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OZET

Diizlemsel Baski Devrelerde Desen Tasarimina Dayah

Manyetik Alan Analizi

Emre YAZICI

Aviyonik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Serkan KURT

Uzerinden akim gegen her iletken maddenin cevresinde, akimin yéniine, siddetine
ve frekansina bagli olarak degisen bir manyetik alan meydana gelir. Eger akim
dogru akim (DA) ise bu manyetik alan sabit bir yap1 olurken, alternatif akim (AA)
s0z konusu oldugunda manyetik alan zamana bagl olarak degisim gdsterir. Ayrica,
kaynaktan uzaklastik¢a alanin siddeti azalma egilimindedir; dolayisiyla manyetik
alan siddeti akim ile dogru orantiliyken, uzaklikla ters orantilidir. Iletken yolun
geometrisi karmagiklastikca, ortaya ¢ikan manyetik alanin geometrik yapisi da ayni

Olgiide karmasiklagsmaktadir.

Farkli iletken sekilleri tasarlamak ve bu sekillerin yeterince kiiciik olmasini
saglamak ve belli bir diizende tasarlayabilmek icin bu tasarimlar1 baski devre
kartlar1 (PCB) iizerinde tasarlanmasina karar verilmistir. PCB'ler hem tasarimlarin
daha dayanikli olmasini hem de belli bir standart iizerinde ilerlenilmesini

saglamaktadir.

Birbirinden farkli dort adet desen tasarimi yapilmistir. Bu sayede olabildigince

farkl1 geometrilerde ve dogrultuda manyetik alanlar olusturulmas1 amaglanmustir.
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Desen tasarimlari yapilirken manyetik alanlarin ii¢ farkli eksende olusacagi

diisiiniilerek ilerlenilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen ilk PCB'de bulunan ilk desen yalnizca kartin
tek ylizeyinde yer alan ve birbirine paralel dogrultuda ilerleyen dogrusal iletken
hatlardan olusan bir yapidir. Bu desende hatlara ayn1 yonde ve farkli yonlerde
akimlar uygulanmistir. Bunun sonucunda ayni yonde akim uygulandiginda kartin
etrafin1 saran biitiinlesik bir manyetik alan gorilmistiir. Zit yonlii akimlar
akitildiginda ise birbirine zit sekilde olusan manyetik alanlarin birbirlerini

sogurdugu gozlemlenmistir.

Tasarlanan ikinci desende ise birinci yapiya ilave olarak kartin alt yiizeyinde de iist
ylizeye dik dogrultuda yer alan hatlar olusturulmustur. Boylece iki katmanl ve
birbirine dik dogrultularda akan akimlarin etkilesimi incelenmistir. Bu yap1
simiilasyon ortamina aktarildiginda, alt ve iist yiizeydeki hatlarin olusturdugu
manyetik alanlarin birleserek, yilizeye 45 derecelik bir agiyla yonelen bir alan ¢izgisi
olusturdugu goriilmiistiir. Bu durum, belirli varyasyonlarla her agtya yonlenebilen
manyetik alanlarin iiretilebilecegini gostermektedir. Akim yonleri ve biiyiikliikleri
tizerinde yapilan degisikliklerle, olusan manyetik alanin agisal yonii aktif bigimde

kontrol edilebilmektedir.

Tasarlanan ii¢lincii desen ise, PCB {izerine dik olarak yerlestirilmis paralel/seri
bobin yapilarini igermektedir. Bu modelde, katmanlar arast baglanti i¢in via adi

verilen gecis yapilart kullanilmagtir.

Tasarlanan son desen yapisinda ise kart {izerine farkli geometrik formlarda sarmal
yapilar yerlestirilmistir. Her geometrinin yiizey alani kullanim1 ve manyetik alan
tiretme kapasitesi farklidir. Simiilasyonlar dairesel yapr ve altigen yapisi tercih
edilmistir. Bu sarmal desenlerin simiilasyonlarinda, kartin merkezinde dik bir
bicimde olusan manyetik alanin kenarlara dogru yonelerek dairesel bir dagilim
gosterdigi goriilmiistiir. Ancak bu modeldeki birim boyutlarinin biiyiik olmasi
sebebiyle, hatlar arasi etkilesim daha sinirh diizeyde kalmistir. Yani manyetik
alanlarin birlesme etkisi, daha kiiciik ve sik1 yerlestirilmis hatlara gére daha zayif

olmustur.

Bu degerlendirmeler dogrultusunda, kullanim senaryosuna gore en uygun desen tipi

secilebilmektedir. Ozellikle manyetik alanin yonii, yayilimi ve siddeti gibi
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ozelliklerin kontrol edilebildigi bu tarz sistemlerin, saglik teknolojilerinde hedef
cihazin viicut i¢i yonlendirimi, liretim sistemlerinde paketlerin tesis i¢i taginmast,
eglence sektoriinde aktif yiizey tasarimlarinda ve hatta savunma sanayinde aktif

goriinmezlik yiizeyleri gibi kullanim alanlar1 bulabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik Alan, elektromanyetizma, baski devre, desen.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Magnetic Field Analysis Based on Pattern Design in
Planar Printed Circuits

Emre YAZICI

Department of Avionics Engineering
Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serkan KURT

A magnetic field is generated around every conductive material carrying current,
and this field varies depending on the direction, intensity, and frequency of the
current. If the current is direct current (DC), the magnetic field has a constant
structure, whereas in the case of alternating current (AC), the magnetic field varies
over time. Furthermore, the intensity of the field tends to decrease with increasing
distance from the source; therefore, while the magnetic field intensity is directly
proportional to the current, it is inversely proportional to the distance. As the
geometry of the conductive path becomes more complex, the geometric structure
of the resulting magnetic field also becomes equally complex.

To design different conductor shapes, ensure they are sufficiently small, and
arrange them in a specific pattern, it was decided to implement these designs on
printed circuit boards (PCBs). PCBs ensure both greater durability of the designs

and progress in accordance with a certain standard.

Four different pattern designs have been created. In this way, it was aimed to
generate magnetic fields in as many different geometries and directions as possible.
While designing the patterns, it was considered that magnetic fields would be
formed along three different axes.

Xvii



The first pattern on the first PCB produced within the scope of this thesis study
consists of linear conductive tracks placed only on one surface of the board and
running in parallel directions. In this pattern, currents were applied in the same and
opposite directions through the tracks. As a result, when current was applied in the
same direction, a unified magnetic field surrounding the board was observed. When
currents were applied in opposite directions, it was observed that the oppositely

formed magnetic fields canceled each other out.

In the second pattern, in addition to the first structure, tracks were also created on
the bottom surface of the board, oriented perpendicular to the top surface. Thus, the
interaction of currents flowing in two layers and in perpendicular directions was
examined. When this structure was transferred to the simulation environment, it
was observed that the magnetic fields generated by the tracks on the top and bottom
surfaces merged to form a field line directed at a 45-degree angle to the surface.
This shows that magnetic fields that can be directed at any angle can be generated
with certain variations. By changing the directions and magnitudes of the currents,

the angular direction of the resulting magnetic field can be actively controlled.

The third pattern includes parallel/series coil structures placed perpendicularly on
the PCB. In this model, structures called vias were used for interlayer connections.

In the final pattern design, spiral structures in different geometric forms were placed
on the board. Each geometry has different surface area usage and magnetic field
generation capacity. Circular and hexagonal structures were preferred for the
simulations. In the simulations of these spiral patterns, it was observed that the
magnetic field formed vertically at the center of the board and showed a circular
distribution toward the edges. However, due to the large unit dimensions in this
model, the interaction between tracks remained at a more limited level. In other
words, the merging effect of the magnetic fields was weaker compared to smaller
and more tightly placed tracks.

In light of these evaluations, the most suitable pattern type can be selected according
to the usage scenario. It has been concluded that such systems, in which features
such as the direction, distribution, and intensity of the magnetic field can be
controlled, may find applications in medical technologies for the in-body guidance

of target devices, in production systems for the internal transport of packages within
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facilities, in the entertainment sector for active surface designs, and even in the

defense industry for active invisibility surfaces.

Keywords: Magnetic Field, electromagnetism, printed circuit board, pattern.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Harold N. Allen’in 1904 tarihli "The Graphical Representation of Magnetic
Theories" adli ¢alismasi, manyetik alan kuramlarinin anlasilmasini kolaylastirmak
amaciyla gorsel anlatimlar1 merkeze alan oncii bir yaklasimdir. Yazar, donemin
farkli manyetizma anlayislarin1 karsilagtirarak bu kuramlarin fiziksel etkilerini
sekillerle ifade etmeye ¢aligmistir. Calisma, alanin yalnizca matematiksel yoniiyle
degil, ayn1 zamanda gorsellestirilebilir yoniiyle de ele alinabilecegini gdstermesi
acisindan dikkat c¢ekicidir. Bu yoniiyle Allen’in calismasi, giiniimiizde desen ve

form temelli manyetik alan arastirmalarina kuramsal bir zemin sunmaktadir.[1]

Koohestani ve Skrivervik tarafindan Onerilen analitik bir yaklasim, entegre
devrelerin yakininda kapali iletken dongiiler kullanimi tizerine odaklanmakta olup,
bu konfigiirasyonun uzak alan emisyonlarin1 6nemli 6l¢iide azaltirken simiilasyon
karmasikligini da en aza indirebildigini gostermistir [2]. Bunu tamamlayan Wang,
cekirdeksiz eksenel alanli kalict miknatisli bir motorda sargi geometrisini optimize
ederek, iletken yerlesimindeki kiiclik degisikliklerin 3D manyetik alan {lizerinde
onemli farklar yarattigini ve dogru degerlendirme icin sonlu elemanlar yontemi

(FEM) simiilasyonlariin gerekli oldugunu bulmuslardir [3].

PCB sargilarinda frekansa bagli etkiler {izerine yapilan aragtirmalar, Litz
yapilarinin ve iz katmanlarinin akim dagilimi ve direng iizerinde giiclii etkileri
oldugunu gostermistir. Lope, Litz yapili diizlemsel bobinler i¢in yari-analitik bir
kayip modeli Onermis, farkli alan sekillerinin farkli modelleme stratejileri
gerektirdigini ortaya koymustur [4]. Benzer sekilde, Zhou ve Preindl, hem Litz hem

de kati sargilar kullanan indiiktor tasarimlarin1 optimize etmek i¢in bir sinir agi



modeli sunmus, iletken yapist ve katman sayisinin yumusak anahtarlamali

dondstiirticiilerdeki performansi kritik sekilde etkiledigini vurgulamistir [5].

Konumsal alan etkilesimlerinin daha karmasik modellenmesi Nejadpak ve
Mohammed tarafindan 3D FEM simiilasyonlar1 ile gerceklestirilmis, gii¢
donistiiriici  davranisim1  karakterize ederken iletken izlerindeki ince alan
dagilimmin yakalanmasi gerekliligi vurgulanmistir [6]. Bu simiilasyonlar
hizlandirmak amaciyla Ordonez, diizlemsel PCB manyetik bilesenler i¢in 6zel
olarak uyarlanmig analitik bir termal model 6nermis, 2D alan tahminlerinde

dogruluktan 6diin vermeden hizli iterasyonlar yapilabilmesini saglamistir [7].

Du, orta gerilimli endiiktif gli¢ aktarim sistemleri i¢in PCB spiral bobinleri
incelemis, optimize edilmis sekillerin hem baglasim verimini hem de manyetik alan
diizgiinliglinii artirabildigini ve bunun kablosuz enerji aktarim uygulamalar i¢in
kritik oldugunu gostermistir [8]. EI-Sharkh ve Wang ise bu geometrik analizi helisel
indiiktorlere genisletmis, yilizey alani ve egrilik parametrelerinin yakin alan

emisyonlarini biiyiik dlctlide etkiledigini gostermistir [9].

Kayip modelleme, merkezi bir tema olmaya devam etmektedir ve Lope, PCB’ye
entegre edilmis manyetik cihazlarda AC kayiplarinin hesaplanmasinda, 6zellikle
geometri ve katman konfiglirasyonlarinin degistirilmesi durumunda karsilasilan
temel pratik sorunlar1 belirlemistir [10]. Margueron, belirli PCB iz sekillerinin
yiiksek frekansli bakir kayiplarini nasil etkiledigini aragtirmis, FEA simiilasyonlari

kullanarak keskin doniisler ve egriliklerin verimliligi azalttigin1 géstermistir [11].

Niikleer manyetik rezonans (NMR) uygulamalarinda Noohi, diizgiin manyetik
alanlar iiretecek sekilde optimize edilmis dikdortgen bir PCB bobini tasarlamis,
iletken yerlesiminin NMR sinyal kalitesini dogrudan etkiledigini ortaya koymustur
[12]. Benzer sekilde, Letellier, giic PCB'lerinde halkali geometri ve yerlesimin
sacilma endiiktansini, Ozellikle yiiksek di/dt anahtarlama kosullarinda nasil

etkiledigini nicel olarak incelemistir [13].

Yiiksek frekansli alan sekillendirmesi ise Bahmani tarafindan arastirilmis,
elektromanyetik sekillendirme sistemlerinde sekilli alan yogunlastiricilarin
varligimin genel manyetik alan dagilimini nasil etkiledigini anlamak i¢in 3D
simiilasyon kullanilmistir [14]. Schéfer, sacak alanini telafi etme konseptiyle son

derece kompakt PCB indiiktorleri gelistirmis, gelismis yerlesim tekniklerini



simiilasyon geri besleme dongiileri ile entegre etmislerdir [15]. Ayni1 ekibin sonraki
caligmasinda, bu konfigiirasyonlarin termal avantajlari gosterilerek, kompakt

otomotiv PCB ortamlarinda performansin artirildig1 ortaya konmustur [16].

Mardiguian, dongiiler ve izler gibi basit devre geometrilerinin nasil manyetik alan
yaydiklar1 konusunda temel bilgiler saglamis, yalnizca sekle dayalt EMI azaltma
stratejileri gelistirilmesi igin bir referans olmustur [17]. Son olarak, Mandic, TEM
hiicresi simiilasyonlar1 kullanarak, alan kuplajinin iz genisligi, ytlksekligi ve
yonelimine nasil bagli oldugunu nicel olarak belirlemis, alan siddetinin yerlesim

geometrisine gore biiyiik farkliliklar gosterdigini dogrulamistir [18].

1.2 Tezin Amaci

Gelisen teknoloji ile birlikte bir¢ok alanda temassiz uygulamalar gelismektedir.
Manyetik alanlar bu temassiz uygulamalarda ¢okca yer almaktadir. Bu manyetik
alanlar uygulama alanlarinda ¢ogunlukla enerji aktarimi i¢in kullanilirken daha

kiigiik bir alanda sinyal ve kuvvet iletimi olarak da kullanilmaktadir.

Is sinyal ve kuvvet iletimi olunca olusturulan ve vericiden aliciya gosterilen
manyetik alanin karakteristigi ¢ok biiylik bir dnem olusturmaktadir. Sinyal iletimi
icin manyetik alanin siddeti ve ¢evresel faktorlerden etkilenmesi aktarilacak olan
sinyalin bozulup bozulmayacagi ve sonug¢ olarak haberlesmenin sagligim
etkilemektedir. Kuvvet olarak ise olusturulan manyetik alanin siddeti, sekli,
karakteristigi ve cevresel faktorlerden etkilenmesi istenilen kuvvetin siddetini ve

dogrultusunu etkileyebilir.

Bir diger kullanim alan1 olarak ise Manyetik alan olan bir X boliimii ile manyetik
alanin minimum olmasi istenen bir Y alan1 arasinda bir izolasyon elde edebilmektir.
Eger karsilasilacak manyetik alan 6ngdriilebiliyorsa veya yeteri kadar hizli sekilde
analiz edilebiliyorsa bu manyetik alana kars zit bir karakteristik bir manyetik alan
ile sogurma islemi yapilabilir. Bu iglem i¢in olusturulacak olan manyetik alanm
biiyiik onem tagimaktadir. Manyetik alanin kaynagi olan iletken tizerindeki akimin
bu durumda yiiksek olmasi gerektigi i¢in bir tercih ¢atismasi (trade-off) olusur ve

kullanim durumuna gore optimum olacak bir tasarim gerektirmektedir.

Bu sebeple bu ¢alismadaki amacimiz baski devrelerde bulunan gii¢ ve haberlesme

hatlarindaki akimdan kaynaklanan manyetik alanlara benzer sekilde kasitli olarak



belli sekillerde tasarlanan hatlarda akim akitarak manyetik alan olusturmak ve bu
manyetik alanlar1 analiz etmek. Ayni zamanda hat iistiindeki akimi ve frekansi
kontrol ederek, olusturulan manyetik alandaki degisimleri gézlemlemek ve ¢esitli

parametrelerin manyetik alana olan etkisi ile ilgili bir veri seti olusturmak.

Farkli kullanimlar i¢in daha Oncesinde belirlenmis manyetik alan sekillerini
olusturulan desenler kullanilarak gerceklestirmek ve bu is i¢in kullanilan desen

tasarimlarinin art1 ve eksi taraflarini gézlemleyerek optimum desenleri belirlemek.

Simiilasyon ortaminda karar verilen desenler iizerinde farkli akimlar akitarak
sonuclart gdézlemlemek ve bu sonuglar 1s1ginda farkli kullanim amaglarina

yatkinliklarini belirlemek.

Kart iizerindeki hat kalinligi, desen biiylikliigii ve desen tekrar sayisi gibi

parametrelerin manyetik alana olan etkisini g6zlemlemek.

1.3 Hipotez

Bu tezde, baski devre kartlarinda farkli desenler kullanilarak istenen manyetik
alanlarin iiretilmesi hedeflenmistir. Hipotezimiz, belirli geometrik desenlerin ve
malzeme Ozelliklerinin, manyetik alanin yogunlugunu ve yoniinii kontrol
edebilecegi yoniindedir. Bu baglamda, farkli desenlerin manyetik alan iizerindeki
etkileri deneysel olarak incelenecek ve sonuclar analiz edilecektir. Ayrica, bu
desenlerin manyetik alanin homojenligi ve giicii lzerindeki etkileri de
degerlendirilecektir. Hipotezimiz, dogru desen ve malzeme kombinasyonlarinin,
istenen manyetik alan Ozelliklerini elde etmek icin optimize edilebilecegini
ongormektedir. Manyetik alanin 3 eksen dogrultusunda da istenilen sekilde
olusturulmas1 amacglanmistir. Manyetik alanlarin etkilesiminin 6nemi 6zellikle
ucaklar gibi diisiik goriiniirlitkte EM alanlarin etkilesimi konusunda analizlere katki
saglamas1 hedeflenmistir. Literatiirde elektriksel alanlardan ziyade manyetik
alanlar ve bu alanlarin etkilesimi konusunda bosluklar bulunmaktadir. Manyetik
alanlar konusu genis bir konudur. Manyetik alanlarin yonlendirilmesi, istenilen
geometride olusturulabilmesi 0Ozellikle sensor teknolojileri i¢in Onem arz
etmektedir. Bu tez calismasinda bu kapsamda analizler ile literatiire katki saglamay1

hedeflemektedir.



2

MANYETIZMA

2.1 Manyetik Alan

Manyetizma, elektrik yiiklerinin hareketinden kaynaklanan temel bir fiziksel
olgudur ve nesneler arasinda gekici veya itici kuvvetler olusturur [19]. Manyetik
alanlar, elektrik akimlar1 veya temel parcaciklar tarafindan yaratilabilir ve bu
alanlar, diger manyetik momentleri ve akimlar1 etkileyebilir. Manyetizma,
miknatislar gibi manyetik malzemelerin davraniglarini ve bu malzemelerin
etrafindaki alanlar1 inceler. Manyetik alanlarin giici ve yoOnii, manyetik alan
cizgileri ile temsil edilir ve bu ¢izgiler, manyetik kutuplar arasinda uzanir. Bu
kutuplar, birbirine zit manyetik alanlar olusturur ve bu alanlar, manyetik
kuvvetlerin kaynagidir. Manyetik alanlarin etkisi, sadece miknatislar ve elektrik
akimlar ile siirli degildir, ayn1 zamanda Diinya'nin manyetik alant gibi dogal
manyetik alanlar da vardir. Diinya'nin manyetik alani, gezegenimizin
cekirdegindeki hareketli erimis demir nedeniyle olusur ve bu alan, pusulalarin
caligmasini saglar. Sekil 2.1'de bir miknatisin {izerinde olusan manyetik alan

goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Manyetik alan goriintiisii
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2.2 Elektromanyetizma

Elektromanyetizma, elektriksel olarak yiikli pargaciklar arasindaki fiziksel
etkilesimleri inceleyen bir bilim dalidir. Bu etkilesimler elektrik ve manyetik
alanlar araciligtyla gerceklesir ve matematiksel olarak Maxwell denklemleri ile
tamimlanir [20]. Elektrik akimi ile manyetik alan arasindaki iliski, temel bir fizik
prensibine dayanmaktadir. Akimin olustugu iletken maddenin sekline, dolayisiyla
akimin akis sekline gore farkli manyetik alanlar olugsmaktadir. Manyetik alanin
biliylikligii, akim ile dogru orantilidir. Bu fenomen, -elektromanyetizma
prensiplerine dayanarak, elektrik enerjisinin manyetik enerji ile etkilesimini agiklar.
Manyetik alanin olusturulmasi, elektrik akiminin temel bir 6zelligi olarak elektrik
akimi iceren sistemlerin anlasilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Elektrik
akiminin kontrolii ve yonetimi, manyetik alanlarin da kontroliinii saglar. Elektrik
akimi ve manyetik alanlar arasindaki bu iligki, modern teknolojinin temel
taglarindan biridir ve elektromanyetik cihazlarin, motorlarin, jeneratorlerin ve hatta

manyetik depolama birimlerinin ¢alisma prensiplerini anlamamiza yardimci olur.

2.3 Dogrusal Iletken Etrafinda Bulunan Manyetik Alan

Uzerinden akim gegiren dogrusal bir iletken etrafinda merkezi iletken materyal
olacak sekilde bir manyetik alan olugmaktadir. Bu manyetik alan, iletkenin
etrafinda dairesel manyetik alan ¢izgileri olusturur ve bu ¢izgiler, akimin yoniine
bagl olarak olusur. Sekil 2.2 'de dogrusal bir iletken iizerinden akan akim sonucu

olusan manyetik alan goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Dogrusal bir iletken etrafinda olusan manyetik alan



lletken etrafinda herhangi bir noktafan alman manyetik alanin hesabi igin (2.1)

denklemi kullanilmaktadir.

I
p =t 2.1)
2nr

B: Manyetik Alan

po: Ortam gegirgenligi

I: iletken iizerinden akan akim

r: Hesaplanan noktanin iletken ile olan mesafesi

Manyetik alanin siddeti, akim ile dogru orantilidir, akim ne kadar yiiksekse
manyetik alan da o kadar giiclii olur. Ancak manyetik alan, hat iizerindeki uzaklikla

ters orantili olarak azalir, hat iizerinden uzaklastikca manyetik alanin siddeti azalir.

Sekil 2.3'de ANSYS Maxwell simiilasyon ortaminda dogrusal bir iletken iizerinde
akitilan akim sonucunda iletkenin etrafinda olusan manyetik alan goriinmektedir.
Alansal renkler manyetik alanin yogunlugunu dairesel diizlem tizerindeki oklar ise
manyetik alanin doniis yoniinii gostermektedir. Bu simiilasyonda iletken {izerine
dogru akim (DA) verilmistir. Bu sebeple manyetik alanda statik olarak zamana

bagl olarak degismeyen bir yapida olusmaktadir.

-

Sekil 2.3 Dogrusal iletken etrafindaki manyetik alan simiilasyonu



2.4 Dairesel Iletken Etrafinda Bulunan Manyetik Alan

Akim dogrusal bir iletken lizerinde degil dairesel bir yol izliyor ise manyetik alan
da buna bagl olarak daha farkli sekillerde olusacaktir. Bu sekil yine akimin
etrafinda bir daire olusturacak sekilde iletken dairesi boyunda devam eden daireler
kiimesine benzer bir sekil olusmaktadir. Sekil 2.4'de dairesel bir iletken iizerinde

akan akimin neden oldugu manyetik alan karakteristigi gosterilmistir.

—

Sekil 2.4 Dairesel bir akimin etrafinda olusan manyetik alan
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Sekil 2.5 Dairesel bir akimin etrafindaki herhangi bir noktada manyetik alan

Sekil 2.5'de goriildiigii gibi dairesel iletkenin etrafinda herhangi bir noktadaki

manyetik alan degerini bulmak i¢in kullanacagimiz formiil:

idl x #
_ Z_; — (2.2)



B: Manyetik Alan

po: Ortam gecirgenligi

i: Iletken iizerinde akan akim

1, I: Hesaplanan noktanin iletken ile olan mesafesi

Denklem dairesel yapinin her bir birim boliimii etrafinda olusan dairesel manyetik

alanlarin toplamini ele alarak tiim daireyi toplayan bir integral hesaplamasidir.

Ozel olarak dairenin merkezi hizasinda alacagimiz bir noktadaki manyetik alani
daha sade bir formiiller bulunabilir. Sekil 2.6'da gortldigii gibi dairenin
merkezinden daireye dik olarak uzanan eksen lizerinden alinin bir noktada bulunan
manyetik alan1 bulmak i¢in daha basitlestirilmis olan asagidaki denklem

kullanilabilmektedir.

Sekil 2.6 Dairesel bir akimin merkez eksenindeki manyetik alan

.2
ir
B = Ho

202 +x) e )

Dairesel iletken etrafinda olusan manyetik alan1 gézlemlemek icin Ansys Maxwell
programi lizerinde dairesel model olarak olusturulan iletken iizerinde akim
akitilarak dairesel yapinin kesiti lizerine yerlestirilen dikddrtgen bir diizlem
lizerinde manyetik alan gdzlemlenmistir. iletkene DA uygulandig1 i¢in manyetik
alan zamana bagli olarak degismemektedir ve Sekil 2.7°de gozlemlenen yapisi ile

sabit sekilde olugsmaktadir.
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Sekil 2.7 Dairesel bir akimin etrafinda olusan manyetik alanin simiilasyon

goruntisu

2.5 Karmasik iletkenlerin Etrafinda Olusan Manyetik Alan

Iletken malzeme her zaman dogrusal veya dairesel yap1 gibi diizgiin sekillerde
olmayacaktir. Daha karmasik yapidaki iletken yapilar ¢evrelerine daha karmagik
manyetik alanlar olusturacaktir. Bu alanlarin hesaplanmasi ve analiz edilmesi ¢ok

daha zor olacaktir.

Ayn1 zamanda birbirinden farkli kaynaklarda olusan manyetik alanlar birbirleri ile
etkilesime girerek daha farkli sekiller olusturmaktadir. Farkli amaglar iizerine
tasarlanmis her elektronik kart iizerinde kigiiklii biiyiiklii manyetik alanlar
olusturmaktadir. Bu tiirdeki manyetik alanlar ¢ok karmasik ve birbiri ile karismis
alanlardir. Bu seviyedeki karmasik manyetik alanlarda yardimimiza bilgisayar
simiilasyonlar1 kogsmaktadir. Simiilasyonlar, manyetik alanlarin etkilesimlerini ve
davraniglarint daha iyi anlamamiza yardimci olur. Bu sayede daha verimli ve etkili
elektronik sistemler tasarlayabiliriz. Karmasik manyetik alanlarin anlasilmasi,

modern teknolojinin gelisiminde kritik bir rol oynamaktadir.

2.6 Sarmal Yapilarda Manyetik Alan

PCB spiral bobin (PCB Coil) olarak da bilinen, bask1 devre kartlar1 (PCB) iizerinde
sarmal yapilar ile elde edilen yapilar ile manyetik alan olusturmak miimkiindiir.

Tabi burada bu sarmal yapimin bir¢ok parametresi vardir. Bunlar:
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e Sarim sayist
e Hat genisligi
e Hatlar aras1 mesafe
e Genel sargmin sekli

e Kat sayisi
gibi siralanabilir.

Calisma sirasinda kullanacagimiz geometrik sekiller ilerleyen boliimlerde
anlatilmistir. Bu sebeple bu boliimde sadece bu sekillerin arasinda manyetik alan

olusturma agisindan farklarina deginilecektir.

Sekil 2.8 PCB iizerinde kullanilabilecek sarmal yapilar

Sekil 2.8'de goriildiigii tizere daire, kare, altigen ve sekizgen seklinde farkli sariml

yapilar bulunmaktadir [21]. Seklin se¢imi uygulama iizerinde farklar yaratacaktir.

Bu c¢izilen yapilar PCB Coils olarak bilinmesinden de anlasilacagi iizere bir
endiiktansa sahiptir. Caligmadaki simiilasyon caligmalarinda bir gerilim kaynag:
degil akim kaynagi kullanildig: icin burada bahsedilen hesaplama simiilasyonda
iiretilen modellerde kullanilmamistir. Ama pratik caligmalarda bir gerilim kaynagi

tarafindan  beslenen devrelerde hattin endiiktans hesabinin  yapilmasi
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gerekmektedir. Bu istenilen akim seviyesine ulasabilmek i¢in 6nemli bir noktadir.

Hattin sahip oldugu endiiktans (2.4) denklemi ile hesaplanabilmektedir [22].

2
Nn°dgygCe

L= pg >

C
(ln;z + c3p + cap?) (2.4)

L: Hat indiiktans1

no: Bos uzayin gecirgenligi (4n10—7H/m)
davg: I¢ ve dis cap ortalamasi ((Dout + Din)/2)
Dout: D1s cap

Din: I¢ ¢cap

p: Siklik orani ((Dout — Din)/(Dout + Din))
cl, c2, c3, c4: Geometriye baglh katsayilar

Ci olarak adlandirilan degiskeni farkli arastirmalar tizerinden elde edebiliyoruz. Bu

katsayilar tablo (2.1)’deki gibidir [21] [22].

Tablo 2.1 Farkli sarg1 sekillerinin C degiskenleri

Geometri C: C Cs Ca
Kare 1,27 2,07 0,18 0,13

Altigen 1,09 2,23 0,00 0,17

Sekizgen 1,07 2,29 0,00 0,19
Daire 1,00 2,46 0,00 0,20

Ly

L2

Sekil 2.9 Baski devre kartinda 2 katli sarmal yap1
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Baski devre kartlar1 birden fazla kattan olusabilecegi gibi bu sarmal yapilarda Sekil
2.9°da goriildiigii gibi alt alta birden ¢ok katl sekilde olabilir [21] [22]. iki katl1 bir
PCB de iist iiste konumlandirilmis iki sarmal yap1 i¢in toplam endiiktans hesabi

asagidaki gibidir [22].
Lrotar = L1 + Ly £2M (2.5)

L: Toplam endiiktans
L1: 1. kattaki endiiktans
L2: 2. kattaki endiiktans
M: Ortak endiiktans

Ortak endiiktans (2.6) denklemi ile bulunabilir [22]
M - KC L1L2 (26)

Kc: [(0.64n2)/(0.184x3—0.525x2+1.038x+1.001)] x (1.67n% — 5.84n + 65)

S6z konusu denklem daha fazla kat sayis1 olduk¢a degismektedir. Caligma sirasinda

maksimum 2 katli PCB’ler ile ¢alisildig1 i¢in bu denklemlere deginilmemistir.

2.7 Alternatif Akim ile Olusan Manyetik Alanlar

Daha 6nceki boliimlerde bahsedilen manyetik alan durumlari akim kaynaginin sabit
akim diger bir deyisle DA akim olarak diisiiniilistiir. Akim kaynagi dogru akim
(DA) degil alternatif akim (AA) olarak ayarlanir ise bu akim sonucu olusan

manyetik alanda da baz1 degisimler olacaktir.

[lk olarak DA ile olusan manyetik alan zamandan bagimsizdir ve akim var oldugu
siirece sabit bir sekilde var olmaya devam eder. Oteki yandan ise AA ile olusan
manyetik alanlar zamana bagi olarak degismektedir. Bunun sebebi manyetik alana
sebep olan akimin yonii, siddeti gibi degerlerin degismesidir. Ayn1 zamanda bunun
sonucunda manyetik alanin kendi kaynak akimi ile ayn1 frekansta olacagi sonucuna
ulagilabilir. Ayrica manyetik alanin siirekli olarak degismesi elektromanyetik

endiiksiyona neden olmaktadir.

DA ile olugan manyetik alanlar (2.1) ve (2.2) denklemleri ile formiile edilmisti. AA

ile olusan manyetik alan ise zamana bagli sekilde gosterilmektedir. DA'da oldugu
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gibi iletkenin sekli gibi degisken parametrelere bagli olsa da 6rnek olarak (2.7)

denklemi verilebilir.
B(t) = Bysin (2mft) (2.7)

B(t): Zamana bagli manyetik alan
B0: Manyetik alan genligi

f: Frekans

t: Zaman

Iki farkli akim tipinin olusturdugu manyetik alanlarin canlilara olan etkisi
incelendiginde DA kaynakli manyetik alanlar sabit alanlardir ve biyolojik dokular
ile etkilesime girmezler. Oteki yandan ise degisen manyetik alanlar dokularda
indiiklenen akimlar olusturabilmektedirler. Ozellikle yiiksek frekanslar ve uzun
siireli maruziyet saglik risklerine yol acabilirler. Tablo 2.2'de AA ve DA

akimlarinin olusturacagi manyetik alanlarin bazi farkliliklari belirtilmistir.

Tablo 2.2 AA ve DA manyetik alanlarin farklar

Ozellik DA Manyetik Alan AA Manyetik Alan
Zamana baglilik Sabit Degisken
Indiiksiyon Sadece akim degisiminde Stirekli
Yiizey etkisi Yok Var
Yakinlik etkisi Yok Var
Matematiksel model Biot-Savert/Ampere Maxwell

2.8 Yiizey Etkisi (Skin Effect)

Alternatif akimin iletken igerisindeki dagilimi, frekansla birlikte degisir. Yiiksek
frekanslarda, akim iletkenin merkezinden yilizeyine dogru kayar ve cogunlukla
iletkenin dis bolgelerinde yogunlasir. Bu olaya cilt etkisi (skin effect) denir. Cilt

etkisi, iletkenin kesit alan1 igerisindeki akimin aktig1 bolgenin azaltarak alternatif
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akim direncinin artmasina neden olur. Bu durum, ozellikle yiiksek frekansl

uygulamalarda iletken kayiplarint 6nemli dl¢iide artirir.

_ / p
e (2.8)

u: Iletkenin manyetik gecirgenligi (u0x(letkenin gegirgenlik katsayist))

o: Deri kalinligi

p: Iletkenin direnci
f: Frekans

Denklem (2.8)'de 9, deri kalinlig1 parametresi gosterilmektedir. Bu ifade akimin

yilizeydeki yogunlugunun yaklasik %37 kadar azaldigi mesafeyi temsil eder [22].

Bu durum akimin frekansi arttikca etkisi daha da biiylimektedir ve akimin aktigi
cevresel alan daha da incelerek kendi icinde yogunlagsmaktadir. Akimin iletkenin
kenar kesimlerinde yogunlasmasi iletkenin i¢ bolgesinde de manyetik alan olusumu
gormemize sebep olmaktadir. Sekil 2.10'da frekans arttikca akim yogunlugunun

iletken kesitinde nasil goriildiigli gosterilmistir.

Y(ikselen Frekans >

DC duguk frekans yuksek frekans

Sekil 2.10 Frekansa gore ylizey etkisinin kablo kesitindeki gorseli

2.9 Yakinlik Etkisi (Proximity Effect)

Alternatif akimin iletkenler tizerindeki dagilimi yalnizca iletkenin kendi yapisindan
degil, ayn1 zamanda cevresindeki diger iletkenlerden de etkilenir. Bu etkilesim,
yakinlik etkisi olarak adlandirilir. Yakinlik etkisi, bitisik iletkenlerde akan alternatif

akimin, birbirlerinin manyetik alanlarindan etkilenerek iletken icindeki akim
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dagilimim diizensiz hale getirmesiyle ortaya ¢ikar. Ozellikle yiiksek frekanslarda

iletkenin etkili direncinin artmasina neden olur [23].

Yakinlhik etkisi, 6zellikle yiiksek frekanslarda daha belirgin hale gelir. Bu etki
sonucunda, iletkenin yiizeyine sikisan akim (yiizey etkisi) daha da dengesiz bir
dagilim sergileyerek sistemdeki kayiplari artirir. Yiiksek frekansli sistemlerde
iletkenlerin geometrik yerlesimi ve birbirlerine olan uzakliklari, sistem performansi

tizerinde kritik 6neme sahiptir

Sekil 2.11'de aym1 yonde ve farkli yonde akim akmakta olan iki iletken kesiti
icerisinde meydana gelen yakinlik etkisi goriilmektedir. Ayn1 yonde akan akimlarda
akim yogunlugu birbirlerinden uzaklasacak sekilde olusurken zit yonlerde akan

akimda akim yogunluklar1 birbirlerine yaklasacak sekilde olusmaktadir.
O O
0 O

Sekil 2.11 Yakinlik etkisinin kablo kesitindeki goriintiisii

2.10 Farkh Iletkenler Aras: Etkilesim

Bir PCB spiral bobininin kesit goriiniimii, iletkenlerin yan duvarlari arasinda paralel
plaka parazit kapasitansi Cp oldugunu gdsterir. Bu paralel kapasitans, spiral bobin
boslugunun uzunlugu boyunca dagitilir ve hava ile FR4 di-elektrik alt tabakasi
tarafindan etkilenir. Sekil 2.12'de goriildiigii gibi iki hat arasinda hava {izerinden
Cpc ve FR4 malzeme iizerinden Cps olarak adlandirilan kapasitif etkiler
olusmaktadir [21]. Denklem (2.9)'da ise bu kapasitif etkinin hesab1 gosterilmektedir
[21].
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l
Cp=Cpct+Cps = (aerc + ﬁers)eoglg (2.9)

Cpe:  Havadan kaynaklanan kapasitif etki

Cps:  FR4 malzemesinden kaynaklanan kapasitif etki

€c.  Havanin bagil di-elektrik sabitidir ve degeri 1°dir.

€rs! FR4 malzemesinin bagil di-elektrik sabitidir ve degeri 4.4 tiir.

€o: Vakum gegirgenligidir.

S: Hatlar aras1 mesafe

t: Hat kalinlig1

lg: Yakmligin oldugu uzunluk
o FR4 malzeme i¢in 0.9

B: FR4 malzeme i¢in 0.1
|¢ ) ) "
‘ : I: | *
Cee ¢

Sekil 2.12 Iki iletken arasi kapasitif etki parametreleri

Denklem (2.9)’da goriildiigli iizere iki hat arasindaki kapasitif etki hatlar arasi

mesafe ile ters orantilt; hat kesitleri ve yakinlik boyu ile dogru orantilidir.
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3

BASKI DEVRE KARTLARI

3.1 Baski Devre Kartlar:

Elektronik devre elemanlar1 arasinda iletken yollar, adalar ve ici iletken kaplh
delikler ile baglant1 saglayan yalitkan malzemeden iiretilen plakalara Baski Devre
Kart1 denilmektedir. Bu kartlar tek katli olabilecegi gibi birden ¢ok kata da sahip
olabilmektedir. Katlarin arasinda yalitkan malzeme bulunmaktadir. Kartlar rigid

(kat1) yapida olabilecegi gibi flex (esnek) yapida da olabilmektedir.

Rigid yapidaki kartlar, esneklik gostermezler ve i¢ yapisinda bulunan di-elektrik
malzemeler oldukca serttir. Bu tiir kartlar, baski devre kartlar1 arasinda en yaygin
olarak kullanilan tiptir. Bu kartlar, dayaniklilik ve saglamlik acisindan birgok
uygulama i¢in uygun olup, performans ve giivenilirlik saglarlar. Flex yapidaki
kartlar ise biikiilebilme 6zelligi gosterirler ve bu 6zelligi desteklemek amaciyla
iclerinde kullanilan di-elektrik malzemeler bu yonde secilmektedir. Sekil 3.1'de

goriildiigii gibi hem rigid hem de flex yapilar birlikte kullanilabilmektedir [24].

Sekil 3.1 Ornek rigid-flex-rigid PCB karti
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3.2 Layer Stack-Up Yapilan

Baski devre kartlari, sahip olduklar1 katman sayisina gore bir stack-up yapisina
sahiptir. Stack-up, kartin fiziksel katmanlarinin diizenini ve yerlesimini tanimlar.
Katmanlarda bulunan iletken malzeme genellikle bakir materyalidir. Bakur, yiiksek

iletkenligi sayesinde elektrik sinyallerinin iletiminde 6nemli bir rol oynar.

Katmanlar arasinda bulunan yalitkan malzemeler de cesitlilik gosterebilir. Yalitkan
malzemeler, elektrik sinyallerinin istenmeyen yollarla akmasii engeller ve
katmanlar arasinda elektriksel izolasyonu saglar. Genel olarak kullanilan yalitkan
malzemeler arasinda fenol tiirevli selillozik kagit, camyiinii+epoksi, seliilozik
kagit+epoksi gibi ¢esitler bulunmaktadir. Bu malzemeler, kartin mekanik
dayanikliligini artirir ve gevresel kosullara kars1 direng saglar. Sekil 3.2'de 6rnek

bir katman yerlesimi goriilmektedir [24].

~Solder Mask
—Copper
|—FR-4
) —Adhesive
~—Copper
—Flex Substrate
/~Copper
——Adhesive
Adhe
S—Adhesive
~-Copper

\Flex Substrate
-t

‘\—Adhesive
R-4

PI “Bikini" Coverlay
1\ \

INTIWTN)

g /
Flex Circuit Vias

\—Copper
\—Solder Mask

Sekil 3.2 Baski devre kart1 6rnek Stack-Up yapisi

3.3 Via Cesitleri

PCB'lerde istenmeyen bakir bdliimler, foto asindirma yolu gibi farkli yontemler
kullanilarak sadece gerekli bakir izleri birakilir. Cift tarafli ya da ¢ok katmanl
kartlar, alt tabakanin kars1 ylizeylerindeki izleri birbirine baglamak i¢in deliklerden

(via’lar) yararlanir.

Yapilacak baglantinin tipi, via'nin kart {izerindeki konumu ve kartin tasarim
karmasikligina bagli olarak secilir. Karmasik ve yogun devrelerde, farkli tipte
via'lar kullanilarak tasarimin optimize edilmesi ve performansin artirilmasi

hedeflenir. Via'larin dogru yerlestirilmesi ve se¢ilmesi, sinyal biitlinliiglinii koruma
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ve elektromanyetik girisimi azaltma agisindan 6nemlidir. Genel itibari ile via

gesitleri tablo 3.1'de belirtilmistir.

Tablo 3.1 Via gesitleri

Via Cesidi

Aciklama

Through-Hole (Gegisli Delik)

Tiim katmanlar birbirine baglar; en basit ve en

saglam via tiiriidiir.

Blind Via (Kor Via) D1s katmani i¢ katmanlardan biri veya birkagina
baglar.
Buried Via (Gomiilii Via) Sadece i¢ katmanlar arasinda baglanti kurar;

disaridan goriinmez.

Microvia (Mikrovia)

HDI-PCB'lerde kullanilan ¢ok kiiclik (lazerle

acilan) via tiiridiir.

Stacked Via (Y1gilmis Via)

Derin baglantilar i¢in iist iiste yerlestirilen

birden fazla mikrovia.

Via-in-Pad (Pad tizerinde via)

Alan tasarrufu i¢in pad altina yerlestirilen via;

BGA uygulamalar i¢in uygundur.

Backdrill Via

Sinyal biitlinliigiinii artirmak i¢in via’nin ug

kismi geri delinerek ¢ikarilir.

Sekil 3.3'de via cesitlerinin kart {izerindeki goriiniimii gosterilmektedir [25].

Tabloda goriiliip sekilde goriilmeyen "Via-in-Pad" kart iizerindeki herhangi bir

devre elemaninin pad'inin direkt via tizerine konumlandirilmig halidir. "Backdrill

Via" ise via lizerinde kullanilmayan alanin anten gdrevi gormemesi igin hassas

ekipmanlar ile iist veya alt yiizeyden baslanarak kirpilmasidir.
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Stacked Vias Staggered Vias Migrovia

Through-hole Via Blind Buried Via

Sekil 3.3 Baski devre kart1 via yapilar

Farkl1 via tipleri PCB’lerin maaliyet ve liretim siirelerine etki etmektedir.
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A

TEST ve DENEY DUZENEKLERI

Bu boliimde testlerde ve simiilasyon ortaminda kullanilacak olan kart tiplerini,
desen sekillerini ve sonugta da elde etmeyi amagladigimiz manyetik alanlar

uzerinde durulacaktir.

4.1 Cahismada Kullanilan Kart Tipleri

Projede iiretilecek ve analizi yapilacak olan baski devreler, klasik rigit yapidaki
baski devre seklindedir. Desenin gerektirdigine gore maksimum 2 katli baski
devreler tasarlanmigtir. Sekil 4.1'de tek kathi ve ¢ift kathi kartlar i¢in kesit

goriintiileri temsili gorseli bulunmaktadir.

Tek kath baski devre yapisi

N

Cift kath baski devre yapisi

Sekil 4.1 Tek ve ¢ift yapilardaki baski devre kart1 kesit 6rnek goriintiisii

4.2 Test ve Simiile Edilecek Desen Tipleri

Farkli manyetik alanlar olusturmak i¢in sadece iletkenin akimi ve frekansini
degistirmek yeterli degildir. iletkenin sekli manyetik alanin degisiminde 6nemli bir

yer tutmaktadir. Calisma icerisinde birden ¢ok farkli desen kullanarak olusturulan
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manyetik alanlar incelenmistir. Bu desenler kendi iglerinde farkli yonlerde akim

akitilarak olusturulan manyetik alanlarda degisimler yapilabilmektedir.
421 Desen-1

Desen-1 olarak belirledigimiz desen 1zgara desenidir. Bu desende Sekil 4.2'de
goriildigi iizere iletkenler dogrusaldir ve birbirlerine PCB iizerinde paralel sekilde
konumlandirilmigtir. Akimlarin yonleri ise bagimsiz olarak ayarlanarak farkli
varyasyonlarda kullanilabilir. Bu desen {lizerinde 3 farkli akim varyasyonu

kullanilacaktir. Bu varyasyonlar desen-1A, desen-1B ve desen-1C olarak

Sekil 4.2 Desen-1 6rnek gorilintiisii

adlandirilmstir.

4.2.1.1 Desen-1A

Hatlardan ayn1 yonde akim akittigimiz durum desen-1A olarak adlandirilacaktir.

Desen-1A 6zelinde hatlardaki akim yonleri Sekil 4.3'de goriilmektedir.

>

Sekil 4.3 Desen-1A ornek goriintiisii

23



Hatlardan ayn1 yonde akim akitildiginda kartin etrafinda olusacak olan manyetik
alanin kartin bir yiiziinde karta paralel, hatlara ise dik olacak sekilde, kartin diger
ylziinde ise ayni sekilde ama farkli yonde olacagi ongoriilmektedir. Desen-1A

sonucunda elde edilmesi beklenen manyetik alan goriintiileri Sekil 4.4 ve Sekil

- D

4.5'de goriilmektedir.

Sekil 4.5 Desen-1A ile olugsmasi beklenen manyetik alanin kart etrafindaki yatay

kesit goriintlisii

Tek basina bir dogrusal iletkenin etrafinda olusan manyetik alan bu durumda
birbirleri ile etkilesime girerek biiytlik bir dongii olugturmaktadir. Bu nedenle karta

paralel olan bu manyetik alan kartin iki ylizeyinde ters yondedir.
4.2.1.2 Desen-1B

Desen-1 igerisinde kullanacagimiz bir diger akim varyasyonu paralel hatlarin yan
yana siirekli akimim yon degistirdigi durumdur. Bu durumda manyetik alanlar
birbirinin tersi olacagi i¢in kart etrafinda kiimiilatif bir manyetik alanin olugsmasina
engel olacaktir ve kart etrafinda manyetik alan minimum seviyede olacaktir. Desen-
1B 6zelinde hatlardaki akim yonleri Sekil 4.6'de goriilmektedir. Desen-1B i¢in elde

edilmesi hedeflenen manyetik alan minimum seviyededir.
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Sekil 4.6 Desen-1B o6rnek goriintiisii

4.2.1.3 Desen-1C

Desen-1C olarak isimlendirdigimiz akim varyasyonunda hatlarin ilk yarisinda akim
bir yonde diger yarisinda ise zit yonde akacak sekilde tasarlanmistir. Desen-1C

0zelinde hatlardaki akim yonleri Sekil 4.7'de goriilmektedir.

Sekil 4.7 Desen-1C 6rnek goriintiisii

422 Desen-2

Bir baska desen olarak Sekil 4.8'de goriildiigli iizere kartin bir ylizeyinde 1zgara
olmak tizere diger yiizeyinde bu 1zgaraya dik ac1 ile yerlestirilen bagka bir 1zgara
deseni de deney havuzuna eklenmistir. Bu durum desen-1A durumuna benzer bir
durum olusturacaktir. Farkli olarak ise olusacak olan manyetik alanin rotasyonunu
degistirme firsatimiz bulunmaktadur. iletken hatlar birbirlerinden ne kadar bagimsiz
olursa ve ne kadar farkli sekilde siiriilebilirse manyetik alan {izerindeki

hakimiyetimiz o kadar yiiksek olacaktir.
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Sekil 4.8 Desen-2 drnek goriintiisii

423 Desen-3

Karta paralel bir sekilde manyetik alan olusturacagi dngoriilen baska bir desenimiz
ise Sekil 4.9'da goriildiigii tizere iki katli bir kart lizerinde kurgulanacak olan helisel
yapisidir. Dairesel iletken etrafinda olusan manyetik alan bdliimiinde anlatildigi
gibi bir manyetik alan bu durumda merkezindeki manyetik alan ¢izgileri karta

paralel olacak sekilde konumlanmis olacaktir.

Sekil 4.9 Desen-3 6rnek goriintiisii

424 Desen-4

Son olarak ise en efektif sekilde kullanacagimizi diistindiigiimiiz sarmal yapidir. Bu
sarmal yap1 bir¢ok farkli sekilde kurgulanabilir. Tasarlanabilecek 6rnekler arasinda

olan daire ve kare yapilar1 Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Dairesel sarmal yap1 6rnek goriintiisii

Sarmal yapimin sekli hem olusturulacak manyetik alan i¢in hem de kullanilacak
alanin verimli sekilde kullanilmasi icin &nemli hale gelmektedir. Ilk olarak
manyetik alanlar i¢in en uygun olan dairesel yapi diisiiniilse de alanin daha verimli

kullanilabilmesi i¢in farkli sekiller de degerlendirilmistir.

Sekil 4.11 Karesel sarmal yap1 6rnek goriintlisii

Hangi sekiller tlizerinden gidilecegine karar vermek icin 6rnek bir uzay iizerinde
denemeler yapilmistir. Bu denemedeki ama¢ oOrnek alinan karesel bir diizey
(kullanacagimiz baski devre kartin1 temsil etmekte) iizerinde sekilleri optimum
sekilde yerlestirdigimizde yiizeyin ne kadar bir boliimiinii kullanmaktayiz. Bu

sayede yiizeyin ne kadar verimli sekilde kullanildigin1 gérmekteyiz.
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Sekil 4.12 Dairesel sarmal yapinin kart iizerinde yerlesimi

Sekil 4.12'de daire tipi i¢in ornek yerlesim goriilmektedir. Manyetik alan i¢in en
uygun sekil olan dairesel sekil kullanildiginda yilizey tam olarak
kullanilamamaktadir ve kor bolgeler kalmaktadir. Gerekli hesaplar yapildigina
toplam yiizeyin kullanilan kismi1 yaklasik 90% olmaktadir.

Sekil 4.13 Uggen sarmal yapinin kart iizerinde yerlesimi

Sekil 4.13 'de iicgen tipi i¢in 6rnek yerlesim goriilmektedir. Uggen seklinde ise 180°
cevirerek birbirleri ile uyumlu bir sekilde dizilebilmektedir. Aldigimiz 6rnek
yilizeyin 100% iinii kullanmaktayiz. Fakat tiggen dar ag¢ili ve keskin doniislii yapisi

nedeniyle manyetik alan ¢alismalarinda istenmeyen sonuglar dogurabilecektir.
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Sekil 4.14 Kare sarmal yapinin kart iizerinde yerlesimi

Sekil 4.14 'de kare tipi i¢in 6rnek yerlesim goriilmektedir. Kare, dikdortgen veya
eskenar dortgen yapilar kullanildiginda alinan ornek yiizeyin 100%’{inii
kullanilabilmekteyiz. Uggen yapidan daha uyumlu olsa da yine keskin kdselerinden

dolay1 bu yapilarda istenmeyen sonuglara yol agabilir.

Sekil 4.15 Besgen sarmal yapinin kart lizerinde yerlesimi

Sekil 4.15'de besgen tipi i¢in Ornek yerlesim goriilmektedir. Besgen yapisinda
sekiller tam olarak bir Oriintii olusturamamaktadir. Calismada olusturulan dizilimde

alanin 81,25%’1 kaplayabilmekteyiz.
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Sekil 4.16 Altigen sarmal yapinin kart iizerinde yerlesimi

Sekil 4.16'de altigen tipi icin 6rnek yerlesim goriilmektedir. Altigen sekli hem kendi
igerisinde  bir Oriinti  olusturabilmektedir hem de alanin 100%'iini
kullanabilmekteyiz. Ayn1 zamanda 120 derecelik i¢ agist1 ile birlikte manyetik alan

calismalari i¢in daha uyumludur.

Bu c¢alismalarda goriildiigii lizere bazi sekiller bir 6rnek uzayi kaplarken bazi
sekiller nasil dizersek dizelim her zaman alanda bosluklar bulunmaktadir. Bir seklin
bir ylizeyi tamamen kaplayabilmesine “tesselation” diger bir deyisle “doseme”
denilmektedir. Bu sekilleri bulabilmek i¢in ¢ok basit bir islem yapmamiz gerekiyor.
Bu sekillerin bir noktada birlesen en az ti¢ tanesi 360° yapmalidir. Seklin bir ig
acisini bulabilmek i¢in (4.1) denklemi uygulanir. Daha sonrasinda (4.2) denklemi

ile sonucun tam say1 olmasi beklenir.

—2) x 180°
o= )n (4.1)
360 360 ,
o | m—2)x180| € (4.2)
n

Calisma sirasinda kullanilacak olan daha biiyiik bir alanin bir pargasi diisiiniilerek
bir alan olusturulmustur. Asil kullanilacak olan desenlerde kullanilan en kiiciik
parcanin boyutlarinin degisimi desenin ¢oziiniirliigiinii degistirecegi icin kullanilan

alanin oraninda da degisime sebep olacaktir. Bu nedenle hesaplama yapilirken ve
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ornek gorsel ¢izilirken yapr tasi olan sekiller birbirleri ile ayn1 boyutlarda olacak

sekilde ¢izilmis ve hesaplanmistir. Sonuglar tablo 4.1'de goriilmektedir.

Tablo 4.1 Geometrik sekillerin yiizey kaplama oranlari

Geometrik Sekil | Hesaplama | Tesselation | Deneyerek ulasilan yiizdelik
Uggen 6 Evet 100%
Kare 4 Evet 100%
Besgen 3,33 Hayir 81,25%
Altigen 3 Evet 100%
Daire - Hayir 99,5%

Simiilasyon ortaminda bu sonuglara gore dairesel yapr ve altigen yapilarin

denenmesine karar verilmistir.

4.3 Testlerin Yapildig1 Ortamlar

Simiilasyon ¢alismalar1 icin ANSYS {irlinlerinden biri olan MAXWELL programi
kullanilmistir. Desen tasarimi i¢in ise yine tekrardan Ansys-Maxwell programi ve

ek olarak Altium-Designer programi kullanilmigtir.
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BASKI DEVRE KARTLARI

5.1 Kullanilan Programlar

Calisma i¢in yapilacak olan simiilasyonlar Ansys Maxwell programi aracilig ile
gerceklestirilmistir. Ansys Maxwell, Ansys firmasi tarafindan gelistirilen ve
elektromanyetik alan simiilasyonu i¢in kullanilan bir miihendislik yazilimidir.
Elektrik  makineleri, transformatoérler, sensorler, aktiatorler ve diger
elektromanyetik bilesenlerin tasarimi ve analizi amaciyla sonlu elemanlar yontemi

(FEA) tabanli ¢éztimler sunar.

Modeller miimkiin olduk¢a Maxwell tlizerinde olusturulmustur. Maxwell tlizerinde
olusturmasi zor olan modeller i¢in ise Altium Designer programi kullanilmistir. Bu
sekilde planlanmasinda etkili olan sebep Altium Designer programinda tasarlanan
modeller ¢cok daha detayli ¢iktilar vereceginden dolayir simiilasyon programi
lizerinde simiilasyonlar1 zorlastirarak simiilasyon siirelerini dramatik sekilde

artirmaktadir.

Altium Designer, elektronik devre tasarimi ve baskili devre kart1 (PCB) gelistirme
siirecleri i¢in kullanilan, Altium Limited tarafindan gelistirilen kapsamli bir
elektronik tasarim otomasyon (EDA) yazilimidir. Elektronik miihendisleri ve
tasarimcilar tarafindan devre sematiklerinin olusturulmasi, PCB diizenleme, bilesen
kiitiiphanelerinin yonetimi, katman tabakali tasarim ve {iretim dokiimantasyonu

hazirlama gibi iglemler i¢in tercih edilir.

Maxwell programi igerisinde Maxwell 3D modiilii kullanilmistir. DA simiilasyonu
icin Magnetostatic adindaki ¢6ziim tipi (solution type), AA akim simiilasyonu i¢in

ise EddyCurrent ¢oziim tipi (solution type) kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari
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vektorel ve alansal olmak iizere iki c¢esitte gosterilmistir. Manyetik alanin

karakteristigine gore en iyi anlasilabilecek eksende goriintiilenmesi yapilmistir.

5.2 Desen-1

5.2.1 Desen-1A

Simiilasyon ortaminda birbirine paralel 24 adet hat ¢izilmistir. Bu hatlar basta ve
sonda dik bir hat ile birlestirilerek akim tanimlamasi yapilacak ylizey

olusturulmustur. iletken malzeme olarak bakir di-elektrik malzeme olarak FR4

secilmistir. Olusturulan model sekil 5.1'de goriilmektedir.

Sekil 5.1 Desen-1A simiilasyon modeli

Akim tanimlamasi yapilan yiizey iizerinde her bir hatta 1A diisecek sekilde 24A
degerinde bir akim tanimlamasi yapilmigtir. Akim bir noktadan diger noktaya
herhangi bir yon degistirme yapmadan ilerleyecek sekilde planlanmustir. Sekil
52'de akim tamimlamalarinin  yapildigi  yilizeyler ve akim dogrultusu

gosterilmektedir.

Simiilasyon ortaminda olusturulan modelin daha rahat anlasilmasi i¢in sekil 5.3'de
modelin basitlestirilmis bir ¢izimi gosterilmektedir. Sekil kenarlarinda bulunan

siyah ¢izgili kenarlar {izerinde akim tanimlamasi1 bulunmaktadir.
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Sekil 5.2 Desen-1A modeli iistiinde tanimlanan akim giris ve ¢ikisi

Sekil 5.3 Desen-1A modeli mantiksal goriintiisii

Sekil 5.4'de vektorel simiilasyon sonucu goriilmektedir. Sonucta elde edilen
manyetik alan beklenildigi iizere kart etrafinda hatlar1 dik sekilde kesen bir
diizlemde donen bir sekilde olusmustur. Desenin bittigi noktalarda noktasal olarak
daha yiiksek seviyelerde alanlar goriinse de desenin daha da uzadigi durumlarda
kart {izerinde teoride diisiiniilen paralel vektoér yapilart disinda bir durum
gbzlemlenmeyecektir. Modelin kenarlar1 yerine ortada olusan manyetik alan bize
daha dogru bir sonu¢ gostermektedir. Tanimlanan akim degerleri dogru akim
seklinde oldugu icin hat icerisindeki yakinlik etkisi veya ylizey etkisine

deginilmemistir.

Sekil 5.5'de ise simiilasyon sonucun vektorel disinda alansal sonucu goriilmektedir.

Gozlemlenen sonuca gore kart ortasinda karttan uzaklastik¢a diisen bir manyetik
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alan siddeti goriilmektedir. Kartin sag ve sol kenarlarina yaklastikca olusan
manyetik alan siddet seviyelerinin alanlar1 azalmaktadir. Kartin daha biiyiik bir
alana yayildiginda bu azalmanin olmayacag: kartin orta hizasinda alinan sonucun

daha biiyiik bir alanda bozulmadan kendini gdsterecegi yorumu yapilmistir.
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Sekil 5.4 Desen-1A modeli vektorel simiilasyon sonucu

Sekil 5.5 Desen-1A modeli alansal simiilasyon sonucu

Son olarak ise ayn1 model {izerine AA tanimlanarak simiilasyonu yapilmistir. Akim
10Hz seviyesinden 100MHz seviyelerine ¢ikmaktadir. Bu aralikta kartin orta
noktasindan yukar1 Imm yiikseklikteki bir noktadan alinan 6rnek nokta tizerindeki
B ve E alanlan 6l¢iilmiistiir. Frekans degisimine gore manyetik alandaki degisim

sekil 5.6’de goriilmektedir.
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Sekil 5.6 Desen-1A modeli tizerindeki 6rnek noktada olusan manyetik alanin

frekansa gore degisimi

Grafik incelendiginde frekansin artmasi manyetik alanin diismesine sebep
olmaktadir. Bu diisiisiin baslica sebebinin artan frekans sonucunda yiizey ve
yakinlik etkilerinin artmasi ve bu sebepten dolay1 eddy akimlarinin olugmasi ve bu
akimlarin olusacak olan manyetik alana ters olacak manyetik alanlar

olusturmasidir.
5.2.2 Desen-1B

Simiilasyon ortaminda 180° doniisler yaparak birbirine paralel 24 adet hat olusturan
bir hat c¢izilmistir. Bu hattin baglangic ve bitis yiizeylerine akim tanimlamasi
yapilmustir. Iletken malzemesi olarak bakir, di-elektrik malzeme olarak ise FR4
malzeme kullanilmistir. Sekil 5.7'de olusturulan model goriilmektedir. Iletken

malzeme turuncu renk, di-elektrik malzeme ise yesil renk ile goriilmektedir.

|
{
|
|
|
|
)

Sekil 5.7 Desen-1B simiilasyon modeli
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Paralel olusturulan tiim hatlar birbirlerine seri olarak bagl oldugu icin hepsinden
ayn1 akim gegecektir bu sebeple olusturulan tek hattin akim tanimlamasi 1A olarak
belirlenmistir. Bu sayede paralel olan tiim hatlardan 1A akim akacaktir. Akim

tanimlamasinin yapildig: ylizeyler ve akimin yonii sekil 5.8'de gortilmektedir.

Sekil 5.8 Desen-1B modeli iistiinde tanimlanan akim giris ve ¢ikisi

Simiilasyon ortaminda olusturulan modelin daha rahat anlasilmasi i¢in sekil 5.9'de
modelin basitlestirilmis bir ¢izimi gosterilmektedir. Sekil kenarlarinda bulunan
siyah ¢izgili kenarlar iizerinde akim tanimlamasi bulunmaktadir. Simiilasyon
goriintiileri desenin ortasindan kesit halinde alinmistir bu sayede U doniiglerinde

olusan fark sonuglarda gozlemlenmemistir.

Sekil 5.9 Desen-1B modeli mantiksal goriintiisii
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Sekil 5.10'de vektorel simiilasyon sonucu, sekil 5.11'de ise alansal simiilasyon

sonucu goriilmektedir.
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Sekil 5.10 Desen-1B modeli vektorel simiilasyon sonucu
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Sekil 5.11 Desen-1B modeli alansal simiilasyon sonucu

Elde edilen sonuglara gore yan yana olan hatlarin akimlari ters oldugu i¢in manyetik
alan yonleri de birbirlerine ters olmus durumdadir. Ters yonlii manyetik alanlar
birbirlerini sogurarak kart etrafindaki alan1 minimum seviyelerine inmesine neden
olmustur. Birbirine sarilan iki kablo iizerindeki akim ters yonlii oldugu igin
kablonun etrafinda manyetik alan olusmamaktadir. Kartin sol tarafinda olusan
manyetik alan paralel hatlarin devam etmemesinden kaynakli olarak o manyetik

alan1 soguracak bagka bir manyetik alan olusmamasi olarak yorumlanmistir.
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Ayni model {izerine AA tanimlanarak simiilasyonu yapilmistir. Akim 1Hz
seviyesinden 100MHz seviyelerine ¢ikmaktadir. Bu aralikta kartin orta noktasindan
yukart Imm yiikseklikteki bir noktadan alinan 6rnek nokta iizerindeki B ve E
alanlan ol¢iilmiistiir. Degerler sekil 5.12°de goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Desen-1 B modeli tizerindeki 6rnek noktada olusan manyetik alanin

freakansa gore degisimi

Grafik incelendiginde Desen-1A'da goriilen duruma benzer olarak, frekansin
artmasi manyetik alanin diismesine sebep olmaktadir. Bu diisiisiin baglica sebebinin
artan frekans sonucunda ylizey ve yakinlik etkisini artmasi ve bu sebepten dolay1
eddy akimlarinin olugmasi ve bu akimlarin olusacak olan manyetik alana ters olacak

manyetik alanlar olusturmasidir.

DA analizlerde de Desen-1A’ya gore Desen-1B’nin ¢ok daha kiigiik degerlerde

kaldig1 gozlemlenmisti. Bu durum AC akimda da gozlemlenmistir.
523 Desen-1C

Simiilasyon ortaminda Desen-1C i¢in sekil 5.13'de goriildiigli lizere birbirine
paralel 24 adet hat cizilmistir. Bu hatlar 2 grup olacak sekilde bastan ve sondan
birbirlerine baglanmustir. iletken malzemesi olarak bakir, di-elektrik malzeme
olarak ise FR4 malzeme kullanilmustir. Tletken malzeme turuncu renk, di-elektrik

malzeme ise yesil renk ile goriilmektedir.
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Sekil 5.13 Desen-1C simiilasyon modeli

Hatlarin her birinden 1A akitilacak sekilde akim atamasi yapilmistir. Bunun igin 12
hattin bagli oldugu baslangic ve bitis yiizeylerine 12A degerinde akim
tanimlanmistir. Ters yonde akacak olan akim iginde diger 12 hatta ayni1 akim degeri
ters yonde tanimlanmistir. Akim tanimlanan yiizeyler ve akim yonleri sekil 5.14'de

goriilmektedir.

Sekil 5.14 Desen-1C modeli iistiinde tanimlanan akim giris ve ¢ikis

Olusturulan modelin basitlestirilmis ¢izimi sekil 5.15'de gorilmektedir. Sekil
iizerinde siyah kenarlar tizerinde akim tanimlamalar1 yapilmistir. Simiilasyon sonug
goriintiisii hatlara dik olacak sekilde orta noktada bulunan bir ylizey iizerinde

olusturulmustur.
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Sekil 5.15 Desen-1C modeli mantiksal goriintiisii

Simiilasyon sonucunda goriilen sey ise daha ¢ok transformatoérlerde goriilen bir
manyetik alan yapisidir. Modeldeki iki boliim birbirlerine zit olan iki manyetik alan
olusturmustur. Bu desenin bir yiizey iizerinde belli bir 6riintiide devam ettirilmesi
Desen-1B’ye benzer sonuglar ortaya koyacaktir. Aradaki tek fark birim tek bir hat
degil birden fazla hat seklinde ilerleyecektir. Sekil 5.16 ve sekil 5.17'de simiilasyon

sonuclarinin vektdrel ve alansal sonuglart goriilmektedir.
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Sekil 5.16 Desen-1C modeli vektorel simiilasyon sonucu
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Sekil 5.17 Desen-1C modeli alansal simiilasyon sonucu

5.3 Desen-2

Oncelikle simiilasyon ortaminda sesen-1’e benzen bir yapi olusturuldu. Farkli
olarak ayni yapt FR4 malzemenin diger tarafina $90"0$ dondiiriilmiis sekilde
yerlestirildi. Ustte ve altta bulunan yapilar birbirinden bagimsiz sekilde hatlarinda
ayn1 yonde akim olacak sekilde akim akitildi. Bu sekilde tistte ve altta akan akim
birbirlerine dik olacak sekilde akmis oldu. iletken olarak bakir, di-elektrik malzeme
olarak ise FR4 secilmistir. Olusturulan model sekil 5.18'de goriilmektedir. Iletken

malzeme turuncu renk, di-elektrik malzeme ise yesil renk ile goriilmektedir.

A

o "

Sekil 5.18 Desen-2 simiilasyon modeli
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Simiilasyon modelinin daha anlasilabilir mantiksal ¢izimi sekil 5.19'de
goriilmektedir. Hem iist katmanda hem de alt katmandaki tiim hatlardan 1 A gececek
sekilde akim tanimlamalar1 yapilmistir. Akim dogrultularn iist katmanda +Y

dogrultusunda, alt katmanda ise +X dogrultusundadir.

Sekil 5.19 Desen-2 modeli mantiksal goriintiisii

Simiilasyon sonuglar1 sekil 5.20 ve sekil 5.21'de goriilmektedir. Elde edilen
simiilasyon goriintlisiine gore desen-1A’da elde edilen sonuca ek olarak iki
ylizeydeki akimlarin olusturmasi gereken manyetik alanlarin birleserek dogrultu
degistirdigi gézlemlendi. Bu durum akim degerleri iizerinde degisiklikler yaparak
manyetik alanin PCB iizerinde Z ekseninde yaptig1 rotasyonu kontrol

edebilecegimiz sonucuna bizi ulastirtyor.
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Sekil 5.20 Desen-2 modeli vektorel simiilasyon sonucu
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Sekil 5.21 Desen-2 modeli alansal simiilasyon sonucu

Simiilasyon sonuglar1 gostermislerdi ki {ist ve alt yiizeylerin olusturacagi manyetik
alanlar birbirine dik olacagi durumda manyetik alanlar ortak bir agiya yonelen bir
manyetik alan olusturmaktadir. Bu bir yiizeye paralel olan manyetik alanin sadece
yiizeydeki hatlara paralel veya dik olmayacagini, Ust ve alt yiizeylerin olusturacag1
manyetik alanlarin karakteristikleri birbirlerinden farklilaginca ortaya hibrit bir

¢Oziim ¢ikmaktadir. Sekil 5.22°de bu basitce gorsellestirilmistir.

iGeseiniénjo uikaznA 1sn

: Alt ylizeyin olugturacag
manyetik alan

Sekil 5.22 Kart iizerindeki iki manyetik alanin birlesimi

5.3.1 Desen-2 Ek Simiilasyon

Modelin iist ve alt bolmesinde uygulanan akimlarin olusturdugu manyetik alanlarin
birleserek ortak bir yone dogru yonelmesi sonucu ayni model iizerinde akim

degerleri degistirilerek manyetik alanin yonii degistirilmeye ¢alisilmistir. Bu is i¢in
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hem iistte hem de altta Desen-1A yapisina benzeyen hatlar Desen-1C’ye
benzetilerek kart iizerinde birbirinden bagimsiz c¢alisabilecek 4 adet bolge
olusturulmustur. Bu 4 boélgenin her birinde farkli yonlere bakacak manyetik alanlar
olusturmak icin toplamda 4 akim olusturulmustur. Sekil 5.23'de olusturulan

modelin basitlestirilmis temsili ¢izimi ve akim tanimlamalar1 gosterilmistir.

Sekil 5.23 Desen-2 ek simiilasyon denemesi akim giris ve ¢ikisi

Ust ve alt kisimda bulunan Desen-1A tipindeki yapilar1 Desen-1C tipine getirerek
daha oncesinde modele capraz sekilde yonlenen manyetik alanin bu sefer kart
istiinde 4 farkli sekilde yonlenmesi saglanmistir. Bu yonlenmeler birlestiginde
Dairesel bir yap1 olusturmaktadir. Sekil 5.24 ve sekil 5.25 'de yapilan simiilasyonun

vektorel ve alansal sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.24 Desen-2 ek simiilasyon denemesi vektorel simiilasyon sonucu
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Sekil 5.25 Desen-2 ek simiilasyon denemesi alansal simiilasyon sonucu

Desenin kontroliinii daha da ileri seviyelere tasimak i¢in akim portlarini ¢ogaltmak
ve her hattim birbirinden bagimsiz kontrol edilmesi saglanabilir. Ama bu ¢ok
karmasik kart yapilar1 ve kontrolcii algoritmalar1 gerektirecektir. Ayni zamanda
kontrol edilecek hiicre bilesenleri kiigiildiik¢e ve sayisal anlamda ¢ogaldik¢a arka
planda bu hiicreleri besleyecek olan iletken hatlar da ¢ogalacaktir. Bu da elde

etmeye c¢alistigimiz manyetik alana etki edecektir.

5.4 Desen-3

Desen-3 olarak adlandirdigimiz desen kartin iizerinde bir helisel yapidir. Bunun i¢in
PCB Kkartlarinda kullanilan "via" yapilarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Hat siirekli
olarak iist ve alt katman arasinda gegis yaparken bu "via" yapilarini kullanacaktir.
Boliimiin basinda belirtildigi iizere olusturulacak desen Ansys-Maxwell programi
iizerinden yapilmasi ¢ok karmasik bir sekilde olacagindan dolay1 modelin tasarimi
Altium-Designer Programi iizerinden yapilmstir. Tasarlanan model sekil 5.26'de

goriilmektedir. Tasarimin 2D hali ise sekil 5.27'de goriilmektedir
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Sekil 5.26 Desen-3 altium programi iizerinde olusturulan modeli
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Sekil 5.27 Desen-3 altium programi layout tasarimi

Altium {izerinde tasarlanan model Ansys-maxwell ortamina aktarilarak hat {izerine
1A degerinde akim tanimlanmigtir. Tanimlanan akimlar1 ve yonlerini sekil 5.28'de

goriilmektedir.

C
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Sekil 5.28 Desen-3 modeli iizerinde tanimlanan akimlar
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Simiilasyon sonucu olusan vektorel ve alansal goriintiiler sekil 5.29 ve sekil 5.30'da
goriilmektedir. Simiilasyon sonucu bize bekledigimiz kart {izerinde helisel yapinin
baslangicindan bitisine kadar uzanacak olan ve karta paralel sekilde ilerleyen
manyetik alan ¢iktisin1 vermemistir. Bunun yerine daha ¢ok diiz hattin olusturdugu
bir ¢ikis vermistir. Buna sebep olarak Helisel yap1 igin kart kalinlig1 ve ist-alt
katmanlarda ¢izilen yol uzunluklarinin uyumsuzlugu olabilmektedir. Tasarim i¢in
cok daha kiigiik hatlar ¢izmek PCB maliyetlerini ve iiretim siirelerini uzatacagi i¢in
uygulamaya gore karar verilmesi gereken bir tasarim karar1 olmaktadir. Bir diger
yol ise PCB kalinligin1 arttirmak olacaktir. Bu yola yine ayni sekilde uygulama

alanina gore karar verilmesi gerekir.
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Sekil 5.29 Desen-3 vektorel simiilasyon sonucu
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Sekil 5.30 Desen-3 alansal simiilasyon sonucu
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5.5 Desen-4

Calismada bulunan desen-4 olarak adlandirilan desen sarmal yapilardir.
Simiilasyon ortaminda hem dairesel olarak hem de birbirleri ile bosluk birakmadan
uyum saglayabildikleri i¢in altigen yapilar denenmistir. Dairesel yap1 Desen-4A,

altigen yap1 ise Desen-4B olarak isimlendirilmistir.
55.1 Desen-4A Dairesel

[lk olarak dairesel bir yap1 simiilasyon ortaminda hazirlanmistir. Hatlarin kalinlig
0.05mm genisligi 0.5mm’dir ve hat 10 tur atmaktadir. Sarmalin iki ucu FR4
malzemenin altindan gegen bir yol ile birlestirilerek simiilasyon ortaminda bir akim
icin bir déngii olusturulmustur. iletken olarak bakir, di-elektrik malzeme olarak

FR4 secilmistir. Bakir turuncu, FR4 ise yesil olarak sekil 5.31'de goriilebilmektedir.

“

Sekil 5.31 Desen-4A simiilasyon modeli

Hat tizerine 1A degerinde akim tanimlamasi yapilarak simiilasyon yapilmstir.
Vektorel simiilasyon sonuglarinin dimetrik ve yatay acilardan goriintiileri sekil 5.32

ve sekil 5.33'de goriilmektedir.
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Sekil 5.32 Desen-4A vektorel simiilasyon sonucu

Sekil 5.33 Desen-4A vektorel yan kesit goriintiisii

Simiilasyon sonucunda orta noktada karta dik sekilde baslayan manyetik alan seklin
kenarlarinda dogru siddeti azalarak yon degistirip sarmalin tizerinde iki adet dongii
olusturmaktadir. Diger desenlerde yapildig1 gibi sekli bir oriintii haline getirerek
biitliinlesik bir manyetik alan olusumunu gozlemleyebilmek icin Oncelikle iki
desenin birbiri ile etkilesimi ¢alisilmistir. Bu ¢alismanin sonucu sekil 5.34 ve sekil
5.35'de goriilmektedir. Simiilasyon sonucunda iki desenin olusturdugu manyetik

alanlarin birbirleri ile etkilesimleri minimum seviyede oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.34 Ayni yonlii ¢ift daire sarmal veltdrel simiilasyon sonucu

oo
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Sekil 5.35 Ayn1 yonlii ¢ift daire sarmal vektorel yan kesit goriintiisii

Ayn1 durumun bir sarmal saat yoniinde diger sarmal ise saat yoniiniin tersinde akim
akacak sekilde simiilasyon ayarlaninca alinan sonugclar sekil 5.36 ve sekil 5.37 'de
goriilmektedir. Zit akimli dairesel sarmallarin simiilasyon sonucunda manyetik
alanlarin birbirleri ile etkilesimi ayni yonlii simiilasyona gore daha kolay sekilde
goriilmektedir. iki birimin ortasinda karta paralel sekilde ilerleyen manyetik alan
cizgileri gozlemlenmistir. Bu ¢izgilerin pratikte kullanimi  ¢ok verimli

olmayacaktir.

» Lresta) |

>

Sekil 5.36 Zit yonlii ¢ift daire sarmal vektorel simiilasyon sonucu
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Sekil 5.37 Zit yonlii ¢ift daire sarmal vektorel yan kesit gortintiisii

Sekil 5.38 'de goriildiigii iizere dairesel yapiy1 ¢cogaltarak board iizerinde yan yana

yerlestirilmistir.

Sekil 5.38 Coklu daire sarmal model
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Sekil 5.39 Coklu daire sarmal model vektorel simiilasyon sonucu

Bu sarmallarin hepsine birbirinden bagimsiz sekilde akim tanimlanmistir. Her bir
sarmala ayn1 yonde ve ayni seviyede akim tanimlanmistir. Simiilasyonun siiresi gibi
faktorlerden dolayr ana yapinin etrafi sarilarak simiilasyon kosulmustur.

Simiilasyon sonucunda da ortadaki yapinin etrafin1 ¢evreleyecek sekilde sonug
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goriintiilemesi yapilmistir. Sekil 5.39 ve sekil 5.40'da goriildiigii lizere simiilasyon
sonucunda her bir yapiin olusturdugu manyetik alan net sekilde goriiliip ayirt

edilebilmektedir. Ortada ortak birlesmis bir yap1 goriilmemistir.

 Ctesial

¢
L] S 0 gram)

Sekil 5.40 Coklu daire sarmal model alansal simiilasyon sonucu

Her bir sarmal yapinin merkezi ekseninde en yiiksek manyetik alan degerlerini
alirken sarmal yapilarin aralarinda manyetik alan minimuma diismektedir. Sarmal
yapinin tek bagina olusturdugu manyetik alaninda kenarlarinda yon degistirmis olan
manyetik alan bagka sarmal yapilar eklenince diger yapilarinda yon degistirmis
pargalar1 birbirlerine denk geldigi igin ortada desen-1A veya desen-2’deki bir

birlesik yap1 gortilmemistir.
5.5.2 Desen-4A Dairesel

Desen-4 i¢in ikinci secilen geometrik sekil altigendir. Altigenin se¢ilmesinde bir
ylizeyi tamamen kaplayabilmesi ve genis i¢ agilarina sahip olmas1 gibi maddeler
etkili olmustur. Model Altium Designer programi iizerinde tasarlanmistir. Model

sekil 5.41'de goriilmektedir.
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i
0 35 7 (mm)

Sekil 5.41 Desen-4B altigen sarmal simiilasyon modeli

Sarmal yapinin akim tanimlamasi alt katmandan baglanan hat iizerinde bir dongii
olusturacak sekilde tantmlanmistir. Bu sayede tek bir akim yiizeyi/tanimlamast ile

simiilasyon saglanmistir. Akim tanimlamasi sekil 5.42'de goriilmektedir.

i
0 35 7 (mm)

Sekil 5.42 Desen-4B altigen sarmal model tizerinde tanimlanan akim

Hattin lizerinden 1A degerinde bir akim akitilmistir. Simiilasyon vektdrel sonucu
sekil 5.43'de goriilmektedir. Sonug dairesel yapiya benzer sekildedir. Dairesel ve
Altigen yapilart farkli platformlar {izerinden tasarlandigi i¢in hat kalinhigi kart
kalinlig1 dongii sayis1 gibi farkliliklardan dolay1 tam ayni1 manyetik alan goriinmese
de manyetik alan karakteristiginden anladigimiz kadari1 ile manyetik alan

davraniginda dramatik bir degisim olmamaktadir.
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Sekil 5.43 Desen-4B altigen tekli yap1 simiilasyon sonucu

Altigen sarmal yapisinin ¢ift versiyonu sekil 5.44'de goriilmektedir.

0 4 8(mm)

Sekil 5.44 Cift altigen sarmal model

Oncelikler her bir altigen sarmalda ayni yonde birer amper akim gegecek sekilde

akim tanimlamasi yapilmistir. Akim tanimlamalar sekil 5.45'de goriilmektedir.

Ayn1 yonlii akim durumunda simiilasyon kosuldugunda yine dairesel yapidan ¢ok
farkli olmayan bir sonug ile karsilasilmustir. ki manyetik alan birbirleri ile

etkilesime girmemektedir. Simiilasyon sonucu sekil 5.46'de goriilmektedir.

8(mm)

Sekil 5.45 Cift altigen sarmal model ayn1 yonlii akim tanimlamasi
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Sekil 5.46 Cift altigen sarmal model ayn1 yonlii akim simiilasyon sonucu

Akimlar zit yonlerde olacak sekilde tanimlanmistir. sekil 5.47'de goriilmektedir.

r
b ) 8(mm)

Sekil 5.47 Cift altigen sarmal model zit yonlii akim tanimlamasi

Ayn1 yonlii akim durumunda simiilasyon kosuldugunda yine dairesel yapidan ¢ok
farkli olmayan bir sonug ile karsilasilmustir. Iki manyetik alan birbirleri ile

etkilesime girmemektedir. Simiilasyon sonucu sekil 5.48'de goriilmektedir.
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Sekil 5.48 Cift altigen sarmal model zit yonlii akim simiilasyon sonucu
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5.6 Simiilasyon Sonuclarinin Degerlendirmesi

Calismada
e Desen-1A
e Desen-1B
e Desen-1C
e Desen-2

e Desen-2(Ek)

e Desen-3
e Desen-4A
e Desen-4B

olmak iizere sekiz farkli desen lizerinde simiilasyon yapilmistir. Calisma igerisinde

denenen tiim desenlerin sonucunda bazi desenlerde istenilen sonuglar elde edilirken

bazi desenlerde beklenilen ve kullanilabilecek herhangi bir sonuca ulasilamamustir.

Sonuglarin degerlendirmeleri tablo 5.1'de bulunmaktadir.

Tablo 5.1 Simiilasyon sonuglarinin degerlendirmesi

Desen | Desen Alinan sonug Yorum
Adi Aciklamasi
Desen- | Tek  yiizeyde | Yiizeye paralel | Beklenilen sonug¢ alinmustir.
1A birbirine paralel | sekilde olusan | Yiizeye  paralel  sekilde
hatlardan akan | biitiinlesik bir | olusacak bir manyetik alan
ayni yonli | manyetik alan gerekiyorsa kullanilabilir.
akimlar Fakat manyetik alanin Z-
ekseni {izerindeki rotasyonu
sabittir
Desen- | Tek  yiizeyde | Minimum manyetik | Desen-1A ile aym fiziki
1B birbirine paralel | alan. Zit akimlardan | altyapi kullanilabilir. Sistemin
hatlardan akan | olusan manyetik | manyetik alan olusturmasi
birbirlerine zit | alanlar  birbirlerini | istenmedigi durumlarda bu
yonlii akimlar | sogurmuslardir statliye gecilebilir
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Tablo 5.1 Simiilasyon sonuglarinin degerlendirmesi (devami)

Desen- | Tek  yiizeyde | Birbirine zit iki | Desenin devamliligi halinde
1C birbirine paralel | manyetik alan elde | Desen-1B'ye benzer bir sonug
hatlardan akan | edilmistir. elde edilecektir. Birim boyutu
zit yonlii | (Transformator daha  biiyilkk  oldugundan
gruplanmis kesiti benzeri) dolayr manyetik alanlarin
akimlar etkilesimi daha siirl
kalmistir
Desen- | Bir  yiizeyde | Iki ylizeyin | Desen-1A'da karsilasilan Z-
2 birbirine paralel | manyetik  alanlar1 | eksenindeki rotasyon
hatlar.  Diger | birleserek bu | sinirlamast  bu desen ile
yiizeyde ise | eksenlere 45 | birlikte asilmaktadir. Akim
birbirine derecelik bir ag1 | seviyeleri degistirilerek Z-
paralel, diger | yapacak sekilde | ekseninde rotasyon
yiizeydeki olugmustur saglanabilir
hatlara dik
sekilde
yerlestirilmis
hatlar
Desen- | Desen-2 akim | Her bir boéliimde | Yiizey iizerinde devamliligi
2(Ek) | yonlerinin birbirine 90 derece | olan herhangi bir  sekil
farklilagtirilarak | olacak sekilde | olusturulabilecegi
4 farkli boliime | olusan manyetik | gériilmiistiir. Birim boyutu ne
boliinmiis hali | alanlar, yiizey | kadar kiigtltiiliirse manyetik
lizerinde ylizeye | alan iizerine olan kontrol o
paralel  bir daire | kadar detayli olacaktir
olusturmustur
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Tablo 5.1 Simiilasyon sonuglarinin degerlendirmesi (devami)

Desen- | Karta entegre | Beklenilen Helisel | Kart iizerinde olusturulan
3 edilmis helisel | yapiy1 ¢cevreleyen bir | helisel yapinin saglikli sekilde
yapt. Ust ve alt | manyetik alan | kurulamadigindan
ylizeyler olusmamustir. Ust ve | kaynaklandig
arasinda siirekli | alt ylzeydeki | diistiniilmektedir. Kart
via ile gecis | hatlarin tizerinde | kalinlig1 ile yiizeylerdeki yol
yapilmaktadir | ylizeye paralel zayif | uzunluklariin ayni olmasi
manyetik alanlar | gerekmektedir. Bu da iiretim
olusmustur maliyet ve siirelerini
arttiracaktir
Desen- | Dairesel PCB | Biitiinlesik bir | Manyetik alanin dongiisiini
4A bobini manyetik alan | tamamlamasi1 gerektigi igin
gbozlemlenmemistir | karta dik ayn1 yonlii manyetik
alan cizgileri alinamamistir
Desen- | Altigensel PCB | Biitiinlesik bir | Manyetik alanin dongiisiini
4B bobini manyetik alan | tamamlamasi gerektigi igin
gozlemlenmemistir | karta dik ayni yonlii manyetik

alan cizgileri alinamamistir
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SONUC

Calisma igerisinde birbirinden farkli tipteki iletken sekillerinin manyetik alan
tizerindeki etkileri incelenmistir. ANSY'S Maxwell simiilasyon programi ortaminda
yapilan simiilasyonlar sonucu birbirinden farkli birgok manyetik alan elde
edilmistir. Sadece dogrusal bir yol ile dairesel paralel dogrusal hatlar ile karta
paralel manyetik alanlar olusturulabilirken. iletkene verilen akimlar yonii
degistirildiginde olusturulan manyetik akimin seklinde de degisimler olustugu
gbzlemlenmistir. Manyetik alanin hem akimla hem iletken sekli ile degistigi
goriilmiistiir. 1ki adet desende akim, alternatif akim olarak da simiile edilmistir.

Bunun sonucunda frekansin artmasi ile birlikte manyetik alanda azalma

gOriilmiistiir. Bunun sebebinin eddy akimlar1 oldugu yorumu yapilmastir.

Desen-1'de ayni yonlii akim ile kart yilizeyine paralel akan bir manyetik akim elde
edilebilecegi goriilmiistiir. Bunun i¢in ayni1 yonlii akim akitilan Desen-1A
varyasyonu kullanilmistir. Desen-2 de ise karta paralel olusturulan bu manyetik
alanin Z ekseninde dondiirtilebilecegi goriilmiistiir. Kartin iki yiizeyinde birbirine
dik olan hatlar sayesinde kart ylizeyine paralel ama birbirleri ile ayn1 dogrultuda

olmayan manyetik alanlarin birleserek belli bir agiya gelebildigi goriilmiistiir.

Desen-3 yapisinda yine karta paralel olacak bir yap1 beklenirken elde edilen
manyetik alan bekleneni karsilamamistir. Bunun sebebinin solenoid yapisinin
diizgiin bir sekilde kurulamamasinin oldugu sonucuna varilmistir. Diizgiin bir yap1
olusturmak i¢in kartin iist ve alt boliimlerinde kart kalinligina yakin seviyede
mesafe alarak via'lara baglanilmasi gerekmektedir. Ama bu denli bir detayda
tasarim yapmak hem maliyeti arttiracaktir hem de hata oranim ylikseltecektir.
Sonugta elde edilmesi beklenen kart yiizeyine paralel olan manyetik alan Desen-1A

ve Desen-2 ile elde edildigi i¢in bu desen 6zelinde ¢ok detaya inilmemistir.
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Desen-4 yapisinda ise sarmal yapilarin birim alan1 diger desenlere gore daha biiytik
oldugu i¢in olusan manyetik alanlarin birbirleri ile etkilesime girmeleri daha sinirli
seviyede olmustur. PCB Coils dedigimiz bu yapilarin enerji ve bilgi aktarimi gibi
faaliyetlerinde ¢alismada oldugu gibi yan yana degil dsti iste olarak
kullanilmasindan dolayr daha efektif bir kullanim olmaktadir. Ama bizim
calismamizda 6nemli olan ylizey iizerinde devamliligi olan bir karakteristik

olusturmak oldugu i¢in verimli bir yol goriilmemistir.

Tim desenler i¢in olusturulan manyetik alanlar iizerinde daha ¢ok etkiye sahip
olunabilmesi i¢in hatlarin akim kapasitesinin biiyiimesine veya birim 6rnek desenin
kiigiilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ama bu iki madde birbirlerini engelleyen
faktorlerdir. Bu sebeple hem manyetik alanin siddetini arttirmak hem de kontrol
¢Oziiniirliiglinii yiikseltmek miimkiin gériinmemektedir. Kullanim amacina gore bir
oranda karar verilmesi gerekmektedir. Simiilasyon sonuclari, sistemin hassasiyetini
artirmak adina ¢oOziiniirliigiin artirllmasinin  faydali oldugunu gosterse de bu
durumun akim kapasitesi ve dolayisiyla manyetik alan giicii ilizerindeki

sinirlamalar1 da beraberinde getirdigi unutulmamalidir.
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