
FREQUENCY (Hz)

Sekil 6.3. NEMP ve yildirimin spektrum karsilastirmasi

6.2.1. Indiiklenme etkileri

Teorik olarak metal bir ucak igerideki ve disaridaki elektromanyetik ortami birbirinden
ayiran bir Faraday Kafesi olarak kabul edilebilir. Elektrik enerjisinin u¢agin i¢ kisimlarina
baglanmas1 saglayan bazi mekanizmalar vardir. Yildirim kaynakli girisimler i¢in en dnemli
parametreler kablo uzunlugu, kalkanlama ve acikliklara gore kablolarin konumudur. Bunlara ek
olarak indiiklenme etkileri antenler veya dis ortam 1siklar1 gibi ekipmanlarin dogrudan yildirim
akimina maruz kalmasi sonucu bu ekipmanlarin kablolariin bagli oldugu aviyoniklere zarar
verebilir. D1s bilesenleri bu etkilerden korumak i¢in bu ekipmanlarin kasasinin ugagin ana metal
yapisina uygun bir sekilde baglanmasi ve kablolarin yalitilmasi1 6nemlidir. [30]

Temel baglanma mekanizmalar1 asagida 6zetlenmistir:
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Manyetik voltaj indiiklenmesi: Ucagin kablolamalarina baglanma, temel olarak
govde boyunca akan yildirim akimi tarafindan iiretilen manyetik alanin bir
sonucudur. Bu dinamik manyetik alan, kablolar ve hava aracinin yapis1 igerisinde
bir dongii olustururken akim ve gerilim indiikler. Sekil 6.4 bu fenomenin gorsel

bir temsili gosterilmistir.

External magnetic field

Heaxt y Aperture
N
(4 Internal magnetic field

Sekil 6.4. Bir ugakta meydana gelen manyetik alan baglanmasi [30]

Indiiklenen voltajin etkisi géz dniine alindiginda ekipmanin lokasyonu, kablolarin
lokasyonu kadar énemli degildir. Ozellikle acikliklara yakin konumlardan gecen
kablolamalarda koruma 6nlemlerinin daha iist diizey tutulmasi 6nemlidir. Ayrica
kompozit malzemelerden yapilmis alanlar, aliiminyum ile ayni seviyede koruma
saglamaz ve yildirim ¢arpmasi durumunda elektromanyetik olarak agiklik olarak
kabul edilir.

Lenz kanuna gore degisen bir manyetik alanin olusturdugu ac¢ik devre gerilimi

ao
dt

V= 6.1

formiilii ile bulunur [30]. Ornegin Sekil 6.5 kablonun her iki ugundan da ucagin
metalik yapisina baglanmis bir devreyi temsil eder. @ cevrimlerin boyutuna
baglidir yani kablolar yapiya ne kadar yakin olursa indiiklenecek voltaj o kadar az

olacaktir. [46]

———

-

Sekil 6.5. Kablonun iki noktadan bagli oldugu durumda indiiklenen manyetik aki
[46]

in
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Elektrik alan baglanmasi: Sekil 6.6’da gosterildigi gibi agikliklardan gegerek

ucagin i¢ kismina gecen elektrik alanlar1 inceler.

E,. EXTERNALELECTRICFIELD

INTERNAL ELECTRIC FIELD

Sekil 6.6. Ugaklardaki elektrik alan baglanmasi [30]

Kapasitoriin bir plakasinin ug¢agin disinda ve digerinin ugagin kendisi oldugu bu
mekanizma ile kapasitif baglanmay1 iliskilendirmek miimkiindiir. Elektrik alanda
meydana gelen hizli bir degisim kablolardan akim akmasina sebep olacaktir.
Baglanmanin biiyiikliigii elektrik alanin biyiikligi ile iliskilidir. Hava aract
metalden yapilmis ise bu tiir bir baglanti ancak agikliklarda meydana gelebilir

clinkii metaller elektrik alana kars1 iyi bir koruma saglar.

Diren¢ gerilimi: Sekil 6.7°de gosterildigi gibi diren¢ lizerinden akan akim ile
ucagin igerisinde yaratilan elektrik alanlarla ilgilenen bir baglanma

mekanizmasidir.

B o

Sekil 6.7. Ucaklardaki direng gerilimi baglanmasi [30]

Deri etkisi: Bu baglanma 6zellikle kompozit malzemeler ile alakalidir. Bilindigi
gibi iletken malzemelerde akim malzemenin tiim enine kesitinde tek diize olarak
bulunmaz. Aksine doniis yoluna en yakin olan iletken yiizeyinden akar. Akimin
derine niifus etkisi malzemenin direncine ve frekansa baglidir. Deri kalinlig

asagidaki formiille hesaplanabilir.

p
6 — (6.2)



Kalkan kullanarak yildirimdan kaynaklanan indiiklenen etkileri azalmak miimkiindiir.
Daha once Sekil 6.5°da verilen 6rnege kalkan eklenmesi durumu Sekil 6.8’de gosterilmistir. Bu
durumda kalkan her iki uctan elektriksel olarak yapiya baglanirsa yildirim akiminin bir kismin1
iletecektir. Eger kalkan miikemmel elektrik iletken ise aki olusmayacak ve kablo indiiklenen

etkilerden korunmus olacaktir.

Loop
—=r Area

e

P

VIoop

Sekil 6.8. Kalkan eklenmis kablonun gosterimi [46]

Gergek hayatta kalkanin akim tasima kapasitesini limitleyen bir direng degeri vardir ve

ayrica bir kisim aki girisim yaparak kalkan tarafinda voltaj indiiklenecektir. indiiklenen bu voltaj

V = Ixaikan X Z7 (6.3)

formiilii ile bulunabilir. Bu formiilde Z; kalkanin transfer empedansidir.
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7. HAVA ARACI ELEKTRONIK SiISTEMLERININ SERTIFIKASYONU

SAE, Aerospace Recomended Practice (ARP) adi verilen hava aracinin igerisinde ve

disarisinda bulunan elektronik sistemlerin yildirnmdan kaynaklanan tehlikeler igin

yonetmeliklere uygunlugun gosterilmesi konusunda rehber dokiimanlar hazirlamistir. Bir hava

aracini yildirnmin dolayh etkilerine kars1 sertifiye etmek icin agsagida tanimlanmig yedi siirecin

takip edilmesi gerekmektedir.

1. Yildirnmin dolayh etkilerinin hava araci iizerindeki emniyet analizinin

yapilmasi. Yildirnmin dolayli etkilerinin Fonksiyonel Tehlike Degerlendirmesi

(FHA) yapilarak tanimlanmasi ve siniflandirilmasi gerekmektedir. Tablo 7.1°te

bazi hata kosullarinin siniflandirilmasi verilmistir.

Tablo 7.1. Hata durumlarinin siniflandirilmasi [47]

Sinifi

Etkinin Aciklamasi

Oliimciil

Giivenli ugus ve inisi etkileyebilecek hatalar

Tehlikeli

Ugagin veya miirettebatin kapasitesini zorlu ¢alisma kosullariyla azaltacak
hatalar

- Fonksiyonel yetenekler biiyiik azalma

- Ucus ekibi tizerinde daha fazla is ylkii ve fiziksel tehlike

- Az sayida yolcunun ciddi yaralanmasi

Riskli

Ucagin veya miirettebatin kapasitesini olumsuz ¢alisma kosullariyla
azaltacak hatalar

- Fonksiyonel yetenekler nemli azalma

- Ucus ekibi tizerinde 6nemli artig

- Yolcular i¢in rahatsizlik ve muhtemel yaralanma

Az riskli

Ugak giivenligini 6nemli 6l¢lide azaltmayacak ve miirettebata hafif ig
yiikil getiren hatalar

- Fonksiyonel yetenekler hafif azalma

- Ucus ekibi lizerinde hafif is artisi

- Bazi yolcular i¢in rahatsizlik

EtKisiz

Hava aracinin giivenligini ve fonksiyonelligini etkilemeyen miirettebata

ek is yiikii getirmeyen hatalar

38




FHA yapilirken ekipmanlarin hata seviyelerinin de Tablo 7.2 verilen bilgilere gore

degerlendirilmesi ve dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Tablo 7.2. Ekipmanlarin hata durumlart ile ilgili seviyeleri [47]

Level A | Arizas1 Oliimciil bir hataya yol agacak veya katkida bulunacak olan
elektrik/elektronik sistem

Level B | Arizasi Tehlikeli bir hataya yol agacak veya katkida bulunacak olan
elektrik/elektronik sistem

Level C | Arnzast Riskli bir hataya yol acacak veya katkida bulunacak olan
elektrik/elektronik sistem

Level D | Arizast Az Riskli bir hataya yol agacak veya katkida bulunacak olan
elektrik/elektronik sistem

Sistemin Level D oldugu onaylandiktan sonra yildirim sertifikasyonuna tabii
degildir, ek isterler gerekmez.

Level E | Arizasi Etkisiz bir hataya yol agacak veya katkida bulunacak olan
elektrik/elektronik sistem

Sistemin Level E oldugu onaylandiktan sonra yildirim sertifikasyonuna tabii
degildir, ek isterler gerekmez.

Hava araci iizerindeki yildirim bélgelerinin belirlenmesi.

3. Yildirim bélgeleri icin govde yildirim akim yollarinin belirlenmesi.

. Yildiromin i¢ ortama olan etkilerinin belirlenmesi. Bu asamada hava araci

icerisinde olusacak akim ve voltajlarin belirlenmesi Actual Transient Level —
ATL’nin tanimlanmas1 gerekir.

Transient Control Level — TCL ve Equipment Transient Design Level —
ETDL degerlerinin tammlanmasi. ATL, TCL ve ETDL arasindaki iligki Sekil
7.1’da gosterilmistir.  Equipment Transient Susceptibility Level — ETSL
ekipmanin bozulmasina ve islevini yerine getirememesine neden olmak icin
ekipmana uygulanmast gereken limiti gostermektedir. ETDL’ler ekipmanin
ozelliklerini belirler ve uygunluk degerlendirmesi i¢in kullanilirlar.

. Uyumun gosterilmesi. Kablo/ekipman iizerinde indiiklenen ATL seviyeleri, TCL
seviyelerini ge¢cmemesi gerekmektedir ve ekipman ETDL seviyelerine
dayanabilmelidir.

. Diizeltici onlemler. Testlerden kalinmasi durumunda tasarimi optimize ederek

koruma metodolojilerini iyilestirin.
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Equipment Transient

| v | Susceptibility Levels
(ETSL)
Equif Tr
Design Level
T (ETDL)
I
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Level (TCL) | 1 |
Actual Transient A
Level (ATL) uE
|
Interconnecting Electrical/Electronic
Wiring Equipment

Sekil 7.1. Transient seviyeleri arasindaki iligki [47]
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8. ELEKTROMANYETIK UYUMLULUK

Elektromanyetik Uyumluluk (EMU), modern diinyada énemi giderek artan karmasik ve
cok yonlii bir disiplindir. Elektronik cihazlarin tasariminda, test edilmesinde ve
degerlendirilmesinde, birbirleriyle ve c¢alistiklart elektromanyetik ortamlarla uyumlu
olmalarinin saglanmasinda 6nemli bir rol oynar. EMU, elektronik cihazlarin giivenilirliginde ve
performansinda kritik bir faktor olup, elektronik cihazlarda 6nemli bozulmalara veya hatalara
neden olabilecek elektromanyetik girisim (EMG) ve elektromanyetik duyarlilik (EMD)
sorunlarini dnler.

EMG, baska bir cihazdan veya elektromanyetik alandan gelen istenmeyen
elektromanyetik enerji nedeniyle ortaya cikabilir ve cihazin ¢alismasinda kesintilere, hatalara
veya baska sorunlara neden olabilir. Ornegin, bir cihazin yakininda bulunan bir radyo vericisi,
cihazin ¢alismasini engelleyebilir. Benzer sekilde EMD, bir cihazin diger cihazlardan veya
elektromanyetik alanlardan gelen elektromanyetik enerjiye duyarliligini veya savunmasizligini
ifade eder.

Elektromanyetik uyumlulugu saglamak i¢in elektronik cihazlar, EMU tasarimi, PCB
tasarimi, kablolama ve topraklama tasarimi, filtreleme, koruma, test etme ve dogrulama gibi
cesitli tekniklerle tasarlanir. Teknikler, elektronik cihazlarin gesitli elektromanyetik ortamlarda
dogru ve giivenli bir sekilde ¢aligmasini saglayarak EMG ve EMD sorunlarini en aza indirmeyi
amaglamaktadir.

EMU, savunma, havacilik, tip, telekomiinikasyon, otomotiv, endiistriyel kontrol ve bilgi
teknolojisi gibi cesitli sektorlerde kritik 6neme sahiptir. Ornegin savunma sanayinde, askeri
uygulamalarda kullanilan elektronik cihazlarin elektromanyetik parazitlere kars1 direngli olmasi
ve zorlu elektromanyetik ortamlarda dogru ve giivenli bir sekilde ¢aligsabilmesi i¢in EMU c¢ok
Oonemlidir.

EMU i¢in ¢ok sayida bilimsel ¢aligma, makale ve kaynak mevcuttur. Henry Ott, bu
alandaki 6nde gelen arastirmacilardan biridir ve "Electromagnetic Compatibility Engineering
(Elektromanyetik Uyumluluk Miihendisligi)" adli kitabi, EMU'nun temellerini, tekniklerini ve
uygulamalarini kapsayan bir referans kitabi olarak kabul edilmektedir. Ayrica, Amerika Birlesik

Devletleri'nde Federal Iletisim Komisyonu (FCC) tarafindan yaymlananlar ve elektronik
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cihazlarin elektromanyetik uyumluluguna iliskin standartlar1 belirleyen Avrupa Birligi'ndeki
EMU Direktifi gibi elektromanyetik uyumlulukla ilgili standartlar ve yonergeler vardir.
Sonug olarak, elektromanyetik uyumluluk, elektronik cihazlarin giivenilir ve emniyetli

caligmasini saglamada 6nemli rol oynayan kritik bir disiplindir.
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9. ELEKTROMANYETIK GIRISIM

Elektronik cihazlar, elektromanyetik dalgalarin neden oldugu bozulma olan
elektromanyetik girisime (EMG) kars1 hassastir. EMG, kismi performans diisiisiine veya tiim
sistem arizasina neden olabilir.

EMG'in etkilerini azaltmak icin, elektronik cihazlar {izerindeki EMG kaynaklarini ve

etkilerini anlamak 6nemlidir.

9.1. Elektromanyetik Girisim Kaynaklari

Radyo ve televizyon yaynlari, cep telefonlari, mikrodalgalar, elektrik hatlar1 ve yildirim
carpmalar gibi ¢esitli kaynaklar EMG’ye sebep olabilir.

EMG’nin etkileme yollar1, genellikle iletim yolu ve radyasyon yolu ile etkilenme olarak
siiflandirilir. iletim yolu, elektromanyetik alanin bir kaynaktan bir kabloya veya baska bir
iletken ylizeye dogrudan girmesi sonucu olusur. Bu durum, sinyal hatlari, gii¢c hatlar1 ve toprak
hatlar1 gibi iletken ylizeyler arasinda meydana gelebilir.

Radyasyon yolu ise, elektromanyetik alanin dogrudan bir iletkene girmeden once hava
veya boslukta seyahat ederek baska bir cihaza etki etmesi sonucu olusur. Bu durum, radyo
vericileri, cep telefonlari, kablosuz aglar ve diger kablosuz cihazlar tarafindan {iretilen
elektromanyetik radyasyon ile daha cok ilgilidir.

EMG, kablosuz cihazlarin yakin mesafeden kullanilmasindan da kaynaklanabilir.
Ornegin, ucaklarda cep telefonu kullanimi kritik ekipmanlari etkileyebilir. Bu girisim yanlis
okumalara ve hatta tam ekipman arizasina yol agabilir. Bundan dolay1 ucus esnasinda cep
telefonlarinin kullanimi uluslar arasi normlarca yasaklanmigtir.

Yukarida belirtilen EMG kaynaklarinin diginda, yildirim, gilines patlamalar1 vs. gibi
elektronik cihazlara zarar verebilecek giic dalgalanmalarina neden olabilecek dogal kaynaklar
da vardir. Ayrica elektrostatik bosalma (ESB) da EMG'ye neden olabilir. ESB, iki nesnenin
arasinda birbirleriyle temas ettiklerinde veya ayrildiklarinda meydana gelebilecek statik
elektrigin transferidir. Bu statik elektrik transferi, elektromanyetik dalgalar olusturabilen ve

EMG'ye neden olabilen bir kivilcima neden olabilir.
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9.2. Elektromanyetik Girisimin Etkileri

EMG, radyo veya televizyonlarda parazite neden olabilecegi gibi, bilgisayar
hesaplamalarinda hatalara neden olabilir. Tibbi veya havacilik gibi kritik uygulamalarda EMG,
kritik bir sistemi bozarsa hayati tehlike olusturabilir.

EMG, elektronik cihazlara miidahale ederek veri kaybina veya bozulmasma neden
olabilen bir etkidir. Bu, finans sektoriinde mali kayiplara ve havacilik sektoriinde can kaybina
neden olabilecek sonuglar dogurabilir. Bu nedenle, tasarimcilar ve mithendisler EMG'yi dikkate
alarak giivenilir ve emniyetli elektronik cihazlar ve sistemler gelistirmelidirler.

Artan elektronik cihazlarin kullanimi nedeniyle EMG'nin gelecekte daha onemli bir
endise kaynagi olacagit ve EMG kaynaklarinin sayisinin artmasiyla etkilerinin daha da
siddetlenecegi belirtilmektedir. Bu nedenle, EMG'nin etkilerini azaltmak i¢in yeni yontemler

gelistirilmesi ve elektronik cihazlarin EMG'ye kars1 daha dayanikli hale getirilmesi dnemlidir.

9.3. Elektromanyetik Girisimi Azaltmak icin Alinabilecek Onlemler

Elektromanyetik girisim (EMGQ) etkilerini azaltmak i¢in metal gibi iletken bir malzemeyle
cihaz1 veya sistemi korumak, bir filtre kullanmak veya topraga baglamak gibi yontemler
kullanilabilir.

Parazit kaynaklarindan uzaklastirmak bazen etkili bir ¢6ziim olabilir, ancak EMG kaynag1
giicliiyse veya etkilenen cihaz kritikse, bu yontem uygulanamayabilir. EMG'yi azaltmak i¢in
mevcut tiim yontemleri géz oniinde bulundurmak ve en uygun yontemi segmek onemlidir.

Sonu¢ olarak, EMG modern diinyada 6nemli bir endise kaynagidir ve performans
diistisiinden tam sistem arizasina kadar c¢esitli etkilere neden olabilir. Ancak, kalkanlama,
filtreleme ve topraklama gibi EMG'nin etkilerini azaltmanin yollar1 vardir. Potansiyel EMG
kaynaklariin farkinda olmak ve elektronik cihazlarimizi ve sistemlerimizi korumak i¢in uygun

onlemleri almak onemlidir.
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10.ELEKTROMANYETIK UYUMLULUK VE YILDIRIM

Yildirim ¢arpmalari, elektronik cihazlarda ciddi hasara neden olabilen elektromanyetik
alanlar olusturabilir. Bu hasar, elektronik cihazlarin ¢alismasina miidahale edebilen ve hatta
arizalanmasima neden olabilen yildirim g¢arpmalarinin olusturdugu elektromanyetik parazit
varligindan kaynaklanabilir. Bu nedenle, elektronik sistemleri yi1ldirim hasarindan korumak i¢in
elektromanyetik uyumlulugu dikkate almak 6nemlidir.

Elektronik sistemlerin elektromanyetik uyumlu olmasi, yildirim carpmalarindan
kaynaklanan hasar risklerini 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Teknolojik gelismelere ragmen, yildirim
carpmalar1 elektronik sistemler i¢in hala 6nemli bir tehlike olusturmaktadir. Bu nedenle, asir1
gerilim koruyucular, topraklama ve kalkanlama gibi 6nlemler alinmalidir.

Sonug olarak, elektronik sistemlerin yildirim ¢carpmalarinin zararl etkilerinden korunmast
icin elektromanyetik uyumluluk ve yildirim arasindaki iliskinin anlagilmasi son derece

onemlidir.

10.1. Elektronik Sistemleri Yildirim Hasarindan Korumaya Yonelik Onlemler

Elektronik cihazlarin yildirnmdan korunmasi i¢in alinabilecek cesitli onlemler vardir.
Bunlardan ilki, kalkanlama olarak adlandirilan bir yontemdir. Bu yontem, elektronik cihazlar
yildirimin trettigi elektromanyetik parazitlerden korur. Elektronik cihazlar, elektromanyetik
radyasyonu bloke eden ve yildirim carpmalar tarafindan iiretilen elektromanyetik dalgalari
yansitan iletken bir malzemeyle cevrelenir. Bu sayede cihaza ulasan elektromanyetik parazit
miktart azaltilir.

Asirt gerilim koruma cihazlari da elektronik cihazlari yildirim ¢arpmalarinin neden oldugu
gii¢ dalgalanmalarindan korumak i¢in kullanilabilir. Bu cihazlar, gii¢ dalgalanmalarinin neden
oldugu fazla enerjiyi elektronik cihazlardan uzaklastirarak zarar gdrmemelerini saglar. Bir gii¢
dalgalanmasinin varligini algilayarak ve ardindan fazla elektrik enerjisini topraga yonlendirerek
cihaz1 koruyarak calisirlar.

Son olarak, topraklama da elektronik cihazlar1 yildirim hasarindan korumanin etkili bir
yoludur. Bu yontem, elektronik cihazlarin, elektrik enerjisini cihazdan uzaga yonlendirerek

hasar riskini azaltan iletken bir yola baglanmasini igerir. Bu sayede, iletken yol elektrik
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enerjisini cihazdan uzaga yonlendirdiginden, elektronik cihazlar yildirim ¢arpmalarina zarar
gormeden dayanabilir.
Yukaridaki yontemler, elektronik cihazlarin yildirimin etkilerinden korunmasini sagladigi

gibi ekipmanin EMU agisindan daha giivenli olmasini da saglamaktadir.
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11. KALKAN SONLANDIRMA METOTLARI

Kablolarin kalkanlanmasi, istenmeyen radyasyon ve elektromanyetik (EM) girisime kars1
onemli bir koruma saglamasi agisindan son derece 6nemlidir. Dogru kalkan sonlandirmasinin
kalkanlamanin etkinligini biiylik l¢iide etkiledigi [20]-[24] konusunda genel bir kabul vardir,
ancak kesin yontemler konusunda bazi bilinmezlikler mevcuttur.

Ugak kablaji hem kapsamlidir hem de ucak iizerinde her yerde bulunur. Elektromanyetik
uyumluluk (EMU) biiyiik olciide kablajin tasarimina baglidir, bu da [48] ve [49] referanslarinda
belirtilmistir.

Sonlandirma geometrisi ve malzeme gibi parametrelerin kalkanlama performansin1 ne
Olciide etkiledigi belirsizdir. Bu calisma, sonlandirmanin kalkanlama etkinligi {izerindeki
etkisini kesfetmeyi amaclamamaktadir. Daha Once belirtildigi gibi, bu aragtirmanin odak
noktasi, yildirnrm dolayli etkilerine karsi en iyi korumayi saglayan sonlandirma yontemini
belirlemektir.

Kablolarda kalkani sonlandirirken en etkili yontem c¢ift tarafli 360° backshell
kullanmaktir. Bu yaklagim, kablonun harici elektromanyetik girisimden korunmasini
saglayarak, kalkan sonlandirmasi i¢in en yliksek diizeyde elektromanyetik uyumluluk saglar.
Ancak, ¢esitli uygulama kisitlamalar1 nedeniyle bu yontemin uygulanabilir olmadigi durumlar
vardir. Bu gibi durumlarda, Sekil 3'te gosterildigi gibi alternatif yontemler kullanilabilir. En sik
kullanilan yontemlerden biri, pigtail ile kalkan1 miimkiin olan en kisa mesafede sonlandirmaktir.
Bu yontem elektromanyetik paraziti azaltmaya yardimci olsa da, cift tarafli bir backshell’de
sonlandirmayla ayn1 diizeyde koruma saglamayabilir.

Ozetle, cift tarafli backshell, yiiksek EMU seviyesi nedeniyle kablolarda kalkan
sonlandirma icin tercih edilen yontem iken, miimkiin olmadiginda alternatif yontemler
kullanilabilir. Bir kablo i¢in uygun sonlandirma ydntemini secerken, belirli uygulama
kisitlamalarin1 ve elektromanyetik parazite karsi istenen koruma seviyesini dikkate almak
onemlidir. [50]-[52] numarali kaynaklar sonlandirma yontemleri hakkinda detayli bilgi
sunmaktadir. Sekil 11.1, bu yontemleri gostermekte ve elektromanyetik uyumluluk (EMC)
miihendisligi agisindan etkinliklerini genel olarak degerlendirmektedir.

Ek olarak, burada verilen sonlandirma yontemlerinden farkli yontemler de bulunmaktadir.

Ozellikle gii¢ hatlarinda kullanilan sonlandirma ydntemleri, burada bahsedilen yontemlerden
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oldukga farkli olabilir. Okuyucular, gii¢ hatlarinda kalkan sonlandirma ayrintilart igin

referans[53] 1 inceleyebilir.

BEST

360" connection & et e e B
to backshell Il

short pigtail to
backshel|

local ground

remote
ground

internal pigtail

connectionto €
signal ground

WORST

Sekil 11.1. EMU miihendisligi agisindan farkli kalkan sonlandirma yontemlerinin genel
degerlendirmesi

C1,360° ile backshell’de sonlandirma yontemidir. Bu konfigiirasyonda kalkanda herhangi
bir kesinti olmaksizin 360° her yonden kalkana temas edilerek kalkan backshell’e aktarilir. Bu,
kalkanin tamamen ¢evrelenmesini ve dis parazitlerden korunmasinmi saglar. Ek olarak, 360°
sonlandirma yontemi daha gilivenli bir baglant1 saglayarak sinyal kayb1 veya bozulma riskini
azaltir.

C2, konektoriin iletken oldugu fakat EMG backshell’i olamayan konektorlerde en sik
tercih edilen yontemdir. Solder sleeve ile kalkan bir kabloya (pigtail) aktarilir ve bu pigtail
konektore baglanarak kalkanin aktarimi saglanir. Bu transfer, konektdre miimkiin oldugu kadar
yakin, genellikle 10 cm veya daha kisa mesafede yapilir.

C3, (4, C5 ve C6 konfigiirasyonlarinda kalkan, konektore miimkiin oldugunca yakin bir
noktadan yine solder sleeve yontemi ile pigtail’e aktarilir fakat pigtail’in sonlandirmasi farkl
noktalarda yapilir. Giivenilir ve saglam bir baglanti sagladigindan, solder sleeve yonteminin
kalkanli kablolarin sonlandirilmasinda siklikla tercih edilen bir yontemdir. Farkh
konfigiirasyonlarda farkli noktalarda yapilan pigtail sonlandirmalari, farkli senaryolarda

kablonun performansini ve islevselligini optimize edecek sekilde yapilir. Sonug olarak, cesitli
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konfigiirasyonlar ve sonlandirma noktalari, ¢esitli kullanim durumlari ve uygulamalar igin
optimize edilebilen ¢ok yonlii ve uyarlanabilir bir metot saglar.

C3'te, pigtail ekipman sasisi tizerinde sonlandirilir. Bu sonlandirma yontemi, pigtailin bir
konektorde sonlandirildigr C2'den farklidir. Ek olarak, pigtail kayiplar1 en aza indirecek kadar
kisa tutulabilirken, baglant1 dogru yapildig siirece C2 ile yaklasik olarak ayni koruma etkinligi
seviyesine ulasabilir. Genel olarak, C3 sonlandirma yontemi, C2 sonlandirma yontemine bir
alternatif sunar.

C4'te pigtail, ekipman yerine ugak yapisi lizerinde sonlandirilir. Sinyal kaybi1 veya parazit
olasiligini en aza indirmek i¢in pigtailin miimkiin oldugunca kisa tutulmasi gerektigine dikkat
etmek Onemlidir. Bununla birlikte, pigtailin, baglantiy1 zorlamadan veya zarar vermeden
ekipmanin uygun sekilde hareket etmesine ve ayarlanmasina izin verecek kadar uzun olmasini
saglamak da 6nemlidir.

C5'te pigtail, sinyal kablolariyla birlikte konektorden gegirilir ve ekipmanin iginde
sonlandirilir. Ancak, bu siirecten kaynaklanabilecek birkag sorun var. Ornegin, konektor gegisi
diizgiin yapilmazsa, kalkan tlizerindeki akimlar yakindaki sinyal kablolarinda parazite neden
olabilir. Bu nedenle, bu yontemi kullanip kullanmamaya karar vermeden 6nce ekipmanin 6zel
gereksinimlerini dikkatlice diisiinmek o6nemlidir. Ayrica, kurulumun dogru ve verimli bir
sekilde yapilmasini saglamak icin alandaki uzmanlara danismak veya endiistri yonergelerine
basvurmak faydali olabilir.

Cé6'da pigtail, sinyal kablolariyla ayni konektérden geger ve ekipmanin i¢indeki toprak
diizleminde son bulur. Bu tiir bir baglanti, ekipmanin i¢indeki toprak diizleminin kirlenmesine
neden olabilir. Sonug olarak, ekipmanin sinyal referansi bozulabilir. Bu nedenle, ekipmanin en
1y sekilde ¢alismasini saglamak i¢in bu yontemden kaginmak onemlidir. Bunun yerine, sinyal
bozulmasina neden olmayan farkli bir yontemin kullanilmas: diisiintilebilir.

CS5 ve C6 arasindaki en Onemli fark, koruma etkinliginden ziyade ekipmanin sinyal
diizlemi iizerindeki etkileridir. Ekipman iireticisi agikca belirtmedigi siirece, C5 ve C6
uygulamalar1 kullanilmamalidir. Ekipman {ireticisi bu ydntemlerden birini kullansa bile,
genellikle iiretici tarafindan kalkanin sonlandirilmasi i¢in C1 kullanilmasi kabul edilir.

Bahsedilen konfigiirasyonlara ek olarak, koruma s6z konusu oldugunda diger faktorleri
de dikkate almak énemlidir. Ornegin, kalkanin sonlandirilamamasinin pratik nedenleri olabilir

veya ekipman iireticisi, ekipman tarafin1 dead-end olarak birakmak i¢in 6zel bir talepte
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bulunmus olabilir. Bununla birlikte, kalkan etkinliginin saglanabilmesi i¢in kalkanin en az bir
taraftan sonlandirilmasi1 gerektigini akilda tutmak onemlidir. Ek olarak, parazite ve ortaya
cikabilecek diger sorunlara karst maksimum koruma saglamak ic¢in kullanilan kalkanlama
tiirlinlin yani1 sira kullanilan malzeme ve tekniklerin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Uygulama sirasinda pigtail yontemi tercih edildiginde, pigtail uzunlugunun 6 ingten uzun
olmamasi gerektigi yaygin olarak kabul edilmektedir.

Kalkan sonlandirmay1 diigiintirken, sonlandirmanin elektriksel baglanma degerini de
dikkate almak onemlidir. MIL-STD-464D'ye gore, kalkan ile ekipman arasindaki baglanma
degeri, konektdriin ve yardimci ara yiizlerin kiimilatif etkisini de igerecek sekilde 15
miliohm'dan kiiclik veya ona esit olmalidir [5]. Bu ister 360° sonlandirma ile elde edilebilir
ancak “Remote Ground” wuygulamalart gibi ekipmandan farkli bir noktada kalkan
sonlandirmalarinda elde etmek pek miimkiin degildir. Bu nedenle pratikte kalkan ile
sonlandirma noktasi arasindaki diren¢ degerinin 2,5 miliohm'dan az olmasi beklenir. Ayrica,
ekipman ile ugak yiizeyi arasindaki baglantinin direng degeri 2,5 miliohm'dan az olmalidir
[51.[54]. Bu 2,5 miliohm degerinin bilimsel bir dayanagi olmamasina ragmen havacilik
endiistrisinde geleneksel ve genel kabul gormiis bir degerdir [5]. Metal-Metal baglantilarinin

baglanma degerinin 2,5 miliohm'dan az olmasi beklenmektedir.
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12. SIMULASYON CALISMALARI

Standartta belirtildigi gibi, ¢ift listel dalga formu, cesitli temel dalga formlarinin 6ziinii
etkili bir sekilde yansitan pratik ve uygun bir matematiksel model olarak kabul edilmektedir.
Ciinkii bu form, genellikle kapasitif bogsalmalara dayanan gergek akim kaynaklari tarafindan
tiretilen dalga formlaria oldukg¢a benzemektedir [7], [26], [27]. Cift iistel dalga formunun bir
model olarak secilmesi, ger¢ek akim kaynaklarinin karakteristiklerini dogru bir sekilde temsil
etme yetenegine dayanmaktadir.

Belirtmek gerekir ki, yildirim darbesini yaklasik olarak temsil etmek i¢in yaygin olarak
iistel dalga formu kullanilsa da, bu tek secenek degildir. Ozellikle, cift iistel dalga formu,
zamanin sifir aninda, sifirdan farkl bir tiireve sahiptir ki bu fiziksel olmayan bir durumu temsil
eder ve modellerde sorunlara yol agabilir. Bu dezavantaji dnlemek icin baska dalga formlari
kullanilabilir [55].

Karmagik yapilar i¢in uygun elektromanyetik modeller gelistirmek, zorlu ve zaman alict
bir siiregtir. Su anda, ucak iizerinde yildirim tarafindan olusturulan elektromanyetik alanlar
simiile etmek i¢in yaygin olarak kullanilan birka¢ yazilim programi bulunmaktadir.

2008 yilinda, Airbus Apra M, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kullanilarak {iretilen
ucaklarin basarili bir sekilde modellenmesiyle 6nemli bir kilometre tagina ulasti. Bu basari,
sonlu fark zaman alani teorisi (Finite Difference Time Domain) ile EADS IW aracinin ve
Inovasyon Calisma Grubu'nun birlesimini kullanarak gerceklestirildi. Airbus Apra M tarafindan
gerceklestirilen calisma, CFRP ucaklarda yildirim kaynakli etkilerin kapsamli bir analizini
iceriyordu ve yildirimin dolayli sonuglarini hafifletmek i¢in degerli 6nerilerin olusturulmasini
sagladi [56].

Referans [57] tarafindan sunulan arastirma, karbon kumag kompozit bir u¢agin bolgesel
elektromanyetik alanimi ve yiizey akim dagilimini analiz etmeyi icermektedir. Ayrica,
simiilasyon yazilimi kullanilarak nasel i¢erisinde farkli konumlarda kablo kuplaji arastirilmistir.

Referans [58], yildirnm olaylar1 sirasinda aviyoniklerin elektromanyetik ortamini
incelemek icin EMA3D adli bir elektromanyetik simiilasyon yaziliminin kullanimini ele
almaktadir. Caligmada gergeklestirilen simiilasyonlar ayni zamanda o©Onemli kablolara

indiiklenen akimlar kesfetmeye odaklanmustir.
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Referans [59]'da agiklanan bir calismada, bir ugagin motoruna yapilan bir yildirim
carpmasinin sonucu olarak olusan elektromanyetik alanin simiilasyonu sunulmaktadir. Calisma,
hem motor i¢inde bulunan kablolarin hem de indiiklenen ylizey akimlarini analiz etmek i¢in
iletim hatt1 matrisi (TLM) teorisini kullanmaktadir. Tam bir turboprop motorunun hassas bir
tasvirini elde etmek icin, ¢alisma ugak iizerindeki gercek kablolarinin ve bilesenlerinin
dagilimlarini modele dahil etmektedir. Bu, motorun fiziksel yapilandirmasina yakindan

benzeyen dogru bir temsil saglamaktadir.

12.1. EMA3D Analiz Programina Genel Bakis

EMA3D, havacilik, savunma ve otomotiv gibi ¢esitli sektorlerde yaygin olarak kullanilan
bir elektromanyetik analiz yazilimidir. Bu yazilim, karmasik elektromanyetik sorunlari ii¢
boyutlu olarak ¢6zmek icin tasarlanmistir. Bu boliimde EMA3D programi ve kabiliyetleri
hakkinda kisa bir bilgi verilecektir.

EMA3D, onu elektromanyetik analiz i¢in verimli ve etkili bir yazilim yapan ¢esitli

ozelliklere sahiptir. Bu 6zelliklere birkac¢ ornek vermek gerekirse:

- 3B Modelleme: EMA3D, karmasik geometrilerin 3B modellerini olusturma yetenegine
sahiptir, bu da onu biiyilik ve karmagik yapilarin analizi i¢in uygun hale getirir.

- Yiiksek Frekans Simiilasyonu: EMA3D, radyo frekanslar1 ve mikrodalgalar gibi yiliksek
frekans araliklarinda elektromanyetik dalgalar1 simiile edebilir.

- Coklu Fizik Simiilasyonu: EMA3D, termal ve elektromanyetik etkilesimler gibi birlesik
fizik problemlerini simiile edebilir ki bu 6zelligi ile suan yildirimin direkt etkilerini analiz

ederken oldukca yarar saglamaktadir.

EMA3D, elektromanyetik alanlarin davramisim tanimlayan Maxwell denklemlerini
¢ozmek i¢in bir sonlu elemanlar yontemi kullanir. Bu, EMA3D'nin karmasik geometrilerdeki
elektromanyetik alanlarin davramisint dogru bir sekilde tahmin etmesini saglar. EMA3D,
yildirim ¢arpmalarinin neden oldugu akim ve gerilimlerin ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
elektromanyetik alanlarin biiytikliigiinii ve dagilimini analiz edebilir.

Ogzellikleri, uygulamalar1 ve avantajlari, onu cesitli endiistrilerdeki karmasik

elektromanyetik problemlerin ¢6ziimii i¢in Onemli bir ara¢ haline getirirr EMA3D hem
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elektromanyetik analizlerde hem de yildirim analizlerinde kullanilabilmesi yani genis bir analiz
yelpazesine sahip olmasi, kolay kullanimi ve en 6nemlisi gergek hayat ile tutarli sonuglari sebebi

ile birgok EMU miihendisi tarafindan siklikla kullanilan bir aractir.

12.2. Kalkanh ve Kalkansiz Kablolarin Analizi

Bu c¢alismada EMA3D programinda F-16 modeli iizerinde 360° kalkanli ve kalkansiz bir
kablo simiile edilmistir. Calismanin amaci, 6zellikle korumali ve korumasiz kablolar arasindaki
farklara bakarak, yildirim ¢arpmalarinin ugak kablolar1 lizerindeki etkilerini analiz etmektir.
Dogru bir analiz saglamak i¢in hava aracina Direkt Yildirim Akim Komponenti A uygulandi.
Yildirim giris noktasi ugagin burnu, ¢ikis noktasi ise ugagin sag kanadi olarak modellenmistir.
Giris ve ¢ikis noktalart Miikemmel Elektrik Iletkeni (MEI) olarak tanimlanmistir. Modelin genel
goriiniimii ve kablonun konumu sirasiyla Sekil 12.1 ve Sekil 12.2’te goriilebilir. Giris ve ¢ikis
noktalari, yildirim akiminin kablonun bulundugu alandan gegmesine izin vererek en kotii durum
senaryosunu simiile edecek sekilde belirlenmistir.

Bu caligmanin kalkanli ve kalkansiz kablolarin birbirine gore goreceli durumunu
inceledigine dikkat edilmelidir. Bu nedenle, en koétlii durum analizi ve testi yapmak gerekli
degildir. Kalkanlama etkinliginin teorik etkisi ve test sirasinda kabloda indiiklenmesi beklenen
akim degerleri tahmin edilerek, yildirim ¢carpmalarinda kalkanli ve kalkansiz kablolar arasindaki

performans farklarini daha 1yi anlayabiliriz.
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Sekil 12.1. EMA3D programinda, F16 modeli ve yildirimin giris/¢ikis noktalar:

Sekil 12.2. EMA3D programinda modellenen kablonun yakindan goriiniimii

Incelenen kablo yaklasik 3 metre uzunlugunda tek damar bir kablodur, daha 6nce
belirtildigi gibi kalkanli ve kalkansiz olarak ayri ayri modellenmistir. 360° sonlandirma
yontemini simiile etmek i¢in korumali durum, 2,5 miliohm degerinde cift tarafli sonlandirmaya
sahiptir. Bu analizden elde edilen sonuglar gorsel olarak Sekil 12.3’dan Sekil 12.6’a kadar olan

figiirlerde gosterilmektedir.
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Sekil 12.3. Giris ve ¢ikis noktalarinda simiile edilmis yildirim akimi seviyeleri (Komponent A)
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Sekil 12.4. Kalkansiz kabloda indiiklenen akim degeri
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Sekil 12.5. Kalkanli kabloda indiiklenen akim degeri
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Sekil 12.6. Kalkan {izerinde indiiklenen akim degeri

Analiz sonucunda kalkanli konfigiirasyondaki kalkan iizerinde indiiklenen seviye ile
kalkansiz kablo iizerinde indiiklenen seviyelerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Analiz
sonuglarimin yakindan incelenmesi sonucunda, 360° kalkanli sonlandirmanin, kalkansiz

konfigilirasyona kiyasla yaklasik 2,7 dB koruma sagladig1 goriilmektedir.
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13. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, WF1-Levell kullanarak farkli sonlandirma yontemlerinin basarimlarini
arastirmay1 amagladik. Tk adim olarak, bir akim probu kullanarak R;'deki akim degerini &lgtiik
ve kablo iizerinde indiiklenen seviyeleri bulduk. Bu veriler, kalkanlamanin sonlandirilmasinin
etkilerini anlamamiza yardimci oldu.

Daha sonra, farkli uzunluklardaki pigtailler yardimi ile pigtail yontemini inceledik.
Amacimiz, farkli uzunluktaki pigtaillerin etkisini daha detayli bir sekilde incelemekti.

Bir sonraki béliimde, calismada kullanilan farkli konfigiirasyonlar ve test sonuglari

ayrintili olarak aciklanmaktadir.

13.1. Test Konfigiirasyonlari

Bu caligsmada, bes farkli konfigiirasyonda toplam alt1 farkl: test diizenegi kullanarak ¢esitli
konfigiirasyonlarin kalkanlama etkinligi incelendi. Tiim konfigiirasyon ve test diizeneklerinde
Kutu2 tarafinda kalkanlama sonlandirmasi 360° backshell’de (bck) sonlandirildi. Bu sirada
Kutul tarafindaki kalkanlama sonlandirmast Sekil 11.1'te gosterildigi gibi farkli yontemlerle
sonlandirildi. Her yontemin kalkanlama etkinligini inceleyerek, en iyi kalkan sonlandirma
metodu belirlendi.

Bulgularimizin dogrulugunu saglamak i¢in standartlarin 6nerdigi sekilde kutu i¢indeki
zemin diizlemi ile kutu arasindaki direng degerinin 2,5 miliohm'dan, tiim baglantilar ve baglanti
noktalar1 arasindaki bag degerinin 2,5 miliohm'dan az olmasi saglandi. Tiim konfigiirasyonlar
ve aciklamalar1 asagidaki sekillerde verilmistir ve okuyucularin metodolojimizi ve

bulgularimizi daha iy1 anlamalar i¢in her bir konfigiirasyonu yakindan incelemelerini 6neririz.

Shield

Metal Box1 Metal Box2

A
—0 —
e ] 1
Chassis «- R, R

Ground Plane

Sekil 13.1. Konfigiirasyon 1
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Konfigiirasyon 1, EMU i¢in 6zellikle uygun olan bir kalkan sonlandirma yontemidir. Sekil
13.1, kalkani ¢ift tarafli olarak sonlandiran 360° backshell (bck) i¢erdigini gostermektedir. Bu
yontem, elektromanyetik girisimi azaltmada etkilidir ve elektronik cihazlarin diizglin

calismasini saglamak i¢in onerilen bir yontemdir. (Bknz. Sekil 11.1, C1)

Shield
Metal Box1 4 Metal Box2

H

A
Chassis 4+— RLé @ ) R

Ground Plane

Sekil 13.2. Konfigiirasyon 2

Sekil 13.2°de gosterildigi gibi konfigiirasyon 2, Box 1 tarafinda kisa bir pigtail kullanarak
kalkanin konektorde (cnt) sonlandirilmasini igerir. Bu pigtail 5 cm uzunlugundadir. (Bknz. Sekil

11.1, C2)

Shield

?

Chassis 4—] R[{% F ? )- %R‘;

Ground Plane

Metal Box1 Metal Box2

Sekil 13.3. Konfigiirasyon 3

Sekil 13.3'de verilen Konfigiirasyon 3 ile kalkan, Kutul tarafindaki pigtailler yardimiyla

ekipmanin sasisinde sonlandirilir. Pigtailin uzunlugu 7 cm'dir. (Bkz. Sekil 11.1, C3)
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v
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Sekil 13.4. Konfigiirasyon 4

Sekil 13.4'te verilen Konfigiirasyon 4 ile kalkan, Kutul tarafindaki bir pigtail yardimiyla
ekipmandan farkli bir noktada sonlandirilir. Burada, pigtail uzunlugunun etkisini incelemek icin
iki farkli uzunlukta pigtail kullanilmigtir. Pigtailler sirasiyla 15 cm ve 25 cm olarak test

edilmistir. (Bkz. Sekil 11.1, C4)

Metal Box1 S'“,F'd

Metal Box2

Chassis4— R,

Ground Plane

Sekil 13.5. Konfigiirasyon 5

Sekil 13.5'te verilen Konfigiirasyon 5 ile kalkan, Kutul tarafindaki bir pigtail yardimiyla
ekipmanin i¢indeki zemin diizleminde sonlandirilir. EMC agisindan en kotii uygulama olarak
kabul edilir. (Bkz. Sekil 11.1, C6)

Kalkan sonlandirmasmin kalkan performans:t tiizerindeki etkisi, tim farkh
konfigiirasyonlarda testler yapilarak incelenmistir. Konfigiirasyonlar belirlenirken uygulamada

en sik karsilagilan durumlar g6z 6niinde bulundurulmustur.
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13.2. Test Diizenegi ve Bulgular

Test Diizenegi, Sekil 13.6'teki genel kurulum semasinda gosterildigi gibi standarda uygun

olarak kurulmustur.

Oscilloscope
Voltage
Monitor Probe
Monitor Loop
: Actual or
EUT Current Injection Interconnecting Cables Simulated
Menitor Probe Transformer Loads and
Signals
| 5-15cm 5-50 cm
LISN Transient
T Generator
Capacitor
Power
Input

Sekil 13.6. Standart test diizenegi kurulumu, MIL-STD-461G, FIGURE CS117-10

Burada verilen kurulumdan farkli olarak akim, konfigiirasyon sekillerinde verilen R;
direnci lizerinden akim probu yardimiyla okunur. Kisa devre akimini okumak i¢in hem R; hem
de Rs direnglerinin direng degerleri minimum tutulur. Kablo, toprak diizleminie 2,5 miliohm
degerinden daha kiigiik bir deger ile baglanmistir.

Testler sonucunda elde edilen veriler asagida Sekil 13.7'dan Sekil 13.12'e kadar

verilmistir.
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Sekil 13.7. 360° backshell ile sonlandirma (Konfigiirasyon 1)

T

L
-

Time (s)

Sekil 13.8. Pigtail (5cm) ile konektdrde sonlandirma (Konfigiirasyon 2)
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"‘J | 1 1
Sekil 13.9. Pigtail (7cm) ile saside sonlandirma (Konfigiirasyon 3)
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Sekil 13.10. Pigtail (15 cm) ile ayr1 bir noktada sonlandirma (Konfigiirasyon 4)
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Sekil 13.11. Pigtail (25 cm) ile ayr1 bir noktada sonlandirma (Konfigiirasyon 4)

X. 6 6e-08
Y: 8033

Time is)

Sekil 13.12. Pigtail (15 cm) ile ekipman i¢inde sonlandirma (Konfigiirasyon 5)



Elde edilen veriler incelendiginde kablo iizerinde indiiklenen akim seviyeleri; kalkan 360°
backshell ile sonlandirildiginda yaklasik 45A, kalkan kisa bir pigtail ile konektdrde
sonlandirildiginda yaklasik 65A, kalkan kisa bir pigtail ile ekipman sasisinde sonlandirildiginda
yaklasik 68A, kalkan 15 cm'lik bir pigtail ile farkli bir noktada sonlandirildiginda yaklasik 72A,
25 cm’lik bir pigtail ile farkli bir noktada sonlandirildiginda yaklasik 79A ve kalkan, pigtail
yardimiyla ekipmanin i¢indeki toprak diizleminde sonlandirildiginda, yaklasik 90A olarak
Olgtilmiistiir.

Elde edilen sonuglara gore kalkanlama sonlandirma metotlar1 yaklasik olarak; 360°
backshell’de sonlandirma i¢in 3.46 dB, konektorde sonlandirma icin 1.87 dB, saside
sonlandirma i¢in 1.67 dB, 15 cm pigtail sonlandirma i¢in 1.42 dB, 25 cm pigtail sonlandirma
icin 1.02 dB ve ekipman icerisindeki toprak diizleminde sonlandirma icin 0.45 dB koruma
saglamaktadir. Elde edilen veriler kalkanlama sonlandirma yontemlerinin yildirimin dolayh
etkilerine kars1 bagariminin, daha 6nce literatiirde, [17]-[20] ve [51], gosterildigi gibi, yayilan
duyarliliga karsi koruma amaciyla yapilan ve EMU miihendisligi tarafindan kullanilan

sonlandirma yontemlerinin performansiyla benzer oldugunu gostermistir.
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14. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alisma hem deneysel hem de simiilasyon yontemleri kullanilarak gergeklestirilmis ve
deneylerden elde edilen sonuglar simiilasyon sonuglar1 ve dnceki caligmalarla karsilagtiriimistir.
Yildirimin elektronik {izerindeki dolayli etkilerine karsi ¢esitli kalkanlama sonlandirma
tekniklerinin etkinliginin degerlendirilmesi kapsaminda test ve analiz sonuglart incelenmistir.
360° backshell sonlandirma tekniginin kullanilmasinin oldukga etkili oldugu ve yaklasik 3
dB'lik koruma sagladigi bulunmustur. Deney ve simiilasyon sonuglar1 tutarli olup, 360°
backshell’de sonlandirma tekniginin etkinligini daha da dogrulamistir. Genel olarak, bu
calisma, hava tasitlarinda yildirim ¢arpmalarina karsi yeterli korumanin 6nemini ve nitelikli,
yildirrma dayanikli ekipman ihtiyacim1 vurgulamaktadir. Ayrica yapilan testler sonucunda
simiilasyon sonuglarinin test sonuclar1 ile tutarli oldugu gdzlemlenmistir. Bu tutarlilik,
simiilasyonun dogruluguna ve giivenilirligine daha fazla giiven vermistir. Bu nedenle,
simiilasyon artik gelecekteki sonuglari tahmin etmek ve karar verme siireclerine bilgi vermek
icin degerli bir ara¢ olarak kabul edilmektedir.

Bu ¢alismada yildirimin dolayl etkilerine karsi 360° backshell sonlandirma yonteminin
en etkili kalkanlama yontemi oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik, ekipman i¢inde yer diizlemi
sonlandirmasmin en az basarilt oldugu gorilmiistir. EMU agisindan alinan kalkanlama
onlemlerinin, yildirirmin dolayl etkilerine kars1 da esit derecede basarili oldugu bulunmustur.

Bununla birlikte, ekipmanin kalifikasyon testleri esnasinda kullanilan sonlandirma
yontemi ucak uygulamalart i¢cin uygun degilse, daha iyi bir sonlandirma ydnteminin
kullanilmast onertilir.

Bu c¢alismanmn sonuglarinin umut verici olmasina ragmen, belirli uygulamalarda
yildirnmdan korunma i¢in tasarim yapilirken dikkate alinmasi gereken ek faktorlerin
olabilecegine dikkat etmek onemlidir. Bu nedenle, yildirrmin dolayl etkilerine karst miimkiin
olan en 1yi korumay1 saglamak icin her zaman kapsamli bir analiz ve test yapilmas1 onerilir.

Sonug olarak, hem EMU miihendisligi hem de yildirimin dolayl etkilerine karsi koruma

icin en etkili kalkanlama sonlandirma yontemi 360° arka kabuk sonlandirmadir.
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