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OZET

Doktora Tezi

ENDUSTRIYEL KONTROL SISTEMLERINDE YER ALAN BASKI DEVRE
KARTLARININ ELEKTROMANYETIK UYUMLULUK ANALIZI VE
MODELLENMESI

Oguzhan COSKUN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Giines YILMAZ

Giliniimiizde modern binek araglarda uzun 6miir, kiigiik boyut ve yiiksek enerji verimliligi
avantajlart nedeniyle aydinlatmada kullanilan geleneksel halojen ampullii teknolojilerin
yerini Isik Yayan Diyotlar (LED) almaktadir. Otomotiv endiistrisinde LED'lerin
stiriilmesi i¢in kullanilan elektronik devrelerin firmalar ve uluslararas: standartlarca
belirlenen aydinlatma ve elektromanyetik uyumluluk (EMC) regiilasyonlarini saglamasi
zorunludur. Aydinlatma zorunlulugu i¢in gerilim ve akim kontrolii saglayabilen
anahtarlama modlu gii¢ doniistiiriiciilerinin (SMPC) kullanim1 yaygindir. EMC basarisi
icin ise elektromanyetik girisim (EMI) filtreleri siklikla devre tasarimlarina dahil
edilmektedirler. EMC testleri yliksek maliyetli ve zaman alan siireglerdir. Maliyeti
azaltmak ve zaman kazanmak i¢in testten dnce baskili devre kartlarindaki (PCB) sorunlari
belirlemek amaciyla tasarim miihendisleri benzetimlere bagvurmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda bir binek araca ait 6n sis lambasinin SMPC igeren LED
stiriici modiilii PCB’sinin elektriksel esdeger devre modeli olusturulmustur. Sonrasinda
Uluslararas1 Radyo Girisimi Ozel Komitesi (CISPR) 25°te tanimlananan iletilen
emisyon (CE) ve yayilan emisyon (RE) testleri benzetim programlarinda analiz edilmis
ve deneysel olarak gerceklenmistir. EMI filtre olarak kullanilan ylizey montaj teknolojili
(SMT) ferrit boncugun (FB) endiiktif davranigi sonucu kondansatorlerle olusturabilecegi
rezonanslarin CE iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla siiriicli modiilii gii¢
hattinda FB’nin yer aldig1 ve almadig iki farkli devre konfigiirasyonu olusturulmus, CE
testleri benzetim programinda analiz edilmis ve deneysel olarak gerceklenmistir. Elde
edilen dl¢iim sonuglart MBN 10284-4 regiilasyon limitleri baz alinarak karsilastiriimistir.
Son olarak FB’nin RE {iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla RE testi i¢in iki ayr1
devre konfigiirasyonun benzetim programinda modelleri olusturulmus, analiz edilmis ve
deneysel olarak gerg¢eklenmistir. Elde edilen 6l¢lim sonuglart ECE R10 regiilasyon
limitleri baz alinarak karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: LED siiriicii, anahtarlama modlu gii¢ doniistiiriicii, elektromanyetik
uyumluluk, emisyon testi, ferrit boncuk, LC rezonansi

2023, xiv + 127 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY ANALYSIS AND MODELING OF
PRINTED CIRCUIT BOARDS IN INDUSTRIAL CONTROL SYSTEMS

Oguzhan COSKUN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Giines YILMAZ

Nowadays, Light Emitting Diodes (LEDs) are replacing the traditional technologies used
in lighting in modern passenger vehicles due to the advantages of long life, smaller size,
and higher energy efficiency. Electronic circuits used in the automotive industry to drive
LEDs must comply with lighting and electromagnetic compatibility (EMC) regulations
and international standards set by companies. The use of switched-mode power
converters (SMPC), which can provide voltage and current control for lighting
necessities, is common. For EMC success, electromagnetic interference (EMI) filters are
often included in the circuit design. EMC tests are costly and time-consuming processes.
To reduce cost and save time, design engineers use simulations to identify problems in
printed circuit boards (PCBs) prior to testing.

In this thesis, the electrical equivalent circuit model of the LED driver module PCB
containing the SMPC of the front fog lamp of a passenger car has been created.
Afterwards, conducted emission (CE) and radiated emission (RE) tests defined in
International Special Committee on Radio Interference (CIPSR) 25 have been analyzed
in simulation programs and applied experimentally. The effects of resonances that can be
created with capacitors because of the inductive behavior of surface mount technology
(SMT) ferrite bead (FB) used as an EMI filter on CE have been investigated. For this
purpose, two different circuit configurations with and without FB in the power line of the
driver module have been created, CE tests have been analyzed in the simulation program
and experimentally implemented. Obtained measurement results have been compared
based on MBN 10284-4 regulation limits. Finally, the effect of FB on RE has been
investigated. For this purpose, two different circuit configurations have been created, RE
tests have been analyzed in the simulation program and experimentally implemented.
Obtained measurement results have been compared based on ECE R10 regulation limits.

Key words: LED driver, switched mode power converters, electromagnetic
compatibility, emission test, ferrite bead, LC resonance

2023, xiv + 127 pages.
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1. GIRIS

Gilintimiizde modern bir binek aragta uzun 6miir, kii¢iik boyut ve yiiksek enerji verimliligi
avantajlar1 nedeniyle 6n aydinlatma, arka aydinlatma ve i¢ aydinlatmada kullanilan
geleneksel teknolojilerden halojen ampullerin sayis1 hizla azalmakta ve yerini Isik Yayan
Diyotlar (LED) almaktadir. Son yillarda {iretimi ve kullanimi yayginlasan elektrikli
araclarda da diistik gii¢ tiikketiminden dolayr LED’ler siklikla tercih edilmektedir. Bu
egilim, LED teknolojisinin gelismesini saglamis, yiiksek parlakliga sahip LED pazari
2015 yilinda 15 milyar $ degerindeyken, 2022 yilinda yaklasik 29 milyar $'a ulagsmustir
(Song vd., 2019).

LED'lerin siirilmesi i¢in kullanilan elektronik devrelerin firmalar ve uluslararasi
standartlarca belirlenen yasal zorunluklara uymasi agisindan 6nemli kriterleri karsilamasi
gerekmektedir. Bunlardan baslicasi, liriinlin kullanacag1 bolgeye gore farklilik gosteren
aydinlatma regiilasyonlaridir. Istenen parlaklik degerlerinin elde edilmesi ve
stirekliliginin saglanmasi devre tasarimi sirasinda Oncelikli olarak dikkat edilmesi
gereken konulardir. Otomotiv LED siiriicii devrelerinde, bahsedilen kriterleri
karsilayabilecek gerilim ve akim kontroliinii saglayabilen, yiiksek verim, kiicliik boyut
ozelliklerine sahip anahtarlama modlu giic doniistiiriiciilerin  (SMPC) kullanimi

yaygindir.

Tasarimcilar tarafindan ele alinmasi gereken bir diger temel gereksinim ise siirlicii
devrelerinin  uluslararast  standartlarda ve firma sartnamelerinde tanimlanan
elektromanyetik uyumluluk (EMC) testlerinden basariyla ge¢cmesidir. Modern
otomobillerde mekanik olarak caligtirilan nesnelerin yerini elektronik olarak kontrol
edilen nesnelerin almasi ile arag igerisinde elektromanyetik (EM) giiriiltii seviyesinin
artisina bagl olarak EMC ile ilgili karmasik miihendislik sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir
(Coskun vd., 2021).

Bir LED siiriicii modiiliiniin tasarim hedefleriyle paralel ¢alismasin1 saglamak igin
elektromanyetik girisimden (EMI) korunmasi gerekmektedir. Ayrica diger hassas

elektronik ekipmanlar icin EMI sorunlarina neden olabilecek emisyonlar da olugturmasi



engellenmelidir. DC-DC diigiirlicii dondistiiricti kullanilan devrelerde gerilim/akim
doniislimiiniin anahtarlamali gergeklesmesiyle meydana gelen harmonikler, hizli
gerilim/akim degisimi sonucunda olusan EM alanlar diger ekipmanlar i¢in bir giiriilti
kaynag1 etkisi olusturmaktadir. Bu nedenlerden dolayr LED siiriicii modiiliindeki EMI

kaynaklarini tahmin etmek ve azaltmak kritik 6nem arz etmektedir (Coskun vd., 2022).

Bir gii¢ doniistiiriiciiniin EMI y6netimi, tasarim siirecinin ayrilmaz bir pargasi olmalidir.
EMI dogrulamasi normalde {iriin son asamasindayken ve performans testleri devam
ederken yapildigindan olumsuzluklar sonucu gerceklestirilecek revizyonlar pazara ¢ikis
siiresini uzatabilir. Uretim asamasindan énce EM davranisin modellenmesi ve benzetimi,
gercekleme sonrasi olusabilecek EMC problemlerini azaltmakta olup, maliyeti
diisiirmeye de yardimci olmaktadir. Ayrica iirline ait benzetim modeline sahip olmak,
yapilabilecek degisikliklerin EMC’ye etkisinin tahmin edilmesinde zaman ve maliyet
acisindan verimli bir ¢oziim yontemi sunmaktadir (Coskun vd., 2021). Bahsedilen
durumlar dikkate alindiginda, EMC’nin gii¢ doniistiiriicii tasarim asamasiyla es zamanli

olarak incelenmesi son derece dnemlidir (Grobler, 2016).

Gli¢ dontstiiriicii baski devre kartlar1 (PCB) Entegre Devre Vurgulu Simiilasyon
Programi1 (SPICE) benzeri ortamlarda temel devre teorisi benzetim teknikleri kullanilarak
modellenebilir ve EMI davraniglar1 tahmin edilebilir. Burada PCB’de yer alan tiim
bilesenlerin pasif ve aktif elemanlar kullanilarak olusturulan elektriksel esdeger
devreleriyle modeller olusturulur. Bahsedilen ¢oziiciiler i¢in gegerli olan denklemler,
Kirchhoff akim ve gerilim yasalarina dayanmaktadir. Bu tiir analiz, yapmin fiziksel
boyutunun c¢alisma frekansindaki dalga boyuna kiyasla kiigiik oldugu durumlarda
kullanilabilirdir. Bu kosul altinda, sistemdeki yayillan EM etki ihmal edilebilir
diizeydedir. Benzetim yontemi iletilen emisyon ya da bagisiklik testleri i¢in uygundur

(Nayak, 2020).

PCB boyutu dalga boyu ile karsilastirilabilir hale geldiginde, baglant1 yollart EM enerji
ileten veya alan antenler gibi davranmaya baslamaktadir. Elektronik sistemlerin
radyasyon etkileri, elektrik ve manyetik alan baglantilari, Maxwell denklemleri

kullanilarak analiz edilebilmekte ve benzetimler i¢in bu denklemlerden faydalanan analiz



programlart kullanilmaktadir. Bahsedilen yontem ile yayilan emisyon ve bagisiklik

testlerinin benzetimleri gerceklestirilebilmektedir (Nayak, 2020).

DC-DC donistiiriiciilerde mevcut EMI azaltma teknikleri diferansiyel mod (DM) ve
ortak mod (CM) giiriiltiileri i¢in kontrol ve gii¢ boliimlerinde uygulanmaktadir. Bastirma
devreleri, EMI filtreleri ve PCB yerlesim optimizasyonu gibi ¢6ziimlere ek olarak son
yillarda yiizey montaj teknolojili (SMT) ferrit boncuk (FB) kullanim1 da yayginlagsmistir
(Yazdani vd., 2011).

FB’ler genellikle ferrit yapiya gdmiilmiis oldukca iletken bir malzeme kullanilarak tiretilir
ve genis bir frekans araliginda istenen akim degerlerini ve empedans profilini elde etmek
i¢in kullanilir (Bacmaga vd., 2020). Ozellikle gii¢ elektronigi alaninda yiiksek frekanslt
giiriiltiiyli bastirmak i¢in yaygin kullanilan pasif elemanlardir ve ayn1 zamanda sinyalin
faydaln bilesenlerini etkilememektedirler. iletkenlik ya da radyasyon yoluyla aktarilan
istenmeyen sinyallerin 6nlenmede ve bunlara kars1 korunmada verimli ve uygun maliyetli
bir ¢oziimdiir (Damnjanovic vd., 2010). Amaglanan frekans araliginda diren¢ davranisi
gostermekte ve giiriiltii enerjisini 1s1 seklinde dagitmaktadir. FB, gii¢ hattina seri sekilde
ve genellikle, dekuplaj kondansatorleri ile kullanilmaktadir. Boylece, algak gegiren filtre
yapist olusturularak besleme hattina ulasabilecek yliksek frekansh giiriiltiilerin daha da

azaltilmas1 amaglanmaktadir (Analog Devices, 2015).

Bununla birlikte, sistemde FB’lerin yanlis kullanimi, genel EMI bastirma kabiliyetini
bozabilmektedir. FB’nin amaglanan frekans bolgesinden daha diistik frekanslarda yiiksek
kalite faktoriine (Q) sahip endiiktans gibi davranmasi sonucunda istenmeyen rezonanslar
olusabilmektedir. Bunun sonucunda da giiriiltii sinyali zayiflamak yerine katlanarak EMC
problemi olusturabilmektedir. Ozellikle kHz’lerde anahtarlama yapan giic
dontstiiriiciilerinde, bu durumun yasanma ihtimali oldukg¢a yiiksektir. Bu nedenle
DC - DC déniistiiriicii tasarimlarinda FB kullanimi sirasinda bahsi gecen rezonans

etkisinin goz oniinde bulundurulmas: gerekmektedir (Coskun vd., 2022).

Bu tez calismasi kapsaminda bir binek araca ait 6n sis lambasinin SMPC i¢eren LED

stiriicii modiilii PCB’sinin elektriksel esdeger devre modeli olusturulmustur. Eleman



parametreleri ve PCB bilesenlerinin etkilerini gézlemlemek ve karsilagtirmak amaciyla

kartin esdeger modeli dort farkli konfigiirasyonda benzetim programinda tasarlanmistir.

Literatiirden farkli olarak EMI filtre gérevindeki SMT FB’nin endiiktif davranisi sonucu
kondansatorlerle olusturabilecegi rezonanslarin CE {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu
amagla FB’nin yer aldig1 ve almadigi iki ayr1 tirlin gergeklenmistir. Ayrica dort model
icin FB’nin yer aldigi ve almadig iki farkli devre konfigilirasyonu olusturulmustur.
[letilen emisyon (CE) testleri benzetim programinda analiz edilmis ve deneysel olarak
gerceklenmistir. Elde edilen 6lgiim sonuglart MBN 10284-4 regiilasyon limitleri baz

aliarak karsilagtirilmigtir.

Son olarak FB’nin yayilan emisyonlar (RE) iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla
RE testi i¢in FB’nin yer aldig1 ve almadig: iki ayr1 devre konfiglirasyonunun benzetim
programinda modelleri olugturulmus, analiz edilmis ve deneysel olarak ger¢eklenmistir.

Elde edilen 6l¢iim sonuglart ECE R10 regiilasyon limitleri baz alinarak karsilagtiriimistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde gii¢ elektronigi PCB’lerin EMC analizi ve modellenmesi kapsaminda yapilan
benzetimler ile ¢6ziimler sunan birgok ¢alisma mevcuttur. Karmasik yapili, ¢ok katmanl
ve yuksek hizli elektronik kartlarin matematiksel modellenmesi ve analizi uzun zaman
alan bir siirectir. Bu nedenle hizl1 ¢6ziimler sunabilen benzetimler EMC analizinde sikca
kullanilmaktadir. Yapmin fiziksel boyutu incelenen dalga boyundan kiiciik oldugu
durumlarda, Kirchhoff denklemlerini kullanan SPICE benzetiminden faydalanilmaktadir.
Dalga boyu ile fiziksel yapinin boyutu karsilastirilabilir oldugu durumlarda ise Maxwell
denklemlerini kullanan tam dalga EM ¢6ziicili benzetimlerden yararlanilmaktadir. Daha

sonra elde edilen ¢iktilar yankisiz odalardaki dl¢iimler ile dogrulanmaktadir.

Farhadi ve Jalilian (2006), yapmis olduklari ¢alismada EMI azaltma tekniklerinin
etkinligini benzetimlerle arastirmiglardir. PCB’nin modellenmesi i¢in SPICE temelli
teknikler kullanmiglardir. Benzetimler azaltma tekniklerinin dikkate alindigi ve
alinmadig1 senaryolar i¢in gergeklestirilmistir. Sonuglardan hareketle EMC agisindan gii¢

elektronigi doniistiiriiciilerinin performansinda iyilesme oldugunu gostermislerdir.

Johannesson ve Fransson (2008), yapmis olduklar1 ¢aligmada ilk olarak basit bir
anahtarlama devresi incelemis, parazitik ve kacak bilesenlerin nasil modellenebilecegini
arastirmiglardir. Daha sonra ilk ¢alismadan elde edilen bilgileri daha karmasik bir
diisiiriicti doniistiiriicliye uygulamislardir. Benzetimlerde ayrintili bir diyot modeli olan
Lauritzen modelinin uygulanmasi i¢in ¢calismalar gergeklestirmis ve karsilastirma amaclh
ikinci bir diyot modeli dnermislerdir. Son olarak deneysel test sonuclart ile benzetim

sonuglarini karsilastirmiglardir.

Li ve digerleri (2009), yapmis olduklar1 c¢alismada filtre devresini tasarlamak veya
optimize etmek ve filtrenin bastirma derecesini 6lgmek i¢in kullanilabilen, zaman alani
SPICE benzetimi araciligiyla anahtarlamali mod giic kaynaginin (SMPS) iletilen

emisyonunu tahmin etmek i¢in yontem sunmuslardir.



Karvonen (2011), yapmis oldugu calismada SMPC’lerde yer alan pasif bilesenleri,
PCB’nin yiiksek frekans davraniglarina gére modellemis ve aktif yar1 iletkenlerin statik

ve dinamik davraniglarini analiz etmistir.

Durier ve digerleri (2013), yapmis olduklar1 c¢alismada DC - DC yiikselten
dondstiirticiilerde  gerilim ve akim kontroliinii saglayan yapt EM giiriiltii
olusturabileceginden Uluslararas1 Radyo Girisimi Ozel Komitesi (CISPR) 25 CE
Ol¢iimleri sirasinda besleme hattindaki iletilen giiriiltiiyli tahmin etmek i¢in bir SPICE
modellemesi kullanmay1 6nermislerdir. Burada test diizenegi ve sistemin SPICE modeli

olusturulmus ve gegici hal analizi ile zaman bolgesinde benzetimler gergeklestirilmistir.

Grobler (2016), yapmis oldugu tez ¢alismasinda otomotiv ve portatif yerlerde kullanilan,
diisiik giic uygulamalar1 i¢in yiiksek anahtarlama frekansli modern giic doniistiiriicii

tarafindan tiretilen EMI’y1 analiz etmistir.

Hanmantrao ve digerleri (2017), yapmis olduklar1 ¢aligmada bir kristal osilator ile bir
DC - DC doniistiiriiciiden olugan PCB’de uzak alan emisyonunu tahmin etmek, 1simanin
kaynagint ve modelini tespit etmek i¢in benzetim tabanli yontemler kullanmiglardir.
Altair FEKO paket programinda benzetimler gerceklestirerek, deneysel test sonuglariyla

karsilagtirmislardir.

Nishiguchi ve digerleri (2018), yapmis olduklari ¢alismada anahtarlama cihazlarinin
yliksek dogrulukta SPICE modeli gerektirmeyen invertdr cihazlarinda iletilen emisyonlar

icin bir benzetim yontemi 0nermislerdir.

Shantala ve Sudheer (2018), yapmis olduklar1 ¢calismada SMPS igeren PCB’lerin biiyiik
gerilimleri ve akimlar1 anahtarlayan bir giic anahtarina sahip oldugunu sdylemis ve
yiiksek frekanslarda iletilen ve yayilan emisyonlarin oldugunu ifade etmislerdir. Bu
amagla PCB yollarindan 1simanmn degerlendirilmesi i¢in CST yazilimi araghg:
benzetimler gergeklestirilmis ve sonrasinda ayni kart tizerindeki Ol¢limler araciligr ile

dogrulamiglardir.



Song ve digerleri (2019), yapmis olduklari ¢alismada iletilen EMI giiriiltiisiiniin
benzetimini yapmak i¢in, giic aktarim hattinin parazitik bilesenleri, kondansator ve bobin
gibi pasif bilesenler, diyot ve anahtarlama cihazi gibi aktif bilesenler, PCB kart1 ile LED
matris arasindaki kablo ve LED siiriicli modiiliindeki konektorlerin esdeger devre
modellerini olusturmuslardir. Daha sonra otomotiv LED siiriicii modiiliinden iletilen

emisyonun CISPR 25 standardina gore benzetimini gergeklestirmislerdir.

Bodake ve digerleri (2019), yapmis olduklar1 ¢aligmada anahtarlamali gii¢ kaynagi ve
cikis stirticiileri gibi ¢oklu anahtarlama elemanlar tagiyan bir elektronik kontrol iinitesini
modelleyerek CE benzetimini gergeklestirmislerdir. Benzetim modeli, hat empedansi
stabilizasyon ag1 (LISN) modelini, elemanlarin SPICE modeli bi¢imindeki davranigini ve

PCB'nin parazitik bilesenlerini icermektedir.

Comin ve digerleri (2019), yapmis olduklari caligmada aliiminyum ve polimer elektrolitik
kondansator igeren iki farkli DC - DC doniistiiriicti PCB’si tasarlamiglar ve degisen
eleman sonucunda azalan PCB alaninin EMC iizerindeki etkilerini ANSYS SIWave, ve
ANSYS Electronic Desktop benzetim programlarinda gecici hal ve tam dalga EM

analizlerle incelemislerdir.

Literatiirde SMT FB’lerin davranisini, modellemesini ve EMI iizerindeki etkilerini
inceleyen akademik caligmalar mevcuttur. Ayrica iiretici firmalar uygulama notlarinda

rezonans etkisine vurgu yapmislardir.

Miyashita ve digerleri (1998), yapmis olduklar1 ¢alismada FB’lerin EMI {izerindeki
giirliltii azaltma etkisini analitik olarak tartigmiglardir. Calismalarinda FB’li bir dijital
devrenin rezonans Ozellikleri hesaplanmis ve giiriiltii azaltma etkileri tahmin edilmistir.

Yakin alan EMI spektrumlar1 tahmin edilmis ve 6l¢tlilen sonuglarla karsilastirilmastir.

Rostamzadeh ve digerleri (2011), yapmis olduklar1 ¢alismada SMT FB’lerin toplu
parametreli devre modellemesi i¢in pratik bir yaklagim tanitmiglardir. SPICE analizindeki

frekansa bagli 6zellikleri saglamak i¢in vektor ag analizérii (VNA) oOl¢limlerinden



yararlanmislardir. Olgiilen verileri, FB’lerin frekansa bagli davranisini aciklayan analog

davranig modelleri (ABM) araciligiyla benzetim ortamina aktarmislardir.

Bacmaga ve digerleri (2020), yapmis olduklar1 ¢alismada empedans karakterizasyonu ve
SMT FB’lerin modellenmesi i¢in seri ve sont karakterizasyon yontemlerini igceren bir

metodoloji onermislerdir.

Bu calismada literatiirden farkli olarak, EMI filtre gorevindeki SMT FB’nin endiiktif
davranisi sonucu kondansatorlerle olusturabilecegi rezonanslarin giic doniistiiriiciilerde

CE {lizerindeki etkileri incelenmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. EMI

Uluslararasi Elektronik Komisyonu (IEC) EMI’y1, “Bir ekipmanin, iletim kanalinin veya
sistemin EM bozulma nedeniyle amacina uygun islev gdérememesi” olarak

tanimlamaktadir (Johannesson ve Fransson, 2008).

Bir EMI problemi ii¢ ana unsur iizerinde degerlendirilir. Bunlar, EM giiriiltiiyii yayan
kaynak, bu giiriiltiiden dolay1 istenilen performansta ¢alisamayan kurban, kaynak ile

kurban arasindaki girisimi olusturan kuplaj mekanizmasidir (Paul, 2006).

Girisim kaynagindan ¢ikan EM enerji, etkilenen sisteme farkli yollar iizerinden
ulagsmaktadir. Girisim kaynagi iletken bir yol kullanarak direkt olarak etkileyecegi
sisteme ulasabilecegi gibi bagka bir girisim kaynagi {lizerinden de sisteme
ulasabilmektedir. Iletken yol herhangi bir iletken, gii¢c hatlari, sinyal hatlar1, topraklama

hatlar1 olabilmektedir.

Girisimler herhangi bir iletken yol kullanmadan, 151ma yoluyla da etkilenen sisteme
ulagabilmektedirler. Bu durum zamanla degisen manyetik alanin iletkenler iizerinde
gerilim indiiklemesiyle olusursa endiiktif kuplaj ile ifade edilmektedir. Girisim farkli
potansiyele sahip iletkenler arasinda olusan elektrik alan sonucu gergeklestiyse yasanan
durum bir kondansatére benzediginden kapasitif kuplaj olarak adlandiriimaktadir. Ozetle
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi EMI’da 1s1ma yoluyla ve iletkenlik yoluyla olmak tizere iki

tiir yay1lim yolu vardir.



ELEKTROMANYETIK GiRiSiM (EMI)
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Sekil 3.1. EMI olusum mekanizmalar1 (Nayak, 2020)

3.2. lletilen ve Yayilan Emisyon

Iletilen ve yayilan emisyonlar DM ve CM giiriiltii gerilim ve akimlar1 tarafindan
olusturulmaktadir. DM akimlar1 devrelerde tasarlanan isaretlerin akimlaridir. Kaynaktan
cikip gidis iletkeninden akmakta ve devreyi doniis iletkeni {izerinden
tamamlamaktadirlar. DM akimlart (I,,), LISN ve test altindaki cihaz (DUT) arasinda
ters yonde akmaktadirlar. Parazitik endiiktanslarla olusan endiiktif kuplaj mekanizmalari

da DM giiriiltiisiinii artiric1 etmenlerdir (Rojas, 2011).

CM akimlari, devre bilesenleri arasinda ve bilesenler ile toprak arasinda olusan parazitik
kondansatdrler nedeniyle sisteme dahil olan akimlardir. CM akimlari (I;y,) ayn1 yonde
akmakta ve ardindan bir toprak baglantisi lizerinden geri donmektedirler. Bu, sistemdeki

istenmeyen yayilma yoludur (Rojas, 2011).

[letilen emisyonlar igin kaynak ile kurban arasinda iletken bir baglanti olmas: gerekirken

yayilan emisyonda giiriiltii havadan 1s1ma yoluyla iletilmektedir.

Sekil 3.2°de, iletilen emisyon akim ve gerilim modlar1 agiklanmaktadir. Burada yer alan
LISN yapisi, tiim EMC dl¢limlerinde yer almast gereken bir cihaz olup 6zellikleri ilgili

standartlarca tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.2. iletilen emisyon akim modlarinin tanimlanmasi a) Tek LISN DM, b) Cift LISN
DM ve CM, c¢) DM LISN empedansi ve d) CM LISN empedans1 (Grobler, 2016)

Sekil 3.2.a toprak doniisiiniin yer almadigi tek bir LISN o6l¢iimiinii gdstermektedir.
Burada DM iletilen giiriiltii etkindir ve Vy baglanti noktasinda Olglilmektedir.

Dolayisiyla, DM akimi ve gerilimi Denklem 3.1°deki gibi ifade edilmektedir.

Iy = Ipy Vx = Vpu (3-1)

Burada Iy pozitif giiriiltii akim1 6l¢lim noktasini, Vy pozitif giiriiltii gerilimi 6l¢tim

noktasii ve Vp,, DM mod gerilimini temsil etmektedir. Toprak doniislii ¢ift LISN,
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Sekil 3.2.b'de gosterilmektedir. Sekil 3.2.c'ye referansla, DM akimi Vy ve Vy, cinsinden
Denklem 3.2°deki gibi elde edilmektedir.

Iy —1 Vy/50 —V, /50
IDM=X2Y=X ZY (3.2)

Burada I, negatif giiriilti akimi 6l¢lim noktasini, V,, ise negatif giirtiltii gerilimi 6lgiim
noktasini temsil etmektedir. DM i¢in gerilim ifadesi Vy ve Vy cinsinden Denklem 3.3’teki
gibi elde edilmektedir.

Vou = 10015y = (Vx — Vy) (3.3)

DM gerilimi ifadesinden akim ifadesi ise Denklem 3.4 teki gibi elde edilmektedir.

VDM

Benzer bir yaklasim izlenerek, Sekil 3.1.d'den hareketle LISN CM akimi ve CM gerilimi
ifadeleri Denklem 3.5 ve 3.6°daki gibi elde edilmektedir.

Vy + 1,
VCM - 251CM - X > Y (36)

Burada V), CM mod gerilimini temsil etmektedir. CM gerilimi ifadesinden akim ifadesi

ise Denklem 3.7°deki gibi elde edilmektedir.

|4
Iem = % (3.7)

Temel EM teorisi, bir dongii etrafinda akan bir akimin, alanla orantili bir manyetik

alan (ﬁ ) lirettigini ve bunun da elektrik alan (E ) iirettigini sdylemektedir (Paul, 2006).
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DM ve CM akimlarinin serbest uzayda r uzaklikta (m) bir noktada olusturduklar: elektrik
alan siddetinin maksimum degerleri Denklem 3.8 ve 3.9’daki gibi ifade edilmektedir (Ott,
2009).

_.MoBo |Ipu|Ld
|EDM,maks| =) AT T

eiBor(eiBod/2 _ ¢=iBod/2} [V /m] (3.8)

NoBo llem|Ld . . .
|Eca maks| = Zn"%e iBor{giBod/2 4 g=iBod/2} [V /m] (3.9)

Burada £ (m) hat uzunlugu, d (m) iletkenler arasindaki mesafeyi temsil etmektedir.
N () serbest uzayin dalga empedansini, B, (m™1) serbest uzayda dalga sayisini temsil

etmekte olup, Denklem 3.10 ve 3.11°deki gibi ifade edilmektedir.

No = \/g [Q] (3.10)
0

Po=—— [m™] (3.11)

Burada p, serbest uzayin manyetik gecirgenligi (4w x 10~7 H/m), &, serbest uzayin
dielektrik sabitini (8,854 x 10712 F/m), v, serbest uzayda EM dalganin hizini
(3 x 108 m/s) ve f (Hz) EM dalganm frekansini temsil etmektedir.

Sekil 3.3’te DM ve CM akimlarinin olusturdugu dongii alanlar1 gosterilmekte olup,
Denklem 3.8 ve 3.9°dan da anlasilacagi iizere olusan EM alanlarda etkilidir. Sekil 3.4’te
belirtildigi iizere CM akimlarinin ayni yonlii akmasi, olusan EM alanlarin toplanarak
kuvvetlenmesine neden olurken DM akimlarinin ters yonlii akmasi ise birbirlerini
sonlimlemelerini saglamaktadir. CM akimlarinin olusturdugu emisyonlar 30 MHz altinda

etkiliyken iistiindeki frekanslarda DM akimlar1 daha etkilidir (Paul, 2006).
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Sekil 3.4. DM ve CM akimlarindan dolay1 olusan yayilan emisyonlar (Bishnoi, 2013)

3.3. EMC Standartlar: ve Testleri

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) EMC’yi, “Bir cihaz veya sistemin iginde
bulundugu EM ortamda, geri alinamaz bir EM bozulma yapmaksizin islevlerini yerine

getirebilme yetenegi” seklinde tanimlamaktadir (Tihanyi, 1995).

EMC ile ilgili test gereksinimleri, standartlar1 ve prosediirleri diinya ¢apinda yapilan
yaymlar ve hazirlanan raporlarin derlenmesi ile wuluslararast kuruluslarca
olusturulmaktadir. Belirlenen prensip ile uyumlulugun minimum iyilestirme maliyeti ve
daha kisa tasarim siiregleri ile elde edilmesini saglamak hedeflenmektedir. Standartlarin
olusturulma, gelistirilme ve revize siiregleri, IEC’ye rapor sunan uzman teknik

komitelerin ¢aligmalarina dayanmaktadir.
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IEC, Birlesmis Milletler tarafindan yetkilendirilen Uluslararasi Standartlar
Organizasyonu (ISO) ile koordineli ¢aligmaktadir ve bir¢ok tilke bu komisyona iiyedir.
IEC, iirtin bazli ¢alisan teknik komitelerin ¢alismalarini denetlemektedir (Montrose,

1998).

CISPR, EMC standartlar1 iizerinde g¢alisan bir diger kurulustur. CISPR yayinlari,
oncelikle potansiyel giiriiltii kaynaklarinin radyo girisim 06zelliklerinin simirlar1 ve
Ol¢iimleri ile ilgili standartlari belirlemektedir. CISPR ve IEC standartlari, EMC

uyumluluguyla ilgili ¢ogu teknik yonii tanimlamak i¢in bir arada bulunur.

Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (CENELEC), elektrikli donanimlar igin
Avrupa standartlarinin gelistirilmesinden sorumlu olan bir kurulustur. CENELEC,
tiiziigiinii Avrupa Birligi Parlamenter Komisyonu'ndan almistir ve genellikle IEC ve

CISPR yayinlarina dayali olarak EMC Direktifi ile kullanim i¢cin EMC standartlari iiretir.

Uluslararast EMC yayinlari, Avrupa Komisyonu tarafindan kabul edilip yayinlandiktan
sonra dniine bir EN (Avrupa Normu) kisaltmas1 eklendiginde, genellikle CISPR veya IEC

olarak anilmaktadir.

Avrupa Komisyonu tarafindan araglar, botlar ve i¢ten yanmali motorlar i¢in olusturulan
uluslararasi standartlar CISPR 12 ve CISPR 25'tir. CISPR 12 ¢evrede yer alan (bina vb.)
sistemleri korumaya yonelik emisyon limitlerini tanimlarken CISPR 25, arag¢ iginde
bulunan elektronik ekipmanlari korumak i¢in emisyon limitlerini tanimlamaktadir. (Paul,
2006). Bu tez ¢alismasinda tasarlanan LED siiriicii modiilii PCB’lerinin EMC’sine iliskin

benzetimlerde esas alinan standartlardan birisi CISPR 25°tir.

Otomotiv endiistrisinde Ol¢iim limitlerinin miisteri tarafindan da belirlendigi durumlar
s0z konusudur. Ford’un ES-3US5T-1B257-AA, Volkswagen’in TL81000 ve Mercedes’in
MBN 10284-4 kodlu yaymnlar1 bunlara 6rnek olarak verilebilir. Bu tez ¢alismasinda
tasarlanan LED siirlicii modiili PCB’lerinin CE testi benzetim ve deneylerinde,

MBN 10284-4 sartnamesi limit degerleri referans alinmistir.
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Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu (UNECE) otomotiv endiistrisi i¢in
EMC diizenlenmeleri yayinlayan bir kurulustur. UNECE yo6netmeliginin 10 numarali
sartnamesi, otomotiv endiistrisi icin EMC ile ilgilidir. UNECE iiye iilkelerinden herhangi
birinde satilan her aracin ve her elektronik aksamin UNECE R10 gerekliliklerine uygun
olmast gerektigini belirtir. Bu tez calismasinda tasarlanan LED siirlicii modiilii
PCB’lerinin RE testi benzetim ve deneylerinde, ECE R10 sartnamesi limit degerleri

referans alinmistir.

EMC testleri CE, RE, iletilen bagisiklik (CI) ve yayilan bagisiklik (RI) olmak tizere dort
ana baglikta simiflandirilmaktadir. Belirtilen testlerin temel uygulanig yontemleri

Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

a) h‘G"UQ —_— LISN D Giiriilti Kayﬂagl
Baglantisi Z f’ Cihaz
b) Giic o /|:| Kurbaui;l:hngan
Baglantisi Z < 7 Cihaz
Gitg Giiriiltii Kaynagy
c) LISN ;
Baglantisi = Cihaz
i Kurban/Alingan
d  Gie oo O i
Baglantisi Haz

Sekil 3.5. Temel EMC testleri uygulama yontemleri a) RE b) RI ¢) CE d) CI (Cevik,
2021)

Emisyon testleri, tasarlanan elektronik donanim tarafindan istenmeyen sekilde iiretilen,
cevredeki diger cihazlara ve besleme hattina bir iletken vasitasi ya da hava yoluyla
aktarilan sinyallerin spektrum analizor (veya EMI alic1) ve antenler araciliiyla 6l¢iilmesi
ile gerceklestirilmektedir. Bagisiklik testleri ise tasarlanan iiriine, kablolar ya da hava
yoluyla ulasan istenmeyen sinyallerin, bozucu etkilerinin gozlemlenmesi araciligi ile

gergeklestirilmektedir.

Otomotivde uygulanan EMC testleri PCB ve ara¢ diizeyinde olmak tiizere iki kisimda
gerceklestirilmektedir. PCB diizeyinde olan testlerde, tasarimi yapilan elektronik

donanimin kendi basina gevreye yaydigt EM giiriiltii diizeyi ve ¢evrede bulunan diger
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elektronik ekipmanlarin yaydigi giiriiltiiden etkilenme seviyesi tespit edilmektedir.
Olgiim sonuglarinin uluslararas1 standartlar ve iiretici firmalarin belirledigi limit
degerlerin altinda kalmasi zorunludur. Olgiim sonuglarinda belirlenen frekans araliginda
herhangi bir noktada seviyenin lizerinde deger gézlemlenirse test basarisiz sayilmaktadir.
Arag diizeyinde olan testte ise tim fonksiyonlar1 c¢alisir durumda olan araca, ilgili
standartlarin limitleri ¢er¢evesinde emisyon ve bagisiklik testleri uygulanmaktadir. Tiim
testler yar1 yankisiz ya da lretici firmanin standartlar1 geregi tam yankisiz odalarda

gergeklestirilmektedir (Coskun vd., 2021).

Test islemi esnasinda DUT {izerindeki emisyonu 6l¢mek icin tepe (PK), sozde tepe (QP)
ve ortalama (AV) olmak tizere ii¢ tiir dedektor kullanilir. Otomotiv endiistrisi i¢in bu

dedektorler CISPR 16-1’de tamimlanmustir.

PK dedektorii en kotii durumu 6lgen tip olup emisyon sinyalindeki her harmonigin
maksimum degerini 6lgmektedir. Tepe dedektdrii 6lgiimlerinde limit degerlerinin altinda

kalan cihazlar i¢in diger dedektorlerde 6l¢iim gerceklestirilmemektedir.

QP dedektorii, her sinyal bilesenini tekrarlama oranina gore 6lgmekte ve hizli olan
bilesene yiiksek agirliklandirma uygulayarak o6lgiim islemini gerceklestirmektedir.
Dogas1 geregi yavas olan QP dSlgiimleri, yalnizca sinirlara yaklasan veya sinirlart agsan
sinyaller iizerinde yapilmaktadir. QP tespiti, agirlikli bir tepe tespitidir ve bir sinyalin
rahatsizlik faktoriinii 6l¢menin bir yoludur. QP tespitinin 6l¢iilen degeri, 6lglilen sinyalin

tekrarlama orani arttik¢a daha yiiksektir (Cevik, 2021).

AV dedektorii ise periyot boyunca her sinyal bileseninin ortalama degerini 6l¢mektedir.

Sekil 3.6’da 6rnek Ol¢iim gosterilmektedir.

Tepe
Dedektori
3 r
————em e e e  —

| | Ortalama
, Dedektori

Sdzde Tepe [

Dedektori

Sekil 3.6. Emisyon dedektorleri i¢in 6lgiim 6rnegi (Cevik, 2021)
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Tez c¢alismasinda emisyon testleri ile ilgili ¢calisma gergeklestirildiginden, bu konu

hakkinda Boliim 3.3.1°de bilgi verilmistir.

3.3.1. CE testi

CE testi, test altindaki elektronik ekipmanin ¢alismasi esnasinda bagli oldugu sebeke veya
telekomiinikasyon ag1 gibi noktalara iletim yoluyla aktardigi EM giiriiltiiyii tespit etmek
amactyla yapilmaktadir (Coskun vd., 2021). Test kurulumu Sekil 3.7°de gosterildigi
gibidir.

+200
5 : 200 ©

N = :
‘ — N

Sekil 3.7. iletilen emisyon (veya sanal ag) test diizenegi (CISPR 25, 2017)

Burada test diizeneginde bulunan bilesenler 1; gii¢ kaynagi, 2; LISN 3; DUT, 4; yiik
simiilatori, 5; toprak diizlemi, 6; gii¢ iletim kablolar1, 7; bagil dielektrik sabiti (&,) 1,4’
esit ya da kiiciik olan 50 mm kalinliga sahip diizlem, 8; ¢ift ekranlamali koaksiyel kablo,
9; ol¢lim ekipmani, 10; ekranlanmig diizlem, 11; 50 £ yiik, 12; bdlme sac1 konnektorii ve
13; test kablo grubu seklindedir. DUT un iizerinde bulundugu topraklama diizleminin
kenarlara olan uzakligi minimum 100 mm olarak tanimlanmistir. LISN ile DUT

arasindaki mesafe ise 200 mm olmalidir (CISPR 25, 2017).

Olgiim 150 kHz-108 MHz araliginda, biitiin kablolar iizerinden iletilen emisyon

seviyelerine bakilarak gerceklestirilmektedir.
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Olgiim kurulumu Sekil 3.8’de gosterildigi gibi olmaktadir. Burada P cihazin pozitif
girigini, N negatif girisini, G ise sistem topragini temsil etmektedir. Kurulum, LISN’a
bagli bir DUT’u gostermektedir. Standartlarda devre semasi verilmis olup tez
calismasinda CISPR 25’te tanimlanan ve Sekil 3.8°de gosterilen LISN yapisi
kullanilmistir. LISN, DUT tarafindan bakildiginda 50 2 giris empedansina sahip bir tiir
hat filtresidir. Besleme hattint DUT'tan izole eder ve bu nedenle yalnizca DUT'tan gelen
giirliltiiniin dogru bir sekilde 6l¢iilmesini saglar. Sonlandirma, EMI giiriiltiisiinii 6l¢mek
icin kullanilan bir spektrum analizorii (veya bir EMC alicisinin) ile empedans uygunlugu

saglamak amaciyla 50 £2 olarak secilmektedir (Grobler, 2016).

LISN DUT
5uH Iom 0.5 Icu
YV > - P
0.1u v
PG
SRS TEST
Vairls — . % L - E[.)"'EN
L S E CIHAZ
1kQ > 1<50Q
=1uF 1.
0. 1pFE Ve
L__ff'i,i < —- N 6
Iom 0.5Icy
. y I
Sistem Toprag f o

Sekil 3.8. CE 6l¢iim kurulumu (Bishnoi, 2013)

Tez ¢alismasinda firma bazli olarak referans alinan MBN10284-4 sartnamesi i¢in CE
limit degerleri Cizelge 3.1°de verilmektedir. Ilgili standart CISPR 25°i referans almis ve

degerleri ayni1 tutmustur.

Cizelge 3.1. MBN10284-4 ve CISPR 25 CE limitleri (MBN10284-2, 2019)

Frekans (MHz) Tepe (PK) Limiti (dBuV) Ortalama (AV) Limit (dBuV)

0,15 - 0,52 107 — 59,510log(/0.15) 97 — 59,510log(f/0.15)
0,52 — 30 75 65
30 — 108 65 55
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3.3.2. RE testi

RE testinde amag, giiriiltii kaynagi olan cihazin 1s1n1m yoluyla olusturdugu elektrik alani
Olcmek ve limit degerlerle karsilagtirmaktir. Testler acik alan test ortami (OATS) ya da
yar1 yankisiz odalarda (SAC) gergeklestirilir. SAC, yansimayi Onleyici ve RF’i
soniimleyen malzemelerden olusturulmustur. Temel amaci test esnasinda ¢evresel glirtiltii
kaynaklarinin test sonucuna etkisini dnlemek ve sadece cihazdan yayilan alanlari
Olgmektir. Yar1 yankisiz ile kastedilen yan duvarlarin EM dalga sontimleyen malzeme ile
kapli olmasina ragmen oda tabaninin bu kaplanmamis olmasidir. Bu nedenle tabandan
gerceklesebilecek yansima tiim Olglimlere tolerans olarak eklenerek sonuglar

gozlemlenmektedir (Ar1 ve Ozen, 2008).

Testler emici kapli korumali muhafaza (ALSE) ve enine elektromanyetik hiicre (TEM)
yontemleri ve farkli frekans araliklar1 icin kullanilan antenler aracigiyla

gerceklestirilmektedir.

Tez galigmasinda Ol¢limlerin alindigi ALSE metodunda 0,15 MHz ile 30 MHz araliginda
dikey monopol anten, 30 MHz ile 300 MHz araliginda bikonik antenle, 200 MHz ile
1 GHz araliginda log-periyodik anten ile ve 1 GHz ile 6 GHz araliginda ise horn ya da
log-periyodik anten ile 6l¢iimler gerceklestirilir (CISPR 25, 2017).

Testlerde 150 kHz ile 30 MHz aras1 dikey polarizasyonda, 30 MHz ve {istii ise hem dikey
hem de yatay polarizasyonda 6l¢iimler gergeklestirilir. Antenler test diizleminde toprak
taban yiizeyinden en az 100 mm+ 10 mm yiiksekte bulunmalidir. Testlerin
gergeklestirilecegi SAC, hem DUT’un hem de test antenlerinin, duvarlardan ya da

soniimleyen hiicrelerden en az 1 m uzakta olacak biiytiikliikte olmalidir (CISPR 25, 2017).

Sekil 3.9 ve 3.10’da Rod anten test diizenegi ve kurulumda yer alana bilesenler

gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Rod anten test kurulumu {ist goriiniim — dikey polarizasyon (CISPR 25, 2017)

— ! ]

Sekil 3.10. Rod anten test kurulumu yan goriiniim — dikey polarizasyon (CISPR 25, 2017)

Burada bilesenler 1; EUT, 2; kablo grubu, 3; yiik simiilatorii, 4; giic kaynagi, 5; LISN, 6;
topraklama yiizeyi, 7; diisiik bagil dielektrik diizenegi, 8; bikonik anten, 9; topraklama
baglantisi, 10; ¢ift ekranlamali koaksiyel kablo, 11; bolme sact konnektorii, 12; Sl¢lim
ekipmani, 13; radyo frekansi (RF) absorbe yiizeyler, 14; anten eslestirme iinitesi ve 15;
izleme sistemidir. Frekans araligina gore kurulumda sadece anten degistirildiginden diger

kurulumda bilesenlerden bahsedilmemistir.
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Olgiim esnasinda anten ile topraklama yiizeyine baglh masa iizerinde bulunan kablo
arasinda 1 m mesafe bulunmaktadir. Olgiim 150 kHz ile 30 MHz araliginda yapilarak,

limit degerlerle karsilastirilmaktadir.

Sekil 3.11 ve 3.12°de Bikonik anten test kurulumunun iist ve yan goriiniisleri
gosterilmektedir. Bikonik anten ile hem dikey hem de yatay polarizasyonda 30 MHz ile
300 MHz araliginda 6l¢timler yapilarak, limit degerlerle karsilastirilmaktadir.

20010
1000min.}|

@
1500+ 75

~+—1 000 min. —™

100010

100 + 10

Sekil 3.11. Bikonik anten test kurulumu {ist goriiniim — dikey polarizasyon (CISPR 25,
2017)

100 + 10

Sekil 3.12. Bikonik anten test kurulumu yan goériiniim — yatay polarizasyon (CISPR 25,
2017)
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Sekil 3.13 ve 3.14’te log-periyodik anten test kurulumunun {ist ve yan goriiniisleri
verilmektedir. Log-periyodik anten ile hem dikey hem de yatay polarizasyonda 200 MHz

ile 1 GHz araliginda 6l¢limler yapilarak, limit degerlerle karsilagtirilmaktadir.

12

1500475

1000 min.

1050110
10010

14

Sekil 3.13. Log-periyodik anten test kurulumu {ist goriiniim — dikey polarizasyon (CISPR
25,2017)

1

%

50 +5
| —

Sekil 3.14. Log-periyodik anten test kurulumu yan goriiniim — yatay polarizasyon (CISPR
25,2017)

Sekil 3.15 ve 3.16°da Horn anten test kurulumunun iist ve yan goriintisleri
gosterilmektedir. Horn anten ile hem dikey hem de yatay polarizasyonda 1 GHz — 6 GHz

araliginda ol¢timler yapilarak, limit degerlerle karsilastirilmaktadir.
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Sekil 3.15. Horn anten test kurulumu iist goriiniim — yatay polarizasyon (CISPR 25, 2017)
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Sekil 3.16. Horn anten test kurulumu yan goriiniim — dikey polarizasyon (CISPR 25,
2017)

Tez ¢alismasinda firma bazli olarak referans aliman ECE R10 sartnamesi i¢in RE limit
degerleri Cizelge 3.2°de verilmektedir. Limit degerler cihazdan 1 m uzaklikta yapilan

elektrik alan siddeti 6l¢limii i¢in gegerli olup tez ¢alismasinda da bu mesafe kullanilmistir.

Cizelge 3.2. ECE R10 RE limitleri (ECE R10, 2019)

Frekans (MHz) PK Limit Degeri (dBuV/m) AV Limit Degeri (dBpV/m)

30-75 62-25,1310g(/30) 52-25,131og(f/30)
75 — 400 52+15,13log(f/75) 42+15,13log(f/75)
400 — 1000 63 53
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3.4. LED Siiriicii Modiilii Devre Yapisi

En basit LED siiriicli devreleri, bir diren¢ araciligi ile LED akimi sinirlandirilarak
yapilmaktadir. Bu yontemde, bataryadaki gerilim farkliliklarinda LED iizerindeki akimda
degisimler ve direng tizerinden gecen akim nedeniyle elektriksel kayiplar yasanmaktadir.
Otomotiv endiistrisinde standartlarca ve firmalarca belirlenen aydinlatma regiilasyonlar1
oldugundan, kararli ve ayn1 zamanda kontrol edilebilir LED gerilim ve akimina ihtiyag

duyulmaktadir (Coskun vd., 2022).

Giiniimiizde otomotiv LED siiriiciilerinde farkli yiik kosullarinda daha az gii¢ tiiketimi,
kiigiik tasarim alani, yiiksek verimlilik, genis aralikli giris gerilimi, kontrol edilebilir akim
gibi ihtiyaclarin yerine getirilmesi i¢in anahtarlamali yapilar kullanilmaktadir. Temelde
diistiriicii, yiikseltici ve diistiriicii/yiikseltici olarak {i¢ farkli topolojiye sahiplerdir. Bu tez
calismasinda kullanilan LED gerilimi batarya geriliminden diisiik oldugundan

anahtarlamali DC - DC diisiiriicii doniistiiriicli yapis1 kullanilmistir.

Sekil 3.17°de temel bir otomotiv LED siiriicli modiilii yapis1 verilmektedir. Yapi, 12 V
arag akiisiinii, giris filtresinin, ters baglant1 koruma devresini, DC - DC doniistiiriiciiyii ve

otomotiv LED'ini i¢ermektedir.

-
| Anahtarlamali
I Dustiricu Donustiicu,
: (¢ T Otomotiv LED
I ' |

i [
—  Ters — C o+
! | i |
iri L v Ay 4
- Giris Baglanti ablo| | |
V.V Filtresi : -
1 Koruma o T
i .
Devresi i
- T
1
I

Sekil 3.17. DC - DC doniistiiriiciilii temel otomotiv LED siiriicti modiilii yapis1 (Coskun
vd., 2022)
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Burada S ile ifade edilen MOSFET anahtar1 kapali konuma geldiginde devre
tamamlanmakta ve enerji anahtar iizerinden L bobinine indiiklenmektedir. Anahtar agik
konuma geldiginde ise L lizerinde indiiklenen enerji, D diyotu araciligi ile LED’e
aktarilmaktadir. LED’e uygulanan gerilim, anahtarin agik (t,,) ve kapali olma (t,5f)
sliresinin oranini ifade eden gorev dongiisii (D) ile ilgili olup Denklem 3.12 ve 3.13 ile

hesaplanmaktadir (Maniktala, 2012).

t
D= —"2"_ (3.12)
ton + tosr
V2 - DVI (3.13)

Burada V; doniistiiriicii giris gerilimini, V, ise doniistiiriicii ¢ikis gerilimini temsil

etmektedir.

3.5. LED Siiriicii Modiilii PCB’sinde EMI Kaynaklari

Tez calismasinda yer alan LED siiriicii modiilii devresinde en kritik EMI kaynag:
anahtarlamali DC —DC dontstiiriiciidiir. Gii¢  elektronigi  doniistiiriictileri, yar1
iletkenlerin acik ve kapali durumlar arasinda anahtarlanmasina dayanmaktadir. Daha
spesifik olarak SMPC, giris voltajin istenen bir seviyeye ayarlamak i¢in degisken veya
sabit frekansli darbe modiilasyonlu sinyal tarafindan kontrol edilen metal oksit yari
iletken alan etkili transistorler (MOSFET) gibi anahtarlama cihazlarmin dogrusal
olmayan bir eylemine dayanmaktadir. Bu anahtarlama dalga bicimleri, temel
anahtarlama frekansinda ve bunun ¢oklu harmoniklerinde 6nemli enerji seviyeleri

icermekte ve bu nedenle EMI sorunlari iiretmektedir (Manushyn, 2018).

Gili¢ donistiiriictilerdeki trafo, bobin ve kondansatdr gibi pasif enerji depolama
elemanlarinin fiziksel boyutlari, anahtarlama frekansinin artmasiyla bilesen degerlerinin
yani sira boyut olarak da kiiclilmektedir. Bu nedenle, yiiksek verimli gili¢ kaynaklar
genellikle yiiksek anahtarlama frekansi ve hizli yari iletken cihazlar gerektirmektedir.

Ancak artan anahtarlama frekansi, artan birim zamandaki akim degisim orani (dI/dt) ve
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gerilim degisim oranm1 (dV/dt) ile birlikte gli¢ doniistiiriiciiniin EMC performansi

tizerinde olumsuz etkilere sahiptir (Grobler, 2016).

Uzerinden akim gegen bir iletken etrafinda manyetik alan (H alan1) meydana gelmektedir.
Zamanla degisen bu manyetik alan, duyarli devrenin iletkenleri iizerinde istenmeyen
gerilim indiiklemektedir. Bu olay endiiktif kuplaj olarak ifade edilmekte ve
Denklem 3.14°teki gibi hesaplanmaktadir (Hamza, 2011).

di
=M— 14
Vo= M (3.14)

Burada M kaynak ile kurban arasindaki karsilikli endiiktansi temsil etmektedir ve
goriildiigii iizere hizli akim degisimi daha fazla giiriiltii gerilimi olusmasina neden
olmaktadir. M, bir iletkenin komsu bir ikinci iletkene indiiklenmesiyle olusturulan
zamanla degisen manyetik akinin oranim tanimlamaktadir. {letkenlerin fiziksel yapist ile
yakindan iligkili olup Boliim 3.8.6’da detaylandirilmistir. Sekil 3.18°de endiiktif kuplaj
olay1 gosterilmektedir (Hamza, 2011).

I
Yayilan EM
Yakin Alan \/Z Uzak Alan
Manyetik Enerji Manyetik Enerji

Sekil 3.18. Endiiktif kuplaj mekanizmas1 (Hamza, 2011)

Benzer sekilde, bir elektrik alan, bagka bir iletkende bir ylizeydeki gerilimin degismesine
neden olmakta ve bu da istenmeyen yer degistirme akimlarinin akmasiyla

sonuglanmaktadir. Bu durum iki iletkeni birbirine baglayan bir kondansator olarak
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modellenmekte ve kapasitif kuplaj olarak ifade edilmektedir. Giiriiltii akimi ifadesi ise

Denklem 3.15°teki gibi hesaplanmaktadir (Hamza, 2011).

i=C— (3.15)

Burada C kaynak ile kurban arasindaki kondansatdr degeridir ve Bolim 3.8.6’da
detaylandirilmistir. Denklemden anlasildigi iizere hizli gerilim degisimi daha fazla
glirilti akimi olusmasina neden olmaktadir. Sekil 3.19’da kapasitif kuplaj olay1
gosterilmektedir (Hamza, 2011).

'C/-\. ) E-Alani } ) \

" by vy
‘ ff ;"; Ir'l /
v A
Yakin Alan Uzak Alan
lletilen Enerji Yayilan Enerji

Sekil 3.19. Kapasitif kuplaj mekanizmasi1 (Hamza, 2011)

Sonu¢ olarak  anahtarlama islemiyle iliskili yiiksek dV/dt ve dI/dt, modern
SMPC’lerdeki ana EM giiriiltii kaynaklaridir. Tipik olarak, anahtarlamali
doniistiirticiilerde EMI’ya neden olan giiriiltiiler sunlardir (Zhu, 2014):

e Anahtarlama sinyali giiriiltiisii (harmonikler),

e cinlama giiriiltiisi,

e diyot ters toparlanma giiriiltiisti.

Ayrica LED siirlici modiilii PCB’sinde yer alan aktif ve pasif bilesenler, yollar,

diizlemler, pad, delik ici kaplama gibi yapilardan kaynakli olugan parazitik endiiktans,
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kondansatorler ve kuplaj mekanizmalart da DM ve CM akimlaria katki saglayarak

EMI'y1 etkilemektedir. Temsili bir gosterim Sekil 3.20°de verilmektedir.

Giig hatti m—md | “ | R
del Liittre
nn &
N --rTTT —
Vpc = | HISN K . A GieT < )
: : :
I : I
| €< < |
}DE'II'II']@ hatti : :
: l :
I ! I
_i_ Toprak
= Diferansiyel mod akim yolu
a)
Anahtarlama elemani ile sogutucu LED ile sogutucu arasindaki
arasindaki parazitik kondansatér parazitik kondansator
wad [
1
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| 1
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| (T l) I
| i
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Sekil 3.20. LED siiriicii modiiliindeki giiriiltii yollar1 a) DM giiriiltii yolu b) CM giiriiltii
yolu (Coskun vd., 2022)

3.5.1. Anahtarlama sinyali guriltiisi

Giic doniistiiriiciilerdeki anahtarlama dalga bigimi, darbe genisligi modiilasyonlu (PWM)
bir sinyale benzemektedir. DC-DC déniistiiriiciilerde, yiikiin sabit oldugu durumlarda
darbe genigligi sabit tutulmaktadir. Fourier serisi a¢ilimi kullanilarak, periyodik bir
sinyal, frekans bilesenlerinin toplami ile temsil edilmektedir. Ornegin, Sekil 3.21.a'da

gosterilen periyodu T ve darbe genisligi T/2 olan ideal kare dalga, Sekil 3.21.b'de
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gosterilen frekans spektrumuna sahiptir. Sekilde goriildiigii lizere, ¢ift harmoniklerin
biiytikliigii sifirdir ve tek harmoniklerin biiyiikliikleri, frekansin her 10 katlik artiginda 20
dB azalmaktadir (Zhu, 2014).

4 A . Al

A

24/ |----

A _____ H MJ\
-ra :le : LR X} e T
N P4 S

P i C .
- Zaman (s) 0pe)  f o5 frekans(f)

a) b)

Sekil 3.21. Zaman ve frekans bolgesinde ideal kare dalga a) zaman bdlgesi b) frekans
bolgesi (Zhu, 2014)

Ideal olmayan durumda, anahtarlama dalga bi¢imi, Sekil 3.22.a’da gdsterildigi gibi, sonlu
bir yiikselme (t,) ve diisme siiresine (tr) sahiptir. Bunlarin esit oldugu varsayilarak,
trapezoidal dalga formunun frekans bolgesi Sekil 3.22.b’de gosterilmektedir. Spektrumun
zarfi, harmoniklerin biiyiikliiklerinin, genellikle kritik frekans olarak adlandirilan belirli
bir frekansa kadar frekansla dogrusal olarak azaldigini gostermektedir. Kritik frekansin
otesinde, harmoniklerin biiyiikliikleri 1/f? ile orantili olarak azalmaktadir. Ayrica
spektrum tek harmoniklerle sinirli olmayip ¢ift harmoniklerde de genlik degerine sahiptir.
Ayni t,. ve t¢’ye sahip ideal bir trapezoidal dalga formunun anahtarlama frekansinin

harmoniklerinin biiyiikligi ve kritik frekans1 ise Denklem 3.16 ve 3.17 ile

hesaplanmaktadir (Zhu, 2014).

n (nn t, /T)

2A St
Vol = — |sin("T /)| Tt [V] (3.16)
It
- w 3.17
Je = 12 (3.17)

Burada A trapezoidal dalga formunun genligini, n harmonik sayisini ve t darbe genisligi

suresini temsil etmektedir.
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Sekil 3.22. Zaman ve frekans bolgesinde trapezoidal dalga formu (Hizarci vd., 2021)

Gii¢ doniistiiriiciilerin anahtarlama frekanslar1 genellikle ¢ogu dijital devreninkinden ¢ok
daha diisiik olmasina ragmen temel frekans bileseninin yiiksek genligi ve ¢ok hizli
ylikselme siireleri nedeniyle ¢ok sayida harmonik iiretebilmektedir. Bunlar anahtarlamali

doniistiiriicii icin baslica EMI kaynaklaridir (Hizarci vd., 2021).

3.5.2. Cinlama giiriiltiisii

Sekil 3.23’teki anahtarlama dalga formu, LED siiriici modiilii devresinin parazitik
elemanlarimin higbirinin dikkate alinmadigi ideal durumu temsil etmektedir. Ancak
gercek durumda, esdeger devre ve PCB barindirdig: elektriksel bilesenler nedeniyle bazi

parazitik bilesenlere sahiptir (Zhu, 2014).
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Sekil 3.23. Parazitik elemanlarin dahil edilmedigi durumda 6rnek bir anahtarlama dalga
formu (Zhu, 2014).

Gli¢ anahtarlama cihazlarmin esdeger devresinde, icerdigi iletken yollardan dolay1
parazitik endiiktanslar mevcuttur. Ayrica, MOSFET elemani bacaklar1 arasinda olusan
Csp, Cgs ve Cps gibi parazitik kondansatorlere sahiptir. MOSFET agilip kapandiginda,
dongii endiiktansi, direng ve MOSFET'in kondansatorii bir dizi RLC rezonans devresi
olmakta ve istenmeyen frekans bilesenleri iiretmektedir. Bu durum, anahtarlama
diigiimiinde gerilim ¢inlamasina neden olmaktadir. Parazitik elemanlar ve gerilim
cinlamasi sonucu olusan anahtarlama dalga formu Sekil 3.24°te gosterilmektedir (Coskun

vd., 2022).

MOSFET Parazitik
Kondansatérleri

Parazitik

Endiiktans \f\/,} D -;"“""““";“:,

Sekil 3.24. LED siiriicli modiiliinde parazitik elemanlar ve anahtarlama sinyalinde gerilim
¢inlamasi (Coskun vd., 2022)
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Gerilim ¢inlamasinin olusacag frekans ise Denklem 3.18’deki gibi hesaplanmaktadir.

f = [Hz] (3.18)

Burada L,g ve Cgg sirasiyla parazitlikler sonucu olusan esdeger dongii endiiktanst ve

kondansatoru temsil etmektedir.

3.5.3. Diyot ters toparlanma giiriiltiisii

Anahtarlamali doniistiiriiciilerde 1yi bilinen bir bagska EMI kaynak dalga formu, diyot ters
toparlanma etkisinden kaynaklanmaktadir. Diyot iletimdeyken gerilim yonii tersine
cevrildiginde idealde akim ileten diyotun aninda akimi kesmesi beklenmektedir. Ancak
bunun olusabilmesi i¢in ¢ogunluk yiik tagiyicilarinin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

Bu durum diyotun ters yoniine dogru akim akitilarak saglanabilmektedir.

Sekil 3.25’te gosterildigi gibi, ters gerilim ilk uygulandiginda diyottaki akim sifira
diismektedir. Akimin sifirda kalacag: ideal bir diyotun aksine, gercek bir diyotta ters
yonde akim tepe degerine yiikselmekte ve ancak ters toparlanma siiresi sonrast (typ;s)

sifira donmektedir (Tihanyi, 1995).

+Idf

..Ip _______ \

Sekil 3.25. Diyot ters toparlanma durumu
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Bir diyotun ters toparlanma siiresi nanosaniye mertebesinde ve negatif akim artis1 cok
yiiksek olabilmektedir. Bu dar akim yiikselmeleri, genis bant giiriiltiisii tiretmektedir. Giig
dontstiiriiciilerde genis bant giiriiltii, devredeki parazitik endiiktans ve kondansatorler
nedeniyle gerilim ve akim dalga formlarindaki ¢inlamayi artirabilmektedir. Giig
doniistiiriiciilerde, anahtarlama sinyali harmonikleri ve parazitik bilesenlerden kaynakli
olusan ¢inlamaya ters geri kazaniminin da eklenmesi, giiriiltii genligini 6nemli Ol¢iide

ylukseltebilmektedir (Zhu, 2014).

3.6. FB ile LED Siiriicii Modiiliinde EMI Azaltimi

LED siirticii modiiliiniin EMC performansinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan EMI azaltma
teknikleri, gii¢c topolojisinde ek ogeler, PCB’de tasarim degisiklikleri ve farkli kontrol
yaklagimlarini igermektedir. EMI azaltma teknikleri esas olarak giic veya kontrol

boliimiine uygulandigindan iki kategoride incelenmektedir (Yazdani vd., 2011).

Kontrol bdliimiindeki yontemler, ¢ogunlukla anahtarlama frekansinin degistirilmesi ve
kap1 devresinin iyilestirilmesine dayanmaktadir. Degisken anahtarlama frekansi yontemi,
EMI spektrumunu yaymak ve sonug olarak EMI seviyesini diisiirmek i¢in iy1 bilinen bir
yaklagimdir. Rastgele modiilasyon, frekans modiilasyonu, kaos kontrolii ve sigma delta
gibi diger baz1 kontrol yontemlerinin tiimii, degisken bir anahtarlama frekansi
gerektirmektedir. Bu yontemler EMC'yi iyilestirmekte, ancak miknatislama
bilesenlerinin optimum olmayan bir tasarimina, daha yiiksek bir toplam harmonik
bozulmaya ve daha biiyiik bir karmasikliga neden olabilmektedirler. Ayrica, anahtarlama
kayiplarinin artmasiyla sonuglanabilecek esdeger kapi direncini artirmak gibi kontrol

boliimiinde uygulanan pasif ve aktif kap1 devre teknikleri bulunmaktadir (Kuisma, 2003).
Gilig¢ bolimiinde EMI azaltimi i¢in bastirma devresi, pasif ve aktif kompanzasyon,
yumusak anahtarlama, PCB tasarim optimizasyonu ve EMI filtre teknikleri, DM ve CM

giiriiltiilerinin bastirilmasinda bilinen yontemlerdendir (Mrad, 2014).

Bu yontemlere ek olarak SMT FB’ler ucuz maliyeti ve az yer kaplamasi nedeniyle son

yillarda DC - DC doniistiiriicii yer alan devrelerde iletilen ve yayilan emisyonlari

34



azaltmaya yarayan diger bir teknik olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Tez calismast PCB’sinde
de iletilen ve yayilan emisyonlarin azaltilmasi amaciyla gii¢ hattina seri bir FB elemani

eklenmistir.

FB’ler, mevcut birgok ferrit malzemeden biri kullanilarak yapilan bobinlerdir. Ferrit
malzemeler, baglica manganez — ¢inko (MnZn) ve nikel — ¢inkonun (NiZn) sinterlenmis
kristal bilesimleridir. MnZn ferritleri, NiZn malzemelerine goére ¢ok daha yiiksek
manyetik gecirgenlik, cok daha diisiik 6zdireng ve ¢ok daha yiiksek dielektrik sabiti
degerlerine sahiptir. NiZn'nin daha yiiksek 6zdirence ve daha diisiik dielektrik sabitine
sahip olmasi, EMI bastirma ve yiiksek frekans filtrelemede tercih edilen malzeme

olmasini saglamaktadir (Weir, 2011).

FB, genis bir frekans araliginda, bu frekans araligindaki istenmeyen giiriiltii enerjisinin
tamamini veya bir kismini ortadan kaldiran empedansi olusturan pasif bir cihazdir. Bu
nedenle empedans degeri, kullanilan malzeme, FB boyutu, sargi sayis1 ve sargi yapisi ile
ilgilidir. FB’ler amaclanan frekans araligimin {izerinde direncli hale gelerek girdap
akimlar1 ve histeresiz kayiplar1 nedeniyle giiriiltii enerjisini 1s1 seklinde yaymaktadirlar.

Geleneksel FB’ nin fiziksel yapis1 Sekil 3.26°da gosterilmektedir (Analog Devices, 2015).

/ Dis Elektrot

~—

Ferrit Katmani

i Elektrot

ic elektrot ile dis elektrot
arasinda olusan parazitik
kondansatér

Sekil 3.26. Geleneksel FB fiziksel yapist (Analog Devices, 2015)
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3.6.1. FB karakteristikleri ve esdeger devresi

FB’ler farkli frekanslarda farkli 6zelliklere sahiptirler. Endiiktif, rezistif ve kapasitif
olmak tizere tli¢ farkli karakteristik davranig sergilemektedirler. Bu karakteristikler, Z'nin
empedans, R'nin diren¢ ve X'in reaktans oldugu FB’nin frekans - empedans grafigine
bakilarak belirlenebilmektedir. Direngli bolge, boncuk gecis frekansindan (X = R),
Sekil 3.27°de gosterildigi gibi kapasitif hale geldigi noktaya kadar olan bolgeyi
kapsamaktadir. Kapasitif nokta, kapasitif reaktansin mutlak degerinin R'ye esit oldugu
frekansta olusmaktadir. FB’nin cevabi, gecisin (R > X;) altindaki nispeten diigiik
frekanslarda ise endiiktiftir (Analog Devices, 2015).

1200
Z=R; Ryg —— -=- Rezistif
1000
Endiiktif Kapasitif
_ 800
=}
[}
&
3 600
£ Z = |Xcl;
w Z = X; Lgoncuk
400 |-
200
0
1 10 100 1000

Frekans (MHz)

Sekil 3.27. Ornek bir FB frekans - empedans grafigi (Analog Devices, 2015)

Bir FB, fiziksel yap1 kullanilarak Sekil 3.28”de gosterildigi gibi direngler, bir bobin ve bir
kondansatorden olusan basitlestirilmis bir devre olarak modellenebilmektedir. Ry, dis
ve i¢ iletkenin direncinden kaynaklanir. R,., cekirdek kayiplari olmakla birlikte
boncuklarin tamamen direngli goriindiigii tepe empedansidir. Lgoncuk, iletkenin 6z
endiiktansini ve iletken boyunca akim gegtiginde ferrit malzemeden gegen aki tarafindan
tiretilen dahili endiiktans1 temsil etmektedir. Cp4g, i¢ ve dis iletkenler arasinda olusan

parazitik kondansatorii temsil etmektedir (Analog Devices, 2015).
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Sekil 3.28. FB’nin basitlestirilmis devre modeli

Diisiik frekanslarda, Cpsr acik devre ve Lponcyx boncuk kisa devre davranisi
gostermektedir. Bu durumda, sadece Roc etkin kalmakta ve egrideki minimum noktanin
degerine sahip olmaktadir. Frekans yiikseldik¢e, Leoncuk’un empedanst (jwLgoncuk)
frekansla dogrusal olarak artmaya baslarken, Cp4r'1n empedanst (1/jwCpyp) frekansla
ters orantili olarak azalmaktadir. Bu durumda FB’nin frekans - empedans egrisinin

yiikselen egimi esas olarak Lp,ycyk tarafindan belirlenmektedir (Altera, 2009).

Belirli bir frekans noktasinda ise Ry baskindir ve FB rezistif davranis gostermektedir.
Bu boélgede empedans, egrideki maksimum noktanin degerindedir. R,., boncugun Q

faktoriinii azaltmaya yardime1 olur ve bu da FB’nin giiriiltii bastirma performansini artirir

(Altera, 2009).

Belirli bir yiliksek frekans noktasinda (|X-| = R), Cpsr'in empedansi baskin olmaya ve
FB’nin empedansi1 azalmaya baslamaktadir. Bu durumda, FB’nin parazitik kondansatorii

Cpar, frekans - empedans grafiginin diisen egimini belirlemektedir (Altera, 2009).

FB’nin endiiktif ve kapasitif karakteristige sahip oldugu bolgelerde Lgoncux Ve Cpag'in

degeri Denklem 3.19 ve 3.20 ile hesaplanmaktadir (Coskun vd., 2022).

XL
Lgoncuk = ﬁ [H] (3-19)
_ 1
Cpar = —zanC [F] (3.20)
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Rezistif davranis ise FB’nin rezonansa girdigi X;’nin X/’ye esit oldugu frekans
noktasinda (f,.,) gerceklesmektedir. Bu frekans Denklem 3.21°deki gibi
hesaplanmaktadir (Coskun vd., 2022).

1

27T\/ LgoncukCpar

frez = [Hz] (3.21)

3.6.2. FB’nin EMI’ya etkisi

FB’nin bobin smifina girdigi ve diisiik frekanslarda endiiktif karakter sergiledigi
bilinmektedir. Ancak genel bobinlerle karsilastirildiginda FB’ler farkli manyetik
malzeme kullanimindan 6tiirli yiiksek direngli R bilesenine ve diisiik Q degerine sahip
olup Sekil 3.29°da gosterildigi gibi farkli empedans o6zelligi gostermektedirler. Bu
ozellikleri, giiriiltii gidermede bobinlerden daha iyi performans gostermelerini

saglamaktadir.

A
€2 | Ferrite Boncuk

>

log(f)
Sekil 3.29. Bobin ve FB empedans karsilastirilmasi (Mrad, 2014)

FB’lerin endiiktif karakteristikleri EMI azaltmada kullanilan w filtreler icin de
kullanighdir. Sekil 3.30°da gosterildigi gibi bobin kullanilan bu tiir filtreler bir bobin ve
bir kondansatére dayali bir alcak geciren filtre gorevi gdrmektedir. Daha yliksek
frekanslarda bobin, yapisi geregi bir kondansator gibi davranirken kondansor de bir bobin
gibi davranmaktadir. Bdylece olusan yap1 bir yliksek geciren filtre islevi goriir ve bu

nedenle giiriiltii giderme performansi diislik kalmaktadir (Mrad, 2014).
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Sekil 3.30. Bobin ile olusturulan = filtrenin frekansa gore davranigi

FB’ler ise bobinlerden farkli olarak malzemenin manyetik 6zelliginden dolay1 DC akimda
kolayca doygun duruma ulagsmaktadirlar. Bunun sonucunda da endiiktans davranisini
koruyamazlar ve rezistif bolgeye dogru kaymaktadirlar. Bu bolge bir direng gorevi
gorerek giiriiltiiyii 1s1 olarak atmaya yaramaktadir (Mrad, 2014). Bu durum, Sekil 3.31°de
goriildiigii lizere bobin kullanan filtrelere kiyasla dnemli bir fark olusturmaktadir. Daha
yiiksek frekansli bolgelerde, FB, bobine benzer sekilde yiiksek geciren filtre

gorevindedir.

[
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Sekil 3.31. FB ile olusturulan = filtrenin frekansa gore davranisi

Ek olarak DC ¢aligma 6zellikleri ile de bobinlerden ayrilmaktadirlar. Bobinler genellikle
nispeten biiyiik DC siiperpozisyon akimlarini tolere edebilirler. Bunun sonucunda da DC
akiminin empedans iizerinde bir etkisi olmadigindan rezonans noktasinda neredeyse
degisim yasanmamaktadir. Buna karsilik, FB’ler bir DC akimi nedeniyle kolayca
doygunluga ulagmakta ve doygunluk endiiktansin diismesine ve rezonans noktasinin daha
yiiksek frekanslara kaymasina neden olmaktadir (Mrad, 2014). Sonug¢ olarak, filtre

ozellikleri degismekte ve bu nedenle dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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3.6.3. FB’nin rezonans etkisi

FB’nin 6nceki boliimlerde anlatilan 6zelliklerinden dolay1 anahtarlamali dontistiiriicii yer
alan yapilarda gli¢ hattinda kullanimi yaygindir. Ancak filtreleme amach
kondansatorlerle birlikte kullanildiklarinda, rezonanslara ve ¢inlamalara neden olabilecek

bir LC devresi olusturabilmektedirler.

Daha oOnce bahsedildigi lizere DC - DC doniistiiriiciilerde en krittk EMI kaynagi
anahtarlama sinyali dalga formudur. Olusan LC devresi, anahtarlama sinyalinin
frekansina yakin bolgelerde rezonansa girdigi takdirde giiriiltiiyli azaltmak yerine

kuvvetlendirebilmektedir. Bunun sonucunda da EMC sorunlar1 ortaya ¢ikabilmektedir

(Analog Devices, 2015).

Bu etkinin bir 6rnegi Sekil 3.32°de verilmektedir. Sekil 3.32.a, FB ve kondansator iceren
alcak geciren filtreyi gostermektedir. Sekil 3.32.b ise filtrenin frekans tepkisini
gostermektedir. Goriildiigil iizere rezonans sonucu bir tepe noktas1 yaklasik 2,5 MHz’de

gergeklesmis ve yaklagsik 10 dB’lik bir sigramaya neden olmustur (Coskun vd., 2022).

20

FERRITE BONCUK \
TDK MPZ16085101A \
(1000, 3A, 0603) &

[11]

o, 1] 9 2

KONDANSATOR J_ g
MURATA

GRM188R7H103KA01
(10nF, X7R, 0603) L =50

100 1K 10k 100K 1M 10M
FREKANS (Hz)
a) b)

Sekil 3.32. FB’nin LC rezonans etkisine bir 6rnek a) FB ve kondansator igeren algak
gecirgen filtre test modeli b) filtrenin frekans tepkisi (Coskun vd., 2022)

Glig hattina seri olarak baglanan FB ile kullanilan dekuplaj kondansatoriiniin olusturdugu

yiiksek frekans esdeger rezonans devresi Sekil 3.33’te gosterilmektedir. Burada
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kondansatorde Rg,y esdeger seri direnci (ESR) temsil ederken Lgoy esdeger seri

endiktansi ifade etmektedir.

CPAR

I
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MWV FYYYA
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RKOMN
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@
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Sekil 3.33. FB ve kondansator yapisinin yiiksek frekans esdeger devresi

Diisiik frekans bolgesinde FB endiiktif, kondansator de tamamen kapasitif davranis
gosterdiginden seri rezonans devresi Sekil 3.34’teki duruma doniismektedir ve rezonans

frekanst (f,.,) Denklem 3.21 ile hesaplanmaktadir.

ROC LBOMCUK
MN— Y

RKCOMN %

CKON T —

!

Sekil 3.34. FB ve kondansator ile olusan seri rezonans devresi

Rezonans frekansindaki devre akimi, empedansin minimuma diismesi sonucunda

Sekil 3.35’te gosterildigi gibi maksimum V /R degerindedir. Sonug olarak, DC — DC
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doniistiiriiciili LED siirticii modiilinde rezonans, anahtarlama frekansina yakin
bolgelerde meydana geldigi takdirde anahtarlama dalga formu temelli EMI iistel olarak
kaynaga iletilebilmektedir. Tez ¢alismasinda bu durum benzetim ve deneysel caligsma ile

incelenmistir.

Devre AKimi

(Fr) Frekans f

Seri Rezonans

Sekil 3.35. Rezonans frekansinda LC devresi akim karakteristigi (Alexander ve Sadiku,
2007)

Devredeki akimin biiyiikligiinlin frekans tepkisi, bir seri rezonans devresinde olusan
rezonansin "keskinligi" ile alakalidir. Zirvenin keskinligi nicel olarak ol¢iiliir ve devrenin
Q faktori olarak adlandirilir. Q faktorii, devrede depolanan maksimum veya tepe
enerjisini, her salinim dongiisii sirasinda dagilan enerjiyle iliskilendirir, bu da rezonans
frekansiin bant genisligine (BW) orani anlamina gelir. Q faktdrii ve seri rezonansin

BW'si Denklem 3.22 ve 3.23°deki gibi hesaplanmaktadir (Alexander ve Sadiku, 2007).

1 Lponcuk
0= (3.22)
Rpc + Rkon Ckon

— fLCérez [HZ] (3.23)

BW
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3.7. LED Siiriicii Modiilii PCB Tasarim

Tez calismasinda bir binek araca ait on sis LED siiriici modiili PCB tasarimi
gerceklestirilmistir. Uriiniin en kritik noktas1 optik gereksinimler oldugundan tasarim
buna gore sekillendirilmistir. Miisteri tarafindan belirlenen kriterlere uyan Sekil 3.36’da
Ozellikleri verilen OSRAM firmasina ait KW2 CFLNM2.TK kodlu LED kullanilmistir.
Burada 6B grup numarali LED kullanilmis olup ileri yon stirme akimi (/) 0,8 A olarak

ve ileri yon stirme gerilimi (Vy) 6,2 V olarak ayarlanmistir.

Forward Voltage Groups

Group Forward Voltage Forward Voltage =
I = 1000 mA I_= 1000 mA
min. max.

'\._.'F .'1".F

sSC b 60 65.20 W

6B 620 5.75W

Sekil 3.36. Tasarimda kullanilan LED’in elektriksel parametreleri

Sistem arag¢ bataryasi ilizerinden beslendiginden gerilim dusiiriicii bir yapiya ihtiyag
duyulmaktadir. Burada LED’in optik gereksinimlerine gore belirlenen gerilim ve akimina
uygun diistiriicli doniistiiriicii olarak Diodes firmasinin AL8860Q iirlinii tercih edilmistir.
Burada gerilimin 12 V’dan 6.2 V seviyesine diisiiriilmesi ve akimin yaklasik 0,8 A olarak
ayarlanmasi amaglanmistir. Bacak diyagram ile fonksiyonel blok semas1 Sekil 3.37°de

verilmektedir.

SET SW

4.5V
"\-'Dﬁd— Akim
U.-ew Monitorii

r
| Ref

Referans |

Histeresiz
Kontroli

Mantk &
Siiriici

Sekil 3.37. AL8860Q bacak diyagrami ve fonksiyonel blok semasi
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AL8860Q igerisinde dahili anahtarlama elemani (MOSFET) bulundurmaktadir. 1,5 A ve
40 V cikis ozelliklerini saglayabilir. 1 numarali SET (Ayar) bacagina baglanan direng
araciligiyla ¢ikis akimi ayarlanabilen ve 4 numarali CTRL (Kontrol) bacagina gelen darbe
genislik modiilasyon (PWM) sinyali ile ¢ikis akimini, degisen zamanlarda istenilen
seviyelerde kontrol edebilen bir doniistiiriicidiir. SW (Anahtarlama) bacaklar1 ise
doniistiiriiciiniin yapisinda bulunan MOSFET’in kanal bacagidir ve LED’in katodu

buraya bir bobin ile baglanmaktadir.

Doniistiiriicliniin iirtin bilgi sayfasi incelendikten sonra tasarim oncelikle Sekil 3.38’de

yer alan temel devre semasi iizerine kurgulanmistir.

D1
1
<

| —
| S|

Rs

Vin (4.5V to 40V) |

VIN SET

AL8860Q % L1
— CTRL SW

Cl—

GND

Sekil 3.38. AL8860Q doniistiiriiciisiiniin temel devre semasi

Burada, ters akimlar ve elektrostatik desarjdan (ESD) koruma amagli ters polarite diyotu
ve gecici gerilim baskilayict (TVS) diyot devreye eklenmistir. Ardindan direng ve
kondansator elemanlarindan olusan giris EMI filtresi (al¢ak geciren filtre) ve anahtarlama
giirliltiisiinii azaltmak icin LED’in anot ve katodunda anahtarlama kondansatorleri
kullanilmistir. Ek olarak entegre girisinde ve gii¢ hattinda istenmeyen yiiksek frekansl
sinyallerin bastirilmast amaciyla dekuplaj kondansatorleri ve FB elemani eklenerek
tasarim Sekil 3.39°da gosterilen son halini almistir. Tasarimda yer alan elemanlara ait

bilgiler EK 1°de verilmektedir.
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Sekil 3.39. FB’nin yer aldig1 LED siiriicli modiilii konfiglirasyonu

Bu tez c¢aligmasinda FB’nin emisyonlar iizerindeki etkisinin incelenmesi
amaglandigindan Sekil 3.39’da verilen semadan FB c¢ikarilarak yerine baglantinin
saglanmast amaciyla 0 () diren¢ (OR) konulmus ve Sekil 3.40’ta gosterilen ikinci

konfigiirasyon olusturulmustur.
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Sekil 3.40. FB’nin yer almadig1 LED siiriicii modiilii konfigiirasyonu

Sematik tasariminin ardindan kullanilacak binek araca uygun geometride PCB tasarimi
gergeklestirilmistir. Ayrica isinma sorunu da dikkate alinmistir. Akimin dagilmasi amagl
genis toprak diizlemi ve hava akisi amaclh delik i¢i kaplama yapilar1 kullanilmistir. Tim
elemanlar SMT olup olusturulan iki katmanli PCB’nin iki boyutlu (2D) ¢izimi
Sekil 3.41°de gosterilmektedir. Uretilen PCB gérselleri EK 2’de verilmektedir.
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Sekil 3.41. On sis LED siiriicii modiilii PCB’si 2D gdsterimi
3.8. LED Siiriicii Modiilii PCB’si Benzetim Modeli

Elektronik kartlarin CE ve RE testlerinin benzetimi icin PCB’de yer alan tiim bilesenlerin
elektriksel esdeger modellerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu béliimde modelleme

yontemleri aktarilmaktadir.

PCB bilesenlerinin (yol, diizlem, delik i¢i kaplama, kuplaj vb.) modellenmesinde iki
farkli yontem kullanilmustir. Ik yéntem, toplu eleman modelinden faydalanilarak pasif
elemanlarla (RLC) elektriksel esdeger devre modellerinin olusturulmasina
dayanmaktadir. Burada iletken telin ve iletim hattinin elektriksel modellerinden

faydalanilmistir.

Ikinci yontem ise PCB fiziksel yapisinin sagilma parametreleri ile modellenmesine
dayanmaktadir. Sagilma parametreleri veya s parametreleri, siirekli halde elektriksel
sinyallerle uyarilmakta olan lineer elektrik devrelerinin davranislarini tanimlayan
parametreler olarak tanimlanmaktadir. S parametreleri, eslesen empedanslar ile yapiy1
karakterize etmek icin kullanilmaktadir. Burada sagilma, bir iletim hattinda bir
stireksizlikle karsilastiklarinda hareket eden akimlarin veya gerilimlerin etkilenme geklini

ifade etmektedir.
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CE testi frekans araligi i¢in toplu eleman modelleri ve SPICE analiz yeterli olmaktadir.
Ancak RE testi yiiksek frekans bolgesinde yer aldigindan fiziksel boyutlar dalga boyu ile
kiyaslanabilir seviyeye gelmektedir. Bu durum sistemleri gerilim ve akimlarla
tanimlanamaz duruma getirerek SPICE analizin yetersiz kalmasina neden olmaktadir.
Sonug olarak, devre davranist EM dalgalarla modellenmektedir. Bu amagla Maxwell
denklemlerinin niimerik yontemlerle ¢oziimlemesine dayanan benzetim araglarinin
kullanimi yaygindir (Nayak, 2020). Tez caligmasinda RE testi i¢in tam dalga EM

benzetim programinda PCB yapisinin s parametreleri olusturulmustur.

Devre elemanlarinin modellenmesi i¢in iki yontem kullanilmistir. Bunlardan ilki iiretici
firmalar tarafindan paylasilan SPICE model kullanimina dayanmaktadir. SPICE
modeller, benzetim yapan programlar i¢in elemanin degisen kosullar altinda davranisini
matematiksel olarak tahmin etmek amaciyla kullanilan bir devre bileseninin metin

aciklamasi olarak tanimlanmaktadir (Vladimirescu, 1994).

Ikinci ydntem ise ideal devre elemanlar ile yiiksek frekans esdeger modellerinin
olusturulmasina dayanmaktadir. Bu yontem 0&zellikle SPICE modeli bulunmayan
elemanlarin modellenmesinde kullanilmaktadir. Uretici bilgi sayfasinda paylasilan
elemana ait elektriksel parametreler, akim, gerilim ve empedans grafikleri ve ayrica

matematiksel denklemlerden faydalanilarak modeller olusturulmaktadir.

S parametreleri modeli ANSYS firmasinin SIWave ve Electronic Desktop yazilimlarinda
olusturulurken geri kalan tiim modeller i¢in CADENCE firmasinin OrCAD PSpice paket

programindan faydalanilmistir.

3.8.1. iletken tel modeli

PCB bilesenleri ve devre elemanlarinin PCB ile baglanti yiizeyleri iletken malzemelerden
olugsmaktadirlar. Bu nedenle ilgili yapilarin modellenmesinde iletkenlerin elektriksel
davranislarinin bilinmesi kritik 6neme sahiptir. PCB’lerde yer alan genel dikddrtgen

iletken modeli Sekil 3.42°de gosterilmekte olup denklemler bu yapiya gore verilmektedir.
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Sekil 3.42. PCB’lerde yer alan genel dikdortgen iletken modeli (Caniggia ve Maradei,
2008)

Iletkenler akima kars1 engelleyici bir davranis sergilediklerinden bir dirence sahiptirler.
Bir iletkenin sahip oldugu diren¢ Denklem 3.24’te gosterildigi gibi hesaplanabilir
(Caniggia ve Maradei, 2008).

"4 a(Tyyam — 25)] [ (324)

R= p.—

P tw
Burada [ iletken uzunlugunu (m), t iletken kalinligin1 (m), w iletken genisligini (m), p
ozdirenci (Ppgry = 1,68 * 10° ohm.m), a malzemenin sicaklik katsayisini

(Opgier = 3,9 * 107 1/C°) ve T, ,¢qm derece cinsinden ortam sicakligini temsil etmektedir.

Diren¢ degeri DC ve diislik frekanslarda nispeten sabit kalirken frekans yiikseldikce
degisim yasanmaktadir. Bunun nedeni bir iletkene DC akim uygulandiginda kesiti
boyunca homojen bir akim dagilimi olusurken, AC akim uygulandiginda iletkenden
indiiklenen gerilim, elektrik yiiklerinin iletken dis ylizeyine dogru yonelmesine neden
olmaktadir. Bu olay deri etkisi olarak isimlendirilir ve deri kalinlig1 (§) ile ifade

edilmektedir. §, Denklem 3.25 ile hesaplanmaktadir (Ar1 ve Ozen, 2008).

1

Jrfuo

5= [m] (3.25)

Burada f frekans (Hz), p malzemenin manyetik gecirgenligi (H/m) ve o malzemenin
iletkenligini (S/m) temsil etmektedir. Deri etkisi sonucunda bir iletken icin yiiksek

frekans direnci (Ryr) Denklem 3.26’daki gibi hesaplanmaktadir (Hamza, 2011).
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Ryp=———
YE7 268w +t)

[Q] (3.26)
Akim akan bir iletken telin etrafinda manyetik alan olustugundan ve zit elektromotor
kuvveti (EMK) indiiklediginden bir endiiktansa da sahip oldugu sdylenebilmektedir. Bir
telin endiiktans1 iki kisma ayrilmaktadir. Bunlar iletken iginde manyetik enerjinin
depolanmasi nedeniyle frekansa bagl bir i¢ endiiktans ile iletkendeki akimin yarattigi dis
ak1 nedeniyle bir dis endiiktanstir. Iletken icindeki manyetik aki nedeniyle bir telin ic
endiiktansi, deri etkisi sonucu frekansa bagli hale gelmektedir. Akim telin yilizeyine dogru
toplanmakta ve dolayisiyla telin i¢indeki manyetik aki, frekans arttikca sifira dogru
yaklagsmaktadir. I¢ endiiktans, dis endiiktansa kiyasla kiiciik oldugundan genelde ihmal
edilmektedir (Karvonen, 2011).

Di1s manyetik alanlardan kaynakli olusan bir telin dis endiiktansi genellikle kismi
endiiktans olarak adlandirilmaktadir. Kismi endiiktans 6z ve karsilikli endiiktans olmak

tizere iki kisma ayrilmaktadir.

Oz endiiktans (L;,) iletkende akimdaki bir degisikligin ayni iletkende indiiklenmis bir
EMK iirettigi durum olarak tanimlanir ve iletkenin kendi varligindan dolay1 sahip oldugu
endiiktanstir. Oz endiiktans Denklem 3.27°deki gibi hesaplanmaktadir (Caniggia ve
Maradei, 2008).

o 21 > 1 2<w+t>]

Ly, = an[ln (WH b+ [H] (3.27)
Karsilikli endiiktans (M), bitisik bir iletkende akan akimin bir sonucu olarak iletkende zit
EMK’nin tiretilmesi olayidir. M, iki iletken arasindaki endiiktif kuplaji sonucu olusan
endiiktanst temsil etmektedir. En temel karsilikli endiiktans Sekil 3.43’te gosterilen
paralel iletkenler arasinda olusmakta ve Denklem 3.28’deki gibi hesaplanmaktadir

(Caniggia ve Maradei, 2008).
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M=L2lm| =+ [1+=]- [1+=+2| [H] (3.28)
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Sekil 3.43. Paralel dikdortgenler arasinda olusan karsilikli endiiktans (Caniggia ve
Maradei, 2008)

Sonug olarak bir iletken Sekil 3.44°te gosterildigi gibi bir direng ve ona seri bagli bir

bobinden meydana gelmektedir.

R L

W{f"f“m_

Sekil 3.44. Iletken esdeger devre modeli

3.8.2. PCB baglanti yolu modeli

Tez c¢alismasi kapsaminda incelenen PCB’de iki tiir baglanti yolu durumu olugmaktadir.
Bunlardan ilki B6liim 3.8.1°de anlatilan iletken modeline uymakta olup esdeger devre

modeli i¢in Denklem 3.24 ve 3.27 kullanilmustir.
Ikinci olarak ise katmanlarda yer alan diizlemlerin toprak olmas1 sebebiyle Sekil 3.45te

gosterilen mikroserit hat modeline uygun yapilar olusmus ve elektriksel parametrelerinin

hesabi1 i¢in bu modelin denklemleri kullanilmistir.
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Sekil 3.45. Mikroserit hat yapis1 (Paul, 2006)

Mikroserit hatlar kayipl iletim hattt modeli ile ifade edilmekte olup modele ait esdeger
devre Sekil 3.46’da verilmektedir.

—MN —

\ |
/

O O

Sekil 3.46. Kayipl iletim hattt modeli (Paul, 2006)

Burada R birim uzunluk basina direnci ({1/m), L birim uzunluk bagina endiiktans1 (H /m)
temsil etmektedir ve iletkenin sahip oldugu direng ve endiiktansi ifade eder. C birim
uzunluk basina kapasitanst (F/m) temsil etmektedir ve iletken ile toprak arasinda
kapasitif kuplaj sonucu olusmus kondansatorii ifade eder. G birim uzunluk basina
kondiiktans1 (S/m) temsil etmektedir. G degeri kiiciik oldugundan genelde ihmal
edilmektedir (Ott, 2009). Tez ¢alismasinda G degeri ihmal edilmistir.

R degeri Denklem 3.24 kullanilarak bulunabilirken L ve C degerleri ise Denklem 3.29 ve
3.30 ile hesaplanmaktadir (Paul, 2006).

_2,64% 107 (e, + 1,41)
"~ In[5,98h/(0,8w + t)]

[F/m] (3.29)
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2
L==C[ 87 ln( 5,98h ﬂ [H/m] (3.30)

/,gr +1,41 0.8w +t

Burada h, dielektrik katmanin yiiksekligini (m), &, katmanlar arasinda yer alan yalitkan
malzemenin bagil dielektrik sabitini ifade etmektedir. Tez calismasinda yer alan PCB i¢in

t =35 um ve h = 1,5 mm olarak ele alinmistir.

3.8.3. Diizlem modeli

PCB kartlarda genis bir alanin bakir ile kaplanmasi sonucu Sekil 3.47°de gosterildigi gibi
diizlemler olusturulmaktadir. Kullanim amagclar1 genellikle doniis yolunu kisaltmak, akim
yogunlugunu genis bir alana yayarak gerilim diisiiglerini ve 1sinmay1 6nlemektir. Ayrica
diizlemle baglantili tim bilesenlerin referans potansiyellerinin ayni olmasi saglanarak

EMC performansinda iyilesme saglanmaktadir.

Bahsedilen diizlemler iletken ile kapli oldugundan endiiktans ve diren¢ degerine
sahiptirler ve bu ¢caligmada iletken esdeger devre modeli ile modellenmislerdir. Yapilarin

direng ve endiiktans degerleri Denklem 3.24 ve 3.27 kullanilarak hesaplanmaistir.

DUZLEM

BAGLANTI YOLU|

Sekil 3.47. PCB’lerde bir diizlem kullanimi 6rnegi
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3.8.4. Pad modeli

PCB'de, kullanilan her bilesenin kart yiizeyi ile elektriksel baglantisinin saglanmasi
gerekmektedir. Bu, Sekil 3.48’de gosterildigi gibi padler araciligi ile saglanmakta ve bir
elektrik baglantisi i¢in belirlenmis ylizey alani olarak kullanilmaktadir. Kisacasi bir PCB
padi, bilesenlerin monte edildigi ve lehimlendigi acikta kalan PCB yiizeyi olarak

tanimlanmaktadir.

Bu yapilar da iletken oldugundan endiiktans ve diren¢ degerine sahiptir ve tez
caligmasinda iletken esdeger modeli ile modellenmistir. Padlerin endiiktans ve direng
degerleri Denklem 3.24 ve 3.27 kullanilarak hesaplanmistir. Calismada diren¢ degeri
hesaplanirken bu bolgelerde iletken olarak lehim kullanildigindan bu malzemenin
Ozdirenci ve sicaklik katsayist {izerinden hesaplamalar gergeklestirilmistir.
(Prenim = 10,9 * 10" ohm.m, otjppim = 11 * 1073 1/C°). Endiiktans hesaplanirken lehim ve

bakirin manyetik gecirgenlik degerlerinde fark olmadigindan degisiklik yapilmamustir.

Sekil 3.48. PCB pad 6rnegi

3.8.5. Delik i¢i kaplama modeli

Delik i¢i kaplamalar (via), ¢cok katmanli bir PCB’nin farkli katmanlari tizerindeki iki
iletim hattin1 birbirine baglayan yapilardir. Silindir, pad ve antipad kisimlarindan
meydana gelmektedirler. Silindir, katmanlar arasinda elektriksel bir baglantiya izin
vermek i¢in deligi dolduran iletken bir malzemedir. Pad, silindir kismin1 bilesene veya
iletim hattina baglamak i¢in kullanilir ve antipad, pad ile bir katman iizerindeki metal

arasinda baglant1 gerektirmeyen bir bosluk deligidir. Birkag farkli delik i¢i kaplama ¢esidi
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olmakla birlikte siklikla delik yapili olan tercih edilir. Sekil 3.49°da buna bir 6rnek ve

esdeger devresi gosterilmektedir (Johnson ve Graham, 1993).

Siriicl ve alici entegre

1. katmandaki
; yol /

- )

Via Silindiri

Via pad
2. katmandaki
yol
Lsilindir
1. katmandaki yol 2Ra L
I ——— L —
C_pad_katman1 = = C_pad_katman2
i B

Via pad’inin duzlemle badlantis
yoktur. Bogluk, antipad™dir.

Sekil 3.49. Delik i¢i kaplama ve elektriksel esdeger devresi (Johnson ve Graham, 1993)

Esdeger devrede yer alan kondansatorler, pad ile toprak hatti arasinda olusan kapasitif
kuplaj1 temsil etmektedir. Tez calismasinda yer alan PCB’de ikinci katman toprak hatti
oldugundan delik i¢i kaplama modeli tek kondansator ile modellenebilmektedir. Seri
endiiktans ise, silindiri temsil etmektedir. Ayrica silindir iletken bir malzeme oldugundan
dolay1 az da olsa seri bir dirence sahiptir. Geometrisi silindirik bir tele benzediginden

direnci Denklem 3.31’deki gibi hesaplanabilmektedir (Johnson ve Graham, 1993).

Ryiq = - 2 [-Q] (3.31)

Burada D, delik i¢i kaplamanin pad ¢apini (m), h ise yiiksekligini (m) ifade etmektedir.
Tez c¢alismast i¢in Ozdireng olarak lehimin degeri alinmistir. Calismada kullanilan
PCB’deki bir delik i¢i kaplamanin esdeger devre modeli Sekil 3.50°de belirtilen formu

almaktadir.
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Sekil 3.50. PCB’de yer alan delik i¢i kaplamanin elektriksel esdeger modeli

Bir PCB'nin yiiksek frekans davranisinin dogru bir sekilde modellenmesi i¢in delik ici
kaplamalarin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Esdeger modelde yer alan
kondansatoriin bir sinyal tlizerindeki ana etkisi, 6zellikle birka¢ gecisten sonra sinyal
kenar hizin1 yavaslatmasidir. Kondansatoriin yaklasik degeri Denklem 3.32°deki gibi

hesaplanmaktadir (Johnson ve Graham, 1993).

1,41.£,D,Tocg
via ~ D2 _ D1

[pF] (3.32)

Burada D, antipadin ¢apint (mm), Tpcp PCB kalmligimi (mm) temsil etmektedir.

Kullanilan PCB i¢in sirasiyla 0,5 mm ve 0,3 mm’dir.

Delik i¢i kaplamalar, sinyal biitiinliiglinii bozacak ve dekuplaj kondansatdrlerinin etkisini
azaltabilecek az miktarda seri endiiktansa da sahiptirler. Bu endiiktansin yaklasik degeri

Denklem 3.33’teki gibi hesaplanmaktadir (Johnson ve Graham, 1993).
4h
Ly ~ 5.08h [ln (D—) + 1] [nH] (3.33)
1

3.8.6. Kuplaj mekanizmalarinin modeli

Dogru bir EMI modeli elde edebilmek i¢in dikkate alinmasi gereken son kisim, LED

stirticii PCB’sinin bilesenleri arasindaki EM baglantidir.
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Iki elektrik devresi arasindaki EM kuplajin, devreler arasindaki endiiktif veya kapasitif
kuplajdan kaynaklandig1 soylenebilmektedir. Indiiksiyon alanlarmin etkisi, teller
arasindaki bosluk artirilarak ve kuplaj acisi dik agiya yaklastirilarak en aza
indirilebilmektedir. Ayn1 sekilde, kapasitif kuplajin giicii, kurban ile kaynak arasindaki
geometriye bagli olup mesafe, nesnelerin geometrisi ve devreler arasindaki malzemenin

yalitkanlik sabiti ile orantilidir (Karvonen, 2011).

Iletkenler arasinda, sahip olduklar1 endiiktanslardan kaynakli endiiktif kuplaj
mekanizmasi olusabilmektedir. Birinci iletkenden gegen degisen bir akim, Ampere'nin
devre yasasina gore, cevresinde degisen bir manyetik alan yaratmaktadir. Degisen
manyetik alan, Faraday'in indiiksiyon yasasina gore ikinci telde bir EMK
indliklemektedir. PCB’lerde iki iletken arasinda olusan endiiktif kuplaj modeli
Sekil 3.51°de gosterilmektedir.

Sekil 3.51. Iki iletken arasindaki endiiktif kuplaj modeli (Karvonen, 2011)

Tez ¢alismasinda kullanilan benzetim programinda endiiktif kuplaj mekanizmasi kuplaj
katsayist kullanilarak modellenmektedir. Endiiktans degerleri bilinen iki iletkenin kuplaj

katsay1s1 (k) Denklem 3.34 ile hesaplanmaktadir (Karvonen, 2011).

M

JIL,

k =

(3.34)

Burada M karsilikli endiiktansi temsil etmekte olup tez ¢aligmasinda endiiktif kuplaj

modellenirken Denklem 3.28 kullanilarak hesaplanmustir.
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PCB tabaninda yalitkan malzeme kullanimindan (siklikla FR-4) veya iletkenler
arasindaki hava boslugu sebebiyle kapasitif kuplaj mekanizmalar1 olusabilmektedir.
Kapasitif kuplaj, elektrik alani tarafindan indiiklenen devre diigiimleri arasindaki yer
degistirme akimi araciliiyla iletkenler arasinda enerji aktarimidir. Bu olay istenmeyen
bir durumdur ve kagak kondansatdrler iizerinden gergeklesmektedir. Kacak veya parazitik
kondansator, iletkenler arasinda, yalnizca birbirlerine yakinliklart nedeniyle var olan,
kacmilmaz ve genellikle istenmeyen bir kondansatordiir. Yakindan yerlestirilmis PCB
iletkenleri sanal bir kondansator olusturarak parazitik etkiye neden olmaktadir. Parazitik
veya kagak kondansatdr, bir dielektrik ile ayrilmig iki iletken arasinda olusan sanal bir
kondansatdriin sonucudur. PCB’lerde iki iletken arasinda olusan kapasitif kuplaj modeli

Sekil 3.52°de gosterilmektedir (Karvonen, 2011).

Sekil 3.52. iki iletken arasindaki kapasitif kuplaj modeli (Karvonen, 2011)

Burada olusan kondansator degeri Denklem 3.35°te belirtilen temel kondansator
denklemi kullanilarak hesaplanabilmektedir ve tez ¢alismasinda diizlemler arasindaki

kapasitif kuplaj mekanizmalari i¢in de denklemden faydalanilmistir (Montrose, 1998).

[F] (3.35)

Ek olarak PCB’lerde Sekil 3.53’teki gosterildigi gibi padlerin toprak diizlemlerle

aralarinda kapasitif kuplaj mekanizmasi meydana gelmektedir.
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Sekil 3.53. Dielektrik katman ile toprak diizleminden ayrilmis pad modeli (Montrose,
1998)

Burada w pad genisligini (mm), [ pad uzunlugunu (mm), h toprak diizlemi ile pad
arasindaki mesafeyi (mm), t pad kalinligii (mm) ifade etmektedir. Pad ile toprak
diizlemi arasindaki kuplaj sonucunda olusan kondansatér degeri Denklem 3.36’da

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir (Montrose, 1998).

w-nt-n 26,4(e, + 1,41) W+

h )

Cpag = 8,8542¢, [F]  (3.36)

3.8.7. Diren¢ modeli

Bir direncin ideal frekans cevabi, direncin degerine esit bir biiyiikliige ve tiim frekanslar
icin 0°1ik bir faz a¢isina sahiptir. Bununla birlikte, gercek bir direng i¢in empedans, esas
olarak direncin fiziksel Ozelliklerinden kaynaklanan parazitik bilesenlerden dolay1

frekansla degisim gostermektedir (Johannesson ve Fransson, 2008).

Tez ¢aligmasinda Sekil 3.54°te gosterilen SMT direng yapist kullanilmis olup yliksek
frekans esdeger devre modeli Sekil 3.55’te gosterilmektedir. Burada PCB ile baglantiy1
saglayan iletken yilizeylerden kaynakli parazitik endiiktansa ve ylizeylerin arasinda yer

alan hava boslugu nedeniyle de parazitik kondansatore sahiptir.
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Sekil 3.55. Diren¢ elemani yiiksek frekans esdeger modeli (Johannesson ve Fransson,
2008)

DC c¢alismada endiiktans kisa devre ve kondansator agik devre gibi davranmakta ve
esdeger empedans R olmaktadir. Bu durum Denklem 3.37’°de tanimlanan frekansa (f;)

kadar gegerli olmaktadir (Johannesson ve Fransson, 2008).

1

= 27'[R—Cpar [HZ] (337)

f

Frekans bu degerin iizerine ¢iktiginda esdeger devrede kondansatérden akim akmaya
baslar ancak endiiktans degeri halen cok kiiciik oldugundan empedansta kondansator

hakim olmaktadir (Paul, 2006).

Frekans artirllmaya devam edilirse esdeger devrenin empedansi kiigiilmeye baslamakta
ve bu azalis endiiktans ve kondansatoriin rezonans noktasina kadar siirmektedir. Boylece
esdeger devre empedansi rezonans frekansinda minimum degerini almaktadir. Rezonans

frekans1 Denklem 3.21 ile hesaplanmaktadir.

Bu frekansin iistiinde esdeger devre empedansinda endiiktans etkili olmaya baslar. Direng

elemant empedansinin frekansla degisimi Sekil 3.56’da gdsterilmektedir.
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Sekil 3.56. Diren¢ eleman1 empedansinin frekansla degisimi (Paul, 2006)

Tez ¢alismasinda kullanilan direng elemanlar1 i¢in endiiktans ve kondansator degerleri
iiretici tarafindan paylasilan bilgi sayfasindan edinilen fiziksel 6zellikler kullanilarak
Denklem 3.27 ve 3.35 ile hesaplanmistir. Baglanti iletkeninden kaynaklanan parazitik
direnc etkisi elemanin kendi diren¢ degerine gore cok diisiik oldugundan ihmal edilmistir.
Olusturulan modellere 6rnek olarak Sekil 3.57°de LED siiriicii modiiliinde kullanilan
Vishay firmasinin CRCWO060310KOFKEA kodlu direncine ait esdeger model

verilmektedir.

0.0184 pF

(.55 nH 10 kQ

M'_

Sekil 3.57. CRCWO060310KOFKEA kodlu direncin olusturulan esdeger modeli

3.8.8. Kondansator modeli

Glinlimiizde piyasada pek ¢ok kondansatorii tiirii bulunmakla birlikte tez ¢aligmasinda

Sekil 3.58’de gosterilen seramik SMT kondansator tipi kullanilmistir.
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Sekil 3.58. LED siiriicii modiiliinde kullanilan seramik kondansator

Seramik kondansatorler geleneksel olarak, kondansatdr, esdeger seri direnci (ESR) ve
esdeger seri endiiktansi (ESL) cinsinden tanimlandig1 Sekil 3.59°da gosterilen bir seri
RLC ag1 olarak modellenmektedirler. Direng ve endiiktans, kondansatoriin PCB baglanti
noktalarinda yer alan iletkenlerden kaynaklanmaktadir. Baglant1 iletkenleri arasinda hava
boslugundan dolay1 olusan parazitik kondansator esas kondansatoriin degerine gore ¢cok

kii¢iik oldugundan ihmal edilmektedir (Paul, 2006).

b Liteticen R;; C
o— " VWV | O

Sekil 3.59. Kondansator elemant yiiksek frekans esdeger modeli (Paul, 2006)

DC calisgmada esdeger devrede endiiktans kisa devre C kapasitesi agik devre gibi

davranmaktadir. Bu durumda kapasite esdeger devresi acik devre olmaktadir.

Frekans artirilldiginda, ideal C kondansatorii tarafindan belirlenen empedans dogrusal
olarak azalmakta ve bu azalis rezonans noktasinda minimum degerini almaktadir.

Rezonans frekansi Denklem 3.21 ile hesaplanmaktadir (Paul, 2006).
Frekans bu noktadan sonra yiikseldigi takdirde artik endiiktans empedans iizerinde etkin

olmaya baslamakta ve empedans dogrusal olarak artmaktadir. Kondansator elemani

empedansinin frekansla degisimi Sekil 3.60°ta gosterilmektedir.
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Sekil 3.60. Kondansator eleman1 empedansinin frekansla degisimi (Paul, 2006)

Tez calismasinda kondansator elemanlarinin modellenmesi i¢in iki farkli yontem
uygulanmistir. Birinci yontemde {iretici tarafindan paylasilan SPICE modeller
kullanilmustir. Ikinci olarak ise iiriin bilgi sayfasinda paylasilan kondansatorlere ait
empedans egrileri kullanilarak yiiksek frekans esdeger devre modelleri olusturulmustur.
Sekil 3.61°de ise tez ¢alismasinda yer alan elemanlardan biri olan Murata firmasinin

GCJ31CR72A105KA01 kodlu kondansatériine ait empedans egrisi gosterilmektedir.

1

Empedans (Q)
=)

100m|=}

10m.
100 1k 10k 100k 1M  10M 100M 1G  10G

Frekans (Hz)
I GCJ31CRT72A105KA01 |Z] DCOV,25degC

Sekil 3.61. GCJ31CR72A105KAO01 kodlu kondansatoriin frekans - empedans egrisi

Burada endiiktif oldugu bolgeden nokta secilip Denklem 3.19 uygulanarak endiiktans

degeri yaklasik olarak belirlenmistir. Parazitik diren¢ degeri i¢in ise empedansin
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minimuma distigi nokta kullanilmistir. Sekil 3.62°de bu yontem kullanilarak
olusturulmus LED siiriicii modiiliinde yer alan GCJ31CR72A 105K kodlu kondansatoriin

esdeger modeli verilmektedir.

1.2308 nH 10 mQ 0.0184 pF
— Y AAA, ]
|

Sekil 3.62. GCJ31CR72A105K kodlu kondansatoriin olusturulan esdeger modeli

Bu yontem LED siiriicii modiiliinde yer alan tiim kondansatorler i¢in uygulanmis ve

bulunan degerler ile esdeger devre semalar1 olusturulmustur.

3.8.9. Bobin modeli

Bobinler genellikle bir telin manyetik olarak ge¢irgen bir malzeme etrafina sarilmasiyla
yapilmaktadir. Bilesenin genel performansini belirleyen, telin DC direnci ve sargi
tekniginin neden oldugu kacak kapasitans ile manyetik malzemenin performansidir.
Bobinin basitlestirilmis bir esdeger devresi Sekil 3.63'te goriilmektedir. Modelde PCB
baglant1 iletkenleri arasindaki hava boslugundan kaynaklanan kacak kondansator
parazitik kondansatdrden oldukca kiiciik oldugundan ihmal edilmektedir. Ayrica
iletkenlerin endiiktans etkisi de bobinin kendi endiiktans degerinden kiiciik oldugundan

thmal edilmektedir (Karvonen, 2011).

Cpar
| |
‘ 11 ‘
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Sekil 3.63. Bobin elemani yiiksek frekans esdeger modeli (Paul, 2006)

DC c¢alismada esdeger devrede endiiktans kisa devre ve kondansator agik devre gibi

davranmaktadir. Bu durumda devrede yalnizca R,q, etkili olmaktadir. Bu durum

Denklem 3.38°de belirtilen frekansa (f;) kadar gegerli olmaktadir (Paul, 2006).
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par
= H .
fi= 5 [HZ] (3.38)
Bu noktadan sonra C,,, degeri halen gok biiytik oldugu i¢in empedans lizerinde L etkin

olmaya baslar.

Frekans artis1 siirdiirtildiigii takdirde Cy4,’n empedans degeri L’nin empedans degerine

esit oluncaya kadar azalmakta ve bu durum devre rezonansa girene kadar devam
etmektedir. Rezonans frekansinda esdeger devre empedanst en biiyiikk degerine

ulagmaktadir. Frekans degeri Denklem 3.21 ile hesaplanmaktadir (Paul, 2006).

Rezonans frekansinin ardindan bobin elemaninda Gy, ’1n reaktans ¢ok kiigtildiigiinden

akim akmaya baslamakta ve empedans iizerinde etkin olmaktadir. Bobin elemamn

empedansinin frekansla degisimi Sekil 3.64’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.64. Bobin eleman1 empedansinin frekansla degisimi (Paul, 2006)

Tez calismasindaki LED siirlicii modiiliinde Panasonic firmasinin ETQP4M470KFM
kodlu 47 pH degerindeki bobin elemani kullanilmistir. Bu elemana ait gorsel

Sekil 3.65’te verilmektedir.
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Sekil 3.65. ETQP4M470KFM kodlu bobin elemani

Belirtilen elemanin modellenmesi i¢in iki farkli yontem uygulanmistir. Birinci yontemde
iiretici tarafindan paylasilan SPICE model kullanilmistir. Ikinci yontemde ise iiretici
tarafindan paylagilan bilgi sayfasinda yer alan direng ve kondansator degerleri
kullanilarak yiiksek frekans esdeger devre modeli olusturulmustur. Tez ¢alismasi
kapsaminda ETQP4M470KFM kodlu endiiktans icin olusturulan esdeger model
Sekil 3.66’da verilmektedir.
20.4 pE

[

il
0.1464 O 47 pH
W\, Y Y Y

Sekil 3.66. ETQ-P4M470KFM kodlu bobinin olusturulan esdeger modeli
3.8.10. FB modeli

Tez calismasi kapsaminda incelenen LED siiriicii modiiliinde FB olarak Sekil 3.67°de

verilen Murata firmasiin BLM31PG121SZ1L kodlu eleman1 kullanilmistir.

Sekil 3.67. BLM31PG121SZ1L kodlu FB elemani

Modelleme i¢in iki yontem uygulanmustir. Ilkinde iiretici tarafindan paylasilan SPICE
model dosyasi kullanilmistir. Ikinci olarak ise Béliim 3.6.1°de verilen FB esdeger devre
modeli kullanilmistir. Burada esdeger devre elemanlarinin degerleri Sekil 3.68’te verilen

iiriine ait empedans grafigi tizerinden Denklem 3.19 ve 3.20 kullanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.68. BLM31PG121SZ1L kodlu FB’nin frekans - empedans grafigi

Hesaplamalar ve iiriin bilgi sayfasindan elde edilen bilgilerle BLM31PG121SZ1L kodlu
FB’nin esdeger modeli Sekil 3.69°da gosterildigi gibi olusturulmustur.
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Sekil 3.69. BLM31PG121SZ1L kodlu FB’nin olusturulan esdeger modeli
3.8.11. Diyot modeli

Tez galismasi kapsaminda incelenen LED siiriicli modiiliinde diyot, Schottky diyot, TVS
diyot ve LED kullanilmistir. Ilgili elemanlarin modellenmesinde iki farkli ydntem
izlenmistir. Bunlardan ilki elemanlarin {iretici tarafindan paylasilan SPICE model
dosyalarinin  kullamlmasidir. Ikinci olarak ise {iretici tarafindan paylasilan bilgi
sayfalarinda yer alan elektriksel ve fiziksel 6zellikler kullanilarak benzetim ortaminda

ideal elemanlarla model dosyalar1 olusturulmustur.

Diyot yiiksek frekans esdeger devresi Sekil 3.70’te gosterilmektedir. Burada C ileri yon
kutuplamada difiizyon kapasitesini temsil ederken ters yon kutuplamada eklem

kapasitesini ifade etmektedir. V;;, bariyer gerilimini, r; dinamik direnci ve Rg p ve n
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eklemlerindeki azinlik ve ¢ogunluk tastyicilarindan dolayi olusan parazitik direng etkisini
ifade etmektedir. Ry 7;’ye kiyasla olduk¢a kiigiik oldugundan modellere dahil
edilmemistir (Alexander ve Sadiku, 2007).
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ideal Divot Vi rg R,
Anot Katot
| Hi= |
o ’I 1 { I__[ I_o

Sekil 3.70. Diyot yiiksek frekans esdeger modeli

LED siiriicii modiiliinde yer alan diyot, Schottky diyot ve LED i¢in Sekil 3.70’te belirtilen

esdeger model kullanilmistir.

Modeller, diyotlarin kullanim yo6nii dikkate alinarak olusturulmustur. ileri y&nlii
kutuplanan diyotlarda difiizyon kapasitesi ¢ok kii¢iik bir deger oldugundan ihmal edilerek
dahil edilmemistir (Alexander ve Sadiku, 2007).

Modelde yer alan ideal diyot i¢in bariyer gerilimi OV olan eleman kullanilmasi
gerekmektedir. Bunu ayarlayabilmek adina oncelikle diyot akim denklemi diizenlenerek

bariyer gerilimi (V,,),
Ip
Vin = NV, (ln (1—) + 1) V] (3:39)
S

olarak elde edilmistir. Burada N emisyon katsayisini, I diyot akimini, I diyot doyum
akimin1 ve V; termal gerilimi temsil etmektedir. Denklemde V;,’1 istenen degerde
ayarlayabilmek i¢in N degeri benzetim programi kiitiiphanesinde yer alan standart diyot

modelinin SPICE dosyasinda yaklagik sifir olarak diizenlenmistir.
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Modellerde yer alan, eklem kapasitesi icin {irlin bilgi sayfasinda yer alan degerler
kullanilirken bariyer gerilimi ve dinamik direng i¢in ise diyot gerilim - akim grafikleri

kullanilmustir.

Sekil 3.71°de LED siiriicii modiiliinde kullanilan diyotlardan biri olan S3J kodlu elemana

ait gorsel ve akim-gerilim grafigi verilmektedir.
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Sekil 3.71. S3J kodlu diyot ve gerilim - akim grafigi

Bariyer gerilimi grafik {izerinden yaklasik 0,65V olarak ayarlanmistir. Dinamik
direng ise gerilimdeki kiiciik bir degisikligin akimdaki kiigiik bir degisiklige oran1 olarak
tanimlanir ve bir diyotun ileri yon polarma altindaki gerilim-akim karakteristiginden

Denklem 3.40°taki gibi elde edilebilir.

Schottky diyot haricindeki diyotlar belli bir ters toparlanma siiresine sahip olduklarindan
benzetim programindaki standart diyot modeli SPICE dosyasina gecis siiresi (TT)

parametresi eklenmis {iriin bilgi sayfasinda verilen silireye ayarlanmaistir.
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Hesaplamalar ve iiriin bilgi sayfasindan elde edilen bilgilerle S3J kodlu diyotun esdeger

modeli Sekil 3.72°de gosterildigi gibi olusturulmustur.

A J—w—T—>c¢
Dbreak (.65 23.9m

.model Dbreak D N=0.00001 TT=2.5e-09

Sekil 3.72. S3J kodlu diyotun olusturulan esdeger modeli

LED modeli olusturmak icin de ayni adimlar tekrarlanmistir. Modiilde yer alan
NRVTS260ESFT1G kodlu Schottky diyot i¢in ise SPICE dosyasindaki TT parametresi 0

olarak ayarlanmistir.

LED siiriicii modiiliinde TVS diyot icin SM6T36CA kodlu eleman kullanilmistir. Bu
diyot ¢ift yonlii olup yaklasik esdeger devresi zener diyot ¢iftinden olusmaktadir
(Alexander ve Sadiku, 2007). Sekil 3.73’te iirlin ve yaklasik esdeger devresi birlikte

verilmektedir.

Sekil 3.73. SM6T36CA kodlu TVS diyot ve yaklasik esdeger modeli

Zener diyota ait esdeger devre modeli Sekil 3.72’de verilen yap1 uygundur. Burada
bariyer geriliminde kullanilan kaynagin kutuplar1 degistirilerek ve {iriin bilgi sayfasinda
verilen 36 V degerine ayarlanarak TVS diyot modeli olusturulmustur. Dinamik direng ve
eklem kapasitesi iiriin bilgi sayfasi iizerinden elde edilmistir. PCB baglanti iletkenlerinin

olusturdugu endiiktanslar i¢in ise Denklem 3.27 kullanilmstir.

Hesaplamalar ve iirlin bilgi sayfasindan elde edilen bilgilerle SM6T36CA kodlu TVS
diyotun esdeger modeli Sekil 3.74°te gosterildigi gibi olusturulmustur.
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Sekil 3.74. SM6T36CA kodlu TVS diyotun olusturulan esdeger modeli
3.8.12. MOSFET modeli

Tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen LED siirlicii modiiliinde doniistiiriicii olarak gérev
yapan Diodes firmasina ait AL8860Q kodlu entegre iki farkli yontemle modellenmistir.

[lk olarak diger aktif elemanlarda oldugu gibi SPICE model dosyas1 yontemi uygulanmak
istense de entegre sifreli bir dosyaya sahip oldugundan alternatif bir ¢dziim yontemi

Onerilmistir.

Dontistiirticli devrelerinde en 6nemli EMI kaynagi anahtarlama elamani oldugundan
entegrenin EMC modelinin olusturulmasi amaciyla sadece igerisinde dahili olarak

bulunan MOSFET elemani arastirilmistir.

Uriin bilgi sayfas1 verileri incelendiginde entegrede n kanalli giic MOSFET’i (NMOS)
kullanildig1 gozlemlenmistir. {lgili MOSFET in kap1 bacagi (G) girisinin 4.5 V oldugu
belirtilmistir. Ek olarak kanal bacagi (D) i¢in izin verilen en yiiksek gerilim degerinin

entegre giris sinir1 olan 40 V oldugu ifade edilmistir.

Belirtilen 6zelliklere gore literatiirde NMOS giic MOSFET! arastirilmasi yapilmis olup
benzer Ozelliklere sahip Sekil 3.75’te gosterilen Infenion firmasinin IRF2804 kodlu
MOSFET elemaninin SPICE dosyas1 modellemede kullanilmistir.

D

Sekil 3.75. IRF2804 eleman1 ve gosterimi
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Ikinci yontem olarak ise IRF2804’{in iiriin bilgi sayfasinda verilen bilgiler ve gerilim-
akim grafigi kullanilarak ideal elemanlarla Sekil 3.76’da verilen MOSFET yiiksek

frekans esdeger devresi kullanilarak modelleme gergeklestirilmistir.

D
Rds-on i
Ld

Cogd

r
LRV,

Sekil 3.76. NMOS MOSFET yiiksek frekans esdeger devre modeli (Cui vd., 2012)

Burada R, kap1 bacag: direncini, R45_,, MOSFET iletimdeyken kanal ve kaynak (S)
arasinda olusan direnci temsil etmektedir. L; ve L sirastyla dahili kanal ve kaynak
endiktanslanidir. C;p kapi ve kanal arasindaki kondansatorii, C;s kapi ve kaynak
arasindaki kondansatorii ve Cps kanal ve kaynak arasindaki kondansatorii ifade
etmektedir. Direngler ve endiiktanslara ait degerler {iriin bilgi sayfasi verilerinden elde
edilmistir. Kondansatorler ise iirin bilgi sayfasinda giris ve ¢ikis cinsinden ifade
edilmektedir. Denklem 3.41 ve 3.42 ile esdeger modelde yer alan kondansator degerleri

hesaplanmistir (Cui vd., 2012).
Cgi?’i$ = ng + Cgs (341)

C(,‘lkl$ = CdS + ng (342)
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Esdeger modelde yer alan MOSFET’in istenilen performans: saglayabilmesi adina
gerilim ve akim parametrelerinin dogru bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

MOSFET in kanalindaki akim ifadesi Denklem 3.43’te verilmektedir.
Iy = Kp(VGS - VTH)2 [A] (3.43)

Burada K,, MOSFET iletkenligini, Vry ise bariyer gerilimini temsil etmekte olup akimi
ayarlayan iki parametredir. Vry, IRF2804 iiriin bilgi sayfasinda 4 V olarak belirtilmistir.
K, igin ise iirlin bilgi sayfasinda yer alan Sekil 3.77°de verilen akim-iletkenlik grafigi
kullanilmis olup, LED siiriicii modiiliiniin c¢alistigi 0,8 A’de yaklasik 8 olarak
belirlenmistir. Ilgili degerler ile alakali parametreler (Vy, ve K,) benzetim programi

kiitliphanesinde yer alan standart MOSFET modeli SPICE dosyasina eklenmistir.

300

250 // T, =25°C—

200 /

/ — 1

150 //—TJ = 175°C——i

100 //
50

/ Vpg = 10V

0 40 80 120 160 200
I p, Kanal Akim (A)

MOSFET iletkenligi

Sekil 3.77. IRF2804’in iirlin bilgi sayfasinda verilen akim-iletkenlik grafigi

Esdeger devrede yer alan diyot icin ise Sekil 3.70’te verilen model kullanilmis olup

parametreler IRF2804 iiriin bilgi sayfasi iizerinden saglanmistir.

Hesaplamalar ve iiriin bilgi sayfasindan elde edilen bilgilerle IRF2804 kodlu NMOS
MOSFET elemaninin esdeger modeli Sekil 3.78’de gosterildigi gibi olusturulmustur.
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Sekil 3.78. IRF2804 kodlu NMOS MOSFET elemaninin esdeger devre modeli
3.8.13. PCB’nin sa¢ilma parametreleri ile modellenmesi

Boliim 3.8’de bahsedildigi tizere RE testi igin PCB fiziksel yapisinin sagilma
parametreleri (veya s parametreleri) modelinin olusturulmast gerekmektedir. S
parametreleri, gelen dalga ve yansiyan dalga kavramlarina dayali bir N-port devresinin

tanimidir ve matrislerle ifade edilmektedir (Nayak, 2020).

Sekilde 3.79’da N portlu bir devre yapisi gosterilmektedir. Burada RD; her bir portun

referans diizlemini, Z; ise her bir portun karakteristik empedansini temsil etmektedir.
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Sekil 3.79. N porta sahip bir devre yapisi

Ek olarak devrede a; portlara gelen dalgayi, b; ise portlardan yansiyan dalgay1 temsil

etmektedir. Bu degerler, gelen ve yanstyan gerilim (V;*, V;7) veya akim (I;*, I;7) dalgalar

ile karakteristik empedanslar kullanilarak Denklem 3.44 ve 3.45°teki gibi
hesaplanmaktadirlar (Nayak, 2020).
-+
a; =—=1L*JZ,; (3.44)
VZoi
b = —— = I,"\/Z,; (3.45)

Buradan hareketle Sekil 3.79’da verilen N portlu devrenin genellestirilmis sagilma

matrisini ve matrisin her bir eleman1 Denklem 3.46 ve 3.47 ile ifade edilebilir (Nayak,

2020).
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PCB gibi ¢ok sayida porta sahip yapilarda hesaplamalarin gerceklestirilmesi uzun zaman
alacagindan, yazilimlardan faydalanilmaktadir. Bu amagla tez ¢alismasinda Altium
Designer yazilim aracinda ¢izimi yapilan PCB’nin dosyalar1 ANSY'S SIWave yazilimina

aktarilmastir.

SIWave’de, gii¢ ve toprak hatti i¢in, portlarin referans diizlemi toprak olarak ayarlanarak
ve karakteristik empedans1 50 Q secilerek 0 Hz — 1 GHz frekans araliginda s parametre
benzetimi tam dalga EM analizle gergeklestirilmis ve yapiin frekansa gore davranisi
modellenmistir. Burada analizin gerceklestirildigi maksimum frekans, ECE R10’da

tanimlanan RE 6l¢iim araligina gore belirlenmistir.

Olusan model, analizlerde kullanilmasi amaciyla Sekil 3.80’de gosterildigi gibi 44

bacakli bir entegre formatina doniistiirilmiistir.

GND1_cal2 Netf3_1 €3 1
= e
GND1_c4[2 Netf3 1 C4_1
= o
GND1_cs[2 Netf3_1 €5 1
= &
GND1_Ccé|2 Netf3 1 C6_1
B =l
GND1_Co| 2 MetC3_1 D3 2
[ o
GND1_C10_1 Netf3 1 R2_1
[ch -
GND1_C17_2 MNetC3_1 R4 2
= e
GND1_C13_1 Netf3 1 R5_1
= =
GND1_Ral1 Netfs_ 1 ca_1
= BT
GND1_U1[2 Netds_1 Cc11_1
B &7
GND_C1]2 Netds_T C12_2
[c2s ET
GND_C2{2 MetCa_1 D4 2
] o
GND_D11 Netbs 1 112
oo =
GND_R1]{2 MetC3_2 C3_2
Icie o
GND_R3]2 Netfs_2 CO_1
= =T
NetC1_1_cfi_1 Netds_2 C10_2
= —ET
NetC1_1_DH_2 Netfs 2 D4 1
e o
NetC1_1_Dp_1 Netfs_2 R4_1
= —a
MetC1_1_RA_1 MetCs_2 R5 2
= o
NetC2 1 Cp_1 Neth3 1 D3_1
= o
NetC2 1 Dp_2 Neth3 3 11_1
= =i
NetC2 1 Rp_2 Neth3_1 U1_5
= &

Sekil 3.80. LED siiriicii modiilii PCB’sinin s parametre modeli

3.9. LED Siiriicii Modiilii PCB’sinde Eleman Modellerinin Performans Analizi

LED siiriicii modiilii pasif ve aktif devre elemanlarinin Boliim 3.8°de anlatilan tekniklerle
olusturulan modellerinin iiretici tarafindan paylasilan SPICE model dosyalariyla

karsilastirilmasi amaciyla benzetim modelleri olusturulmustur.
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LED siiriicii modiiliinde yer alan pasif elemanlardan yalnizca direncler i¢cin SPICE model
dosyasi bulunmadigindan geriye kalan elemanlar i¢in Sekil 3.81°de gosterildigi gibi
karsilastirmal1 benzetim modeli hazirlanmistir. Hazirlanan modeller i¢in 100 Hz — 3 GHz
frekans araliginda AC tarama analizi benzetimi gergeklestirilmis ve empedans egrileri
olusturulmustur. Burada analizin gerceklestirildigi frekans aralig: {iriin bilgi sayfasi ile

belirlenmistir.
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Sekil 3.81. Pasif elemanlar i¢in hazirlanan AC tarama analizi modeli

LED siiriicii modiiliinde yer alan aktif elemanlardan yalnizca AL8860Q entegresi SPICE
model dosyast bulunmadigindan geriye kalan elemanlar i¢in karsilagtirmali benzetim
modelleri olusturulmustur. lgili entegre igin ise IRF2804 MOSFET’i ve bunun iiriin bilgi
sayfasi verilerinden olusturulan esdeger model karsilastirmali benzetimde kullanilmastir.
Tiim elemanlar i¢in hazirlanan benzetim modeli Sekil 3.82°de gdsterilmektedir.
Modellere degisken DC gerilim araliginda DC tarama analizi benzetimi uygulanmis ve

gerilim — akim egrileri olusturulmustur.
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Sekil 3.82. Aktif elemanlar i¢in hazirlanan DC tarama analizi modeli
3.10. LED Siiriicii Modiiliit PCB’si CE Test Modeli ve Benzetimi

Bu boliimde, tez ¢aligmasi kapsaminda Boliim 3.8’de anlatilan modelleme teknikleri
kullanilarak LED siiriicii modiilii PCB’sinin CE testi benzetim modelinin olusturulma

yontemi anlatilmaktadir.

LED siiriicii modiiliiniin elektriksel esdeger modeli, Sekil 3.39°da verilen devre semasi
referans alinarak, eleman parametreleri ve PCB bilesenlerinin etkilerini gdzlemlemek ve
karsilagtirmak amaciyla dort farkli konfigiirasyonda benzetim programi yardimiyla
tasarlanmistir. Eleman parametrelerinin etkilerini goézlemlemek amaciyla {iriin bilgi
sayfasi baz alinarak olusturulan modeller ve bunlarin yerine iiretici tarafindan paylasilan
SPICE modeller kullanilmistir. PCB bilesenlerinin (yol, delik i¢i kaplama, pad, diizlem
ve kuplaj mekanizmalar) elektriksel esdeger devreleri de modele dahil edilerek gercege

daha yakin bir yap1 olusturulmasi hedeflenmistir.
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Ek olarak, FB elemanindan kaynakli olusabilecek rezonanslarin CE seviyesine etkisini
gozlemlemek amaciyla her bir model, SMT FB’nin yer aldig1 ve almadigi iki ayr
konfigilirasyonda incelenmistir. Yer almayan konfigiirasyonda FB yerine 0 Q (OR)

degerine sahip diren¢ eleman1 kullanilmistir.

Tasarlanan modeller i¢in diisiiriici doniistiiriicii anahtarlama frekansi ve darbe genisligi
siiresi AL8860Q entegresi SW bacagi iizerinden alman dl¢iimlerle belirlenmistir. Tlgili
bacak entegre icerisinde MOSFET’in kanalina bagli oldugundan darbe genisligi siiresi
dl¢iimii icin darbenin diisiik seviyede oldugu bolge referans alinmistir. Olgiim diizenegi

Ek 3’te verilmektedir.

FB’nin yer aldig1 konfigiirasyonda anahtarlama frekans1 Sekil 3.83’te goriildiigl iizere
210,582 kHz olarak olgiiliirken darbe genisligi stiresi ise Sekil 3.84’te gosterildigi gibi

2,744 ps olarak gozlemlenmistir.

HNuaisg Filter Off

JJaons 1240005 | 500 ¥

Sekil 3.84. FB yer alan konfigiirasyonda darbe genisligi siiresi dl¢iimii
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FB’nin yer almadig1 konfigiirasyonda ise anahtarlama frekansi Sekil 3.85’te goriildiigii
tizere 182,501 kHz olarak olgiiliirken darbe genisligi siiresi ise Sekil 3.86’da gosterildigi
gibi 3,112 ps olarak gézlemlenmistir.

Run Trin'd MNaise Filter Off

Jnoows -a40.000ns|gm 760

Sekil 3.86. FB yer almayan konfiglirasyonda darbe genisligi siiresi 6l¢iimii

Belirtilen parametrelerin iki konfigiirasyonda farklilik gdstermesinin nedeni ise modiilde
kullanilan AL8860Q diisiiriicii doniistiiriicli entegresinin anahtarlama frekansinin girisg
gerilimine duyarli olmasidir. ikinci konfigiirasyonda FB’nin tasarimdan ¢ikarilmasiyla
degisen empedans entegre giris geriliminde farkliliga neden olmus olup, bu da

anahtarlama frekansi1 ve buna bagli olarak darbe genisligini siiresini etkilemistir.
Tasarlanan yapilara LISN cihazinin CISPR 25’te tanimlanan elektriksel esdeger modeli

ve 13,5 V batarya baglantis1 da eklenerek dort konfigiirasyon i¢in de CE testi benzetim

modelleri olusturulmustur.
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[k model aktif ve pasif elemanlarin iiriin bilgi sayfalarinda paylasilan veriler kullanilarak
olusturulan esdeger devre semalar ile tasarlanmigtir. Esdeger devreler Bolim 3.8°de
anlatilan yontemler referans alinarak hazirlanmistir. Burada iiriin bilgi sayfasi ile
olusturulan modellerin bagsariminin 6l¢iilmesi amaclanmistir. Gorselligin iyilestirilmesi
amactyla hazirlanan devreler bloklarla ifade edilmistir. Olusan model Sekil 3.87°de

verilmektedir.
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Sekil 3.87. Birinci model konfigiirasyonu

Ikinci modelde, ilk modeldeki aktif elemanlar SPICE model dosyalariyla degistirilirken
pasif elemanlarin modellerinde degisiklik yapilmamistir. Burada aktif elemanlarin SPICE
modellerinde yer alip olusturulan esdeger modellerde yer almayan parametrelerin

etkilerinin gozlemlenmesi amaglanmigtir. Olusan model Sekil 3.88’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.88. Ikinci model konfigiirasyonu
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Ucgiincii model, aktif ve pasif elemanlarin her ikisi icin de SPICE modeller kullanilarak
olusturulmustur. Burada pasif elemanlarin SPICE modellerinde yer alip olusturulan
esdeger modellerde yer almayan parametrelerin etkilerinin  gdézlemlenmesi

amaclanmistir. Olusan model Sekil 3.89°da verilmektedir.

N
U DNAVTSRIEFTIG

LD 0 m

1 20 W
LD G n
(111 1) P

oo

iy
oo Tl ¥ m : f 1 y
s Denget 12 CANETKIED \T/
o5 N e v
il - |[ |
SN i gllE ¥
i il
5% W
o o
NEG N
4 ves ourly T
=0
CPR2S LEN

Sekil 3.89. Ugiincii model konfigiirasyonu

Dordiincii ve son modelde ise iigiincii modele PCB bilesenlerinin (yollar, padler,
diizlemler, delik i¢ci kaplamalar, kuplaj mekanizmalari, eleman iletken baglant1 yiizeyleri)
elektriksel esdeger devreleri eklenmis ve nihai tasarim hazirlanmistir. Burada PCB’de yer
alan parazitik bilesenlerin etkilerinin gozlemlenmesi amaclanmistir. Olusan model

Sekil 3.90°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.90. Dordiincii model konfigiirasyonu
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Her modelin SMT FB’nin yer aldig1 ve almadig1 konfigiirasyonlari i¢in 1 ms siiren ve

1 ns adim aralikli gegici hal analizi benzetimi gergeklestirilmistir.

3.11. FB Rezonans Analizi Modeli ve Benzetimi

CE seviyesi lizerinde FB’nin rezonans etkisinin anlagilabilmesi adina gii¢ hattinda yer
alan FB —kondansator yapilart incelenmistir. FB’nin devaminda yer alan dekuplaj
kondansatorleri ile olusturdugu rezonanslarin frekansi Denklem 3.21 kullanilarak
yaklagik olarak hesaplanmistir. Burada 1 pF ile olusan rezonansin frekansi 162,830 kHz
olarak bulunurken 4,7 pF ile olusan rezonansin frekanst 75,107 kHz olarak
hesaplanmistir. GCM21BC72A105KE36 kodlu 1 pF kondansatdr ile olusan rezonans,
anahtarlama frekansina daha yakin gergeklestiginden bu yap1 incelenmistir. Bu amagla
Sekil 3.91°de gosterildigi gibi dort modelde olusan rezonans devrelerinin benzetim

modeli olusturulmustur.
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Sekil 3.91. Modellerde olusan FB — kondansator devre yapilari
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[lk iki konfigiirasyonda FB ve kondansatdr elemanlar icin iiriin bilgi sayfas: verileri ile
olusturulan esdeger devre modelleri kullanildigindan toplamda 3 farkli yap1 olusmustur.
Olusturulan modellerin 100 Hz — 500 kHz frekans araliginda AC tarama analizi
benzetimleri gergeklestirilerek anahtarlama frekans1 bolgesindeki davranislari

incelenmistir.

3.12. LED Siiriicii Modiilii PCB’si RE Test Modeli ve Benzetimi

Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda Boliim 3.8.13’te anlatilan modelleme teknigi
kullanilarak LED siiriicii modiilii PCB’sinin RE testi benzetim modelinin olusturulma

yontemi anlatilmistir.

FB’nin yayilan emisyonlar filtreleme performansini degerlendirmek icin yer aldigi ve

almadigi iki konfigilirasyon olusturulmustur.

SIWave programinda sagilma parametreleri analizleri ile olusturulan modeller Electronic
Desktop yazilimina aktarilmig ve portlara modiilde yer alan aktif ve pasif elemanlarin
SPICE ve esdeger modellerinin baglantilar1 gergeklestirilmistir. Olusan model

Sekil 3.92’de verilmektedir.
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Sekil 3.92. RE testi benzetimi i¢in olugturulan model
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Hazirlanan modelin gegici hal analizi ile portlarda olusan gerilim-akim degerleri elde
edilmigtir. Daha sonra gecici hal analiz sonuglar1 uzak alan analizi benzetimi igin
SIWave’e aktarilmistir. Burada ECE R10°da belirtilen 30 MHz — 1 GHz frekans araligi
i¢in benzetim her iki konfigilirasyona uygulanmis ve PCB’den yayilan maksimum elektrik

alan siddeti seviyesi Ol¢lilmiistiir.

3.13. LED Siiriicii Modiilii PCB’sinin EMC Testleri

Incelenen iiriin i¢in CE testi, CISPR 25°te belirtilen deney diizeneginde, MBN10284-4’te
belirtilen 150 kHz - 108 MHz frekans araligi i¢in Sekil 3.93°te gosterildigi gibi yari
yankisiz odada gerceklestirilmistir.

Sekil 3.93. Yar1 yankisiz odada gerceklestirilen CE testi

RE testi icin ise CISPR 25’te belirtilen deney diizeneginde, ECE R10’da belirtilen
30 MHz — 1 GHz frekans aralig1 i¢in Sekil 3.94’te gosterildigi gibi yar1 yankisiz odada
log-periyodik anten ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.94. Yar1 yankisiz odada gerceklestirilen RE testi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde o6ncelikle iiriin bilgi sayfasi verileriyle olusturulan pasif ve aktif eleman
modellerinin benzetimler sonucu olusan karakteristikleri incelenip elemanlara ait SPICE
modellerle karsilagtirilarak performans degerlendirmesi yapilmaktadir. Ardindan LED
stirticii modilii i¢in olusturulan dort modelin benzetim sonuglariyla elde edilen LED
gerilim - akim grafikleri verilip performanslari incelenmektedir. Daha sonra SMT FB’nin
yer aldig1 ve almadigi konfigilirasyonlar icin gergeklestirilen CE testi benzetim sonuglari
degerlendirilmektedir. Sonrasinda modellerde olusan FB —kondansatér yapilarinin
benzetim sonuglar1 verilerek CE seviyesine etkileri yorumlanmaktadir. Ayrica LED
stirlicii modiilii PCB’sinin s parametreler ile olusturulan modelinin benzetimle elde edilen
LED gerilim - akim grafigi verilip performansi degerlendirilmekte ve FB’nin yer aldig:
ve almadigi konfigiirasyonlar1 igin gergeklestirilen RE testi benzetim sonuglari
incelenmektedir. Son olarak, iirlin i¢in gergeklestirilen CE ve RE EMC test sonuglari

verilmekte ve benzetim sonuglariyla karsilastirilmaktadir.

4.1. LED Siiriicii Modiilii PCB’sinin Eleman Modellerinin Benzetim Bulgular
4.1.1. Pasif eleman modelleri bulgular:

Uriin bilgi sayfas verileriyle olusturulan pasif eleman modellerinin SPICE dosyalariyla
gerceklestirilen AC tarama benzetimleri araciligryla performanslar incelenmistir. Burada
her bir elemana ait frekans—empedans egrisi elde edilerek karsilagtirma

gerceklestirilmistir.
Kondansator elemanlariin empedanslarina ait karsilastirma grafikleri Sekil 4.1 —4.6

araliginda verilmektedir. Yesil renk iiretici tarafindan paylasilan verilerle hesaplanarak

olusturan modelleri temsil ederken, kirmizi renk ise SPICE modelleri ifade etmektedir.
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Sekil 4.1. GCJ31CR72A105K 1 uF kondansatér esdeger ve SPICE modeli
frekans — empedans grafigi
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Sekil 4.2. GCJ21BR72A104K 100 nF kondansator esdeger ve SPICE modeli
frekans — empedans grafigi
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Sekil 4.3. GCM21BC72A105K 1 puF kondansatér esdeger ve SPICE modeli
frekans — empedans grafigi
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Sekil 4.4. GCM32DC72A475K 4,7 uF kondansator esdeger ve SPICE modeli
frekans — empedans grafigi
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Sekil 4.5. GCJ216R71H222KA 2,2 nF kondansatér esdeger ve SPICE modeli
frekans — empedans grafigi
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Sekil 4.6. GCEI88R71H103K 10nF kondansatér esdeger ve SPICE modeli
frekans — empedans grafigi

Benzetim sonuglarindan goriildiigii {izere, kondansatér elemanlarinin basitlestirilmis
esdeger modellerinin frekansa gore degisen empedans degerleri SPICE modellerle
benzerlik gostermektedir. Ureticiler, kondansatdrler icin VNA’larla belirtilen frekans
araliklarinda ol¢limler gergeklestirerek SPICE model dosyalarini olusturmaktadirlar. Bu
durum SPICE modellerin basit esdeger modellere kiyasla daha fazla endiiktif ve kapasitif

parazitik bilesen igermesine neden olmaktadir. Parazitik bilesenler sonucunda ise
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elemanin rezonansa girdigi frekans ve davraniginda esdeger modele kiyasla farkliliklar

olusmaktadir.

Bobin elemanina ait karsilastirma grafigi Sekil 4.7°de verilmektedir. Yesil renk iiretici
tarafindan paylasilan verilerle hesaplanarak olusturan modeli temsil ederken kirmizi renk

ise SPICE modeli ifade etmektedir.
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Sekil 4.7. ETQ-P4AM470KFM 47 uH bobin esdeger ve SPICE modeli
frekans — empedans grafigi

Benzetim sonuglarindan goriildiigli iizere bobin elemaninin basitlestirilmis esdeger
modelinin frekansa gore degisen empedans degeri SPICE modelle benzerlik
gostermektedir. Burada, SPICE model dosyasinda bobin elemant i¢in ¢ekirdek
kayiplarindan kaynakli AC direng de modele dahil edilirken, basitlestirilmis esdeger
modelde yer almamaktadir. Bu durum Denklem 3.22°den de anlasilacagi lizere esdeger
modelin Q faktoriinii yiikseltmis ve sonucunda da rezonans frekansinda SPICE modele

kiyasla daha yiiksek empedans goriilmustiir.
FB elemanina ait karsilastirma grafigi Sekil 4.8’de verilmektedir. Yesil renk iiretici

tarafindan paylasilan verilerle hesaplanarak olusturan modeli temsil ederken, kirmizi renk

ise SPICE modeli ifade etmektedir.
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Sekil 4.8. BLM31PG121SZ1L FB esdeger ve SPICE modeli frekans — empedans grafigi

Benzetim sonuglarindan goriildiigii lizere, FB elemaninin basitlestirilmis esdeger
modelinin empedansi anahtarlama frekansi bolgesinde SPICE modelle uyusmakta ve bu
da modelleme basarisini gostermektedir. Uretici, FB icin VNA’larla, belirtilen frekans
araliklarinda ol¢timler gergeklestirerek SPICE model dosyalarini olusturmaktadir. Bu
durum SPICE modellerin basit esdeger modellere kiyasla daha fazla endiiktif ve kapasitif
parazitik bilesen igermesine neden olur. Parazitik bilesenler sonucunda ise elemanin
maksimum empedansinda, rezonansa girdigi frekans ve davranisinda esdeger modele

kiyasla farkliliklar olugmaktadir.

4.1.2. Aktif eleman modelleri bulgulari

Uriin bilgi sayfasi verileriyle olusturulan aktif eleman modellerinin SPICE dosyalariyla
gerceklestirilen DC tarama benzetimleriyle performanslari incelenmistir. Burada her bir
elemanin degisken DC gerilim degerlerine gore olusan gerilim — akim egrileri elde

edilerek karsilagtirma gerceklestirilmistir.

Diyot, Schottky diyot, TVS diyot ve LED i¢in degisen ileri yon geriliminde olusan akim
grafikleri Sekil 4.9 —4.12 araliginda verilmektedir. Yesil renk f{iretici tarafindan
paylasilan verilerle hesaplanarak olusturan modelleri temsil ederken kirmizi renk ise

SPICE modelleri ifade etmektedir.
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Sekil 4.9. S3J diyot esdeger ve SPICE modeli gerilim — akim grafigi
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Sekil 4.10. NRVTS260ESFT1G Schottky diyot esdeger ve SPICE modeli gerilim — akim
grafigi
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Sekil 4.11. SM6T36CA TVS diyot esdeger ve SPICE modeli gerilim — akim grafigi
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Sekil 4.12. KW2 CFLNM2.TK LED esdeger ve SPICE modeli gerilim — akim grafigi
Benzetim sonuglarindan goriildiigii lizere, diyot elemanlarinin basitlestirilmis esdeger
modellerinin gerilime gore degisen akim degerleri SPICE model dosyalariyla benzerlik

gostermektedir. Modeller arasinda goriilen farkliliklar, SPICE model dosyasinda yer alip

esdeger modelde yer almayan parametrelerin etkilerinden kaynaklanmaktadir.
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Tasarimda en kritik role sahip LED elemant i¢in istenen 6,2 V gerilim degerinde her iki
modelin akim degerleri uyusmakta ve beklenen performansi saglamaktadirlar. Bu durum

modellemenin basarisini ortaya koymaktadir.

AL8860Q’nun modellenmesinde kullanilan MOSFET eleman: i¢in degisen V¢ gerilim
degerlerinde olusan kanal akim egrisi Sekil 4.13’te verilmektedir. Yesil renk iiretici

tarafindan paylasilan verilerle hesaplanarak olusturan modeli temsil ederken kirmizi renk

ise SPICE modeli ifade etmektedir.
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Sekil 4.13. IRF2804 MOSFET esdeger ve SPICE modeli gerilim — akim grafigi
Benzetim sonuglarindan goriildiigii tizere MOSFET elemaninin basitlestirilmis esdeger

modellerinin gerilime gore degisen akim degerleri, ¢alismada LED i¢in istenen 0,8 A’de

kesigsmektedir. Bu durum modellemenin basarisini ortaya koymaktadir.
Modeller arasinda goriilen farklilik ise Boliim 3.8.12°de anlatildig lizere esdeger model

parametrelerinin sadece LED icin istenen kriterlere gore ayarlanmis olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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4.2. LED Siiriicii Modiilii PCB’sinin CE Testi ve Rezonans Benzetimi Bulgular:

Uriin bilgi sayfasi ve SPICE modellerle olusturulan drt modelin CE test benzetimi igin
gerceklestirilen gegici hal analizleri incelenmistir. Bu analizler ile oncelikle LED

gerilim - akim grafikleri elde edilmis ve modellerin performanslar1 degerlendirilmistir.

Daha sonra FB’nin yer aldig1 ve almadig1 konfigiirasyonlar i¢in LISN’1n EMI portundan
alinan oOl¢limlerle de CE seviyeleri MBN10284-4’te belirtilen 150 kHz — 108 MHz

frekans araligi i¢in incelenmis ve karsilastirilmistir.

Son olarak FB elemaninin CE seviyesine etkisini incelemek amaciyla BLM31PG121SN1
kodlu FB ile GCM21BC72A105KE36 kodlu 1 pF dekuplaj kondansatoriiniin dort
modelde olusturdugu LC rezonans devrelerinin benzetimleri incelenmistir. Etkinin
anlasilmas1 amaciyla rezonans, anahtarlama frekanst olan 210,583 kHz i¢in

arastirilmistir.

4.2.1. Birinci model bulgular:

[Ik modelin benzetim sonuglarindan elde edilen LED gerilim ve akim grafigi

Sekil 4.14 ve 4.15’te verilmektedir.
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Sekil 4.14. Birinci model i¢in LED gerilim
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Sekil 4.15. Birinci model i¢in LED akimi

Sonuglar incelendiginde, LED gerilimi maksimum 6,239 V olarak 6lg¢iiliirken, LED akimi1
0,903 A olarak tespit edilmistir. Bulgularin LED i¢in istenen degerleri sagladig1 goriilmiis

ve modelin dogrulugu tespit edilmistir.

Birinci modelin FB’nin yer aldig1 ve almadig1 konfigilirasyonlarina ait CE testi benzetim
sonuglar1  Sekil 4.16’da  birlikte verilmistir. Kirmizi renk FB’nin  yer aldig1

konfigiirasyonu, yesil renk ise FB’nin yer almadig1 konfigiirasyonu ifade etmektedir.
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Sekil 4.16. Birinci modele ait iki konfigiirasyonun CE testi benzetim sonuglari
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En yiiksek CE seviyesi, beklenildigi gibi anahtarlama frekanslarinda gergeklesmis olup,
FB’nin yer aldig1 konfiglirasyonda, 210,583 kHz’de goriiliitken yer almadigi
konfigiirasyonda ise 182,505 kHz’de gozlemlenmistir. FB’nin yer aldig1 konfigiirasyon
icin maksimum emisyon seviyesi, 80,520 dBpV olarak olgiiliirken, yer almadigi

konfigiirasyonda 77,231 dBuV olarak tespit edilmistir.

Anahtarlama sinyalinin tek ve ¢ift harmoniklerinin, CE seviyesinde Denklem 3.16’dan
da anlasilacagi tlizere frekans yiikseldikce genlik degeri azalan pikler olusturdugu

gozlemlenmistir.

Sonuclardan goriildiigii izere, FB’nin yer aldig1 konfigiirasyon anahtarlama sinyalinin
temel bileseni disindaki frekanslarda, yer almadigi konfiglirasyona gore daha diisiik
emisyon seviyesine sahip tasarim olmustur. FB elemaninin empedans degerinin frekans
yiikseldik¢e biiylimesi sebebiyle yer aldigi konfigiirasyonun CE seviyesinde diisiis

yasanmigtir.

Anahtarlama sinyalinin temel bileseninde goézlemlenen duruma, FB’nin kondansatorle
olusturdugu LC devresi rezonansmin etkisini incelemek amaciyla yapilan benzetim

sonucu Sekil 4.17°de verilmektedir.
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Sekil 4.17. Birinci modelde olusan FB — kondansator devresinin rezonans analizi
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Benzetim sonucunda goriildiigi iizere, merkez frekans 162,555 kHz’de tespit edilmistir.
Rezonansin etkisiyle anahtarlama frekansinda 3,353 dBuV gerilim artis1 yasandigi
gozlemlenmistir. Bu deger FB’nin yer aldig1 ve almadig1 konfigiirasyonlarin maksimum
emisyon seviyeleri arasindaki fark ile ortiismiis ve rezonansin emisyon {izerinde etkili

oldugunu gostermistir.

4.2.2. Ikinci model bulgular1

Ikinci modelin benzetim sonuglarindan elde edilen LED gerilim ve akim grafikleri

Sekil 4.18 ve 4.19°da verilmektedir.
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Sekil 4.18. ikinci model i¢in LED gerilimi

0.90

0.807

0.70 7

0.60 7

<
é 0.507]
i Grafik Bilgisi maks
A 0.40 ~— 2.Model LED Akim 0.8969
)
-

0.30

0.20

0.10

0.00 7 T T T T T T T

0.00 0.12 0.25 0.37 0.50 0.62 0.75 0.87 0.95
Zaman [ms]

Sekil 4.19. Tkinci model i¢in LED akim1
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Sonuglar incelendiginde, LED gerilimi maksimum 6,223 V olarak dlg¢iiliirken, LED akimi1
0,895 A olarak tespit edilmistir. Bulgularin LED igin istenen degerleri saglandig:

goriilmiis ve modelin dogrulugu tespit edilmistir.

Ikinci modelin FB’nin yer aldig1 ve almadigi konfigiirasyonlarina ait CE testi benzetim
sonuclart  Sekil 4.20°de  birlikte  verilmistir. Kirmizi  renk FB’nin  yer aldig

konfigiirasyonu, yesil renk ise FB’nin yer almadig1 konfigiirasyonu ifade etmektedir.
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Sekil 4.20. Ikinci modele ait iki konfigiirasyonun CE testi benzetim sonuglari

En yiiksek CE seviyesi, beklenildigi gibi anahtarlama frekanslarinda gergeklesmis olup,
FB’nin yer aldig1i konfigiirasyonda, 210,583 kHz’de goriiliirken yer almadigi
konfigiirasyonda ise 182,505 kHz’de gbézlemlenmistir. FB’ nin yer aldig1 konfigiirasyon
icin maksimum emisyon seviyesi 80,479 dBuV olarak Oolgiiliirken, yer almadig

konfigiirasyonda 77,052 dBuV olarak tespit edilmistir.

Anahtarlama sinyalinin tek ve ¢ift harmoniklerinin, CE seviyesinde Denklem 3.16’dan
da anlasilacagi tlizere frekans ylikseldikce genlik degeri azalan pikler olusturdugu

gozlemlenmistir.
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Sonuclardan goriildiigii izere, FB’nin yer aldig1 konfigiirasyon anahtarlama sinyalinin
temel bileseni disindaki frekanslarda, yer almadigi konfiglirasyona gore daha diisiik
emisyon seviyesine sahip tasarim olmustur. FB elemaninin empedans degerinin frekans
yiikseldikge biiylimesi sebebiyle yer aldigi konfigiirasyonun CE seviyesinde diislis

yasanmigtir.

Ayrica sonuglar ilk modelin emisyon seviyeleriyle de ortiismektedir. Burada aktif
elemanlarda, esdeger model ile SPICE model degisiminin emisyon degerlerinde etki

olusturmadigi gézlemlenmistir.

Ilgili konfigiirasyondaki LC devresi de esdeger modellerle olusturuldugundan, rezonans
benzetimi sonuglari birinci modelle ayni degerlerdedir. Birinci modelde oldugu gibi algak
frekanslarda FB’nin yer aldig1 ve almadig1 konfigiirasyonlar arasindaki emisyon farki LC

rezonanstyla elde edilen bulgularla ortiismektedir.

4.2.3. Ugiincii model bulgular

Ucgiincii modelin benzetim sonuglarindan elde edilen LED gerilim ve akim grafikleri

Sekil 4.21 ve 4.22°de verilmektedir.
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Sekil 4.21. Uciincii model i¢in LED gerilimi
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Sekil 4.22. Uciincii model i¢in LED akimi

Sonuglar incelendiginde, LED gerilimi maksimum 6,224 V olarak 6lg¢iiliirken, LED akimi1
0,902 A olarak tespit edilmistir. Bulgularin LED ig¢in istenen degerleri sagladigi gortilmiis

ve modelin dogrulugu tespit edilmistir.

Uciincii modelin FB’nin yer aldig1 ve almadig1 konfigiirasyonlarina ait CE testi benzetim

sonuglart  Sekil 4.23°te  birlikte  verilmistir. Kirmizi renk FB’nin  yer aldifi

konfigiirasyonu, yesil renk ise FB’nin yer almadig1 konfigiirasyonu ifade etmektedir.
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Sekil 4.23. Ugiincii modele ait iki konfigiirasyonun CE testi benzetim sonuglari
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En yiiksek CE seviyesi, beklenildigi gibi anahtarlama frekanslarinda gergeklesmis olup,
FB’nin yer aldig1 konfiglirasyonda, 210,583 kHz’de goriiliitken yer almadigi
konfigiirasyonda ise 182,505 kHz’de gozlemlenmistir. FB’nin yer aldig1 konfigiirasyon
icin maksimum emisyon seviyesi 82,800 dBuV olarak o6l¢iiliirken, yer almadigi

konfigiirasyonda 77,766 dBuV olarak tespit edilmistir.

Anahtarlama sinyalinin tek ve ¢ift harmoniklerinin, CE seviyesinde Denklem 3.16’dan
da anlasilacagi tlizere frekans yiikseldikce genlik degeri azalan pikler olusturdugu

gozlemlenmistir.

Sonuclardan goriildiigii izere, FB’nin yer aldig1 konfigiirasyon anahtarlama sinyalinin
temel bileseni disindaki frekanslarda, yer almadigi konfiglirasyona gore daha diisiik
emisyon seviyesine sahip tasarim olmustur. FB elemanin empedans degerinin frekans
yiikseldik¢e biiylimesi sebebiyle yer aldigi konfigiirasyonun CE seviyesinde diisiis

yasanmigtir.

Bulgular ilk iki modelle karsilastirildiginda FB’nin yer almadig1 konfigiirasyonlara gore
emisyon seviyesinde artis oldugu tespit edilmistir. Pasif elemanlar i¢in SPICE model
kullanim1 daha fazla parazitik bilesene ve sonucunda da daha fazla DM ve CM

giiriiltiilerine neden oldugundan emisyon seviyesinde yiikselis yasanmustir.
Anahtarlama sinyalinin temel bileseninde goézlemlenen duruma, FB’nin kondansatorle

olusturdugu LC devresi rezonansmin etkisini incelemek amaciyla yapilan benzetim

sonucu Sekil 4.24’te verilmektedir.
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Sekil 4.24. Uciincii modelde olusan FB — kondansatdr devresinin rezonans analizi

Benzetim sonucunda goriildiigii tizere, merkez frekans 170,530 kHz’de tespit edilmistir.
Rezonans etkisiyle anahtarlama frekansinda 5,570 dBuV gerilim artis1 yasandigi
gozlemlenmistir. Bu deger FB’nin yer aldig1 ve almadigi konfigiirasyonlarin maksimum
emisyon seviyeleri arasindaki fark ile Ortiismiis ve rezonansin emisyon tizerinde etkili

oldugunu gostermistir.

SPICE model dosyalarinda parazitik endiiktans ve kapasitanslarin varlig1 rezonans
frekansinda ilk iki modele kiyasla farklilik olusturmus ve gerilim artis miktarini
etkilemistir. Ayrica rezonans sonucunda olusan gerilim artis miktari, ilk iki modelle

karsilagtirildiginda CE seviyesindeki degisim miktarini agiklamaktadir.

4.2.4. Dordiincii model bulgular

Doérdiincii modelin benzetim sonuglarindan elde edilen LED gerilim ve akim grafikleri

Sekil 4.25 ve 4.26’da verilmektedir.
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Sekil 4.25. Dordiincii model i¢in LED gerilimi
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Sekil 4.26. Dordiincii model i¢cin LED akimi

Sonuglar incelendiginde LED gerilimi maksimum 6,222 V olarak 6l¢iiliirken, LED akimi1
0,897 A olarak tespit edilmistir. Bulgularin LED i¢in istenen degerleri sagladig goriilmiis

ve modelin dogrulugu tespit edilmistir.
Dordiincii modelin FB’nin yer aldigi ve almadigi konfigiirasyonlarina ait CE testi

benzetim sonuclar1 Sekil 4.27°de birlikte verilmistir. Kirmizi renk FB’nin yer aldigi

konfigiirasyonu, yesil renk ise FB’nin yer almadig1 konfigiirasyonu ifade etmektedir.
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Sekil 4.27. Dordiincti model CE testi benzetim sonuglar1 (FB)

En yiiksek CE seviyesi, beklenildigi gibi anahtarlama frekanslarinda gergeklesmis olup,
FB’nin yer aldig1 konfigiirasyonda, 210,583 kHz’de goriilirken yer almadigi
konfigiirasyonda ise 182,505 kHz’de gézlemlenmistir. FB’nin yer aldig1 konfigiirasyon
icin maksimum emisyon seviyesi 81,347 dBuV olarak Oolgiiliirken, yer almayan

konfigiirasyonda 77,837 dBuV olarak tespit edilmistir.

Anahtarlama sinyalinin tek ve ¢ift harmoniklerinin, CE seviyesinde Denklem 3.16’dan
da anlasilacag1 tlizere frekans ylikseldikce genlik degeri azalan pikler olusturdugu

gbzlemlenmistir.

Sonuglardan goriildiigii izere, FB’nin yer aldig1 konfigiirasyon anahtarlama sinyalinin
temel bileseni disindaki frekanslarda, yer almadigi konfiglirasyona gore daha diisiik
emisyon seviyesine sahip tasarim olmustur. FB elemanin empedans degerinin frekans
yiikseldikg¢e biiylimesi sebebiyle yer aldigi konfiglirasyonun CE seviyesinde diisiis

yasanmistir.
Bulgular diger modellerle karsilastirildiginda FB’nin yer almadigi konfigiirasyonlar

arasinda en yiiksek emisyon seviyesine sahip tasarim dordiincii model olarak

gbozlemlenmistir. Bu duruma PCB bilesenleri sonucu artan parazitik endiiktanslar,
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kapasitanslar ve kuplaj mekanizmalar1 kaynakli olusan DM ve CM giiriiltiileri neden

olarak gosterilebilir.

Anahtarlama sinyalinin temel bileseninde gdézlemlenen duruma, FB’nin kondansatorle
olusturdugu LC devresi rezonansmin etkisini incelemek amaciyla yapilan benzetim

sonucu Sekil 4.28’de verilmektedir.
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Sekil 4.28. Dordiincii modelde olusan FB — kondansator devresinin rezonans analizi

Benzetim sonucunda goriildiigii tizere, merkez frekans 167,379 kHz’de tespit edilmistir.
Rezonans sonucunda anahtarlama frekansinda 4,337 dBuV gerilim artis1 yasandigi
gozlemlenmistir. Bu deger FB’nin yer aldig1 ve almadig1 konfigiirasyonlarin maksimum
emisyon seviyeleri arasindaki fark ile Ortlismiis ve rezonansin emisyon iizerinde etkili

oldugunu gostermistir.

PCB bilesenlerinden kaynakli parazitik endiiktans ve kapasitanslarin modele dahil
edilmesiyle rezonans frekansinda diger modellere kiyasla farklilik olusmustur. Ayrica
rezonans sonucunda olusan gerilim artis miktari, iic modelle karsilastirildiginda CE
seviyesindeki degisim miktarini da agiklamaktadir. Ek olarak gerilim artis miktarinda,
PCB bilesenlerinden kaynakli eklenen direng etkilerinden dolay1 diger modellere kiyasla

diisiis yaganmustir.
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4.3. LED Siiriicii Modiilii PCB’sinin RE Testi Benzetim Bulgular:

Bu bolimde 6ncelikle Bolim 3.8.13’te verilen teknikle modellenen LED siirticii moduli

PCB’sine SPICE modellerin dahil edilmesiyle olusan yapi i¢in gerceklestirilen gegici hal

benzetimi incelenmektedir. Bu analizler sayesinde LED akim ve gerilim grafikleri elde

edilerek model performansi degerlendirilmistir.

Modele ait benzetim sonuglarindan elde edilen LED gerilim ve akim grafikleri Sekil 4.29

ve 4.30°da verilmektedir.
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Sekil 4.29. S parametre modeli i¢in LED gerilimi
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Sekil 4.30. S parametre modeli icin LED akimi
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Sonuglar incelendiginde, LED gerilimi maksimum 6,175 V olarak o6lgiiliirken LED akimi1
0,803 A olarak tespit edilmistir. Bulgularin LED i¢in istenen degerleri sagladig1 goriilmiis

ve modelin dogrulugu tespit edilmistir.

Daha sonra FB’nin yer aldig1 ve almadigi konfigiirasyonlar i¢in SIWave yaziliminda
gerceklestirilen uzak alan analizi sonuglart ile elde edilen RE seviyeleri ECE R10’da

belirtilen 30 MHz — 1 GHz frekans aralig1 i¢in incelenmis ve karsilastirilmistir.

FB’nin yer aldigi ve almadigi konfigiirasyonlara ait RE testi benzetim sonuglari
Sekil 4.31°de birlikte verilmistir. Kirmiz1 renk FB’nin yer aldig1 konfigiirasyonu, yesil

renk ise FB’nin yer almadig1 konfigiirasyonu ifade etmektedir.
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Sekil 4.31. FB’nin yer aldig1 ve almadig1 konfigiirasyonlara ait RE testi benzetim
sonugclari

Benzetim sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek RE seviyesi FB’nin yer aldig1 modelde
33,9 MHz’de 29,374 dBuV /m olarak dlgiiliirken yer almadigi modelde 33,9 MHz’de
30,970 dBuV /m olarak tespit edilmistir. Burada FB elemaninin, yayilan emisyon
seviyesini 1,596 dBuV /m disiirdiigii gozlemlenmistir. Buna sebep olarak kullanilan
FB’nin RE’nin etkin oldugu frekans bolgesinde yliksek empedans degerine sahip olmasi

gosterilebilir.
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4.4. Uriin EMC Test Sonuclar1 ve Benzetimlerle Karsilastiriimasi

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda incelenen bir binek araca ait 6n sis lambasi {irtinii

icin gerceklestirilen EMC testlerinin sonuclar1 incelenmektedir. Elde edilen bulgular

benzetimlerle

degerlendirilmistir.

FB’nin yer aldig1 ve almadig1 konfigiirasyonlar i¢in CE testi sonuglar1 Sekil 4.32 ve

4.33’te verilmektedir.
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Sekil 4.32. CE testi sonuglar1 (FB)
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Sekil 4.33. CE testi sonuglar1 (OR)
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Sonuglar incelendiginde, FB’nin yer aldig1 konfigiirasyon i¢in en yiiksek CE degeri
210 kHz’de 82,490 dBuV olarak dlgiiliirken yer almadigi konfigiirasyonda 182 kHz’de
78,810 dBuV olarak olcililmiistiir. Sonuglarin miisteri sartnamesi olan MBN10284-4’te

belirtilen limit degerlerin altinda kaldig1 gozlemlenmistir.

Test sonuglari, PCB bilesenlerini igerdiginden gercege en yakin model olan dordiincii
modelin benzetim sonugclari ile Sekil 4.34 ve 4.35’te karsilastirilmigtir. Kirmizi renk EMC

test sonuglarini temsil ederken yesil renk ise benzetim sonuglarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.34. CE EMC testi ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi (FB)
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Sekil 4.35. CE EMC testi ve benzetim sonuglarinin karsilagtirilmasi (OR)
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Her iki konfigilirasyon i¢in maksimum emisyon seviyesinin gdzlemlendigi frekanslar ve
harmonik frekanslar1 aynidir. Maksimum emisyon seviyeleri arasinda FB’nin yer aldig1
konfigiirasyonda 1,143 dBuV, yer almadig1 konfigiirasyonda ise 0,973 dBuV fark tespit
edilmistir. Sonuglar arasinda olusan farklara neden olarak ise, konektorlerin, PCB
muhafazasinin, testte kullanilan kablo ve 6l¢iim ekipman modellerinin benzetime dahil
edilmemis olmasi gosterilebilir. Bulgular CE 6l¢lim sonuglarinin benzetim sonuglari ile

paralel oldugunu gostermekte ve bu da benzetim basarisini ortaya koymaktadir.

Ayrica FB’nin yer aldig1 konfiglirasyonun daha yiiksek CE seviyesine sahip tasarim
oldugu test sonuglartyla da gozlemlenmistir. Bu durum neticesinde de gli¢ hattinda yer
alan FB - kondansator kaynakli olusan LC rezonansinin CE seviyesini artirdigi

dogrulanmustir.

FB’nin yer aldig1 ve almadig1 konfigiirasyonlar i¢in RE testi sonuglar1 Sekil 4.36 ve
4.37°de verilmektedir.
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Sekil 4.36. RE testi sonuglar1 (FB)
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Sekil 4.37. RE testi sonuglar1 (OR)

Sonuglar incelendiginde, FB’nin yer aldig1 konfigiirasyon i¢in en yiiksek RE degeri
33,023 MHz’de 22,928 dBuV /m olarak olciilirken yer almadigi konfiglirasyonda
32,758 MHz’de 28,462 dBuV /m olarak 6l¢iilmiistiir. iki konfigiirasyon igin de sonuglar
ECE R10 sartnamesinde belirtilen limit degerlerin altinda kalmistir.

Test sonuglar1 benzetim sonuglari ile Sekil 4.38 ve 4.39°da karsilastirilmistir. Kirmizi

renk EMC test sonuglarin1 temsil ederken yesil renk ise benzetim sonuglarini ifade

etmektedir.
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Sekil 4.38. RE EMC testi ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi (FB)
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Sekil 4.39. RE EMC testi ve benzetim sonuglarinin karsilagtirilmasi (OR)

En yiiksek emisyon degerlerinin 6lclildiigli frekanslar arasinda FB’nin yer aldig
konfigiirasyon i¢in 0,877 MHz, yer almadigi konfigiirasyon i¢in ise 1,142 MHz fark
oldugu gozlemlenmistir. Emisyon degerleri incelendiginde ise FB’nin yer aldigi
konfigiirasyon i¢in 6,446 dBuV /m, yer almadigi konfigiirasyon i¢in ise 2,507 dBuV /m
fark tespit edilmistir. Sonuglar arasinda olusan farklara neden olarak ise yar1 yankisiz
odanin, testte kullanilan anten ve kablolarin {i¢ boyutlu (3D) modellerinin benzetime
dahil edilmemis olmasi gosterilebilir. Bulgular RE 6l¢iim sonuglarinin benzetim sonuglari

ile paralel oldugunu gostermekte ve bu da benzetim basarisini ortaya koymaktadir.
Ayrica FB’nin yer aldigi konfigiirasyonun daha diisiik RE seviyesine sahip tasarim

oldugu test sonuglari ile de gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular FB elemaninin RE

seviyesini azaltmada rol oynayabilecegini dogrulamistir.
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5. SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda bir binek araca ait 6n sis lambasinin anahtarlamali gii¢
dondistiirticii iceren LED siiriici modiilii PCB’sinin elektriksel esdeger devre modeli
olusturulmustur. Sonrasinda CISPR 25°’te tanimlananan CE ve RE testleri benzetim

programlarinda analiz edilmis ve deneysel olarak gerceklenmistir.

Literatiirden farkli olarak, EMI filtre gérevindeki SMT FB’nin ¢aligma frekansindan daha
diisiik frekans bolgesindeki endiiktif davranisi sonucu kondansatdrlerle olusturabilecegi
rezonanslarin CE iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagcla, siiriicii modiilii gii¢
hattinda FB’nin yer aldig1 ve almadig: iki farkli devre konfigiirasyonu tasarlanmis ve
tiretilmistir. CE testleri benzetim programinda analiz edilerek ve deneysel olarak
gerceklenerek karsilagtirilmig ve yorumlanmigtir. Ek olarak, FB’nin RE iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amagla FB’nin yer aldig1 ve almadigi iki ayr1 devre konfigiirasyonun
benzetim programinda modelleri olusturulmustur. RE testleri benzetim programinda

analiz edilerek ve deneysel olarak gergeklenerek karsilastirilmis ve yorumlanmastir.

LED siirticti modiilii PCB’sinde yer alan pasif ve aktif elemanlar {liriin bilgi sayfas1 verileri
kullanilarak yapilan hesaplamalarla modellenmistir. Olusturulan modellerin performansi,
iiretici tarafindan paylagilan SPICE modellerle gerceklestirilen benzetimler sonucu elde
edilen frekans - empedans ve gerilim —akim egrileri ilizerinden degerlendirilmistir.
Karsilagtirma sonuglari, SPICE modeli paylasilmayan elemanlarin esdeger devre
modellerinin {irlin bilgi sayfasinda verilen elektriksel ve fiziksel 6zellikler kullanilarak

olusturulabilecegini gostermistir.

Incelenen kartin elektriksel esdeger modeli, eleman parametreleri ve PCB bilesenlerinin
etkilerini gbzlemlemek ve karsilastirmak amaciyla dort farkli konfigiirasyonda benzetim
programinda tasarlanmigtir. Ek olarak her bir model, FB’nin yer aldig1 ve almadig iki

ayr1 konfigilirasyon i¢in incelenmisgtir.

[k model, aktif ve pasif elemanlarin iiriin bilgi sayfalarinda paylasilan veriler kullanilarak

olusturulan esdeger devre semalar ile tasarlanmistir. ikinci modelde, ilk modeldeki aktif
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elemanlar i¢in SPICE modeller kullanilirken pasif elemanlarin modellerinde degisiklik
yapilmamustir. Ugiincii model, aktif ve pasif elemanlarin her ikisi i¢in de SPICE modeller
kullanilarak olusturulmustur. Dordiincii ve son modelde ise li¢lincii modele PCB
bilesenlerinin (yollar, padler, diizlemler, delik i¢i kaplamalar ve kuplaj mekanizmalar1)
elektriksel esdeger devreleri eklenmis ve nihai tasarim olusturulmustur. Burada incelenen
PCB’de kullanilan AL8860Q entegresinin SPICE modeli sifreli oldugundan {iriin bilgi
sayfasi referans almarak MOSFET elemani ile modelleme gerceklestirilmistir. ikinci,
iclincli ve dordiincii modelde MOSFET i¢in SPICE dosyast kullanilirken, birinci
modelde MOSFET esdeger devre modelinden faydalanilmistir.

Tasarlanan modeller i¢in diisiiriicli doniistiiriicii anahtarlama frekansi ve darbe genisligi
siiresi LED siirlicii modiilii lizerinden alinan Ol¢iimlerle belirlenmistir. Anahtarlama
frekanst FB’nin yer aldig1 ve almadig1 konfigiirasyonlar i¢in sirasiyla 210,582 kHz ve
182,501 kHz olarak olgiilmiistir. Darbe genisligi siiresi ise iki konfigiirasyon ig¢in

sirastyla 2,744 us ve 3,112 us olarak 6l¢tilmiistiir.

Calismada kullanilan dort model, CADENCE sirketinin OrCAD PSpice yazilim
ortaminda olusturulmustur. LISN cihazinin CISPR 25°te tanimlanan elektriksel esdeger
modeli ve 13,5 V batarya baglantis1 da tasarimlara eklenmistir. Oncelikle gegici hal
analizi benzetimi ile LED gerilim ve akim grafikleri elde edilmistir. Sonuglar siiriicii
modiiliinde yer alan LED i¢in belirlenen gereksinimlerle karsilagtirilmis, 6,2 V' gerilim
0,8 A akim degerlerinin saglandig1 gozlemlenmistir. Bulgular neticesinde dort modelin

dogrulugu tespit edilmistir.

Daha sonra her modelin FB’nin yer aldig1 ve almadig1 konfigiirasyonlari i¢in CE testi
benzetimleri 1 ms siiren ve 1 ns adim aralikli gegici hal analizi ile gerceklestirilmis ve
CISPR 25°te belirtilen 150 kHz— 108 MHz frekans araligi i¢in incelenmistir. Tim
modellerde en yiikksek CE seviyesi beklenildigi gibi anahtarlama frekanslarinda
gerceklesmistir. FB’nin yer aldigi konfigiirasyonda 210,583 kHz’de goriiliirken yer
almadig1 konfigiirasyonda ise 182,505 kHz’de gozlemlenmistir. Olusturulan devrelerde,
FB’nin yer aldig1 konfigilirasyonlarda maksimum emisyon seviyeleri ilk model i¢in

80,520 dBuV, ikinci model i¢in 80,479 dBuV, iigiincii model i¢in 82,800 dBuV ve
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dordiincii model i¢in 81,347 dBuV olarak bulunmustur. FB’nin yer almadig
konfigiirasyonlarda ise ilk model i¢in 77,231 dBuV, ikinci model i¢in 77,052 dBuV,
ticlincli model i¢in 77,766 dBuV ve dordiincli model i¢in 77,837 dBuV olarak tespit

edilmistir.

FB’nin yer almadig1 konfigiirasyonlarda CE seviyesinin en yiiksek dordiincii modelde
oldugu gozlemlenmistir. Bu duruma, PCB bilesenleri sonucu artan parazitik endiiktanslar,
kapasitanslar ve kuplaj mekanizmalari kaynakli olugan istenmeyen DM ve CM giiriiltiileri

neden olarak gdsterilmistir.

FB’nin yer aldig1 modellerin, yer almayan modellere kiyasla yliksek frekanslarda daha
diisiik, alcak frekanslarda ise daha yiiksek emisyon seviyelerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Yiiksek frekanslarda FB rezistif karakteristige sahip oldugundan,
FB’nin yer almadig1 konfigiirasyona gore emisyon bastirma performansi daha iyi sonug

vermistir.

Diisiik frekanslarda yasanan durumu agiklamak amaciyla BLM31PG121SN1 kodlu FB
ile GCM21BC72A105KE36 kodlu 1 pF dekuplaj kondansatoriiniin dort modelde
olusturdugu LC rezonans devrelerinin benzetimleri incelenmistir. Ilk iki modelde pasif
elemanlarda degisiklik yapilmadigindan toplamda ii¢ farkli LC rezonans esdeger devresi
olugmustur. Modellerin 1 Hz — 500 kHz aralig1 icin AC tarama analizi ile benzetimleri
gergeklestirilmis ve frekans tepkileri arastirilmistir. Benzetim sonuglari incelendiginde
LC rezonanslar1 210,583 kHz’de, {iriin bilgi sayfasi verileriyle modellenen elemanlardan
olusan ilk devrede %335,3’liik gerilim artisina neden olurken SPICE modellerden
olusan ikinci devrede %557’lik gerisim artis1 olusturmustur. PCB bilesenlerinin dahil
edilmesiyle olusan iiclincli devrede ise rezonans sonucu %433,7°lik gerilim artigi

yasanmigtir.

Elde edilen bulgular, dort model i¢in de FB — kondansator yapisindan ortaya ¢ikan LC
rezonanslarinin anahtarlama frekansinda giiriiltii gerilimlerini artirdigini ve bunun
sonucunda da CE seviyelerinin ylikseldigini gostermistir. Ayni1 zamanda bulgular, dort

modelin FB’nin yer aldig1 ve almadig1 konfigiirasyonlarinda ve modellerin FB’nin yer
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aldig1 konfigiirasyonlar1 arasinda dlgiilen emisyon seviyeleri arasindaki deger farklarinm

acgiklamaktadir.

LED siiriici modiiliiniin RE testi benzetimi i¢in ANSYS sirketinin 3D analizleri
destekleyen SIWave ve Electronic Desktop yazilimlarindan faydalanilmistir. STWave
yaziliminda, incelenen PCB’nin giic ve toprak hattt icin portlar olusturularak
1 Hz—- 1 GHz frekans araliginda s parametre benzetimi gergeklestirilmis ve yapinin
frekansa gore davranist modellenmistir. Olusturulan model Electronic Desktop
yazilimina aktarilmig ve portlara modiilde yer alan aktif ve pasif elemanlarin baglantilar
gerceklestirilmistir. Ayrica kullanilan FB’nin yayilan emisyonlar1 azaltma performansini
degerlendirmek i¢in FB’nin yer aldig1 ve almadig iki konfigiirasyon olusturulmustur.
Gegici hal analizi ile portlarda olugan gerilim - akim degerleri elde edilmis ve uzak alan
benzetimi icin SIWave’e aktarilmigtir. Burada ECE R10°da belirtilen 30 MHz — 1 GHz
frekans aralig1 i¢in uzak alan benzetimi her iki konfigiirasyona uygulanmis ve PCB’den

yayilan maksimum elektrik alan siddeti seviyesi ol¢tilmiistiir.

Benzetim sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek RE seviyesi FB’nin yer aldigi modelde
33,9 MHz’de 29,374 dBuV /m olarak bulunurken yer almadigi modelde 33,9 MHz’de
30,970 dBuV /m olarak tespit edilmistir. Burada EMI filtre olarak gorev yapan FB’nin
islevini yerine getirdigi ve RE seviyesini yer almadig1 konfigilirasyona gore yaklagik %5
oraninda azalttig1 gézlemlenmistir. Buna sebep olarak kullanilan FB’nin RE’nin etkin

oldugu frekans bolgesinde yliksek empedans degerine sahip olmasi gosterilmistir.

Son olarak FB’nin yer aldigi ve almadigi iki konfigiirasyonda hazirlanan PCB’lerin
CISPR 25 standardina gore CE ve RE EMC testleri yar1 yankisiz odada
gerceklestirilmistir. CE testi sonuglari incelendiginde FB’nin yer aldigi konfigiirasyon
icin en yiliksek CE degeri 210 kHz’de 82,490 dBuV olarak olciiliirken, yer almadig:
konfigiirasyonda 182 kHz’de 78,810 dBuV olarak Olgiilmiistiir. Sonuglarin miisteri
sartnamesi olan MBN10284-4’te belirtilen limit degerlerin altinda kaldig:

gbzlemlenmistir.
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CE ol¢tim sonuglar1 benzetim sonuglari ile paralellik gostermis ve FB’nin yer aldig
konfigiirasyon daha yiiksek CE seviyesine sahip tasarim olmustur. Bulgular neticesinde
FB - kondansatéor kaynakli olusan LC rezonansinin CE seviyesini artirdigi
dogrulanmistir. Olgiimler ve benzetim sonuglari, incelenen karta en yakin tasarim olan
dordiinci model icin karsilastirildiginda en yiiksek emisyon degerlerinin 6l¢iildiigii
frekanslarin ayni1 oldugu gozlemlenmistir. Emisyon degerleri incelendiginde ise 6l¢iim
sonuglart ile benzetim sonuclarinin yaklasik %99 oraninda benzer oldugu
gbzlemlenmistir. Bu durum CE testi i¢in hazirlanan benzetim modelinin basarisini ortaya
koymakta ve bilgisayar ortaminda yapilan analizler araciligiyla ilgili test igin

tahminlemenin miimkiin oldugunu gostermektedir.

RE testi sonuglart incelendigince FB’nin yer aldig1 konfigiirasyon i¢in en yiiksek RE
degeri 33,023 MHz’de 22,928 dBuV /m olarak 6l¢iiliirken yer almadig1 konfigilirasyonda
32,758 MHz’de 28,462 dBuV /m olarak &l¢iilmiistiir. Iki konfigiirasyon igin de sonuglar
ECE R10’da belirtilen limit degerlerin altinda kalmistir.

RE 6l¢lim sonuglar1 da benzetim sonuglari ile paralellik gostermis ve FB’nin yer aldigi
konfigiirasyon daha diisiik RE seviyesine sahip tasarim olmustur. Elde edilen bulgular FB
elemaninin RE seviyesini azaltmada rol oynayabilecegini dogrulamistir. Olgiimler ve
benzetim sonuclar1 karsilastirildiginda, en yiiksek emisyon degerlerinin Ol¢iildiigii
frekanslarin yaklasik %97 oraninda benzer oldugu gozlemlenmistir. Emisyon degerleri
incelendiginde ise FB’nin yer almadigi konfigiirasyon icin yaklasik %92 oraninda
benzerlik saglanirken yer aldigi konfigiirasyonda bu oran yaklagik %78 olarak
gozlemlenmistir. Bu duruma neden olarak ise yar1 yankisiz odanin, testte kullanilan anten
ve kablolarin 3D modellerinin benzetime dahil edilmemis olmasi gosterilmistir. Elde
edilen bulgular bilgisayar ortaminda yapilan analizler aracilifiyla RE testi i¢in de

tahminlemenin miimkiin oldugunu gostermistir.
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EK 1 On Sis LED Siiriicii Modiilii Eleman Bilgileri

EK Cizelge 1.1. On sis LED siiriicii modiilii eleman bilgileri

Sembol  Uretici Firma Uriin Kodu Uriin Aciklama
DI ST SM6T36CA TVS Diyot 36V 600W
D2 Onsemi S3JB Diyot S3J 3A
D3 Onsemi NRVTS260ESFT1G Schottky Diyot 3A 60V
D4 Osram KW2 CFLNM2.TK LED Diyot
c1 Murata GCI31CR72A105K Kondansatlozroz WE 100V
C2 Murata GCI21BR72A104K Kondansat%rgago nF 100 v
Kondansator 1 pF
C3, C4 Murata GCM21BC72A105K 1001150 V' 0205
C5, C6 Murata GCM32DCT2A475K Kondansat‘irz‘l‘g WE 100 V
8 Murata GCEI88R71H103K Kondansaf)%rogo nF 50 v
C9, C10, Kondansator 2.2 nF 50 V
.o Murata GCJ216R71H222KA 0803
R1 Vishay CRCW060310KOFKEA Direnc 10 kQ 0805
R2, R3 Vishay CRCW12060000Z0EAHP Direnc 0 Q 1206
R4, RS Panasonic ERJ-8BQFR27V Direng 0.27 Q 1/2 W 1206
FB Murata BLM31PG121SZIL Ferrit Borﬁ‘g‘g A3.5 A
L1 Panasonic ETQ-P4M470KFM Bobin 47 “gl Ai 56 uH 2A-
Ul Diodes AL8860QMP-13 DC - DC dsiiriicii
donistiiriicii
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EK 2 Uretilen LED Siiriicii Modiiliit PCB’si On ve Arka Yiizii

Ek Sekil 2.1. On yiiz

Ek Sekil 2.2. Arka yiiz
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EK 3 Anahtarlama Frekansi ve Darbe Siiresi Genisligi Ol¢ciim Diizenegi

Ek Sekil 3.1. Anahtarlama frekansi ve darbe siiresi genisligi 6l¢iim diizenegi
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