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Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) yagamin her alaminda 6nemli oldugu gibi otomotiv
endiistrisinde de &nem tasmaktadr. Onlemler alnmadigi takdirde elektromanyetik
alanlardan etkilenen otomobillerde 6ngoriilmesi zor olan kazalar olabilmektedir. Elektrik
lle calisan cihazlarda akmmlarin olusturdugu elektrik ve manyetik alanlarmn birbirleri ile
etkilesimi sonucunda ortaya c¢ikan girisimler cahsma kararlligini etkileyebilir. Bu
nedenle grrisim kaynaklar1 ve kurbanlar belirlenmeli, Onlemler alnarak sistem
kararlliginin korunmasi hedeflenmelidir.

Tez ¢alsmasinda otomotiv sinyal lambasma ait devre kartmn olusturabilece gi
elektromanyetik emisyonlar incelenmistir. Girisim kaynag olan devrenin tasarminda
yapilan degisikliklerin emisyon seviyelerini etkiledigi goriilmiistiir. Iletim Ve yayilim
yoluyla yapilan emisyon Olgiimleri ik olarak tasarrmda anahtarlama ve giris
kondansatorlerinin ~ yer aldii durum i¢in  gergeklestirilmistir.  Sonrasmda  bu
kondansatorlerin yer almadigi tasarim i¢in Olglimler gergeklestirilmistir. Ay Olgtimler
devrede bulunan ferrit ile direng degisikligi yapilarak gergeklestirilmistir. Alman sonuglar
birbirleri ile kiyaslanarak yorumlanmistur.

fletim yoluyla yapilan emisyon Olciimleri esnasmda diisiik fiekans bolgesinde limitlere
yaklasildigr goriilmiistiir. Devredeki gerilim  disiirlici  dondstiiriictiniin  anahtarlama
frekans1 olan 200kHz’e yakmn frekanslarinda ist limitler ile farkin yaklagk 10 dBuV’a
diismesi ile kritik seviyelere yaklasilmustir. Ferrit yerine direng kullanilan devrede ise tiim
frekans arahiginda yaklagk olarak 20dBuV zayiflama oldugu goriilmiistir. Yayilim
yoluyla yapilan emisyon Olglimlerinde sonuglarin  birbirlerine ¢ok yakn oldugu
goriimistir. Anahtarlama kondansatorii  bulunmayan devrenin  30MHz ile 40MHz
araliginda, diger devrelere gore 6dBuV bir zayiflama yaptig Olgiilmiistir. Alinan
Olgtimler sonucunda yaylhim yollu girisimleri onlemek i¢in anahtarlama kondansatoriiniin
etkili oldugu, iletim yollu girisimleri onlemek i¢in ise ferrit kullaniminin etkili oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik uyumluluk, elektromanyetik girisim, otomotiv

endiistrisi, iletim yoluyla emisyon, yayilim yoluyla emisyon, kondansator, ferrit
2021, xii + 57 sayfa.



ABSTRACT
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ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE IN
CIRCUIT OF SIGNAL LAMPS ON THE PASSENGER VEHICLES

Ozgiir CEVIK

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

Supervisor: Prof. Dr. Giines YILMAZ

Electromagnetic Compatibility (EMC) is important in all areas of life, as well as in the
automotive industry. Accidents that are difficult to predict can occur as a result of a
vehicle that we drive can be affected by electromagnetic fields. Interferences that occur
as a result of the interaction of electric and magnetic fields created by currents in
electrically operated devices can affect the operating stability. For this reason, sources of
interference  and victims should be determined and it should be aimed to prevent
malfunctions by taking on-site measures.

In thesis study, the electromagnetical emissions that can be created from an automotive
signal lamp through the circuit board were examined. The effect of the lighting product
which is a source of interference, on the emission values has been observed with the
changes made in the circuit design. Radiated emission and conducted emission
measurements were taken firstly with the switching and input capacitors in the circuit
design. Then same measurements were taken without switching and input capacitors.
Same emission measurements were made by changing the resistor with the ferrite bead in
the circuit. The measurements were compared each other and reached to the conclusion.

During the emission measurements made by conduction, was observed the limits were
approached in the low frequency region. The difference decreased to approximately 10
dBuV with the upper limits at frequencies close to 200kHz, which is the switching
frequency of the step-down converter in the circuit. Using resistor instead of ferrite In the
circuit, it has been observed that there is an attenuation of approximately 20dBuV in the
entire frequency range. The measurements made by radiated, showed close results with
each other. It has been measured that the circuit without a switching capacitor has an
attenuation of 6dBuV compared to other circuits in the range of 30 MHz to 40 MHz. As
a result of the measurements, it has been seen that the capacitor is effective to prevent
radiated interference, and ferrite bead is effective to prevent conduction interference.

Key words: Electromagnetic compatibility, electromagnetic interference, automotive
industry, conducted emission, radiated emission, capacitor, ferrite bead
2021, x + 57 pages.
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1. GIRIS

19. yiizyilin sonunda icadi gerceklesen otomobilin, giiniimiize gelene kadar ugradigi
degisiklikler ve getirdigi yeniliklerin sonlanmadigi, her gecen giin yeni bir anlayis
katilarak degisime devam ettifi goriilmektedir. Otomobilin bu denli degisime ugramasi
ve giinlimiizde de fosil yakitlarin diinya {izerinde sonlanmaya baglamasi ile birlikte
elektrikli motorlara gegis siireci de hizlanmistir. Bu gecis stireci elektrikli araglarin
kullanimimi ve gelisimini arttrmustir. Elektrikli motorlar ile ¢alisan araglarm kullanim1
beraberinde batarya teknolojisinin gelisimine neden olmustur. Bataryalarin kapasiteleri
de otomobil kullanim menzilini belirflediginden miimkiin oldugunca daha az enerji sarf
eden elektrikli ya da elektronik cihazlarin kullanimini da zorunlu kilmistir.

Bu tezde iizerinde c¢alisma gergeklestirilen otomotiv aydmlatma irtinii de bu gelismeler
sonucunda halojen ampullii yapilar yerine kullanilan 15k yayan diyot (LED) lu bir
triindiir.  Elektrikli arac ireticileri de ara¢ menziline etkisinden Otlirii LED iceren
aydmlatma Triinlerine agrlk verip, halojen aydmlatma iirlinlerinden uzaklagmaktadir
(Topaloglu ve Cevik, 2019).

Otomobil lizerinde kullanilan elektronkk yap1 iceren irilinlerin artmasi, bu yapilarin
birbirleri ile olan etkilesimlerinin kontrol altma ahnmasini da zorunlu kimistir. Her
elektronik yapmin dogal ve yapay elektromanyetik (EM) alanlardan ya da etrafinda
calisan elektronik yapilarm olusturdugu EM alanlardan etkilenmemesi gerekir. Ayrica bir
yapmin diger elektronk yapilar1 da etkilememesi gerekmektedir. LED ve elektronik
kontrol yapisi igeren aydmlatma irinleri de EM alanlardan etkilenmemeli ya da

icerisinde bulundugu sistemin EM alanlarin1 etkilememesi gerekmektedir.

Aydmlatma Triinleri tasarlanirken, tasarimci firmanin uymasi gereken yasal zorunluluk lar
bulunmaktadwr. Bunlardan iki, kitaya ve lilkelere gore farkllik gosteren aydmlatma
regiilasyonlaridir. Digeri, iirin LED ve elektronik kontrol yapisi igeriyorsa iilkelere gore
farkh alt ve Ust limitleri bulunan elektromanyetik uyumluluk (EMC) standartlaridir.
Tasarmc1 firmalar aydmlatma {riinlerinde Oncelikle aydmlatma regilasyonlarmni yerine
getirirler. Bir LED tiirii ve bu LED’in siiriilme elektrik akmmu belirlenir. Sonrasmnda ise



belirlenen yapmin, baskili devre kartt (PCB) tasarlanr. PCB tasarmunda tasarimc1 6ngori
ve edindigi tecriibeler dogrultusunda EMC agismdan uyumlu bir yap1 olugturur. Ardindan
yap1 i¢in gerekli komponentleri belirler. Bunlar kondansator, direng, bobin, ferrit vb. gibi
EM ortamlarda parcann disaridan gelen EM alanlara karsi bagisikhigmi arttirict ya da
etkilesim halinde oldugu diger elektronik {iriinlere girisim yapmasmi Onleyici olarak
kullanilirlar. Ayrica tasarmci, kartm iizerindeki komponent yerlesimini EM alanlarda
gosterebilecegi etkilere gore diizenler, PCB {lizerindeki topraklama alanmi dengeli ve

miimkiin oldugunca genis tutmaya calsrr.

Otomotiv sektérinde EMC testleri, uluslararas: standartlar ve ireticilerin bu standartlara
gore belirledigi limitler dogrultusunda yapimaktadir. IEC ( Uluslararas: Elektroteknik
Komisyonu ) tarafindan belirlenen CISPR-25 limitleri ve 6lgiim metotlar: ile birlikte 1SO
11452 standartlar1 baz almarak yapilr. Otomotiv ireticileri de bu limitleri araglarinin

uygulama alanlarma gore degerlendirmesiyle Olglimler yapilmasma izin verir.

Bu tez c¢absmasinin konusu olan siirlici devre kartmm EM girisim Olglimlerini
yapabilmek igin ise temel olarak Yaylim Yoluyla Emisyon (RE), iletim Yoluyla
Emisyon (CE), Iletlen Bagsiklk (CI) ve Yaylan Bagsikhk (RI) konulari iizerinde
durulmustur. Yaylim Yoluyla ve fletim Yoluyla Emisyon olgiimleri gerceklestirilmistir.
Her bir 6lctim kendi igerisinde, frekans aralklarina bagh olarak, farkh metotlar, farkh

anten ve diizenekler ile yapimaktadir.

Plastk ¢evre birimleri ve sogutucu ile birlestirilip toplanan PCB ile yapilan olgiimler
esnasmda limitlere yakmhigi Olgtilmiistiir. Limitlerin  altmda kaldig1 kritkk noktalar
gosterilmis olup, devredeki filtre komponentlerinin dlglimlere etkisi anlatilmigtir.

Tezin 2. bolimiinde EMC’nin teoride dayandigi kuramsal bilgiler verilip, EM’de
kullanilan denklemler iizerinde durulmustur. 3. boliimde tizerinden Olglimler almacak
devrenin tasarmm ve segilen komponentler hakkmnda bilgiler verilmistir. 4. bolimde
tasarlanan devre ve EMC’yi etkileyen komponentlerin c¢ikarilmasi sonucunda alman
emisyon Ol¢limleri anlatilmistir. Son olarak bu Olgtimlerin birbirleri ile karsilastrmalar:
yapimistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde yapilan tez ¢alismasindaki kuramsal temeller ve ilgili kaynak arastrmalari
iizerinde durulacaktr. Oncelikle EM alanlarin ortaya ¢ikmasi ve tarihgesi anlatilacaktir.
Ardindan elektromanyetik girisim (EMI) ‘in Oonemi ile karsmuza ¢ikarabilecegi
problemler anlatilacaktur.

1800’lerin sonunda Marconi'nin yapmug oldugu spark-gap testi esnasmda girisim ve
diizeltme kavramlar1 ortaya c¢ikmustr. 1901 yilinda ymne Marconi’nin gerceklestirdigi
bakir kablolarla ilk transatlantik iletim ile ortaya ¢ikan sorunlari bulmak ve Onlemek igin
yine girisim kavrammi kullandigi bilinmektedir. O yillarda sadece onemli olan radyo
alicilar oldugundan ve etrafta girisime sebep olacak ¢ok etken olmadigindan problemleri
¢ozmek suanda bulindugumuz doéneme gore basitti Bununla birlkte 19205 yillarda
radyo alicilar1 ve antenlerin yarattigi girisim ve ¢oziimleri lizerinde akademik ¢aligmalar
yapimaya baglanmustir. ik EMI problemleri icin iiretilen c¢oziimler, 1930’lu yillarda
ortaya ¢ikan elektrikli motorlar ve elektrikli demir yollarinda goriilen girisimlerin
Onlenmesinde zayif kalmustir (Clayton, 2006).

2. Diinya Savasrnin baglamasiyla kullanimi artan radyolar, navigasyon cihazlar1 ve
radarlar ile ucaklar arasmda olusan EMI'm artmasma ¢6ziim olarak kalabalk olmayan
spektrumla iletim frekanslarmin tasmmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmustir. Ancak 1950°de
transistorun, 1960’da tiimlesik devrenin (IC), 1970°de ise mikroislemcilerin iretilmesi ile
birlikte grisimlerin  ¢esitliligi ve zorlugu artmistr. Mikroislemcilerin  gelismesi,
anahtarlama hizlarinin artmasi ve IC’lerin mmyatiirlesmesi ile birlikte EMI sorunlarinin
olusumu artmaya devam etmistir. Giiniimiizde ise gelisen elektronik teknolojisinin
sonucu olarak EMI sorunlar1 devam etmektedir. Ancak yapilan tasarm ve analiz
cahgmalar1 ile problemler ortadan kaldrilmaya c¢ahsilmaktadir.

2.1. Elektromanyetik Teori

Elektromanyetik alan teorisini Ogrenebilmek i¢in Oncelikle temel olarak bilinmesi
gereken 2 alan tanmi bulunmaktadir. Bunlar elektrik alan ve manyetik alandr. Birim

yike etkiyen elektrik alan, uzayda herhangi bir noktada bulunan elektrik kuwwetinin



bliylikliigli ile tanimlanwr. Elektrik yiklerinin birbirini ¢ekmesi ve itmesi ile olusan alandir
, E ile gosterilir ve birimi volt/metre (V/m). E; elektrk alan siddeti asagidaki sekilde
tanimlanmaktadr.

E :j—o 2.1)

Burada F; kuvveti, q; elektrik yikini temsil etmektedir. Manyetik alan ise uzaydaki bir
nesne iizerinde bulunan manyetik etkiyi agiklayan alandr ve sabit miknatislar ile hareket

halindeki elektrik yiklerinden olusan alandr , B ile gdsterilen manyetik alan vektdriiniin
birimi Tesla (T)’dr. Manyetik alann en 6nemli konularindan birisi olan manyetik ak1

yogunlugu da, B ile gosterilir. , 7" hziyla hareket eden q yikii iizerinde bir , F~ kuvveti
olusturur (Karabulut, 2011). B”; manyetik aki yogunlugunu, q; elektrik yiikini, ¥; hizi
temsil edecek sekilde kuwvet;

e —_—

F =qvxB (2.2)

Elektrik alan ve manyetik alan birbirlerine dik oldugu Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Elektrik Alan ve Manyetik Alanin Vektor ile Gosterimi

Iletken bir ortamda manyetik ve elektrik alanlar birlikte bulunabilirler. Elektrik alan ile
manyetik alanlarin yiklerin hareketinden kaynaklandigini ve zamana gore degisen
elektrik alanm manyetik alan, aym sekilde zamana gore degisen manyetik alann elektrik



alani olusturabilecegi bilinmektedir. Bundan otiirii elektromanyetik alan ise elektrik alan
ve manyetik alanm birlesmis hali olarak tammlanabilir (Karatag, 2010).

Klasik olarak EM teori, asagida belirtilecek dort Maxwell denklemi ile 6zetlenir.

1. Kapal bir yiizeyden (S) gecen elektrik alan akisy, bu yilizeyin icerdigi net elektrik
yikii (q) ile orantilidir. Elektrik alan igcin Gauss yasasi olarak kabul edilen
denklem, elektrik alamin onu olusturan elektrik yiikiiyle orantili oldugunu bildirir.

$ EuydS ==L (2.3)

2. Kapal bir ylizeyden gecen (S) manyetik alan akisi sifirdir. Manyetik alan igin
Gauss yasasi olarak bilinen denklem, tek bir manyetik kutbun olamayacagini,
ancak herhangi bir manyetik kutbun her zaman esit zit kutupla ¢ift oldugunu
bildirir.

$ B.uydS =0 (2.4)

3. Kapal bir yol (I) boyunca elektrik alan dolagimi, dahil edilen yiizey (S) boyunca
manyetik alan akigmin zamansal degisim hzina esittir. Faraday-Henry yasasi
olarak bilinen bu denkleme gore, gecici olarak degisen bir manyetk alan,
yogunlugu manyetik alan yogunlugunun degisim oraniyla orantili bir elektrik alan
mdiikler.

-5 d

$E.dl = —Efsﬁimds (2.5)

4. Kapal bir yol (I) boyunca manyetik alan dolasmu, dahil edilen yiizey (S) boyunca
toplam elektrik akmu (1) ile orantiidir. Ampere yasasi olarak bilinen bu denkleme
gore bir elektrik akmu veya gegici olarak degisen bir elektrik alany, yogunlugu
dogrusal olarak elektrik akmu yogunluguna ayrica ek olarak degiskenlik oranina
bagh olan bir manyetik alanmi indiikler.
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—_— d = —
$,B.dl = pol +gopo o [ E-uy dS (2.6)

Yukardaki denklemlerde yer alan E elektrik alan yogunlugunu; B manyetik alan
yogunlugunu; u,, S ylizeyine dikey olan birim vektori di, | boyundaki iletken
uamlugunu; &, = 8.854x107 2 C?/N.m? boslugun  dielektrik  sabitini;  u, =
41.1077V.sec/A.m= 47.K,, ise boslugun manyetik gegirgenligini tanmmlamaktadrr.

E Elektrik alan yogunlugunu ve B manyetk alan yogunlugunu diferansiyel forma
donistirmek  istersek;

VxE =-2 2.7)
1 M - af
VXB =y + &g 5o (2.8)

burada j elektrik akmu yiizey yogunlugudur.

2.1.1 Diizlemsel Elektromanyetik Dalgalar

EM dalganin {iretimi, Maxwell’in 3. ve 4. Denklemlerine gore, zamanla degisen elektrik
ve manyetik alanlardan birinin digerini zamansal degisim oraniyla orantili bir derecede

indiikleyecek sekilde birbirine bagh oldugunu varsayar.

d%E 1 9%E

— = — 2.9

at? gotg 0 x? (2.9)
9°B 1 0°B
— = — 2.10
at? EoMg 0 x2 ( )

Bu iki denklemi Karsilastrdigimizda;



o _ 2% 2.11)

&; X yoninde i hzinda iletilen bozulmadr. Elektrik ve manyetik alan, X ekseni yoniinde
bir hizla iletilir. Bu hiz boslukta asagidaki gibi tanimlanir.

1

ol 2.9979x108 m/ sec = 3x108 m/sec (2.12)

c=

Tanimlanan EM dalgalara, diizlem veya lineer polarize EM dalgalar denir ¢iinkii hem
elektrik hem de manyetkk bilesenler belirli diizlemlerde birbirine dik olarak salnwr. E
bileseninin diizlemi, EM dalgamin diizlemi olarak kabul edilir.

Ek olarak, elektrik ve manyetik alanlar v=w/2xr frekans: ile harmonik olarak degisiyor ise,

0 zaman dalga boyu 4 = 2w/k,, .
E = E,sink,,(x — ct) = E,sin(k,x — wt) (2.13)
B = B,sink,, (x — ct) = Bysin(k,,x — wt) (2.14)

w =2av = k,,.c dairesel frekans ve k, = 2m/A ise dalga sayssi olarak adlandirilir.

Yukaridaki denklemleri kullanarak ve g—i = — z—f esitliginden faydalanarak,

E =cB (2.15)
Elde edilir. EM dalgamin iki bileseninin birbiriyle aym fazda oldugunu gosterir.
2.1.2 Elektromanyetik Dalgalarin Enerjisi

Bir elektrik alann boslukta enerji yogunlugu;

e

W, = ~&,E? (2.16)



Bu denklem EM dalganin elektrik bileseniyle ilgili enerji yogunlugunu belirtir. Buna gore

manyetik alan igerisindeki enerji yogunlugu;

1
Wm = %BZ (217)
Wy, = Wiy = 260 E? (2.18)

Oldugu goriilir ve toplam enerji yogunlugu;

W =W, + W, = &E> (2.19)

2.1.3 Elektromanyetik Dalgalanin Yogunlugu (Gii¢c Yogunlugu)

EM dalganin yogunlugu (siddeti), enerji yogunlugunun dalga hizina carpmina esittir.

J=¢w (2.20)
Bir diizlem i¢in, boslukta harmonik dalga;

J = é&E? (2.21)

J=¢eExB (2.22)

j= #i ExE (2.23)

Bir diizlemin harmonik dalga yogunlugu bilindiginde boslukta elektrik bileseninin
biiyiikligli asagidaki esitlikle verilir.

E2=] (2.24)

Dalga Empedanst, \/? = 376.87 Q =377 Q buradan,
0



E? =] x377 (2.25)
Buna gore, vakumdaki veya havadaki manyetik bilesenin biiyiikligli asagidaki gibi

bulunur.

B2 =ty (2.26)

c
B? = Jx4.2x1071 (2.27)

Belirli bir ortam igerisindeki B ile H arasmdaki iliski asagida verilmistir.
B= oo H (2.28)
Burada p, ortamm bagl manyetik gegirgenligidir. Hava veya boslukta u = 1 kabul

edilirse, diizlem i¢cin hava veya boslukta harmonik dalga denklem (13) ve (26)’a gore
asagidaki gibi gosterilir.

E/H = \F ~377 0 (2.29)
0

Farkh birimler ile B arasmdaki iliski ise ( hava veya boslukta),
1G(B)=10e(H)=10"*T (B)= 7958 Am (H) dir.

2.2. Elektromanyetik Girisim

Elektromanyetik girisim (EMI), elektrik ile c¢alisan cihazlarin c¢ahsmalari esnasinda
olusturduklar1 EM alanlarmin, birbirleriyle etkilesime girip c¢ahsma fonksiyonlarini
etkilemesinden kaynaklanan bir kavramdwr. Bir EM isarete baska bir EM isaretin
mndikklenmesi ya da karismasi olayidir. Girisim sonucunda cihazlarm ¢aligma
performanslarinda bozulma veya calisamaz hale gelmeleri goriilebilir. Ayrica yidirim,



giines 1smlary, kozmik yaymlar ve atmosferik olaylar ise grisime neden olan dogal
kaynaklardr.

EMI tamamen olagan bir olay olup, ¢evredeki EM isaretlerin bir araya gelerek toplamda
farkl isaretler olusturmasina sebep olabilir. EMI'm neden oldugu bir bozulma, birgok
faktore bagh oldugundan ve tahmin ediimesi zor oldugundan devre tasarmm esnasinda
girisimi Onlemek biiyikk 6nem tagmmaktadir.

Girisim kaynagindan ¢ikan EM enerji, diger cihazlara farkh yollar iizerinden ulasabilir.
Bu bir iletken yol ile olacagi gibi hava lizerinden 1sima yoluyla da gergeklesebilir. Bu
iletim mekanizmalarina kuplaj mekanizmalar1 adi verilir. EMI smma Ve iletkenlik yoluyla

olmak iizere iki tiir kuplaj mekanizmasi ile gergeklesir.

Isma yoluyla yaylim; Havadan yayillan, c¢ogunlukla 30MHz’in iistiindeki frekanslarda
etkili olan, farksal ve ortak mod akmlar1 ile gerceklesebilen, disik empedansh yollar
tizerinden aktarilan yaylimdir. 30MHz'in altndaki frekanslarda yayllim az diizeyde
oldugundan etkisi az olmaktadir.

Iletkenlik yoluyla yayilim; direkt olarak baglant1 yoluyla olusan, cogunlukla 30MHz
altmda etkili olan, farksal ve ortak mod akmmlar1 ile gergeklesebilen yayilim tiiriidiir.

Farksal mod akmmlar1 devre ilizerinde tasarlanan isaretlerin akmmlaridr. Kaynaktan ¢ikip
gidis yolundan akarak, devreyi doniis yolu dogrultusunda tamamlar. Esit ve zit yonli
akmmlardir. Ayni genlikte ve zit yonde aktiklarn i¢in farksal mod akmimlarinin olusturaca g1
alanlar birbirlerinin etkilerini azaltrlar. Bu giiriiltiilerin temel nedeni cihaz igerisinde
bulunan devre bilesenlerinin kendi aralarmda etkilesime girerek istenilmeyen gerilim

farklar1 olusturmasidir.
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Devre 1 Devre 2

/77 777

Sekil 2.2. Farksal Mod Akmmlar1

Ortak mod akmmlar1 kotii topraklama veya kotii ekranlama nedeniyle devreyi toprak veya
ekran lizerinden tamamlayan istenmeyen akmmlardir. Genellikle bir parazit kondansatorii
lizerinden sisteme girer ve iletkenler tlizerinde doner. Besleme veya kablolar iizerinden
aym yonde akar ve devreyi toprak veya ekran ilizerinden akarak tamamlar. Aralarinda
potansiyel fark olmadigi i¢in yiikten hicbir akim akmaz ve devre iletkenler vastasi ile
toprak iizermden tamamlanmis olur. Basghca olusma sebebi, giic kaynaklarmdaki

anahtarlama islemlerinde olusan endiiktif agma kapama darbeleridir.

Devre 1 Devre 2

/)7 /777

Sekil 2.3. Ortak Mod Akmmlar1

Ayrica girisime sebep olan ve giriiltii kaynag olan cihazlara kaynak, girisime maruz
kalan cihazlar ise kurban olarak adlandmilir.

2.3. Elektromanyetik Uyumluluk ve Testleri

Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle kullanimi1 artan ve artmaya devam edecek olan
elektrik, elektronik, elektromekanik cihazlar, c¢ahsmalar1 esnasmda birbirleri ile

istenmeyen sekilde etkilesime gegebilirler. Ormegin; otomobillerde bulunan elektronik

11



fren sistemlerinin, cep telefonu yaymlarindan etkilenmesi, iki sistem arasnda bir
etkilesimin oldugunu gosterir. Tiim bu cihazlarin ve sistemlerin birbirleri ile etkilesim
icerisinde oldugu alanlarda, fonksiyonlarinin bozulmadan c¢ahsmalari icin uymalari
gereken gereklilikler bulunmaktadir.

Elektromanyetik uyumluluk (EMC), bir cihazin ya da sistemin bulindugu ortamda diger
cihaz ya da sistemlerin ¢ahsmasini etkileyecek sekilde EM girisim olusturmamasmi ve
yine cihazin ya da sistemin bulundugu ortamdan diger cihazlarin olusturacagt EM
grisimden etkilenmeyecek sekilde yeterli bagisikliga sahip olmasi gerekliligini aciklar.

EMC testleri 4 ana bashk altmda toplanmaktadir. Iletlen Emisyon (CE), Yayilan
Emisyon (RE), iletlen Bagisiklik (CI) ve Yaylan Bagisklik (RI) olarak smiflandirilir.
Bu testlerin temel olarak uygulanmalar1 Sekil 2.4’de gosterilmistir.

a) Gilg ———— | | G"i'lrﬁlﬁ'i
Ba‘ﬁ]amlm — ; Kaynag

Cihaz

Giig Kurban / Alingan

b) Baglantis) se——— /l I Cihaz
=z

[ P — * I I Giriilti
€} Baglantisi I\({t?}llﬂgl
ihaz
d) Giig —— | | Kurban / Alngan
Baglants) e— Cihaz

Sekil 2.4. Temel Uygulama Mekanizmalar1 a) RE b) RI ¢) CE d) ClI

Emisyon testleri, tasarlanan elektronik cihazdan istenmeyen sekilde iiretilen ve ¢evredeki
diger cihazlara bir iletken vasttasi ya da hava yoluyla yayilan sinyallerin olglilmesi ile
gergeklestirilmektedir. Bagisiklik testleri ise tasarlanan elektronik cihaza iletken yolu ya
da hava yoluyla yaylan sinyallerin, cihaz iizerinde bozucu etkisinin Olgiilmesi ile

gerceklestirilir.
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Otomotiv sektoriinde ise EMC testleri komponent ve arag iizeri olmak iizere ki seviyede
yapiimaktadir. Komponent seviyesinde, cihaza laboratuvar ortammnda testler uygulanir.
Olgiimleri etkilemese bile komponent seviyesi testlerde, PCB nin montaji yapilaca g1
plastk birimler ve montaj ekipmanlar1 ile bir biitin halinde iretilerek testler
gerceklestirilir.

Komponent seviyesi testleri belirlenen limitler dahilinde basart ile tamamlayan cihaz,
otomotiv tireticisine arag lizeri seviye testlerini yapmak i¢in gonderilir. Bu seviyede arag
{izerinde bulunan tiim sistemler toplanarak &lgiimler gergeklestirilir. Olgiimler esnasinda

otomobilin motoru ¢ahsrr halde de olabildiginden EM uyumlulugu 6n planda olmaktadir.

2.3.1. Emisyon Testleri

Emisyonlar, cihazin normal c¢algmasi esnasmda istenmeyen bir sekilde {iretilen,
giirtitiiyi temsil eden EMI tiirleridir. Emisyon testleri ise farkh kuplaj tiirleri ile olusan
bu giiriiltiileri 6lcen ve belirlenen limitler icerisinde olup olmadigini yorumlayan kontrol
mekanizmalaridir.  Belirlenen  limitler cihazin ~ bulundugu  ticari pazara  gore
degisebilmektedir. Limitler tamamen belirlenmeli ve yoruma brakimamalidir. Bu
sebeple bulunulan ticari pazara gdre FCC ( Federal iletisim Komisyonu ), CISPR (
Uluslararas1 Radyo Girisimi Ozel Komitesi ) ve MIL-STD (Military Standard) kuruluslar1

emisyon limitlerini belirlemektedir.

Tez ¢alismasinda kullanilan cihazin ticari pazari otomotiv sektorii oldugundan, 6lglim
limitleri CISPR tarafindan temel almarak misterilerin belirledigi  degerler ile
gergeklestirilmistir.  Otomotiv tretici firmalar belirlenen bu limitleri kendi araglarmin
bulundugu kosullara gore asagiya c¢ekerek, ara¢ {izerinde bulunan cihazlarin
performanslarinin st seviyelerde calismasini  ve giivenli bdlgelerde  olmasini
beklemektedir.

13



fletilen Emisyon (Conducted Emission) Testleri

fletlen emisyon testlerinin amaci, giiriiltii kaynagi olan cihazin giic kablosuna aktardigi
giriiltii akm ve gerilimlerini Glgmektir. Ayrica bu akimlarin sistemin ortak giic agina

gelmesinden Otiirli smrlandrma yapilmasma yardime1 olmaktir.

LISN (Line Impedance Stabilization Network) iki amaca sahiptir. ikki yayilan emisyon
Olgtimlerinin yankisiz odast gbi, test digmdaki giriiltiiniin Slgtimii  etkilememesini

saglamaktir. Ikinci amaci ise iiriine tiim dlciimler esnasnda sabit bir empedans sunmaktir.

5 ul

0.1 uF

— 1pF

1]

1000 1

CISPR 25 $

Sekil 2.5. CISPR 25 LISN Sematigi

Sekil 2.5de verilen CISPR 25 LISN devresinin A portu giic kaynaginin pozitif besleme
ucu, B portu ise gii¢ kaynagmin toprak baglantisidir. C portu EUT (test uygulanacak
donanm) pozitif besleme ucu, D portu EMI 6lgiim cihazina gidecek baglant1 ucu ve E
portu ise EUT toprak baglantisini temsil etmektedir.

Iletlen emisyon testleri otomotiv sektdriinde, Sanal Ag Testi, Serit Cubuk Testi ve
Kelepceli Akim Probu ile yapilan test olarak 3 gesittir. Bu testlerden serit cubuk testi
genel olarak bir {iriin birden fazla otomobilde kullanildiginda yapidigindan detayh
aciklama yapilmamistir ancak Sanal Ag ve Kelepceli Akim Probu testleri detayl olarak
anlatilacak tir.
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Sanal Ag Testi (Artificial Network - AN)

fletilen emisyon testlerinden olan AN (Sanal Ag) testi, dlgiim yapilacak cihaz ile gii¢
kaynag arasma eklenen bir LISN ile yapilr. Testin yapilma amaci, liriine baglanacak
kablolarin emisyon seviyesini Olgmektir. Asagida otomotiv sektorii temel almarak

hazirlanan AN test diizenegi verilmistir.

+200
. : 200 ©

-
-
=1DD

Sekil 2.6. AN Testi — Test Diizenegi

Sekil 2.6’de AN Test diizeneginde bulunan bilesenler 1; giic kaynag, 2; LISN 3; EUT,
4; yik simiilatorii, 5; toprak diizlemi, 6; giic iletim kablolari, 7; bagl dielektrik sabiti er
< 1.4 olan 50 mm kalnhiga sahip diizlem, 8; ¢ift ekranlamali koaksiyel kablo, 9; 6l¢iim
ekipmani, 10;Ekranlanmig diizlem, 11; 50 ohm yiik, 12; bolme duvarh konektor, 13; test
kablo grubu seklindedir. EUT’un iizerinde bulundugu topraklama diizleminin kenarlara
olan uzakhgr mmimum 100 mm’dir. LISN ile EUT arasmdaki mesafe ise 200 mm

olmaldir. (CISPR 25)

Oliim 150kHz-108MHz arahgmda yapilp, biitin kablolar iizerinden iletilen EM
seviyelere bakiimaktadir.
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Kelepgeli Akim Probu Testi (Clamp-on Current Probe)

EUT den belli uzaklklara yerlestirilen akim probu ile yapilan bu 6l¢limiin amaci kablo
aracihigi ile sistemde bulunan diger cihazlara aktarilan emisyonlar1 dlgmektir.

SO0 rin.,

100
T

Sekil 2.7. Clamp-on Current Probe Test Diizenegi Ust Goriiniim

Sekil 2.8. Clamp-on Current Probe Test Diizenegi Yan Goriiniim

Sekil 2.7 ve 2.8 ‘de goriiniimlerde yer alan Clamp-on Current Probe test diizeneginde
bulunan bilesenler, 1; Giig Kaynagi, 2;LISN, 3; EUT, 4; Yiik Simiilatorii, 5; Topraklama
Yiizeyi, 6; Kablo grubu, 7; Disik Bagl Dielektrik Diizenegi, 8; Koaksiyel Kablo, 9;
Olciim Ekipmani, 10; Ekranl Alan, 12; bolme duvarh konektor, 13; Fiber Optik Kablo,
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14; Akim Probu, 15; Gorintileme ve Tetkleme Sistemi ve Sekil-4 de 14; Anten
Eslestirme Unitesi goriilmek tedir.

Olgiim esnasmda akm probu, EUT’den 50mm ile 750mm uzaga farkh aralklar ile
konumlandirilir. Probun EUT’e en yakm oldugu konumda en yiiksek emisyon Ol¢iimii
goriilmesi  yilksek ihtimal ~dahilindedir. Olgiim 9kHz ile 108MHz arahginda
yapiimaktadir. (CISPR 25)

Yayilan Emisyon (Radiated Emission) Testleri

Yayllan Emisyon testlerinin amaci, giiriilti kaynagi olan cithazin  smmm  yoluyla
olusturdugu elektrik alanlar1 Olgmek, bunlart belirlenen limitler dahilinde oldugunun
kontroliinii yapmaktr. OATS (A¢ik Alan Test Ortami) ya da SAC (Yan Yankisiz Oda)
ortamlarinda  Olgtimler  gerceklestirilir.  Genel olarak ise SAC ortaminda testler
gerceklestirilir. SAC, igerisinde yansimayi Onleyen ve radyo frekanslarini soniimleyen
malzemelere sahiptir. SAC’ m temel amac1 test esnasmda EM emisyonlarin test sonucuna
etkisini Onlemektir. Yari yankisiz olarak adlandirilmasina sebep olan ise yan duvarlarin
giirlittii soniimleyen yapilar ile kaph olmasina ragmen oda tabanmin bu yapilara sahip
olamamasidir. Bu sebeple tabandan minimum seviyede bile olsa yansima yapabilir ve bu

yansima tiim Olclimlere tolerans olarak eklenerek sonuglar gozlemlenir.

Testler ALSE (Emici Korumah Muhafaza) ve TEM (Enine Elektromanyetik Hiicre)
metotlar1 ve farkh frekans araliklarinda kullanilan antenler ile gergeklestirilir.

ALSE metodunda 0,15MHz ile 30MHz arahginda dikey monopol anten, 30MHZ ile
300MHZ aralginda bikonik antenle, 200MHz ile 1GHz araliginda logaritmik-periyodik
anten ile ve 1GHz ile 6GHz araliginda ise horn ya da logaritmik-periyodik anten ile

Olctimler gerceklestirilir.

Cesttli antenler, serit ¢ubuk ve farkh manyetik alan bobinleri ile gergeklestirilen bu testler

ille emisyon Olgiimler gerceklestirilmektedir.
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Anten Testleri

Yaylan Emisyon testlerinin en genel olarak kullanilani olan bu test biriminde farkh
antenler ile testler gergeklestirilir. EUT {izerinden ortama yaylan emisyon seviyeleri Rod

anten, bikonik anten, logaritmik-periyodik anten ve horn ile bu testler 6lgiilmektedir.

Bu testlerde 150kHz ile 30MHz aras1 dikey polarizasyonda, 30MHZ ve {istii ise hem
dikey hem de yatay polarizasyonda Olgiimler alnr. Antenler test diizleminde toprak taban
yizeyinden en az 100mm+10mm yiiksekte bulinmaldr. Testlerin gerceklestirilece §i
SAC, hem EUT nin hem test antenlerinin, SAC duvarlar1 ya da soniimleyen hiicrelerden
en az | mt uzakta olacak biiyiikliikte olmalidr.

Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da Rod Anten test diizeneginde bulunan bilesenler 1; EUT, 2;
Kablo Grubu, 3; Yik Simiilatorii, 4; Giig Kaynag (Otomotiv sektdrii igcin arag¢ akiisii),
5;LISN, 6; Topraklama Yiizeyi, 7; Disiikk Bagil Dielektrik Diizenegi, 8; Rod Anten, 9;
Topraklama Baglantisi, 10; Cift Ekranlamali Koaksiyel Kablo, 11; bolme duvarh
konektor, 12; 6l¢iim ekipmani, 13; RF Absorbe Yiizeyler, 15; Goriintilleme ve Tetikle me
Sistemi ve Sekil-4 de 14; Anten Eslestirme Unitesi goriilmektedir.

Olgiim esnasmda anten ile topraklama vyiizeyine bagh masa iizerinde bulunan kablo
arasmda 1mt mesafe bulinmaktadir. Olgiim 150kHz ile 30MHz arahginda yapilarak,

belirlenen smirlar arasmdaki degerlerin kontrolii yapilir.
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Sekil 2.9. Rod Anten Test Diizenegi Ust Goriiniim — Dikey Polarizasyon
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Sekil 2.10. Rod Anten Test Diizenegi Yan Goriiniim — Dikey Polarizasyon

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de Bikonik Anten test diizeneginde bulunan bilesenler 1; EUT,
2; Kablo Grubu, 3; Yik Simiilatorii, 4; Glig Kaynag (Otomotiv sektorii igin arag akiisti),
5;LISN, 6; Topraklama Yiizeyi, 7; Diistik Bagl Dielektrik Diizenegi, 8; Bikonik Anten,
10; Cift Ekranlamali Koaksiyel Kablo, 11; bolme duvarh konektor, 12; dlclim ekipmani,
13; RF Absorbe Yiizeyler, 14; Goriintiileme ve Tetkleme Sistemi goriilmektedir.

Bikonik anten ile hem dikey hem yatay polarizasyonda 30MHz ile 300MHz arahginda

Olciim yapilarak, belirlenen smirlar arasmdaki degerler kontrol edilir.

1000 min.
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Sekil 2.11. Bikonk Anten Test Diizenegi Ust Goriiniim — Dikey Polarizasyon
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Sekil 2.12. Bikonik Anten Test Diizenegi Yan Goriiniim — Yatay Polarizasyon

Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’de Logaritmik-Periyodik Anten test diizeneginde bulunan
bilesenler 1; EUT, 2; Kablo Grubu, 3; Yik Simiilatorii, 4; Glic Kaynag (Otomotiv
sektorli i¢in arag¢ akiisli), 5;LISN, 6; Topraklama Yiizeyi, 7; Disik Bagl Dielektrik
Diizenegi, 8; Logaritmik-Periyodik Anten, 10; Cift Ekranlamali Koaksiyel Kablo, 11;
bolme duvarli konektor, 12; 6lgtim ekipmani, 13; RF Absorbe Yiizeyler, 14; Goriintiile me
ve Tetikleme Sistemi goriilmektedir.

Logaritmik-Periyodik anten ile hem dikey hem yatay polarizasyonda 200MHz ile 1GHz

arahginda Olclim yapilarak, belirlenen smrlar arasmdaki degerler kontrol edilir.

1500+75

1000 min.

1000+ 10
100 £ 10

Sekil 2.13. Log-Periyodik Anten Test Diizenegi Ust Goriiniim — Dikey Polarizasyon
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Sekil 2.14. Log-Periyodik Anten Test Diizenegi Yan Goriiniim — Yatay Polarizasyon

Sekil 2.15 ve Sekil 2.16°’da Horn Anten test diizeneginde bulunan bilesenler 1; EUT, 2;
Kablo Grubu, 3; Yik Simiilatorii, 4; Giig Kaynag (Otomotiv sektorli icin arag akiisii),
5;LISN, 6; Topraklama Yiizeyi, 7; Diistik Bagl Dielektrik Diizenegi, 8; Horn Anten, 10;
Cift Ekranlamali Koaksiyel Kablo, 11; bolme duvarh konektor, 12; dlgiim ekipmani, 13;
RF Absorbe Yiizeyler, 14; Gorlintiilleme ve Tetkleme Sistemi goriilmektedir.

Horn anten ile hem dikey hem yatay polarizasyonda 1GHz — 6GHz arahginda o&lgiim

yapilarak, belirlenen smirlar arasmdaki degerler kontrol edilir.

1600 £75

Sekil 2.15. Horn Anten ile Test Diizenegi Ust Goriiniim — Yatay Polarizasyon
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Sekil 2.16. Horn Anten ile Test Diizenegi Yan Goriiniim — Dikey Polarizasyon
Serit Cubuk (Stripline) Testi

Serit bir cubuk altma yerlestirilen EUT’den, serit yiizeyine aktarilan emisyon Olglimleri
gerceklestirilmektedir. Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de Stripline metodu ile yapilan test
diizeneginde bulunan bilesenler 1; EUT, 2; Kablo Grubu, 3; Yiik Simiilatorii, 4; 50 Ohm
Yik 5; Disiik Bagl Dielektrik Diizenegi, 6; LISN, 7; Merkez Iletken Ara Yiizey
(Septum), 8; Topraklama Yiizeyi, 9; Eslestrme Diizenegi, 10; Ekranli Oda Duvari, 11;
Bolme Duvarli Konektdr, 12; 6lgiim ekipmani, 13; RF Absorbe Yiizeyler, 14; Giig
Kaynag (Otomotiv akiisii) goriilmektedir.

EUT, topraklama vyiizeyinden 5045 mm yiiksekte, septumun kenar ucundan 200mm
uzakta ve 50 Ohmluk yiikiin bulundugu tarafta konumlandirihr. 1700mm ie 2000mm
uzunluga sahip kablo grubunun 1000+£50 mm lk kismm septuma paralel olarak,
konumlandirilr. Kalan kisimlar ise gii¢ kaynagi ve 50 Ohmluk yiike baglanr. Yiik
simiilatorii de septum kenarmdan 200+50 mm uzaga konumlandwrilarak 100kHz ile 1GHz
aralginda Olgiimler almir.
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Sekil 2.17. Stripline Metodu ile Test Diizenegi Ust Goriiniim
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Sekil 2.18. Stripline Metodu ile Test Diizenegi Yan Goriiniim

Manyetik Alan Bobini (Magnetic Field Coil) Testi

Sekil 2.19 ve Sekil 2.20’de Manyetik problar ile yapilan Manyetkk Alan Bobini test
diizeneginde bulunan bilesenler 1; EUT, 2; Topraklama Yiizeyi, 3; Diisiik Dielektrik1i
Bagil Yiizey, 4; Oda Duvan ile Toprak Yiizeyi arasmdaki Elektriksel Baglanti, 5; Test
Kablo Grubu, 6; Yapay Yik, 7; Sanal Ag, 8; Aki, 9; Baglant1 Ekipmani, 10; Giig
Kaynag, 11; Manyetkk Prob, 12; Test Sonu¢ Alcisi, 13; Koaksiyel Kablo, goriilmekted ir.

12cm ¢apa sahip manyetik prob ile ISO 11452-8 standardma gore yapilan bu testte
manyetik prob diizenegi, teste maruz brakilan {iriiniin 70mm yukarisinda buluinmaktadir.
20Hz ile 150kHz arasmdaki davramsi o6lciiliir.

750 £37
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Sekil 2.19. Manyetik Alan Bobini Test Diizenegi — Ust Goriiniim
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Sekil 2.20. Manyetik Alan Bobini Test Diizenegi — Yan Gortiniim

Izotropik Manyetik Alan Bobini Testi

Sekil 2.21 ve Sekil 2.22°de Izotropik Manyetik Prob ile yapilan Izotropik Manyetik Alan
Bobini test diizeneginde bulunan bilesenler 1; EUT, 2; Topraklama Yiizeyi, 3; Disiik
Dielektrikli Bagl Yiizey, 4; Oda Duvart ile Toprak Yiizeyi arasmdaki Elektriksel
Baglanti, 5; Test Kablo Grubu, 6; Yapay Yik, 7; Sanal Ag, 8; Akii, 9; Baglant1 Ekipmani,
10; Giig Kaynag, 11; Izotropik Manyetik Alan Bobini gdriimektedir.
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Sekil 2.21. izotropik Manyetik Alan Bobini Test Diizenegi — Ust Goriiniim

24



Sekil 2.22. Izotropik Manyetik Alan Bobini Test Diizenegi — Yan Goriiniim

Bu testte izotropik manyetik alan bobini 100cm? alana sahip bir kiire bicimindedir. Teste
maruz brakilacak pargadan 70mm yiikseklikte tutularak, parcanm 1Hz ile 400kHz

arasmdaki davranis1 Olgiiliir.

2.3.2. Bagisiklik (Immunity) Testleri

Parcanmn igerisinde bulunacagi EM alanlar icerisinde bu alanlara karsi bagisikliinin da
Onemi yaydig1 emisyon kadar 6nemlidir. Ciinkii par¢a diger sistem birimleri ile ¢alhismasi
esnasnda maruz kalacagt EM kirlilige karsi bir bagisikliga sahip olmaldir ve bu EM

kirliligin parcann fonksiyonelligini etkilememesi gerekmektedir.

Bu bolimde anlatilacak bagisiklik testleri, maruz kalmacak alanlara karsi etkisini 6lgmek
icin yapimaktadir. Testler esnasinda cihazlara ¢ahsmalarmi bozabilecek tiirde sinyaller,
farkh iletim yoluyla uygulanwr. Uygulama esnasinda test edilen cihazin fonksiyonelligini

etkilememesi ya da performansini etkilememesi beklenir.

Elektrostatik Desarj (ESD) Testleri

Giiniimiizde c¢ogu kez etkilesimde oldugumuz cihazlarin statik elektrige karsi etkilesimi
vardrr. Insan saci, pamuk gibi malzemeler statik elektrik ile sarj olabilir ve bu sarj sonrast,

herhangi bir elektronik cihaz ile temas ettifi anda, cthaz lizerine desarj olmaktadir.
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Parcann cahsmasi, tasmmasi ya da sistemlerdeki elektrostatik yiiklere maruz birakildigi

durumlarda, bagisiklik testleri arasmda yer alan elektrostatik desarj testleri yapilr.

Sekil 2.23. Montaj-Tasima Seviyesi — Elektrostatik Desarj Testleri

Sekil 2.23’de gosterilen Assembly yani tagima ve montaj esnasnda olusabilecek statik
yiiklere maruz kalacak parcann test diizeneginde, 1; Toprak Hatti, 2; Toprak Yiizeyi, 3;
EUT, 4; Toprak Noktasi, 5; Tahta Masa, 6; ESD Jeneratorii goriilmektedir.

ISO 10605 standardma gore yapilan bu test esnasmda havadan yani pargann plastik
govdesi lizerine ya da direkt parcann elektrik giris pinlerine elekstrostatik yiikler ESD
jeneratorine bagh olan ESD tabancalar1 araciigi ile uygulanir. Bu test esnasmda parca
elektriksel olarak bir baglantiya sahip degildir yani kapah moddadwr. Direkt olarak giris
konektor pinlerine srasiyla £2kV, £4kV ve £6kV uygulanir. Plastik gdvde ya da havadan
ise srasiyla +4kV, £8kV ve £15kV uygulanir. Testler sonunda parga Tlizerinde
fonksiyonellik Olgtimleri yapilr.

Sekil 2.24°de gosterilen sistem seviyesi testleri esnasmda parcanin calismasi esnasinda
maruz kaldig1 elektrostatik yiiklere karsi bagisikligi olciiliir. Test diizeneginde, 1; Toprak
Yiizeyi, 2;470kQ Yiksek Gerilime Dayanikli Topraklama Direngleri, 3; ESD Jeneratorii
icin Toprak Referans Noktasi, 4; EUT Toprak Baglantis1 (Gerekli ise), 5; EUT, 6; Test
Kablo Diizenegi, 7; Besleme Akiisii, 8; Kontrol Ekipmanlari, 9; Sanal Ag, 10; Ekipman
ve akii icin Toprak Referans Noktasi, 11; ESD Jeneratorii goriimektedir.

26



Sekil 2.24. Sistem Seviyesi - Direkt Desarj Testi

Parcanin c¢alismasi esnasnda, direkt olarak parcanmn belirlendigi yiizeylerine swasiyla

+4kV ve +8kV uygulanir.

Sekil 2.25. Sistem Seviyesi - Dolayli Desarj Testi

Sekil 2.24’de yer alan Direkt Desarj Testinden farkh olarak parga ile akii arasmdaki kablo
ylizeylerine swrastyla +4kV, £8kV ve +15kV uygulanarak, parcanmn elektrostatik yiklere
kars1 bagisiklig1 Sekil 2.25°de yer alan dolayli desarj testi ile Sl¢iiliir.

Tletilen Bagisikhk Testi (Conducted Immunity)

Iletilen bagsiklik testi test edilen cihaza disaridan iletim yoluyla bozucu sinyaller
uygulanarak yapimaktadw. ISO 11452-4 standardinda ki diizenek ve sinyaller baz

almarak gerceklestirilir. Test sinyallerini uygulamak icin test edilecek cihazin girig
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smyallerine, akim enjeksiyon probu eklenerek giristeki sinyaller bozulmaya c¢absilw. Test
ortak ve ayrik mod olarak iki metot ile gergeklestirilir. Ortak mod uygulandig1 anda, akim
enjeksiyon probunun toprak baglantisi, cihazin toprak baglantis1 ile birlestirilir. Ayrik
mod uyguland1g1 esnada ise akim enjeksiyon probunun toprak baglantis1 cihazdan ayri
bir toprak baglantis1 ile saglanir.

Bozucu sinyallerin uygulandig1 frekans araligi ise 100kHz ile 400MHz arasmdadir.
Ayrica akim enjeksiyon probu pargadan 15cm, 45cm ve 75cm uzaklklarda eklenerek

Olctim gerceklestirilir.

Sekil 2.26 ve Sekil 2.27°de Iletilen Bagisiklik Testinin diizenekleri goriilmektedir. Burada
emisyon testlerinden farkh olarak kurban ve bozucu ekipmanlar sistem iizerinde yer

degistirerek testler gergeklestirilir.

Sekil 2.26. fletilen Bagsiklik Test Diizenegi Ust Goriiniim
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Sekil 2.27. Iletilen Bagisiklik Test Diizenegi Yan Goriiniim
Yayilan Bagisiklik Testi (Radiated Immunity)
Iletilen bagsiklk testinde cihazin girisine uygulanan bozucu sinyaller, yayilan bagsik lik
testi esnasmda antenler vasttasi ile hava aracihigi ile uygulanir. Testler esnasmda baz
alman standart ISO 11452-2 dir. Bikonik, Logaritmik-Periyodik ve Horn Antenler

vasttast ile 200MHz ile 6GHz frekans araliginda sinyaller uygulanir.

Sekil 2.28°de gosterilen yayilan bagisiklik test diizeneginde bikonik anten kullanilmustir.
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Sekil 2.28. Yaylan Bagsiklik Test Diizenegi Ust Goriiniim
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Manyetik Alan Testi

Bagisiklik testleri arasmda yer alan Sekil 2.29°da diizenegi goriilen Manyetik Alan testi,
test edilecek cihazin igerisinde hassas manyetik bir komponent, drnegin; cihazda hall
sensorii ya da manyetik-indiiktif bir sensér var ise uygulanr. 1SO 11452-8 standart
limitlerinin esas alindig1 bu test i¢cin, 60cm capa sahip, Helmhoitz bobin kullanilarak
15Hz ile 150kHz arasmda sinyaller uygulanip, Olgiim gergeklestirilir.

Sekil 2.29. Manyetik Alan Test Diizenegi
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bolim igerisinde, tez ¢alismasinda yer alan LED, DC/DC doéniistiiriiciiler ve PCB
tasarminda dikkat edilen hususlar hakkmnda detayh bilgi verilmistir.

3.1. Isik Yayan Diyot (LED)

LED (Light Emitting Diode) aslnda bir p-n jonksiyona sahip diyottur. Elektrotlar1 uygun
bir gerilim ile beslenirse, yari iletken yiizeyindeki elektronlar, elektron delikleriyle
birleserek ekstra enerjiyi fotonlar seklinde serbest birakwr. Elektroliiminesans olarak
adlandrilan ve Sekil 3.1°de temel olarak gdsterilen bu olay sonucunda i1sma sonucunda,

ylizeyinden 151k ortaya ¢ikar (Taylan ve ark. 2019).

ptype _H_ ndyp e
) o O OI:F O 8 B B g
DD O O *-® g @

hale electron

Sekil 3.1. Elektroliiminesans Olayt Gorseli
Otomotiv aydmlatma triinlerinde halojen ya da floresan ampul yerine ¢ok sik kullanilan
LED, butez ¢aligmasinda bulunan devre kartmin 6nemli bilesenleri arasmda yer almigtir.

Caliymada KW2 CFLNM2.TK kodlu Sekil 3.2°de gosterilen OSRAM firmasinin iirettigi
beyaz renkli 151k veren LED kullanilmistir.

Sekil 3.2. OSRAM — KW2 CFLNM2.TK LED
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Bu LED’in seg¢ilmesi esnasmda LED’den ¢ikan isik miktarma, LED’in jonksiyon termal
diren¢ katsayisina ve rengine dikkat edilmistir. Bu kistaslar {irliniin kullanim alam olan
On sis aydmlatma Tiriiniindeki, yasal regiilasyonlara uyulmasi i¢cin Oonem tagwr. Termal
diren¢ katsayisinin diisiik olmasi LED’in ¢aligmas1 swrasinda olusturacagi st miktarinin
distk olmasmi saglayacaktr. Bunun sonucunda cihaz Omiir testlerini basariyla

tamamlayacaktir.

Tez ¢alsmasinda kullanilan beyaz 51k yayan LED’ler, genellikle yiiksek parlakhga sahip
InGaN (Indiyum Galyum Nitrit) icerige sahip mavi LED’lerin {izerinin ince bir fosfor
tabakastyla kaplanmasi sonucu olusturulur. Burada yiiksek enerjili fotonlar, fosfor
materyalindeki atomlar tarafindan absorbe edilir ve yeni, daha disiik frekanslhi fotonlar
yayilir. Bu fenomen floresans olarak adlandrilir(Taylan ve ark. 2019).

Beyaz sk, mavi LED’den gelen 15k ile fosfor tabakadan yaylan, g¢ogunlukla sari g1k
tireten ancak aym zamanda goriiniir spektrumun dalga boylarmda fotonlar yayan is181n
birlesiminden olusur(Taylan ve ark. 2019).

Secilen LED, 50mA ile 1500mA siirme akmm ile 15k cikisi verebilmektedir. Ancak
LED’in normal g¢aliyma akmu 1000mA olup bu deger disindaki tiim akmmlarda Sekil
3.3’te yer alan grafikteki katsayi ile ¢arpilp, 15Kk ¢ikisi degisebilmektedir .
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Sekil 3.3. OSRAM — KW2 CFLNM2.TK LED Isik Cikis Katsayisi / Akim Grafigi
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3.2. DC/DC Doniistiiriicii Devreler

Tezin konusu olan elektronik devre iizerinde de DC/DC doniistiiriicli bulundugundan, bu
konu hakkmda detayh bilgi verilecektir.

Giig elektroniginin en biiyiik arastrma alam olan donistiiriiciiler, neredeyse her elektrik
ille calsan cihazda bulunmaktadir. Donistiirliciiler 4 ana bashga ayrimis durumdadir.

1- Alternatif Akim / Alternatif Akim (AC/AC) Doniistiirticiiler
2- Alternatif Akim / Dogru Akim (AC/DC) Eviriciler

3- Dogru Akim / Dogru Akim (DC/DC) Déniistiirticiiler

4- Dogru Akmm / Alternatif Akm (DC/AC) Evrriciler

AC/AC ya da DC/DC Doniistiiriiciiler sadece gerilim seviyesini diigiirlir ya da arttirir.
AC/DC veya DC/AC Eviriciler ise gerilimi ilgili cthazlarda kullanmak {iizere birbirlerine
evirirler. AC/DC eviriciler genellikle sehir sebekesinden gelen AC sinyali, elektronik
cihazlarda kullanmak iizere DC siyale evirir. DC/AC eviriciler ise elektronkk cihazin
kullandig1 ya dafiirettigi DC sinyali, AC ile ¢cahsan elektrik cihazlarinda kullanmak {izere
AC sinyale evirir.

Tez calismasinda kullanilan cihazin fonksiyonlarmi yerine getirmek igin DC gerilim
gerekmekte ve LED arag akiisinden elde edilen gerilimden daha diisik bir gerilim ile
cahstigindan, tez icerisinde DC/DC doniistiiriiciiler kullanilmis ve bu doniistiiriiciiler

tizerinde durulmustur.

3.2.1 Gerilim Diisiiren DC/DC Déniistiiriiciiler

Temel olarak, grrisine uygulanan gerilim seviyesini, kontrol edecegi yik ve akim
kontrolii i¢cin azaltan devrelere gerilim diisiiriici  devreler denir. Lineer ya da
Anahtarlamali  Gerilim Diisiiren devreler olarak 2 ana baslk altnda yer alrlar. Bu
cabymada gerilim digiren DC/DC doniistiiriici  kullanilmistr  ve avantajlar ile

dezavantajlar1 agiklanacaktir.
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Lineer Gerilim Diisiiren DC/DC D oniis tiiriiciile r

Lineer regiilator olarak adlandrilan bu devre tiiriinde, giris gerilimi regiile edilerek ¢ikista
disik gerilim elde edilir. Bu yapilarda, regilatoriin iiretecegi sabit gerilim degeri,
regiilatdriin direncine gdre degisir. Istenen ¢ikis gerilimini elde etmek i¢in regiilatdriin
giris kismuna, ¢ikistan yiiksek bir giris gerilimi gerekmektedir.

Lineer regiilatorler, diisik akmm gerektiren, giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasmdaki
farkm kiicik oldugu sistemler icin uygundur. Ciinkli giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi
arasmdaki fark regiilator Ustiinde tamamen 1 seklinde ortaya ¢ikacaktr. Bu durum

regiilatériin bozulmasina ya da veriminin diismesine neden olacaktr (Clayton 2006).

Avantajlar;;, basit yapida, diisik maliyetli ve disik EM girilti olusturmasidir.
Dezavantajlar1 ise, diisiik verimli, yiiksek 1s1 olusturan ve diisik glic kontrol eden yapilar
olmasidir (Clayton 2006). Sekil 3.4 temel olarak bir lineer regilatoriin igyapist ve
kullanim seklini gostermektedir. Belitilen direngler ile cikista kontrol edilecek akim

seviyesi belirlenir.

Sekil 3.4. Lineer Regiilator Temel Yapisi

Anahtarlamah Gerilim Diisiiren DC/DC Doniistiiriiciiler

Giiniimiizde giic yonetiminin gereksinimleri, farkh yik kosullarinda daha az giig
tiketimi, daha az tasarim alani, yiiksek verimlilik ve genis aralkli giris gerilimine
uygunluktur. Bunu yerine getirebilmek icin ise anahtarlamali yapilar gelistirilmistir.
Anahtarlamali dontistiirtictiler, genel olarak bir FET (Alan Etkili Transistor)’i, hizli bir
sekilde acip kapatarak anahtarlamay1 gerceklestirir.
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Anahtarlama gergeklestirilirken, doniistiiriicii giris enerjisini  gegici olarak depolamakta
ve bu enerjiyi farkh bir gerilim seviyesinde c¢ikisina aktarmaktadw. Anahtarlamanin hizi
yilke aktarlacak miktar1 ayarlamaktadw. Anahtarlama esnasmda yik ya tamamen
iletilmistir ya da tamamen sifira inmistir, bu sebeple donistiiriicli lizerinde neredeyse hi¢

yiik harcanmamaktadir.

Anahtarlamali doniistiiriciilerde lineer regiilatorlerden farkh olarak, geriim seviyesi
yikseltilebilir hatta gerilimin kutbu degistirilebilir. Bu sebeple birbirinden farklh
topolojilere sahip anahtarlamali donistiiriictiler  (buck, fiyback vb.) bulunmaktadir.
Gelisen iiretim metotlar1 ve yar iletken teknolojileri sayesinde de FET ler anahtarlamali

donistiiriiciiler igerisine eklenmektedir (Maniktala 2012).

Sekil 3.5°de anahtarlamali gerilim diisiiren devrenin temel olarak yapisi goriilmektedir.
Buck ya da step-down doniistiiricli olarak adlandirilan doniistiiriicii tiiriinde, S olarak
adlandrilmis FET anahtar kapah moda geldiginde yani devre tamamlandiginda enerji
anahtar lizerinden giristen L bobin {izerine indikklenir. Anahtar acik moda geldiginde ise
L iizerinde indiklenen enerji, D diyot vasttasiyla R yiik iizerine yani ¢ikisa aktarir. Yik
tizerindeki akmm (i,), ¢ikis akmmma (i,) esittir. Cikis gerilimi (V,) ile giris gerilimi (V)
olarak almir ise u donistiirliciiniin transfer fonksiyonu D asagidaki gibi bulunur.

i,= i, (3.1)
=Y
D:VZ1 (3.2)
i )
+ +
v, AD RS V)

Sekil 3.5. Gerilim Diisiiren (Buck) Dondstiiriicii Temel Yapisi
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Tez ¢alismasindaki devrede gerilim disiiriicti regilator kullanilmis olup, arag bataryasi
gerilimi olan 12V DC, LED siirme gerilimi Sekil 3.6°da belirtilen ortalama deger 6.2V
DC gerilim seviyesine diistirtilmiistiir.

Forward Voltage Groups

Group Forward Voltage Forward Voltage ®
I, = 1000 m& .= 1000 m&
min. max.

Ve Ve

sSC 560V 6.20

6B 6.20V 8.75V

Sekil 3.6. LED Bilgi Dokiiman1 — Calgma Gerilimleri

LED’in optk istemlerine gore belirlenen akim ve gerilimine uygun gerilim distiriicii
olarak Diodes firmasinin AEC (Otomotiv Onayl)) AL8860Q tiriinii (Sekil 3.7) secilmistir.

Sekil 3.7. Diodes — AL8860Q Doniistiirticii

3.2.2 Gerilim Yiikselten (Boost) Doniistiiriiciiler

Sekil 3.8’de temel olarak gosterilen boost veya step-up dondistiiriicti olarak bilinen gerilim
yikselten donistiiriicii  tlirlinde, S anahtar1 kapali moda geldiginde, enerji yalizca
giristen bobin iizerine indikklenir ve yike (R) dogru gitmez. S anahtar1 agik moda
geldiginde ise bobin ilizerinde indikklenen enerji, diyot ilizerinden ¢ikisa iletilir ve yik i¢in
gerekli gerilim saglanrr. Cikis gerilimi (V,) ile giris geriimi (V;) olarak almir ise u
donistiiriiclinlin transfer fonksiyonu D asagidaki gibi bulunur.

D% (3.3)
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Sekil 3.8. Gerilim Yiikselten (Boost) Doniistiiriiciiler

3.3 Baski Devre Karti Tasarnm

Tez galismasinin kritk kisnu olan baski devre tasarmm bu boliimde anlatilacaktr. Burada
LED’in optik istemleri i¢in gerekli olan siirme akmu 800mA ve 6.2V siirme gerilimine
gore tasarim sekillenmeye baslanmigstir.

Tasarimda kullanilan AL8860Q); icerisinde yerlesik bir FET bulunan doniistiiriictidiir. 1,5
Amper akm ve 40 Volt gerilim c¢ikisi saglayabilir. 1 numarali SET (Ayar) pinine
baglanan direng ile ¢ikis akmu ayarlanabilen ve 4 numarali CTRL (Kontrol) pinine gelen
PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) sinyali ile ¢ikis akmmmni degisen zamanlarda
istenilen seviyelerde degistirebilen bir doniistiirliciidiir ve pin diyagrami Sekil 3.9°da
gosterilmistir. SW (Anahtarlama) pinleri ise donistiiriiciiniin yapisinda bulunan FET’in
Drain bacagidr ve LED’in katot kismu bu bacaga bir bobin {izerinden baglanmaktadir.

: 4.5v

| vDD

1 Generator 1.9V DIV

|

|

! ¥ Comp

! BG & Ref Hysteresis ] ] ™~
| Reference Control PwWM, | Logic & Driver
|

]

[}

] r

PWM/DC }MM [ orp ] oTp
Dimming

TT_

Sekil 3.9. AL8860Q Pin Diyagrami
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Dontstiirticiiniin  teknik bilgi dokiimam incelendikten sonra devre semas1 oncelikle Sekil
3.10’da yer alan temel devre semasi tlizerine kurgulanmistr. Burada eksik olan
komponentler, fitre komponentleri, ters polarite diyodu ve TVS (Transient \Voltage
Suppresor) diyotu eklenip Sekil 3.11°da goriilen devre semasi olusturulmustur.

» D N8

Vin (4.5V to 40V) |

VIN SET

AL8860Q
—{CTRL swW

c1 :[ GND

Sekil 3.10. AL8860Q Doniistiiriiciistiniin Temel Devre Semasi

_| 9
|1 @xp1

oo

G‘\l'—‘

" w
nNe = =
Jrzl
o]

Q

Z

=

4;
>
g
ALBS60Q
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Sekil 3.11. Temel Devre Semasi

GND

b2 GND
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Olusturulan devre semasmdan sonra, PCB’nin tasarmina baglamlir.

Sekil 3.12. PCB Fiziki Yiizeyi
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Ardndan Sekil 3.11°da bulunan devre semasndaki komponentlerin PCB lizerine dizilimi
gerceklestirilir. Optik tasarrm biriminden gelen LED konumu ve mekanik tasarim
biriminden gelen pargann besleme geriliminin uygulanacagi konektor bolgesi sabitlenir.
Devrenin giris kisminda yer alan, algak geciren filtre komponentleri olan C1, C2
kondansatorleri ile R1 direnci Kkonektor baglantt bolgesine en yakmn sekilde
konumlandirilir (Sekil 3.13). Ayrica anlk darbe gerilim testlerini asmak i¢in kullanilmig
D1 referansh TVS diyot tasarimda giris kismma konumlandirilarak devreyi korumasi
amaglanmigtir. D2 referanshi ters-polarite diyotu ise, EUT’ye uygulanabilecek ters
gerilimlerde devreyi korumak i¢in yine giris kismma konumlandirilmustir. Sekil 3.14 te
ise tim komponentler konumlandrilmistur.

Sekil 3.14. PCB Uzerine Tiim Komponentlerin Yerlesimi
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LED’in termal agidan zarar gormemesi i¢cin, tam arkasma yerlestirilen heatsink bolgesine

temas etmesi agismdan etrafina PCB’de Sekil 3.15°de goriildiigli iizere vialar acilr.

Sekil 3.15. LED ile Heatsink Bolgesine Termal Vialarin Eklenmesi

Tiim ayarlamalar bittikten sonra, iletken yollar birlestirilir ve PCB iizerindeki kalan alan
toprak baglantis1 ile baglamir. PCB tasarminm son hali Sekil 3.16°da Ust Yiizeyi, Sekil
3.17°de Alt Yiizeyi gosterilmistir. Sekil 3.16’da kwmuzi ile olan goriinim tasarim
programinin 2 boyutlu yilizeyinden, yesil goriinlim ise 3 boyut lizerinden alinan
gosterimlerdir. Sekil 3.17°de ise mavi ile olan goriinim tasarm programmnin 2 boyutlu

yiizeyinden, yesil goriiniim ise 3 boyut iizermden alnan gosterimlerdir.

Sekil 3.16. PCB Ust Yiizeyi
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PCB nin, sogutucu ve konektdr baglantisi

gosterilmistir.

0000000000
R3 0000000000

= =

000000000
00000000

00000000000

= m

colEll

R4 D3+

=yl

00000000000
000000000000

00000000000
0000000000

000000000000

|
Bl cn

Sekil 3.17. PCB Alt Yiizeyi

Sekil 3.18. Montaji Tamamlanan Uriin Gérseli
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4. BULGULAR

Bu tez caliymasinda doniistiiriiclilerde biiyilk problemlerin  yasandigi, tasarimda
degisiklikler yapimasma sebep olan, yaylan emisyon Ve iletilen emisyon testlerinin
Olgtimleri almmustir. Emisyon testlerinde devre tizerinde yapilan degisikliklerin, emisyon
seviyelerini hangi olgiide etkiledigi lizerinde durulmustur.

Ik olarak, PCB tasarmunda esas alman ve ongdriilen komponentlerin yer aldigi temel
devre i¢cin Olglimler almmustir. Ardndan PCB iizerinde yer alan komponentlerin
degisiminin, farklh metotlar ve farkh komponentler ile yapilan Olgiim sonuglari
karsilagtrilmistur.

CE oOlglimleri i¢in CISPR25 standardmdan daha diigik st limitlere sahip olan
MBN10284-4 miisteri limitleri esas almmistir. Boylelikle cihazin daha zorlu limitler

altmda davrams1 gbzlemlenmistir.

RE olciimleri icin de CISPR25 standardmni referans alan ECE R10 regiilasyon limitleri
esas almarak Ol¢iim gergeklestirilmistir. ECE R10 regiilasyonunda da limitler CISPR 25
standardndan daha disiiktiir.

Olciimler alnrken EUT iizerindeki emisyonu oOlemek icin kullamlan dedektorler,
otomotiv sanayisi i¢in CISPR 16-1 de tanimlanmustir. Bunlar Peak, Quasi Peak ve
Average detektorlerdir. EUT test esnasmda bu dedektorler tarafindan taranr ve bu
standartlarda aciklanan lmitler ile karslastrmamiza olanak saglar. Peak dedektorii
isminden de anlasilacagy iizere en kotlii durumu dlgen detektordiir ve yaylan sinyaldeki
her harmonigin tepe degerini Olger. Quasi-Peak Dedektorii, her sinyal bilesenini
tekrarlama oranma gore Glger ve tekrarlama oram ne kadar hizli olursa, o bilesene verilen
agrlik kadar yikksek Olglim gosterir. Average Dedektorii, periyodu boyunca her sinyal

bilesenini ortalama degerini Olger. Sekil 4.1’de 6rnek Olgtim gdsterilmistir.
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Peak

Dedektori
_ — ‘
‘"TT""T’4 """""" Average
|| L Dedektori
Quasi-Peak | | | | |
Dedektoru | | |

Sekil 4.1. Emisyon Dedektorleri Ornek Sinyal Olgiim Mekanizmas1

Sekil 4.2°de ilk tasarlanan devre iizerinden alnan CE dlgiimleri yer almaktadr. Olgiimler
tepe degerlerini Olgmek i¢cin Peak dedektdrii ve ortalama degerleri 6lgmek icin Average
dedektori ile yapimistr. Limitlere en yakm deger devrenin anahtarlama frekanst olan
180KHz civarinda goriilmiistiir. Burada tepe degeri Olgciimiinde izin verilen deger
yaklagik olarak 105dBuV dir, cihaz iizerinden oOlgiilen deger ise 78.81dBuV oOlmustur.
Sonuclardan da goriilecegi iizere diisik frekanslarda ozellikle 400kHz’de 60dBuV,
600kHz de 50dBuV seviyesinde limitlere ¢ok yakmn Olglimler almirken yiksek
frekanslarda limitlerden uzak sonuglar almmustir. Bunun nedeni harmoniklerin genlik
degerlerinin frekans yiikseldikge azalmasidir.
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Sekil 4.2. Temel Devre iizerinden alman CE Olciim Sonuglart

Sekil 4.3°de ik tasarlanan devre lizermden alman RE Olgiimleri goriilmektedir. 30MHz

tizerinde  gerceklestirilen bu Olclimlerde  beklendigi  iizere Lmit degerlere cok
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yaklasilmadigr  gorlimiistiir.  Topraklama alanmin cihaz  iizerinde genis  yer
kaplamasindan otiirii yiksek 1sma degerlerine izin vermemesi ve PCB’de yer alan
komponentlerin  yerlesiminden dolayr aralarmdaki baglanti yollarmin kisa olmasi
limitlerden uzak ol¢iimlerin almmasma neden olarak gosterilebilir.
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Sekil 4.3. Temel Devre iizerinden alman RE Olciim Sonuclart

4.1. Ferrite Bead Etkisi

Devre kartmin girisinde yer alan ve Ozellikle iletilen bagisiklik testlerinde kullanilmasi
ongorillen ferrite bead (FB) komponentlerinin yaylim yoluyla emisyon oOlgtimlerine
etkisi goriimeye c¢absilmistir. Temel devre semas: Sekil 3.10 da bulunan FB1 ve FB2
referansh BLM31PG121SZ1 kodlu Murata firmasmin irettigi FB, OR (sfir ohm)
degerine sahip R2 ve R3 referansh direncler ile degistirilmistir (Sekil 4.4).

_{ &)
I |I-eNDI

R4 I—1[cio

Ul RS cs|
Ve L IEENENEE | 2 WFLeD
L o8 vy oSET — D3
R2 o
S 6 <+ o
4 T e ;
CTRL 3 s 3 Y |[C11

W
HIEN Tés —‘?3—‘?4T5T5 58 v L1 | [IrGND1
c1 o1 R 66 =z _i
c7 | c12
Ground Nlm| T
l Ly R

GND GND1

Sekil 4.4. Ferrite Bead Cikarlan Devre Semasi
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Sekil 4.5’te OR ile degistirilen FB li devrenin CE Glglimleri yer almaktadr. Anahtarlama
frekansina yakmn bolgede limit degerlere yaklasildigi goriilmektedir. En yakm olarak
540kHz civarinda goriilen tepe degeri 58.45dBuV olup, standardn belirledigi lLimit olan
yaklagik 70dBuV degerine yaklagmustir. Ayrica diisiik frekans bolgesinde, FB ¢ikarilan
devrenin Olgitimlerinde 20dBuV bir zayiflama oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Ferrite Bead Degisikligi Sonras1 CE Olciim Sonuglart

Sekil 4.7°da FB ¢ikarlan devrenin RE Olgtimleri yer almaktadw. OR bulunan devrenin RE
Olgtimleri ile FB’li devre dlglimleri kiyaslandiginda, OR nin farkh frekanslarda 8dBuV a
kadar zayiflattig1 gOriilmiistir. Bunun sebebi olarak kullanilan FB’in farkh frekanslarda
farkh direng gostermesidir. Sekil 4.6’da kullanilan FB’nin frekansa gore empedans
degisikligi egrisi goriimektedir.
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Sekil 4.6. BLM31PG121SZ71 kodlu FB’nin Frekans-Empedans Egrisi
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Sekil 4.7. Ferrite Bead Degisikligi Sonrast RE Olgiim Sonuglart
4.2. Giris Kondansatorlerinin Etkisi

Sekil 3.11°da bulunan, doniistiiriiciiniin giris kisminda hem yaylan hem de iletilen
bagisiklik testleri igin eklenen C4, C5, C6 kondansatorlerinin yaylan emisyon
Olciimlerine olan etkisi gorilmeye calsilmistir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi devre
iizerinden C4, C5ve C6 kondansatorleri ¢ikarilarak oOlgtimler gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.8. Doniistiiriici Giris Kondansatorleri Cikarilan Devre

Doniistiiriicii girisinde yer alan 10 uF (mikrofarad) C4 ve 1uF degere sahip C5 ie C6
kondansatorlerinin  ¢ikarilmas1 sonrasmda yapilan CE Olgiimleri sekil 4.9°da yer
almaktadwr. Temel devrenin anahtarlama frekansmna yakn 190kHz bolgesinde
81.95dBuV degeri Olcilimiistiir. Kondansatorlerin ¢ikarilmasi frekansa gore devrenin
empedansnda degisim yarattigindan, temel devreye kiyasla 2 dBuV zayiflatma yaparak
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limitlere  yaklagtrmustir.  Yiksek frekanslara gidildikge limitlerden yine uzaklastigi
gorilimek tedir.
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Sekil 4.9. Giris Kondansatorleri Cikarlmas1 Sonrast CE Olgiim Sonuclar

Sekil 4.10°da dontistiiricti giris kondansatérleri olmayan devrenin RE 6lgiim sonuglari
bulunmaktadr ve Sekil 4.3’de bulunan temel devre Olgiimlerine yakmn degerler
gostermistir. Bu sebeple yiiksek kapasite degerine sahip doniistiiriici kondansatorlerinin
yiksek frekanslarda bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. Giris Kondansatorleri Cikarlmas1 Sonrast RE Olgiim Sonuclar
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4.3. Anahtarlama Kondansatorlerinin Etkisi

Sekil 3.10.’da bulunan, doniistiiriiciiniin anahtarlama kisminda yaylan emisyon testleri
icn eklenmis olan C9, C10, CI1 ve CI12 kondansatorlerinin Olglimlere olan etkisi
goriilmeye cahsilmustir. Sekil 4.11.°da gosterildigi gbi devre lizerinden C9,C10, C11 ve
C12 kondansatorleri cikarilarak oSlglimler gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.11. Anahtarlama Kondansatorleri Cikarilan Devre

Doniistiiriiciiniin anahtarlama kisminda yer alan 2.2nF degere sahip C9,C10,C11 ve C12
kondansatorlerinin ¢ikarlmasi sonrasi alman CE oOlgtimleri Sekil 4.12°de gosterilmistir.
Olgiimlerde  goriildiigii iizere diisik frekanslarda 12dBuV lara kadar bir zayiflatma
yapmis ve anahtarlama frekansinin katlari seviyelerinde de bu zayiflama devam etmistir.
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Sekil 4.12. Anahtarlama Kondansatorleri Cikarlmasi Sonrast CE Olgiim Sonuglar:
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Sekil 4.13’de yer alan Olciimlerde de anahtarlama kondansatorlerinin ¢ikarlmasi RE
Olctimlerinde, temel devreden alman oOlglimler ile kiyaslandiginda bir fark yaratmadig:
goriilmiistiir. Anahtarlama frekansmin 200kHz civarinda olmast nedeniyle yiiksek
frekanslarda, kondansatorlerin bir etki yaratmadigi ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.13. Anahtarlama Kondansatdrleri Cikarilmas1 Sonrast RE Olciim Sonuglari

Gergeklestirilen tiim CE oOlgiimlerinin  birbirleri e karsilastrmali hali Sekil 4.14’de
gosterilmistir. Sekil 4.14 iizerinde yer alan isaretlerden mavi renk ile gosterilen temel
devrenin Slgim sonuglari, yesil olan FB degisikligi yapilan devrenin Olgiim sonuglarini,
turkuaz renk donistiirliciiniin giris kondansatorlerinin ¢ikarilmis oldugu olctimleri ve mor
renk ise anahtarlama kondansatérlerinin ¢ikarilmas: sonucu elde edilen CE odlgtimlerini

gostermektedir.

Oliim sonuclarmm ortak noktasi, diisik frekanslarda limitlere ¢ok yakn sonuglar

almrken 2MHz sonras1 dlgiimlerde limitlere uzak sonuglar elde edilmesidir.
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Sekil 4.14. Karsilastirmali CE Olgiim Sonuglari

Sekil 4.15°de karslastrmali olarak RE olciimleri verimistir. Olgiim sonuglarindak i
renklerin CE Olglimleri ile aym renkte olmasina dikkat edilmistir. Gorildiigii lizere RE
Olgtimlerinde limitlerden oldukga uzak sonuglar goriimiistir. Sadece mor renk ile
gosterilen anahtarlama kondansatorleri bulinmayan devrenin olgiimleri 32MHz civarinda
genelden farkh bir sonug gostermistir. Bu da o noktada rezonans olmasi ve kondansator

olmamasindan dolay1 giiriiltiiniin topraga akamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.15. Karsilastirmali RE Olciim Sonuglar
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasinda otomotiv sektoriinde kullanilacak anahtarlamali bir doniistiiriiciiye
sahip LEDIi aydmlatma {irlinii i¢in yapilan emisyon testleri lizerinde durulmus ve iiriin
lizerinde miisteri ve standart limitler dogrultusunda Ol¢iimler gergeklestirilmistir.
Gririsimlere sebep olan olaylara ek olarak EMC 6nemi anlatilmistir. Emisyonlar1 azaltict
yapilan ¢alismalar iizerinde durularak, yapilan Olglimler arasmdaki farklar belirtilmistir.

Cihaz tizerinden tezn de konusu olan EM grrisimin etkilerini gorebilecegimiz olgtimler
alnmistr. Burada CE Olglimleri miisteri standardi olan MBN10284-4 e gore, RE
Olctimleri ise otomotiv sektorii EMC regiilasyonu ECE R10 a gore yorumlanmis olup bu
standartlarda yer alan limitler Olgtim kriteri olarak esas almmustir.

Olgiim gerceklestirirken kullamlmas: gereken dedektorler ise Peak, Quasi-Peak ve
Average dedektorleri olup, otomotiv sektoriinde kullanilacak bir cihazin  Slgiimii
almacagindan, dedektorler CISPR 16-1 standardma uyumlu olmalidr. Olgiim i¢in Quasi-
Peak dedektér kullanilmamistir c¢iinkii Peak dedektorii Olciimler esnasinda limitlere
Quasi-Peak ten daha yakin degerler vermistir.

Oncelikle &ngdrii 6nlemleri almarak tasarlanan iiriiniin CE ve RE dlgiimleri almmus,
ardindan dewvre iizerinde bulunan ve EMC testlerini basartyla tamamlamasi igin eklenen
giris filtre kondansatorleri, anahtarlama kondansatorleri ¢ikariarak, ayrica ferrit ile OR
(stfir ohm) degisiklikleri yapilarak, bunlarm temel Olciimler iizerindeki farkhliklart

gozlemlenmeye ¢alsilmistir.

RE olctimleri kiyaslandiginda, farkl yapidaki devreler olmasma ragmen Olgiimlerin
birbirleri ile yaklasik olarak aym oldugu goriimiistiir. Sadece anahtarlama kondansatorii
olmayan devrenin 30MHz ile 40MHz araliginda, diger devre yapilarindan 6dBuV luk bir
fark gdstererek iist limitlere yakm sonuglar vermektedir. Ornegin 30MHz de ortalama
23dBuV alnan Olgiimler, anahtarlama kondansatorii olmayan devreden 28dBuV olarak
almmaktadir. Buna da anahtarlama eclemam olarak doniistiiriiciiniin igerisinde bulunan

FET’in gate ucunda bulunan kondansatoriin sarj esnasmdaki gecikmesi sebep olmaktadir.
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CE olciimler1 kiyaslandiginda ise, ortak olarak 150kHz ile 2MHz arasnda st imitlere
cok yakm degerler oldugu goriilmektedir. Doniistiiriiclinliin anahtarlama frekansi olan
200kHz civarmda 85.74dBuV e varan Olgclimler almmistir. FB yerine OR direnglerin
bulundugu devreden alman Olgiimler digerlerine oranla 20dBuV a varan farki
gostermektedir. Bu da FB in sadece yiiksek frekanslar1 bastrmakla kalmayp, distik

frekanslarda icerisinde ki rezistif yapmm oOlglimlerde yararh oldugunu gostermektedir.

Sonu¢ olarak yapilan Olgiimlerde gorilen Gzellkle anahtarlamali  donistiiriic ii
devrelerinde kondansatorler ve ferrit  kullanimlarinin  EM  girisimleri  Onleyecegi
goriilmistiir. Bu sebeple tasarmlarda bu komponentlerin bulunmasi iletilen emisyon
testlerinin  basartyla tamamlanmasina katki saglayacaktir. Ayrica tez cahsmasinda
yapiimayan layout degisikligi ve komponent yerlerinin degisimi de emisyon testlerine
etki edebilir.
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