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ONSOZ

Teknolojinin gelisimi ile otonom ¢alisan sistemlerin gelistirilme arzusu da
artmaktadir. Endiistride bir¢ok iiretim tesisinde otonom isleyen carklar kurulmaya
calisilmaktadir. Aradaki insan faktorii etkisi miimkiin oldugunca azaltilmaya
caligilarak daha standardize bir diizen olusturulmaya calisilmaktadir. Bu gelismeler
ilerledik¢e benzeri otonom sistemler sadece endistriyel alanda kalmayip, silah
sistemleri ve askeri sistemlerde de olusturulmaya calisilmaktadir. Karadan ilerleyen
otonom araglar havadan destekgileri olan insansiz hava araglari ile koordineli
operasyon yapabilir hale gelmistir. Tiim bu gelismeler, elektronik kontrollii
sistemlerin gelisimi ve daha etkin kullanimi ile ortaya cikmaktadir. Ornegin
gelecekte igten yanmali motora sahip vasitalarin yerini elektrikli motora sahip
araclarin alacagi Ongoriilmektedir. Bu degisimde dahi bir¢ok elektronik kontrollii
(motor siirticlileri, elektronik diferansiyel vb.) sistemler devreye girecektir.
Sistemlerin sorunsuz c¢alisabilmeleri i¢cin hem kendi i¢cinde dogru hem de diger
bilesenler ile uyumlu ¢alismalar1 gerekmektedir. Bu nedenle elektronik kontrollii
sistemlerde elektomanyetik uyumluluk konusu 6n plana ¢ikmaktadir.

Nisan 2015 Ensar Salihoglu
Mekatronik Miihendisi
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KISALTMALAR

EMI
EMC
EMR
RF
EMP
ESD
ANSI

GHz
MHz

Hz

HF

MF

LF

IC
MIL-STD

: Elektromanyetik girisim (Electromagnetic Interference)

: Elektromanyetik uyumluluk (Electromagnetic Compatibility)

: Elektromanyetik 1s1n1im (Electromagnetic Radiation)

: Radio frequency

: Elektromanyetik darbe (ElectroMagnetic Pulse)

: Elektrostatik desarj (Electrostatic Discharge)

: Amerikan Ulusal Standart Enstitiisii (American National Standards

Institute)

: Gigahertz

: Megahertz

: Hertz

: Yiiksek frekans (High Frequency)

: Orta frekans (Medium Frequency)

: Diisiik frekans (Low Frequency)

: Timlesik devre (Integrated Circuit)
: Askeri standart (Military Standard)
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ELEKTROMANYETIK UYUMLULUK YONUNDEN
TEMEL DEVRE YAPILARININ iNCELENMESI

OZET

1900’1 yillarda endiistriyel ve askeri alanlarda bircok teknolojik gelisim
yasanmistir. 2000’11 yillarda ise bu gelismenin hizi 6nemli derecede artmustir.
Ornegin ilk iiretilen bilgisayar biilyiik bir alan kaplarken, giiniimiizde ise ¢ok daha
istiin 6zelliklere sahip cep bilgisayarlari iiretilebilmektedir. Yasanan bu hizli gelisim
ile iliretimin bu derecede biiylimesi ve ortaya cok ¢esitli tirlinlerin ¢ikmasi sonucu
karmasanin engellenmesi i¢in diizenleme yapilmasi gerekmektedir. Pek cok agidan
oldugu gibi elektromanyetik olarak da {iriinlerin belli Olciilerde {iretilmesi
gerekmektedir.

1800’14 yillarin sonunda ve 1900’lii yillarin baglarinda kablosuz veri iletimi,
elektromanyetik radyasyon yani radyo dalgalar1 iiretimi ve kablosuz haberlesme
konularinda ¢alismalar yapilmustir. Ilk olarak elektromanyetik yayilim kavramlari bu
donemlerde kullanilmistir. Gegmis donemde ¢ok Onemsenmeyen elektromanyetik
uyumluluk konusu, teknolojinin hizla gelismesi ve bir ¢ok sistemin elektronik
kontrollii hale gelmesi ile 6n plana ¢ikmistir. 1930’1u yillarda elektrikli motorlarin
kullanimin yayginlagsmasi, demiryolu hatlarinda elektrikli trenlere gegilmesi ve
yiiksek giicte elektrikli motorlarin kullanimi, radyo kanallarinin ve vericilerinin
artmas1 ve daha giiclii radyo sinyallari elektromanyetik giiriiltii ve sorunlarini ortaya
cikarmaya baslamistir. Ilerleyen donemlerde 1950°li yillarda yariiletken malzeme
kullanimi ile icad edilen transistor vb anahtarlamali devre elemanlari, sonrasinda
tiimlesik devre sistemlerinin olusturulmasi ardindan mikroislemcilerin icadi ve
yaygin kullanimi ile elektromanyatik girisim konusu ¢ok daha 6n plana ¢ikmustir.

Onceleri askeri sistemlerde daha ¢ok goz oniine alman elektromanyetik uyumluluk
konusu giinlimiizde ise endiistriyel alanda ve ticari iirlinlerde de birer zorunluluk
haline gelmistir. Elektromanyetik uyumluluk konusunun 6neminin anlasilmasiyla
hem askeri hem de ticari tirlinler i¢in standartlar olusturulmustur. Askeri, havacilik
ve medikal alanlardaki kriterler her konuda oldugu gibi elektromanyetik uyumluluk
konusunda da ticari ve endiistriyel iirlinlere oranla daha yukaridadir. Askeri,
havacilik ve medikal alanindaki standartlarin isterleri daha zorlu sartlara gore
belirlenmektedir. Bu nedenle standartlarda yer alan kritler de daha yiliksek
seviyededir.

Bir {iiriiniin elektromanyetik uyumlu olabilmesi i¢in Oncelikli olarak kendi i¢inde
uyumlu olarak dogru calismasi gerekmektedir. Uyumlulugun saglanabilmesi ig¢in
sadece kendi i¢inde dogru ¢alismasi da yetmemektedir. Sistem bazinda bakildiginda
bir {irlin bagka bir iiriine bagl calisirken diger bagli bulundugu iiriinii etkilememeli
ayrica baglh bulundugu triinlerden de etkilenmemelidir. Yani kendi i¢inde uyumlu
caligsan bir iirlinlin ¢eve birimleri ile de uyumlu ¢alismas1 gerekmektedir ve ¢evre
etkilere karsi da bagisik olmas1 gerekmektedir.
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Bir irilinlin elektromanyetik uyumlulugu standartlarda belirtilen kriterler
dogrultsunda yapilan testler ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu testlerde hem cihazin iirettigi
yayilimlar 6l¢iilmektedir hem de cihaza bozucu etki sinyaller gonderilerek bagisiklik
kontrolii yapilmaktadir. Bu testler 06zel ortamlarda gergeklestrilmektedir ve
maliyetleri yiiksektir. Bu nedenle elektromanyetik uyumlulugun saglanabilmesi i¢in
tasarim asamasinda ¢ok dikkatli olunmasi gerekmektedir. Testlerde alinabilecek
olumsuz sonuglar tasarimin gozden gegirilmesine neden olacaktir. Bu nedenle isin en
basinda elektromanyetik uyumluluk gercekleri goz Oniine alinarak tasarimlarin
yapilmas1 gerekmektedir.

Bir c¢ok sistem elektronik kontrollii hale geldiginden elektromanyetik uyumluluk
konusu temel devre asamasindan baslamaktadir. Genellikle sistemler i¢inde ana gii¢
bileseni ve kontrol bileseni bulunmaktadir. ilk olarak gii¢ sisteminin tasarimi
yapilmaktadir. Bahsettigimiz transistor, mosfet, IGBT vb. anahtarlama elemanlari
giic sistemlerinin vazgecilmez bilesenleri arasindadir. Temel yapiya goz attigimizda
bu yap1 igerisindeki en onemli elektromanyetik giiriiltii kaynaklar1 bu anahtarlama
elemanlarinda olusmaktadir. Bunun disinda devre tasarimi konusunda da dikkat
edilmesi gereken yonler bulunmaktadir. Giig¢ sistemi tasarimi ile beraber kontrol
sistemi tasariminda da elektromanyetik etkiler géz Oniine alinarak tasarim yapmak
gerekmektedir. Ayrica glic ve kontrol sistemleri entegre calisacagindan bu
entegrasyonun da elektromanyetik uyumluluk yoniinden tasarima dikkat edilerek
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismamizda temel devre seviyesinde yasanan problemleri, alinmasi gereken
Onlemleri belirtmeye c¢alisacagiz ve bu dogrultuda bazi deneysel ¢alismalar
yapacagiz.
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BASIC CIRCUIT STRUCTURE ANALYSIS TERMS OF
ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY

SUMMARY

Electromagnetic compatibility (EMC) is the branch of electrical sciences which
studies the unintentional generation of electromagnetic energy with reference to the
unwanted effects (Electromagnetic interference EMI) that such energy may induce.
The goal of EMC is the correct operation, in the same electromagnetic environment,
of different equipment which use electromagnetic phenomena, and the avoidance of
any interference effects [9].

In order to achieve this, EMC pursues two different kinds of issues. Emission issues
are related to the unwanted generation of electromagnetic energy by some source,
and to the countermeasures which should be taken in order to reduce such generation
and to avoid the escape of any remaining energies into the external environment.
Susceptibility or immunity issues, in contrast, refer to the correct operation of
electrical equipment, referred to as the victim, in the presence of unplanned
electromagnetic disturbances [9].

While electromagnetic interference (EMI) is a phenomenon as the radiation emitted
and its effects, electromagnetic compatibility (EMC) is an equipment characteristic
or property to not behave unacceptably in the EMI environment [9].

Until approximately 1970, radio frequency (RF) requirements were driven by
military usage, and electromagnetic compatibility (EMC) efforts were conducted by
the military and a few select industries. This was largely due to the fact that limited
applications and high costs had kept the use of consumer electronics to a minimum.
The past three decades, however, have seen a fundamental shift in this status quo.
Starting with the emergence of the microprocessor in the mid-70s, commercial
applications began to take the lead of technology development and the consumer
market has grown exponentially [8].

Widespread use of electronics in both the military and private sectors has impacted
the available use of the RF spectrum. As the demands for “connectivity” continue to
grow, wireless capabilities are competing for the bandwidth necessary to handle the
expanding flow of information society has come to expect. As consumer usage has
come to drive electronic development, the military also finds itself in the position of
adopting and adapting commercial technology [8].
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Because of many systems that have become electronically controlled,
electromagnetic compatibility issue is beginning stage of the basic circuit. Usually
there is a main power component and control component in the system. Firstly, it is
possible to design the power system. The switching components as transistors,
MOSFETs, IGBTs and etc. are indispensable components of the power system. The
most important source of electromagnetic noise consists of this switching elements in
basic structure. Apart from that, there are important points about circuit design that
need to be considered. Designing control system together with the power system is
necessary to make design considering the electromagnetic effects. In addition, the
power and control system integration must be carried out in terms of electromagnetic
compatibility.

In this study, we will try to describe electromagnetic noise problems and to specify
precautions to be taken in basic level integrated circuits and we will do some
experimental works in this direction.
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1. GIRIS

Bu calisma igerisinde basarili bir baski devre tasarimi gergeklestirebilmek icin bazi
ipucglar1 ve teknikler anlatilmaktadir. Tasarimlarda genellikle giiriiltii, analog 6l¢iim
bozulmalari, dijital haberlesme sorunlari, elektromanyetik girisim vb. diger tahmin
edilemeyen sorunlar ile karsilasilmaktadir.

Bu dokiiman igerisinde gii¢ ve toprak baglantilari, analog ve dijital devre tasarimlari,
elektromanyetik giiriltiilii ortamlarda sistem tasarimi ve c¢ok katmanli devre
tasarimlar icin tavsiyeler bulunmaktadir. Burada belirtilen tavsiyeler genel kurallar
niteligindedir ve tiim devre tasarimlari i¢in gerekli oldugu sdylenemez.

Genel yerlesim plan1 olarak giic kaynagi boliimii kapali ayr1 bir alanda, analog
devreler ayr bir alanda ve dijital devreler bagka bir boliimde yerlestirilmelidir. Devre
elemanlar1 ulasilabilir test noktalarina sahip olmalidir. Test noktalar1 devrenin ayni
yiiziine yerlestirilmelidir. Yiiksek maliyetli malzemeler soketleri ile monte

edilmelidir.

1.1 Tanimlamalar

Elektromanyetik girisim (EMI), Elektrik-elektronik ve elektromekanik sistemlerin
calisirken agiga cikardiklart elektromanyetik enerji ile veya ortamda mevcut bulunan
elektromanyetik enerji ile karsilikli olarak birbirlerini etkilemeleri ve bu etkilesim
sonucunda sistemlerin ¢alisma performanslarinda bozulma veya tamamen calisamaz

hale gelmeleri elektromanyetik girisim olarak adlandirilir.

Girigim, elektrik ve elektronik cihazlarin performansinda bozulmaya, istenmeyen
tepkiler vermesine veya hatali islemesine yol agan radyo frekanslarinda dogal veya

insan kaynakli her tiirlii bozucu etki, isaret ve emisyondur.
Burada {i¢ ana unsur vardir. Kaynak, kuplaj yolu ve etkilenen sistem. Kaynak
girisim enerjisini yayan, kuplaj yolu girisim enerjisini tagiyan ve etkilenen sistem

girisim enerjisinden etkilenen bilesenlerdir.



Elektromanyetik uyumluluk (EMC), bir bilesenin kendi i¢inde dogru calisir iken
diger sistemlerin ¢aligmasinda bir bozucu etki olusturmamasi ve diger sistemlerden

gelebilecek bozucu girisimlerden etkilenmemesidir.



2. STANDARTLAR

Standartlar {irtinlerin kalitesini belirleyen temel unsurlardir. Standartlarda iki 6nemli
unsur yer alir. Test sinir degerleri ve test yontemleri standartlarda tanimlanan iki
onemli unsurdur. Standartlar1 genel olarak askeri ve ticari standartlar olarak iki ana

baslik altinda degerlendirebiliriz.

2.1 Askeri Standartlar

Askeri standartlar ABD Savunma Bakanligi kaynaklidir. Temel iki standart vardir.
Cihaz seviyesinde MIL-STD-461 ve sistem seviyesinde MIL-STD-464 standartlari

mevcuttur [5], [6].

Cihaz olarak gii¢ kaynagi, ataletsel Ol¢lim {initesi veya kontrol bilgisayar1 gibi

birimleri diisiinebiliriz. Sekil 2.1°de 6rnek bir cihaz gosterimi bulunmaktadir.

Sekil 2.1 : Cihaz [11].

Sistem olarak ise tiim bu cihazlarin bir arada bulundugu ana yapi, 6rnegin bir

helikopter diisiinebiliriz. Sekil 2.2°de 6rnek bir sistem gosterimi bulunmaktadir.

Sekil 2.2 : Sistem [11].



2.2 Ticari Standartlar

Sivil standartlar hem uluslararas1 hem de {ilkelerin ulusal otoriteleri tarafindan
gelistirilmistir.

Uluslararasi kuruluslar:

- CISPR (International Special Committee on RFI)

- IEC (International Electrotechnical Comission)
-ISO (International Organization for Standardization)
Ulusal kuruluslar:

- FCC (ABD)

- ANSI (ABD)

- SAE (ABD)

- VDE (Almanya)

Ticari alanda kullanilan temel elektromanyetik uyumluluk standartlar1 asagidaki
gibidir:

IEC61000-3-2 (Harmonik)

IEC61000-3-3 (Flicker)

IEC61000-4-2 (ESD)

IEC61000-4-3 (RI)

IEC61000-4-4 (EFT)

IEC61000-4-5 (SURGE)

IEC61000-4-6 (CI)

IEC61000-4-8 (Manyetik RI)

IEC61000-4-11 (Voltage Dips/Interruptions)



3. GIRISIM PROBLEMLERI VE COZUMLERI

Bu boliimde karsilagilan cesitli giiriiltii problemleri ve bu problemler ile ilgili
alinabilecek onlemleri agiklayacagiz. Oncelikli olarak temel olarak her yapica

bulunan gii¢ kaynaklarindan baslayacagiz.

3.1 Gii¢ ve Toprak

Tim gomiilii sistemler bir giic kaynagi ve akimin dondiigii toprak dongiisii lizerine
yerlestirilen devre elemanlarinin bulundugu devrelerden olusmaktadir. Ayni giic
kaynagint ve toprak baglantisini kullanan bilesenler c¢alisirken birbirlerini
etkileyebilirler. Bu etkiler tamamen yok edilemese de kabul edilebilecek, devrenin

dogru calismasini etkilemeyecek seviyeler indirilmesi gerekmektedir.

3.1.1 Gii¢ Kaynaklar:

Gii¢ kaynaklari; hem kaynak tarafin1 hem de yiik tarafinin ihtiyacimi karsilayacak
sekilde belirlen seviyede voltaj ve akim saglayan birimlerdir. Ideal bir gii¢ kaynag
ani akim degisimlerinde belirlenen voltaji oldugu gibi saglamaktadir. Fakat gercekte
ise ideal olmayan davraniglar sergilemektedir. Ani bir akim degisikligi ve bunun
sonucunda olusan giiriiltii; bu giic hattina bagli cihazlari, gii¢ hattindaki voltaj

seviyesini etkilemektedir. Sekil 3.1’de gii¢ kaynaginda yer alan tipik bilesenler

goriilmektedir.
PCB Gug Ana Decoupling ve Gii¢ yollan veya
Baglantisi Bypass Kapasitorleri giic diizlemi
] voitaj | rTTTTTTTTTTTA (

I I | | =

T + T1) Rle| fI[=

..............

Regulatori

H

Yerel Decoupling ve
Bypass Kapasitorieri

Sekil 3.1 : Baski devre gii¢c kaynagi tipik bilesenleri [11].



Devre iizerinde genellikle voltaj regiilatorii olarak anahtarlamali DC-DC dontistiiriicii
veya lineer (Low Dropout Regulators, LDOs) bulunmaktadir. Anahtarlamali
regiilatorler lineer regiilatorlere gore daha verimli ¢aligmaktadir. Bu yiizden giic
doniistimlerinde Oncelikli olarak anahtarlamali regiilator yapist kullanilmaktadir.
Fakat anahtarlamali gii¢ kaynaklar yiliksek frekanshi giiriiltiiler olusturmaktadir.
Lineer tipte LDO regiilatorlerin olusturdugu giiriiltiiler daha azdir. Bu giiriiltiiler
filtrelerle ve bypass kondansatorleri ile azaltilabilir. Kondansatorler stabilizasyonun
saglanmasi i¢in 6nemli rol oynamaktadir. Bulundugu bolgelerde yerel enerji deposu

gibi kullanilmaktadir.

3.1.1.1 Bypass

Genellikle bir kondansator ile yiiksek empedansli bir yol lizerinden yiiksek frekansh
akimlarin bypass ile yonii degistirilerek azaltilmasi islemidir. Diger bir sekli ile anlik
akim yiikselmeleri yerel olarak yerlestirilmis olan kondansatorlerden saglanir ve ana
besleme hattinin etkilenmesi engellenir. Sekil 3.2’de bypass kondansatorii tipik

kullanim1 goriilebilir.
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Sekil 3.2 : Bypass ornek uygulama gosterimi [11].
3.1.1.2 Decoupling

Voltaj regiilatorleri ¢ikisinda bulunur ve biiyiikligii bypass kondansatorlere gore
tipik olarak 10 kat daha fazladir. Kaynak birden ¢ok devreye gittiginden dolay1 anlik
yiikselmeleri karsilayabilmesi icin degeri daha biiyiik secilmektedir. Regiilator
kataloglarinda kullanilmas1 tavsiye edilen kapasitoriin ozellikleri genellikle
belirtilmektedir. Asagidaki sekilde tipik kullanim gosterilmektedir. Ayrica ortak bir
hat iizerindeki iki devreyi izole etmek i¢indir. Bir devreden baska bir devreye giiriiltii
aktarimin1 onlemek i¢in kullanilir. Sekil 3.3°de farkli devreler ile olan baglant1 ve

decoupling kullanimi gosterilmistir.



n—,
Power N ——
C e
Supply dec /‘I‘\ Lola\d ~T~ “byp

to sensitive circuits

Sekil 3.3 : Decoupling 6rnek uygulama gosterimi [11].

Iyi bir giic kaynaginda hem bypass hem de decoupling kondansatorleri gerekli
yerlerde kullanilarak tasarim yapilir. Sekil 3.4’de biitiin tipik karma kullanim 6rnegi
goriilmektedir.

ANALCG + DIGITAL +

VOLTAGE VOLTAGE
SUPPLY SUPPLY

" Slal)ltllly1l 2 ohm Wire-wound
apacitor for Resistor

Vv LDO
Reguiatr AN MW

—— 0.1 yF

10LF T\ 106F T\ Ceramic or
Tantalum or Tantalum of Meataksed
Electrolytic Electrolytic Film

Sekil 3.4 : Decoupling, bypass ve izolasyon birlikte 6rnek kullanimi [11].
3.1.1.3 Bypass ve Decoupling Kondantsatorleri Tipik Yerlesim Bolgesi

Bypass kapasitorleri ilgili devre elemaninin besleme baglantisi ile toprak baglantisi
arasinda devre elemanina en yakin olacak sekilde yerlestirilmelidir. Aym sekilde
decoupling kapasitorleri ilgili regiilator elemanlarinin bacak baglantilarina en yakin
sekilde yerlestirilmelidir. Decoupling kapasitorii olarak genellikle tantal veya
elektrolitik tipte kondansatorler kullanilmaktadir. Entegre ve diger devre
elemanlarinda kullanilacak bypass gorevi i¢in genellikle seramik kondansatorler
kullanilmaktadir. Sekil 3.5’de bypass ve decoupling kondansatorlerinin devre
tizerinde kullanildiklarinda tasarimda yerlertirilmesi tavsiye edilen bdlgeler

goriilmektedir.
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Sekil 3.5 : Bypass veya Decoupling kapasitorii tipik yerlesimi [11].

Gli¢ kaynag1 devre iizerinde ilgili bilesenlere ulastirilmak istendiginde; ayr1 ayr1 veya
uzatilmis yollar ile baglanmas1 yerine devrede gii¢ diizlemi olusturarak bu
baglantilarin gergeklestirilmesi daha uygundur. Bu sayede akim dongiisii en kisa yol

iizerinden gerceklesebilmektedir.

3.1.1.4 Flyback doniistiiriicii

Flyback doniistiiriicli uygulamalarinda trafoda sargilar arasinda “inter-winding
capacitance” olarak isimlendirilen bir kapasite degeri olusmaktadir. Asagidaki
sekilde flyback doniistiirlicii genel yapisi gosterilmektedir. Devre iizerindeki
anahtarlama elemani kapatildigr zaman depolanan enerjinin bir sekilde dagitilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in anahtarlama elemani iizerine “snubber” veya primer
sargisi lizerine “diode-clamp” baglantis1 gergeklestirilebilir. Sekil 3.6’da tipik bir

flyback doniistiiriicii yapist goriilmektedir.
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Sekil 3.6 : Flyback doniistiiriicii genel yapis1 [10].

Trafodan akan akim birden kesildiginde anahtarlama elemaninin (mosfetin) drain
ucunda yiiksek dV/dt olusmaktadir. Drain ucunda anahtarlama elemani ile sogutucu
arasinda istenmeden olusan kapasite vardir. Yiiksek dV/dt yiiziinden Cdrain sink

kapasitorii lizerinden topraga dogru ortak mod (common mode) akimi akmaktadir.



Ayrica burada olusan yiliksek dV/dt yiiziinden Cinter winding kapasitorii iizerinden

indiiklenen ek bir ortak mod akimi olusmaktadir.

Gli¢ elektroniginde elektromanyetik girisim kaynaklari; zamanla degisen gerilim ve
akimlardir. Bu girisimlerin kuplaj yollar1 ise parazitik ve modellenmemis
empedanslar boyuncadir. Bu kuplajlar1 engelleyebilmek icin yiiksek gerilim
degisimlerinin (yiiksek dV/dt) bulundugu diiglimler (noktalar) ve yiiksek akim
degisimlerinin (yiiksek di/dt) bulundugu dongiiler belirlenir. Burada bulunan devre
elemanlar1 miimkiin oldugunca yakin yerlestirilir ve akim dongiileri miimkiin
oldugunca kisa tutulmalidir. Sekil 3.7°de yiiksek akim degisimleri ve yiiksek voltaj

degisimlerinin yasandig1 durumlar gosterilmektedir.

Common mode
capacitive coupling

High dv/dt wires /
% »

g
ETanNrs

i K 2 §

Line Load

 — A

High di/dt loop
(loop antenna)

Sekil 3.7 : Tipik bir boost doniistiiriicii lizerindeki kritik noktalar [10].

Bypass kapasitorleri iizerinden yiiksek di/dt akim dongiileri olusuyor. Bu alan kiiciik
tutularak esdeger “loop anten” etkisi azaltilabilir. Buradaki amag¢ iletimle ve
yayilimla olusan elektromanyetik etkiyi azaltmaktir. Bu etkiyi diger bir sekilde
azaltabilmek i¢in gii¢ dontistiiriicide kritik devre yollar miimkiinse burgulu (twist)
sekilde baglanabilir, ayrica toroidal endiiktdr sarim1 kullanilabilir. Boylelikle yayilim
yapan alanlar oldukca kiiciiltiilmiis olmaktadir. Sekil 3.8’de bu yapilarin dosterimi

yer almaktadir.



Sekil 3.8 : Yayilim yapan alanlarin burgulu akim yolu ile azaltilmasi, a) toroidal
ekdiiktor, b) devre tlizerinde [10].

EMI yayilim gergeklestiren bu tarz devrelerde bilesenlerin yerlesimi ve yollarin
cizimi gergeklestirilirken; EMI duyarli voltaj referans elemanlari, geri besleme
devreleri, akim vb. ol¢iim devreleri, PWM kontrol devreleri, saat (clock) sinyalleri

g0z Oniine alarak gerceklestirilmelidir.

Ayrica kapi siiriicii devrelerinde de yiiksek tepe degerli akimlar olusmaktadir.
Devreyi miimkiin oldugunca kii¢iik alanda yapmak gerekiyor. Snubber devresi
eklendigi zaman yakinlik faktorii daha da ©Onem kazaniyor. Snubber devresi
anahtarlama elemanmin agilma siiresini yavaglatmaktadir. Bdylelikle giic
diyodundaki toparlanma akimi azalmaktadir. Ayrica VGS gerilimindeki dalgalanmali

diizeltmekte ve olusan yiiksek frekansl giiriiltiileri azaltmaktadir.
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3.1.2 Toprak Baglantilar:

Toprak baglantilar1 da devreler i¢in giiriiltii kaynagi olabilir ve devre elemanlarini
etkileyebilir. Ideal toprak baglantilari es potansiyele sahiptir ve devrenin gerilim
degeri akima bagl olarak degismemektedir. Fakat gercekte toprak baglantilar
karakteristik empedansa sahiptir ve gerilim degeri akim degeri ile degismektedir. Bu

ideal dis1 davranist minimize etmek i¢in dikkatli tasarim gerekmektedir.

Bazi devrelerde toprak baglantilar1 bir yol veya tel iizerinden yapilirken genellikle
toprak baglantis1 i¢in bir toprak diizlemi olusturulmaktadir. Bdylelikle devre
iizerinde akan akimin doniis yolu en kisa ve en yakin yerden gerceklesmektedir.
Toprak diizlemi diisiik empedans karakteristigi sergiliyor ve boylelikle diizlemin her
yerinde neredeyse ayni referansa sahip noktalar olusuyor. Devre iizerinde akan
akimin doniisii toprak diizlemi {izerinden olacagindan, devre {izerinden ¢izilecek yol
toprak diizlemindeki bir boslugun {izerinden gegirilmemeli veya toprak diizleminde o
yolun altinda bosluk olmamalidir. Sekil 3.9°da akimin gidis yollar1 (sar1 renkli yollar)
ve doniis yollar1 (kahverengi toprak diizlemi iizerinden kirmiz1 yollar) gosterilmistir.
Gortldiigii gibi toprak diizlemi iizerinde birakilan bosluk donen akimin yoniiniin
degismesine ve baska yollara akuple olmasina neden olabilmektedir. Sekil 3.9°da bu

duruma ait bir 6rnek gosterilmektedir.

GROUND PLANE SLOT SOLID GROUND PLANE

e — | p—

I

RETURN CURRENT COUPLING RETURN CURRENT IN THE GROUND

Sekil 3.9 : Devre iizerinden akan akim ve toprak diizlemi iizerinden dontist [12].

Toprak diizlemi devre iizerinde veya i¢ katmanda miimkiin olabildigince biiyiik
yapilmalidir. Miimkiinse devre {izerinde yer alan bosluklarda toprak diizlemleri ile
doldurulmalidir. Higbir bakir diizlemi bosta birakilmayip toprak ile baglantisi
yapilmalidir. Bu sekildeki bir yap: giiriiltiiniin dagilmasina yarayacak ve ayrica devre

tizerinde bulunan baglantilar i¢in bir nevi giiriiltii kalkan1 olacaktir.
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Ideal bir telin iki ucundaki seviyeler esittir. Gergekte ise telin bir endiiktans ve direng

degeri vardir. Sekil 3.10°da ideal ve gercek tel modelleri gosterilmistir.

ideal tel A 0000/ B

'

]
-—— P
--—s @

]

i

'

)

'

|

'

Va = Vg : Gergek tel

Sekil 3.10 : ideal tel ve gercek tel modelleri [12].

3.1.2.1 Ground Bounce

Referansin endiiktif etkilerden dolay1r degismesidir. Sekil 3.11°de bu etkinin
incelenebilecegi tipik yapir goriilebilir (a). Yiik tarafindaki ¢ikis degeri yliksek
seviyeden diisiik seviyeye (b) indiginde CL kapasitorii bosalmaya baslayacak ve I

akimi olusacak (c). Bu akimin L indiiktansini indiiklemesi ile (d) grafiginde

-

b. Output Voltage (V)

gosterilen gerilim farklar1 olusacak.

c.1=—-Cy » (aViAY)

a. Output Model d. Vgg = L * (AUAY)

Sekil 3.11 : Grounding bounce devre modeli [12].
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3.1.2.2 Ground Loop

Bir iletken, genellikle toprak baglantisi, seviyesi ayni oldugu diisiiniilen fakat
gercekte seviyeleri farkli olan iki ayr1 noktaya baglandiginda bu noktalar arasinda
istenmeyen bir akim dongiisi olugsmaktadir. Sekil 3.12°de bu durum

gosterilmektedir.

®

Sekil 3.12 : Solda dogru baglant1 gésterimi, sagda yanlis baglanti1 gosterimi [11].

»
¢

3.1.2.3 Mutual coupling

Karsilikli akuple olma, bir yol iizerinde akan akimin doniis iizerinden birbirine
akuple olmasidir. Bir yol iizerinde akan akim yolun kendi endiiktansi nedeni ile
iizerinde gerilim farki olusturur. Akimin giden ve donen yollar iizerinden karsilikli
akuple olmas ile indiiktans etkisi yok olmus olur. Sekil 3.13’de giden ve donen
akimlar ve karsilikli akuple olayr gdsterilmistir. Iyi bir akuple ile indiiktans etkisi
stfirlanabilir. Karsilikli akuple etkisini arttirmak igin yollar arasindaki mesafe
azaltilmalive yollarin genisligi arttirilmalidir. Bu dogrultuda toprak diizlemi iizerinde
gli¢ baglantilarim1 gergeklestirirken; giic baglantilarini devre yollari ile tasimak yerine

giic diizlemi olusturmak, karsilikli akuple etkisini arttirabilmek i¢in yapilabilir.

Forward Path

_
\J
e Mutual Couplmg
A ——— L Mi ); +

Return Path

Sekil 3.13 : Karsilikli akuple ile induktans etkisinin yok olmasi [11].
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3.1.2.4 Karisik Sinyal Barindiran Devre Yapilari

Karisik sinyal barindiran yani dijital ve analog sinyal barindiran devrelerde analog
devre akim doniis yollar ile giiriiltiilii dijital devre akim doniis yollar1 ayrilmalidir.
Bu yontem analog 0l¢lim performansini arttiracaktir. Analog ve dijital devre toprak
baglantis1 tek noktadan gii¢ kaynagima yakin bir yerden yapilmalidir. Sekil 3.14’°de
analog ve dijital devreler i¢in tipik baglant1 sekli gosterilmistir. Analog ve dijital
sinyallerin bir arada bulundugu islemci (MCU) birimi tamamiyla analog kisimda

veya dijital baglantilar1 kismi dijital toprak diizlemi {istiine gelecek sekilde

yerlestirilebilir.
Digital (High-Frequency) Ground Plane Analog (Low-Frequency) Ground Plane
Line Driver ) .
High frequency digital return currents
can cross ground plane separation
> . due to capacitance between the
- Digital IC planes. Use at least 1/8" separation
T to reduce the capacitance coupling
S
Digital IC ) )
Mixed-Signal MCU >
T (over analog plane)
L
Digital Ground Currents = é
/
/
ol Analog Ground Currents Analog IC | +——
I w_ Tie Ground Planes in one place, 6
Power close to the power supply
Supply

Sekil 3.14 : Dijital ve Analog devre toprak diizlemleri [1].

Dijital ve analog devreleri tek bir toprak diizlemine yerlestirmek durumunda
kalindiginda analog ve dijital akim doniisleri birbirlerini minimum etkilemelidir. Bu
dogrultuda analog bir devre elemani dijital bir devre elemani ile onun gii¢ kaynagi
arasma yerlestirilmemelidir. Dijital elemanlarin akim doniisleri analog elemanlarin
topragint  bozabilir. Genellikle yiiksek frekansli elemanlar, diisiik frekansh
elemanlara gore giic kaynagina daha yakin yerlestirilirler. Miimkiinse her bir

elemanin toprak diizlemi tizerindeki akim doniis yollar diiz ¢izilmeye ¢alisilmalidir.
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Analog dijital doniistiiriiciiniin (ADC) voltaj referansinin topragi ile analog girislerin
topragi ayni seviyede oldugunda ADC dlgiimleri daha kesin olabilir. Bu iki toprak
arasindaki seviye farki toprak diizleminde analog Ol¢ciim devrelerinden gececek
sekilde asimetrik akim akmasina neden olur. Bu nedenle bir ¢ok gomiili sisteme

analog devre topragi ile dijital devre topragi giic kaynagina yakin bir bolgede

baglanir.

Anahtarlamali gii¢ kaynag1 bulunan devrelerde analog-dijital doniistiiriiciiniin (ADC)
ornekleme zamani ile giic kaynagi anahtarlama siiresi senkronize edildiginde, ADC

performansi gii¢ kaynag giiriiltiilerinden en az sekilde etkilenir.

Devre baglantilar1 olusturulurken genellikle oOncelikli olarak analog tasarim ve
sinyaller, sonrasinda dijital devre ve sinyaller son olarak da toprak diizlemi ve kalan
yollar diisiiniilerek tasarim gergeklestirilir. Dijital devrelerde ise Oncelikli olarak
“bus” baglantilar1 ve kritik “clock” baglantilar1 yapilir. Dijital devrelerde empedans
kontrolii ile ayn1 sekilde yayilim gecikmesi (propagation delay) diisiiniilerek tasarim

gergeklestirilir.

Bir dijjital devre tipik olarak islemci, saat devresi (clock, osilator), hafiza birimi, giris
cikig siiriicti devreleri ve giris ¢ikis baglant1 konektorlerinden olusmaktadir. Sekil

3.15’de dijital devreler i¢in tipik bir yerlesim sekli gosterilmistir.

RAM
Micro- Oscill-
processor ator
ROM [Z/] Oscill-
<4 ator
/ [
Oscill- }— AS|
ator |— Controlier {777 SIC 27777
- . ¥
"
4 g g
/] /] [
[/ [ )
L/ L A
Qut ? /
put A
driver ] g
/]
)
D [ DIP toroid | | DIP toroid ||
% 14 4
Power connector Disk connector Keyboard CRT
connector connector

Sekil 3.15 : Dijital devre icin tipik bir yerlesim gosterimi [1].
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3.1.2.5 Ayrik mod

Ayrik mod (Differential Mode) giiriiltiisii; giiriiltiiniin besleme hattindan ilerleyip

toprak hattindan geri donen giiriiltiidiir. Bu tip giiriiltii sinyal hattina veya besleme

hattina filtre koyularak soniimlenebilir. Sekil 3.16’da bu durum gosterilmektedir.

B Differential mode noise

Signal - > > Signal 1\ Jr
source T i, - source ~
© — @©
. ) , — o)
Noise 1 Noise =
source <~ — <« source T »1«
e

B Suppression method of differential
mode noise

= d]h

Sekil 3.16 : Ayrik mod giiriiltiisii ve bastirma yontemi [11].

3.1.2.6 Ortak mod

Ortak mod (Common Mode) giiriiltiisii; besleme veya sinyal hatti ile toprak hatt1 ile

ayn1 yonde ilerleyen giiriiltiidiir. Buradaki giiriiltii her bir hatta filtre yerlestirilerek

sontimlenebilir. Sekil 3.17°de bu durum gosterilmektedir.

B Common mode noise

Stray

Signal ]
capacitance

source\ > > > >
=L
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B Suppression method of common
mode noise (1)
Signal

souroe\

|_{W\_|

Reference ground surface

Stray

Sup ptesses noise.
pacﬂa nce

Stray
capacntance

B Suppression method of common
mode noise (2)
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Sekil 3.17 : Ortak mod giiriiltiisli ve bastirma yontemleri [11].



DC devrelerde giiriiltiileri bastirmak i¢in sekil 3.18’de gosterilen filtre yapilar1 ve

yontemler kullanilabilir.

Common mode choke coil Ferrite bead inductor
Suppresses common mode Suppresses differential
noise. mode noise.

Common mode choke coil
Suppresses common mode
noise.

/ — M /
DC power supply $=’/_7A == E v Video signal output
input section /ﬁ; ﬁ /
” /

/[

Three-terminal capacitor
Suppresses differential
mode noise.

Sekil 3.18 : DC devrelerde giiriiltiileri bastirma 6rnekleri [11].

AC gii¢ kaynag1 baglantilarindaki giiriiltiileri bastirmak i¢in sekil 3.19’da gosterilen

filtre yapilar1 ve yontemler kullanilabilir.

Common mode choke coil Line bypass capacitor

(Y-capacitor)
Suppresses common mode Suppresses common mode
noise. g,

FU

- e _— Awliching Load
- power supply
L
Across-the-line capacitor Across-the-line capacitor
(X-capacitor) (X-capacitor)
Suppresses differential Suppresses differential
mode noise. mode noise.

Sekil 3.19 : AC gii¢ kaynagindaki giiriiltiileri bastirma 6rnekleri [11].
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3.2 Baski Devre Genel Ozellikleri

Baski devreyi olustururken en Onemli Ozelliklerden birisi devre elemanlarinin
yerlesimidir. Bu  yerlesimin  ardindan  devre elemanlar1  baglantilar
gerceklestirilmektedir. Bu asamada baglanti  yollarinin  6zellikleri  6nem
kazanmaktadir. Baglanti yollar1 ¢izilirken doksan derece egimli yollardan
kacinilmalidir. Akimin iletken iizerindeki ilerleyisi bir irmak yolundaki suyun
akisina benzetilebilir. Bu yiizden keskin doniislerde akim yigilmalar1 yasanacaktir ve
yiiksek elektrik alan olusacaktir. Keskin koseler yerine 45 derecelik kose veya
yuvarlatilmis yumusak gegisler kullanilmalidir. Sekil 3.20°de dikkat edilmesi
gereken ¢izim gosterilmistir.

Changes in width and .
the 90 degree turn add /\2?1 Ratio for L/W

parasitic capacitance . S
S </ Use two 45 degree
\ W turns instead of one
90 degree turn
NO

Sekil 3.20 : Baglant1 yollarin ¢izimi [12].

Baglant1 yollar1 gercekte bir i¢ dirence ve endiiktansa sahiptir. Bu yiizden baglanti

yollarin1 miimkiin oldugunca kisa tutmak gerekmektedir.

Baglant1 delikleri (via); bir sinyali bir katmandan baska bir katma tasirken “via”
baglantis1 kullanilmaktadir. Via baglantilari iletim hatlar tizerinde ek bir indiiktans
ve kapasite olusturmaktadir. Buradaki indiiktans giiriilti, yansimalar ve EMI
olusturmaktadir. Bu ylizden via adetlerini miimkiin oldugunca az tutmak

gerekmektedir.

Cok katmanli devre tasarimi; genellikle ¢cok katli devreler 2,4,6 veya 8 katmanh
olarak iiretilmektedir. Cok katmanli devrelerde giic ve toprak diizlemi olusturma
imkani1 bulunmaktadir. Bu yiizden tasarlanan devreleri en az 4 katmanh diisiinilip gii¢
ve toprak diizlemleri olusturmakta fayda vardir. Boylelikle giiriiltiiler ve EMI

yayilimlar1 azalacaktir. 4, 6 ve 8 katmanli devreler 6rnek olarak katmanlarin
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ayarlanmas1 gereken Ozelliklere gore konfigiirasyon tavsiyeleri sekil 3.21°de

gortilebilir.

/ § b Core (12 6md)

- Piepeng (12 bow

Signal Routing and Components Layer| comporent Sde 51) —»

Ground Flane IGND | —» 1 T

Power Plane

Lower Speed Signals

Four Layer Board

Power Plane (VCC) —»

Poider 5= 2

/4’— Core (12 6

nal Routing and Components Layer] “creore Seeist —

b AP Core (12.6mi)
Signal Routing E— g 7 S
Power Plane / a
Poweet Plane (VOL) = Core (1260
Signal Routing Ground Plane [GND) —> ‘ 7L
Six Layer Board o=

y 1
’i y&’. Cowe 12 8adl)
Companert Side [$1) —» : - P e
Signal Routing oo Mo 120l
Ground Plane Goound Plane [GND) —= - /¢ Cove (12 6aif)
Signal Routing 2> Ml emem A A p——
G | Pl /
Ground Plane Geound Plane GND) —» X | ﬂ Cose (12 6ars)
Power Plane Prsser Plare (VCL) —s R G 4
cwer Plare (VCE K. Prepreq (126mi)
Signal Routin VA e
81— [~ — - . | /? Cose (12 6d)
Signal Roum-n Gecund Plane IGND) —= /) & ”
Eight Layer Board =k

Sekil 3.21 : 4, 6 ve 8 katmanli devreler i¢in konfigiirasyon tavsiyeleri [12].
Prototip devrelerde kolaylik saglamasi i¢in test noktalar yerlestirmekte fayda vardir.
Islemcilerin reset baglantilari serbest olarak birakilmamalidir.

Devreler harici baglantilardan izole edilmeli veya filtrelenmeli ya da koruma altina

alinmali.

3.2.1 Galvanik izolasyon

Devrelerin fiziksel olarak ayrilmasi anlamina gelir. Genellikle optik izolasyon olarak
veya trafolar ile yapilmaktadir. Bu izolasyonlar Ground Loop ve ESD problemlerini

Onlemektedir.

Seri bir direng veya indiiktor ile ESD ile yiiklenen akim sinirlanabilir. Transorb, TVS
diyotlar, varistorler veya gazli desarj tlipleri gibi koruyucu elemanlar, harici
baglantilarin  devreye ilk baglandig

noktalara yerlestirilerek ani gerilim
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yiikselmelerine kars1 koruma saglayabilir. Sekil 3.22°de asir1 gerilim koruyucularin

siral1 kullanimina yonelik gosterim bulunmaktadir.

v v v
600~ 600~
5001 500}
4001 4001
300} 300
2001 2001
100 100}
[y 0 P ——
1 2us 0 1 2pus 0 1 2us
L* L
2 - L — -
L = 3
Surge Varistor CeraDiode/  Protected
. arrester Suppressor unit
)orR diode

Sekil 3.22 : Sirali koruma gosterimi [12].
3.2.2 Mikroserit hat

Mikroserit hat (microstrip line); referans toprak diizlemi iizerinde, genellikle FR4
malzeme ile hava arasinda bulunan dortgen seklinde iletken hatlardir. Hattin {i¢ tarafi
diisiik €r (Er = 1) malzeme ile kapli, kalan bir tarafi ise yiiksek Er (Er > 1) degerinde

malzeme ile kaplidir. Sekil 3.23°de mikroserit hat 6rnegi gosterilmektedir.

W

Signal Plane

. =
B
T H_u Reference Plane

Sekil 3.23 : Mikroserit hat gosterimi [12].
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Cok katmanli devreler mikroserit hatlarin c¢izilmesine olanak tanir. Mikro serit
hatlarin  empedanslar1  kontrol edilebilir. Empedans hesab1 sekil 3.24’°de

gosterilmistir. Burada Z, empedans degeri, Tpq yayilim gecikmesi, Cy hat kapasitesini

gostermektedir.
L= -1 In 395 in ohms
? VEr + 1.41 [0.8\\'+Il ¢ = Speed of light in vacuum (3.0x108 m/s)
_ h = Dielectric thickness, inches
T,y = VEr in psec/inch w= L%nc Wl‘d(h. mch'cs
(- For” < | t = Line thickness, inches
c Tha . Er= Relative permittivity (dielectric constant) of substrate
0= "7 in pF/inch
ZU

Sekil 3.24 : Mikroserit hat empedans hesaplamasi [12].

3.2.3 Serit hat

Serit hat (stripline); iki referans toprak diizlemi arasinda, etrafinda homojen dagilmis
yalitkan malzeme bulunan su yollandir. Sekil 3.25°de serit hat gdsterimi yer

almaktadir.

Pt
—

l Reference Plane
T H Signal Plane

H r

— Reference Plane

Sekil 3.25 : Serit hat gdsterimi [12].

Sekil 3.26’da serit hat empdans hesaplamas1 gosterilmektedir.

1.9Q2H +7)
0 '"[ 08W+1) W
Zy= — in ohms ; :
vVEr H = Distance between line and one ground plane
T = Line thickness inches
1.41 (€r) ) ) W = Line width inches
0= 3.81H in pF/in Er= Relative permittivity of substrate
I8 [(0.8W+ ol pF= Picofarads
4
—_<
For 7 2

Sekil 3.26 : Serit hat empedans hesaplamasi [12].
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3.2.4 Capraz etkilesim

Capraz etkilesim (Crosstalk); iki hat arasindaki ¢apraz etkilesimi azaltmak i¢in su

yollarinin en az 3 kati genislikte aralik birakilmahidir. Sekil 3.27°de bu durum

gosterilmektedir.

— 22W e

Sekil 3.27 : Capraz etkilesim gosterimi ve su yollar1 arast mesafeler [12].

3.2.5 20-H kurah

Devrenin kenarinda olusan yayilimlar1 azaltmak i¢in belirlenmis bir kuraldir.

Asagidaki sekilde kenarlarda olusan yayilim gosterilmistir. Devre igerisinde

olusturulan gii¢ diizlemi referans toprak diizleminden, iki diizlem arasi mesafenin (H)

20 kat1 kadar mesafe igeriden olusturulur. Sekil 3.28’de bu durum gosterilmistir.

No radiated RF

Radiated RF
\ Power plane
Return plane
Planes to edge 10-H —» L..L
of PCB 20-H —o
100-H —»

| ——

At 10-H, impedance change of the planes 1s first observed.
At 20-H, we reach the 70% flux boundary.
At 100-H, we approach th 98% flux boundary.

Sekil 3.28 : 20-H kurali gosterimi [12].
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3.2.6 Aspect Ratio

Aspect Ratio; tiretilebilirlik ile ilgili bir orandir. Baski devre kalinligina bagli olarak

bask1 devre lizerinde agilabilecek minimum delik ¢ap1 6l¢iisiinii belirleyen orandir.
Aspect Ratio = Devre kalinlig1 / Delik ¢ap1

6:1 oran1 her iiretici tarafindan gergeklestirilebilir bir orandir.

8:1 oran1 genellikle uyulan ortalama bir orandir.

10:1 oran yiiksek maliyet ¢gikarabilecek bir orandir.

3.2.7 Genel Bilgiler

Devre lizerindeki termal kaynaklar; regiilatorler, transistorler, trafolar, gii¢ direncgleri
vb. elemanlardir. Termal etkilenenler; analog entegreler, MOV (metal oksit varistor),

transorb, zener diyot, elektrolitik kapasitor vb. elemanlardir.

Bir entegre i¢in genellikle bir tane bypass kapasitorii kullanilir. Tipik deger
100nF tir. Yiiksek frekanslarda 10nF, InF gibi degerler kullanilabilir. Diisiik
frekanslarda ise 1uF, 10uF gibi degerler kullanilabilir.

Bazi uygulamalarda elektrolitik ve seramik kondansator paralel olarak kullanilabilir.
Elektrolitik kondansatoér enerji depolamasi ihtiyacint ve diisiik frekanslardaki
gereklilikleri karsilari, seramik kondansatér ise yliksek frekanslar icin diisiik

empedansli bir yol saglar.

Film veya mika kondansatorlerin esdeger seri direng degerleri ¢ok diisiiktiir. Bu tip

kondansatorler RC veya RCD snubber devreleri i¢in uygundur.

Bir sinyal FR4 malzemeden iiretilmis bir devrede bakir bir hat iizerinde saniyede

yaklagik 6 ing (yaklasik 15cm) ilerlemektedir.

3.2.8 Deri etkisi

Deri etkisi (Skin depth);Yiiksek frekanslarda akim iletkenin ylizeyinden
ilerlemektedir ve bu yiizden daha yiiksek empedans ile karsilagmaktadir. Sekil

3.29’da deri etkisi hesaplamas1 gosterilmektedir.

Skin depth: & = ©°1 / 7 [cm] = 6,61/vVHz
Sekil 3.29 : Deri etkisi hesaplamasi [12].
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Deri etkisi degeri; iletken ylizeyinden igeriye dogru akim yogunlugunun %37
azaldig1 mesafeyi gostermektedir. Ornegin yiiksek frekansli anahtarlama yapilan bir
gii¢c kaynagi trafosu i¢inde yer alan sargilarin kablo kesitleri tasiyacagi akima gore
secilmektedir. Fakat deri etkisi goz oniine alindiginda kablo ne kadar kalinlasirsa
kalinlagsin akim tiim kesiti kullanmayacagindan kalin kablo kullanilmasi yeterli
olmayacaktir. Bu nedenle buradan yapilacak bir hesap ile calistifimiz frekans
degerine gore akimin ilerleyecegi maksimum kablo kalinlig1 bulunabilir ve bu kablo
kalinlig1 calistigimiz akim icin yeterli degil ise kablo sayisi cogaltilir. Bu tip

durumlara 6zel olarak “Litz Wire” isminde kablo tiri bulunmaktadir.
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4. DENEY VE SONUCLAR

Elde edilen bilgiler dogrultusunda bu bilgilerin gegerliligini gostermek i¢in
bahsedilen ozelliklerde bir devre yapisi tasarlanmistir ve iretilmistir. Sonrasinda

Olclimler yapilarak sonuglar gozlemlenmistir.

4.1 Kullanmilan Devre Yapisi

Deneyde kullanilmak iizere sabit ¢ikis akimi saglayan PFC kontrollii led siiriicii
devresi kullanilmistir. Sekil 4.1 *de kullanilan devre semasi ve baski devre goriinimii

verilmistir.

HE
2

M NC DD "

Sekil 4.1 : Led Siiriicii Devre Semasi ve Baski Devre.
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4.2 Test Ortamm

EMI/EMC testlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in 6zel ortamlar gerekmektedir. EMC
deneyleri; Ongoriilen askeri ve ticari standartlar uyarinca “tam yansimasiz oda”, “yari
yansimasiz oda”, “agik saha deney alan1” ve “ekranli odalar” icerisinde
gerceklestirilmektedir. Tam / yar1 yansimasiz odalar; harici elektromanyetik
girisimlerden izole edilmis ve igleri elektromanyetik sogurucu malzemelerle
kaplanmis 6zel ortamlardir. Ekranli odalar ise sadece topraklanmis diiz metal
plakalardan olusan harici elektromanyetik girisimlerden izole edilmis yapiya sahip

odalardir [13]. Sekil 4.2°de ve Sekil 4.3’de test ortamlar1 goriinmii yer almaktadir.

Sekil 4.2 : iletimle yaymim ve iletimle bagisiklik test diizenegi .

Sekil 4.3 : Isinimla yaymim ve 1isinimla bagisiklik test diizenegi.
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4.3 Sonugclar

Devre ilk durumda filtreleri monte edilmeyerek nasil bir sonug¢ elde edilecegi
goriilmek icin test edilmistir. Sekil 4.4’de goriilen grafikte iistte yer alan kirmizi
cizginin altinda degerler elde etmek gerekmektedir. Kirmizi ¢izgi {istiinde bir deger
olur ise {iriin elektromanyetik uyumlu degil seklinde degerlendirilecektir. ilk
durumda goriildiigii gibi limit iistii birgok deger yer almaktadir ve ilk durumda kotii

bir sonug alinmustir.

Sekil 4.4 : Tk durum iletimle yaymim test sonucu.
Ikinci durumda filtrelere gegmeden Once giriste yer alan ana kondansatdr kapasitesi
iki katia ¢ikarilarak tekrar bir deney yapilmistir. Bu durumda ise genel anlamda bir
iyilesme yer almamaktadir. Sekil 4.5°de goriildiigii gibi baz1 frekanslarda azalma,
bazi bdliimlerde ise artma yasanmustir. Giris ana kondansatorii biiylitmek ise

yaramamistir.

|
20 o “N i

Sekil 4.5 : Kondansator iki katina ¢iktiginda iletimle yaymim test sonucu.
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Yeni durumda devrenin girisine hem faz hem de nétr hattina 2mH degerinde bobin
baglanmistir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi bobin eklentisinden sonra diisiik
frekanslardaki degerlerde diisiis yasanmistir. Fakat yiiksesk frekanslarda pek
degisiklik olmamakla beraber {ist limitin iizerinde hala degerler goriilmektedir ve bu

da devremizin hala yeteri kadar iyi olmadigini1 géstermektedir.

M ] | 1T \ \,v"'. ¢
| ' ‘.Hilil" v 7

& Uy |
TN

Sekil 4.6 : Giris faz ve notr hattina 2mH bobin eklenmesi sonucu.

Diger bir durumda ise sadece devre ¢ikisina ortak mod filtresi eklenmistir ve
sonuglar gézlemlenmistir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi bu ekleme ile beraber yiliksek
frekanstaki degerlerde bir azalma goriilmektedir. Diislik frekanslardaki degerler ise

ilk durumdaki ile aynidir bir degisiklik goriilmemistir.

120 7

bt

Sekil 4.7 : Cikisa ortak mod filtresi eklenmesi sonucu.
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Su ana kadar yapilan demelere baktigimizda girise ve c¢ikisa ayr1 ayri filtreler koyup
sonuglart gozlemledik. Bu durumlar yeterli olmadi ve son durumda hem girise hem
de c¢ikisa filtrelerimizi ekleyerek deney yaptik. Sekil 4.8°’de goriildigii gibi hem
diisiikk hem de yliksek frekanstaki limit {istli degeler limit altina indiler ve testi basari

ile gecmis olduk.

it
Wh || A T
WU l";, {N
AN 4| A A
A d 1
YU

Sekil 4.8 : Giris ve ¢ikisa filtre eklenmesi sonucu.

Diger taraftan 1smimla yaymim test sonuglar1 i¢in ilk durum yani hi¢ filtre
baglanmayan durumdaki sonug¢ Sekil 4.9°da goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi

diistik frekanslarda limit iistii degerler yer goriilmektedir.

" T T T - T
| ‘ [ 1 I | | l
—
N N
o} 1 —— — ——
i NN | Ll
= Ag ‘L 1 .‘, i :4\#7*3
N l ! \'} : | F_rf ”‘7 "\ [
T N T AT
[ | [ ‘ \ l Lo L |
B Jr | l IR ‘\ ;‘TJ"\ { ‘ ﬂl - [ ‘ REE
| \J - ‘ i
| ! |
; S &{ — ‘ %
| | ; |
|| ! | 4 [ |
¢ ‘i I “ — { 7T 7"7\ ‘
| [ 11
| | ! L | |1
Lo e — )

Sekil 4.9 : 11k durum 1s1n1mla yaymim test sonucu.
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Ikinci durumda ise sadece girise ekledigimiz filtremiz ile testimizi yaptik. Sekil
4.10°da goriildiigii gibi baz1 degerler limit {istiinde yer almaktadir.

Att 10 dB AUTO PREAMP ON

100 MEz

30 MHz 300 MEZz

Sekil 4.10 : Giris filtresi eklenmesi sonucu.
Son olarak yine hem girise hem de ¢ikisa filtre eklendiktem sonra 1g1nimla yayiim
test sonuglarina bakildi. Sekil 4.11°de goriildigi gibi degerlerimiz limit altina

kalarak sonug basarili olmustur.

Sekil 4.11 : Giris ve ¢ikis filtresi eklenmesi sonucu.

Burada degisik kombinasyonlar deneyerek devre girisi ve c¢ikisina ekledigimiz
filtreler ile elde ettigimiz sonuclar1 goriis olduk ve sonu¢ olarak devremizin

standartlara uygun hale gelmesini sagladik.
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