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IP66 Koruma Sinifh Gii¢ Elektronigi
Uygulamalarinda Kullanilan Dolgu

Malzemesinin Ters Karakterizasyonu: CE Testi
Verilerinden Dielektrik Ozelliklerin (¢, , tan o)
Tahmin Edilmesi 3

Murat Demir!

Ozet

Giig elektronigi doniistiiriiciileri, elektromanyetik girisim (EMI) agisindan
hassas yapilara sahiptir ve Ozellikle IP66 gibi yiiksek koruma smiflarinda
kullanilan dolgu (potting) malzemeleri, sistemin elektromanyetik davranigini
dogrudan etkileyen kritik bir bilesen haline gelir. Bu malzemeler, devre
bilesenlerini ¢evresel etkilere karst korurken ayni zamanda devre-yapi
arasindaki dielektrik ortam: degistirir ve parazitik kapasitanslari artirarak
rezonans kaynakl iletkenlik emisyonu (CE) piklerinin yiikselmesine neden
olabilir. Bu galigmada, bir gii¢ elektronigi modiiliinde gozlemlenen 2.438
MHz frekansindaki CE limit agiminin, dolgu malzemesinin bagil dielektrik
sabiti (g) ve kayip faktorii (tan 9) ile iligkisi aragtirilmugtir.

Calismanin temel amaci, dolgu malzemesinin elektromanyetik 6zelliklerini
laboratuvar o6lglimiine gerek kalmadan ters karakterizasyon yontemi ile
belirlemektir. Bu kapsamda, olgiilen CE spektrumu ve devre parametreleri
kullanilarak frekans alaninda bir optimizasyon modeli kurulmus, malzemenin
g ve tan § parametreleri simiilasyon-ol¢iim uyumu iizerinden tahmin
edilmigtir. Rezonans frekanst ve pik genligi, malzeme parametrelerinin
duyarliligi agisindan analiz edilmis; yiiksek & degerlerinin parazitik LC
rezonansinit kaydirdigy, diisiik tan & degerlerinin ise soniimleme yetersizligi
nedeniyle pik genligini artirdig1 gosterilmistir.

Elde edilen sonuglar, dolgu malzemesi kaynakli EMC problemlerinin
yalnizca tasarim asamasinda degil, saha uygulamalarinda da yanliy malzeme
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secimi nedeniyle ortaya gikabilecegini gostermektedir. Ters karakterizasyon
yaklagimi, fiziksel numune testlerine olan bagimliligi azaltarak EMC
dogrulama siireglerini hizlandiran etkili bir miithendislik aract sunmaktadur.

1. Giris ve Literatiir Taramasi

Bu boliim, modern gii¢ elektronigi sistemlerinde elektromanyetik
uyumluluk  (EMC-  Electromagnetic Compatibility) gerekliliklerinin
artan Onemini ve Ozellikle zorlu ¢evresel kosullar icin tasarlanan IP66
koruma smufli uygulamalarda kargilagilan 6zgiin zorluklar1 incelemektedir.
Gii¢ dontstiiriiciilerde hizli anahtarlamanin yarattigr kaginilmaz EMI
(Electromagnetic Interference) sorunlari baglaminda, termal ve mekanik
koruma amaciyla kullanllan dolgu (potting) malzemelerinin dielektrik
ozelliklerinin (g_ve tand) sistemin EMC performansi tizerindeki kritik etkisi
vurgulanmaktadir. Boliimiin temel amaci, karmagik sistemlerde dielektrik
ozelliklerin ~ geleneksel ~ yontemlerle dogrudan karakterizasyonundaki
zorluklart belirlemek ve iletim emisyonu (CE) test verilerini kullanarak
bu malzeme oOzelliklerini tersine tahmin etme (inverse characterization)
metodolojisinin gerekliligini ve 6zgiin katkisini literatiir 1g1ginda sunmaktir.

1.1. Giig Elektronigi Sistemlerinde EMC ve IP66 Koruma
Sinifinin Onemi

Modern enerji ve tahrik sistemlerinin temel bilesenleri olan gli¢
clektronigi doniistiiriiciileri, yiiksek enerji verimliligi ve hassas kontrol
saglama yetenekleriyle 6ne ¢ikmaktadir [1, 2]. Ancak bu sistemlerin
kalbinde yer alan, ozellikle Silisyum Karbiir (SiC) gibi genig bant araligina
sahip yar iletkenler (WBG-Wide-Bandgap) tarafindan gergeklestirilen hizlh
anahtarlama iglemleri, yiiksek voltaj degisim oranlar1 (dv/dt) ve yiiksek
akim degisim oranlar1 (di/dt) yaratir [3, 4]. Bu yiiksek degisim oranlari,
kaginilmaz olarak ortak mod (CM) ve diferansiyel mod (DM) olmak iizere
onemli seviyede elektromanyetik giirtiltii (EMI) {iretir ve bu da sistemin
kendisini bir EMI kaynag haline getirir [5, 6]. EMC, bir elektronik sistemin
belirlenen elektromanyetik ortamda, kabul edilebilir bir performans diigiisi
olmaksizin ¢alisabilme yetenegi olarak tanimlanir ve sistem giivenilirligi igin
kritik bir tasarim zorunlulugudur [7].

EMI, sistemin besleme hatlar1 iizerinden yayildiginda iletim emisyonu
(CE) olarak, uzaya yayildiginda ise yayilan emisyon (RE) olarak siniflandirilir.
CE’nin standartlar (6rnegin CISPR 22) tarafindan belirlenen limitlerin
digina gikmasi, {irliniin pazar onay1 almasini engeller [8].
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Endiistriyel, otomotiv ve savunma gibi zorlu ortam uygulamalarinda,
giic elektronigi modiillerinin ¢evresel etkilere (nem, toz, kimyasallar)
kargi korunmasi hayati 6nem tagir [9]. IP66 (Ingress Protection) koruma
sinifi, IEC 60529 standardinda tanimlandigr gibi, cihaza toz girigine kargi
tam koruma (birinci basamak “6”) ve giiclii su jetlerine kargt koruma
(ikinci basamak “6”) saglayarak sistemin operasyonel biitiinliigiinii garanti
eder [10, 11]. Bu yiiksek koruma gereksinimi, gogunlukla sistemin bir
muhafaza i¢inde tamamen dolgu malzemesiyle kapsiillenmesini (potting/
encapsulation) gerektirir. Ancak bu kapsiilleme siireci, bilegenler arasina
cklenen yiiksek dielektrikli malzeme katmanlariyla parazitik kuplaj yollarini
degistirerek sistemin EMC performansini karmagiklagtirir [12, 13].

1.2. Dolgu (Potting) Malzemelerinin Elektromanyetik Uyumluluga
(EMC) Etkisi

Dolgu malzemeleri, gii¢ elektronigi paketlemesinde mekanik destek ve
termal yonetim saglarken [14], ayn1 zamanda devre ile muhafaza arasindaki
boglugu doldurarak devrenin dielektrik ortamini degistirir. Bu  etki,
malzemenin iki temel elektriksel 6zelligi olan bagil dielektrik sabiti (&, ) ve
kayip faktorii (tan o) tzerinden gergeklesir [15, 16].

Bagil Dielektrik Sabiti (&,): &, degeri, malzemenin elektrik enerjisi
depolama yetenegini gosterir. Yiiksek ¢, 'ye sahip dolgu malzemeleri
kullanildiginda, devre izleri, 1s1 emiciler ve muhafaza arasindaki parazitik
kapasitans (C,) degerleri dogru orantli olarak artar (C=¢,4/d)
[17, 18]. Literatiirde, bu artan kapasitansin ozellikle 1 MHz ile 30 MHz
arasindaki frekanslarda, parazitik LC tank devreleri ile birleserek rezonans
etkilerine yol agtig1 ve iletim emisyonu piklerini 6nemli 6lgiide artirdigy
kanitlanmistir [19, 20]. Bu ¢aligmanin 6n bulgularinda gozlemlenen 2.438
MHzdeki limit agtm1 (58.3 dBuV > 56 dBuV), yiiksek &, kaynakli bu
rezonans fenomeninin tipik bir gostergesidir. Bu fiziksel mekanizma Sekil
1’de blok diyagrami halinde 6zetlenmistir.

Dolgu Malzemesi Parazitik Kapasitans Rezonans Frekansi CE Pik
Artisi

(er, tans) Artizi (Cp) Kaymasi

Sekil 1. Dolgu malzemesinin dielektrik ozelliklerinin (ev; tand) pavazitik kapasitans,
rezonans frekanst ve CE pik genligi tizevindeki ethkisini gosteven iliski diyagrama.
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Kayip Faktorii (tan d): tand (veya yaygmn adiyla D,), malzemenin
elektromanyetik enerjiyi 1siya  doniigtiirerek  soniimleme  (dissipation)
yetenegini ifade eder [ 16, 21]. Yiiksek frekansli tasarimlarda sinyal biittinligii
i¢in diisiik kay1p faktorii istenirken, EMC agisindan diisiik fand degerlerine
sahip dolgu malzemeleri, sisteme sizan parazitik giiriiltiiyii yeterince absorbe
edemez. Bu durum, ozellikle yiiksek &, ile birlestiginde, elektromanyetik
enerjinin modiil ig¢inde kalmasina ve daha uzun siire rezonansa neden
olmasina yol agar [22, 23]. Bu nedenle, giig elektronigi sistemlerinde EMC
optimizasyonu, &, ve tand degerlerinin kritik frekans araliginda dengeli
bir sekilde yonetilmesini gerektirir.

Sekil 2. 2.438 MHz bolgesine yakinlagtirilmig iletkenlik emisyonu (CE)
Olgiim sonuglar1. Grafik, dolgu malzemesine bagli parazitik kapasitans artigi
sonucu olugan rezonans piki ve EN 55015 limit agimini gostermektedir.
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Sekil 2. 2.438 MHz bilgesine yakwnlasturmas iletkenlik emisyonu (CE) olgiim
sonuglar.

1.3. Dielektrik Ozelliklerin Karakterizasyonu ve Ters Miihendislik
Yaklagimlar:

Malzeme dielektrik ozelliklerinin belirlenmesi, genellikle laboratuvar
ortaminda dielektrik spektroskopi (6rnegin Novocontrol Concept 80) veya
rezonans yontemleri kullanilarak dogrudan karakterize edilir [24, 25]. Bu
Olgiimlerin hassasiyeti, IEEE Std 287-2021 gibi endiistri standartlar1 ile
giivence altina alinmugtir [26]. Ancak, entegre gii¢c modiillerinde, dolgu
malzemesinin numunesini saf haliyle ¢ikarmak veya ol¢iim igin gerekli
hassas geometrileri hazirlamak zor veya imkansiz olabilir [20, 27]. Ayrica,
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malzemenin sisteme yerlestirildikten sonraki gergek performansi, saf numune
Olgtimlerinden farklihik gosterebilir.

Bu zorluklar, sistemin disaridan olgiilebilen elektromanyetik yanitlarin
kullanarak igteki malzeme parametrelerini tahmin etmeyi amaglayan ters
karakterizasyon (inverse characterization) tekniklerini gerekli kilmaktadir
[28, 29]. Bu yaklagim, genellikle:

1. Standart uyumluluk testi verilerinin (bu ¢aliymada CISPR 22 CE
verileri) elde edilmesi.

2. Malzemenin etkilerini igeren, Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) tabanl
giivenilir bir sayisal modelin kurulmasi [30, 31].

Sayisal modelde &, ve tand parametrelerinin taranarak (parameter
sweeping), Olgiilen emisyon spektrumuyla en yiiksek uyumu gosteren
parametre setinin bulunmasini igerir [29, 32]. Bu yontemin adimlar1 Sekil
3’te akig diyagrami olarak sunulmustur.

CE Test Verisinin Alinmasi

f

3D/FEM Model Kurulumu

f

er-tand Parametre Taramasi

En Uygun Parametre Seti
(inverse Karakterizasyon Sonucu)

Sekil 3. Olgiilen CE spektrumundan haveketle dolgu malzemesinin diclektvik
pavametvelerinin belivlenmesini sagloyan ters kavakterizasyon siivecinin akas
diyagrama.

Bu ters miithendislik yaklagimu, 6zellikle bilesimi bilinmeyen malzemelerin
hizli degerlendirilmesi ve EMC uyumluluk sorunlarinin temel nedeninin
tespiti igin endiistriyel agidan biiyiik pratik deger tasir [33, 34]. Elde
edilen &, =8 ve tand ~0.02 gibi tahmini sonuglar, sadece mevcut EMC
sorununu (~2.4MHz) agiklamakla kalmaz, ayn1 zamanda gelecekteki IP66
tasarimlarinda daha diigiik €, ve optimize edilmis fand degerlerine sahip
alternatit malzemelerin se¢imine yonelik somut bir temel olugturur.
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2. Teorik Temeller ve Modelleme Yaklagimi

Bu boliim, iletim emisyonu (CE) giiriiltii mekanizmalarini, dolgu
malzemesinin bu giiriiltii tizerindeki fiziksel etkilerini ve dielektrik
ozelliklerin tersine tahmin edilmesinde kullanilan sayisal modelleme (FEM-
Finite Element Method) ve optimizasyon yaklagimlarinin teorik altyapisini
sunmaktadr.

2.1. Giig Elektronigi Sistemlerinde Iletim Emisyonu (CE) Giiriiltii
Analizi

Giig elektronigi doniigtiiriiclilerde ortaya ¢ikan yiiksek frekansli EMI
giiriiltiisii, temel olarak iki farkli modda incelenir: Diferansiyel Mod (DM)
giiriiltiisii ve Ortak Mod (CM) giiriiltiist [5, 35].

2.1.1. Diferansiyel Mod (DM) Giiriiltiisii

DM giirtiltiisii, enerji besleme hatlar1 (faz ve notr) arasinda, yiike dogru
akim olarak akar (Sekil 4) [36-38]. Bu giiriiltii, esas olarak anahtarlama
clemanlarmin (MOSFET, IGBT) agilip kapanmasi sirasindaki hizlhi di/dt
gegiglerinden ve giris kapasitorlerinin ani akim taleplerinden kaynaklanir
[6, 39]. DM giiriiltiisii, genellikle diigiik frekanslarda (genellikle 30 MHz’in
altinda) daha belirgindir ve girigteki uygun bir L-C filtresi (DM bobini ve
kapasitor) kullanilarak nispeten kolayca bastirilabilir [40, 41].

+

KAYNAK () Diferansiyel Mod [] YUK

i <
v

Sekil 4. Difevansiyel mod giiviiltii [36]

2.1.2. Ortak Mod (CM) Giiriiltiisii

CM giiriiltiisii hem faz hem de n6tr hat tizerinden, toprak hattina veya
sasiye (muhafaza) dogru, ayn1 yonde akim olarak ilerler ve akim dongiisiinii
parazitik yollar izerinden tamamlar (Sekil 5) [35, 36].
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KAYNAK Ortak Mod [] YUK

v

Sekil 5. Ortak mod giiviiltii [36]

CM giiriiltiisii, genellikle yiiksek dv/dt oranlarindan kaynaklanir ve
parazitik kapasitanslar (C)) tizerinden bir yer degistirme akimi olarak akar
[42]. Giig elektronigi uygulamalarinda CM giiriiltiisiiniin ana kaynaklari
sunlardir [43]:

i. Anahtarlama Dugiimii-$asi Parazitik Kapasitans1 (C_ ,):
Yiiksek dv/dt degerine sahip olan anahtarlama diigtimleri ile
toprak diizlemi veya muhafaza arasindaki parazitik kapasitans, CM

giiriiltiistiniin ana yayilim yolunu olugturur [5].

ii. Transformator Sargilar1 Arasindaki Parazitik Kapasitans: 1zole
doniistiiriiciilerde, primer ve sekonder sargilar arasindaki kapasitans,
CM akiminin birincil devreden ikincil devreye sizmasina neden olur

[44].

CM giiriiltiisii, tipik olarak daha yiiksek frekanslarda dominant hale
gelir ve bastirilmas1 DM giiriiltiisiine gore daha zordur. Bu ¢aligma 2.438
MHzdeki limit agiminin da yiiksek € degerlerine sahip dolgu malzemesi
kaynakli rezonans etkisiyle iligkilendirilmesi [4, 20], bu frekans bandindaki
CM giiriiltiistiniin 6nemini gostermektedir.

2.2. Parazitik Kapasitans Uzerinde Dielektrik Malzemenin Etkisi

Tletim emisyonu analizinde kritik Gneme sahip olan parazitik kapasitans
(C,), bir elektronik devredeki herhangi iki iletken ylizey arasinda, aralarindaki
dielektrik ortamin 6zellikleri nedeniyle istenmeden olugan kapasitif etkiyi
tanimlar [17].

Paralel levhali bir kapasitoriin temel denklemi (C =gg;, A/d) goz
oniine alindiginda, parazitik kapasitans degeri iizerinde dolgu (dielektrik)
malzemesinin bagil dielektrik sabiti (g ) dogrudan etkili oldugu goriiliir.
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C :ggog(F) (2.1)

Burada ¢;boslugun dielektrik sabiti, A kuplaj alanin1 ve d ise iletkenler
arasindaki mesafeyi temsil eder. Dolgu malzemesinin, muhafaza ve devre
kart1 (PCB) arasindaki boglugu doldurmasi, efektit &, degerini, hava (&, =1
) yerine kullanilan malzemenin &, degerine yiikseltir [18, 19, 45].

Yiiksek &, degerine sahip malzemeler, parazitik kapasitans: 6nemli 6lgtide
artirarak, devredeki istenmeyen parazitik L -C rezonans frekanslarini daha
diisiik frekans bolgelerine kaydirir [4, 19]. Bu durum /e (//R iligkisine
gore, emisyon spektrumunda gozlemlenen 2.438 MHz ‘deki ani piklerin

olusumunu dogrudan tetikler.

Ayrica, dielektrik malzemelerdeki kayip faktorii (tano') ise, dielektrik
kaybr iizerinden elektromanyetik enerjinin ne kadarinin 1siya dontistiirtilerek
sontimlendigini gosterir [16, 21]. Diisiik fand degerine sahip malzemeler,
rezonans anindaki enerjiyi yeterince soniimleyemez ve bu da rezonans
piklerinin genliginin ylikselmesine neden olur [22]. Calgmanmn 6n
bulgusunda tahmin edilen tan o 'nin yaklasik 0.02 degeri, malzemenin
kayip degerinin diigiik oldugunu ve bu nedenle rezonans etkisini yiiksek
genlikte sergiledigini gostermektedir.

2.3. Dielektrik Ozelliklerin Ters Karakterizasyonu i¢in Modelleme
Yaklagimi

Dogrudan olgiimiin zorluklart nedeniyle (Bkz. Bolim 1.3), dolgu
malzemesinin dielektrik ozelliklerini belirlemek igin ters karakterizasyon
(inverse characterization) metodolojisi kullanilmigtir. Bu yaklagim, sayisal
modelleme ve optimizasyon tekniklerini birlestirir.

2.3.1. Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) ile Sayisal Modelleme

Ters karakterizasyonun ilk adimi, incelenen gii¢ elektronigi modiiliiniin
elektromanyetik davranigin1 dogru bir sekilde temsil eden iti¢ boyutlu (3D)
bir sayisal model olugturmaktir. Bu modelde, Sonlu Elemanlar Metodu
(FEM), karmagik geometriye sahip bu tiir yapilar igin en yaygin ve giivenilir
yontemdir [30].

FEM, Maxwell denklemlerine dayali olarak, modiil igindeki
elektromanyetik alan1 ¢ozer. Modiiliin 3D geometrisi (PCB, komponentler,
muhafaza ve dolgu malzemesi) sayisal ortama aktarilir [46, 47]. Bu model,
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ozellikle elektrostatik alan ¢oziimlemesi (parasitic field solver) kullanilarak,
farkli & ve tand degerleri altinda anahtarlama diigtimii ile sasi arasindaki
parazitik kapasitans <) degerlerinin ve dolayisiyla CM giiriiltii akiminin
dogru bir gekilde hesaplanmasini saglar [48, 49].

FEM, iletkenlik kayb1 ve dielektrik kaybir dahil olmak iizere tiim kayip
mekanizmalarini dikkate alarak, farkli malzeme parametreleri i¢in elde edilen
simiilasyon sonuglarimi (gikt1 CE spektrumu) iiretir [50].

Modelde, standartlara uygun olarak 50uH/50€) LISN modeli de esdeger
devre olarak dahil edilmig ve simiilasyon ¢iktis1 CE  bu agin terminallerinden
alinmugtir. Bu, ol¢tim CECXP ile dogrudan kargilagtirma yapilabilmesi i¢in
zorunludur.

2.3.2. Optimizasyon Algoritmalari ve Ters Coziim

FEM modelinden elde edilen teorik emisyon spektrumu ile laboratuvarda
CISPR 22 standardina uygun olarak olgiilen deneysel CE spektrumu
arasindaki farki en aza indirmek igin bir optimizasyon algoritmasi kullanilir

[28, 29].

Dolgu malzemesinin bilinmeyen &€, ve fand parametrelerini tespit etmek
amaciyla, FEM simiilasyonundan elde edilen teorik emisyon spektrumu (

CE
eden bir Dogrusal Olmayan En Kiigiik Kareler Optimizasyonu (Non-
linear Least-Squares Optimization) teknigi kullamlmugtir. Amag fonksiyonu
(J), ozellikle rezonans pikinin bulundugu 2.438 MHz ve ¢evresindeki
frekanslarda hatayr en aza indirmeye odaklanmigtir. Maliyet fonksiyonu J,
iterasyonlarda giincellenen &, ve fand degerlerine gore, CE,, ve CE,

arasindaki karesel farklarin toplami olarak tanimlanmugtir:

) ile deneysel dl¢tim spektrumu (CE,,, ) arasindaki farki minimize

J(&,.1an8) = Y w,|CE,, (¢,.tan5, )~ CE,,, (f)[ (2.2)
f

Bu ¢aligmada, maliyet fonksiyonunu minimize etmek igin parametre
taramast (parameter sweeping) veya daha karmagik gradyan tabanl
olmayan optimizasyon algoritmalart (6rnegin Genetik Algoritmalar veya
Monte Carlo Metodu) kullanilabilir [29, 51, 52]. Bu algoritmalar, &, ve
tand parametrelerinin kabul edilebilir araliklar1 i¢inde sistematik olarak
arama yaparak, deneysel olarak gozlemlenen 2.438 MHz pikinin konumu
ve genligi ile en iyi Ortiigmeyi saglayan malzeme ozelliklerini bulur. Bu
yontemle & =8 ve fand = 0.02 degerlerine ulagilmigtir.
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3. Bulgular ve Sonuglar

Bu boliim, IP66 koruma sinifina sahip gii¢ elektronigi modiiliiniin iletim
emisyonu (CE) test sonuglarini, bu sonuglarin sayisal modelleme (FEM) ile
korelasyonunu ve temel problem olan yiiksek frekansh giiriiltiiye neden olan
dolgu malzemesi dielektrik 6zelliklerinin ters karakterizasyon sonuglarini
sunmaktadr.

3.1. Tletim Emisyonu (CE) Test Bulgular1

Cahymanin baglangi¢ noktasini olugturan deneysel iletim emisyonu
testlert, 1lgili standart olan CISPR 22 (ve giincel kargihigi CISPR 32) [53]
kosullarina uygun olarak Hat Empedansi Stabilizasyon Ag1 (Line Impedance
Stabilization Network, LISN) kullanilarak 150kHz ile 30MHz frekans
arahiginda gercgeklestirilmistir [54]. LISN cihazi, iletim giiriiltii 6l¢timlerinde
kullanilan bir EMC cihazidir. Test altindaki tirtinii gii¢ kaynagindan elektriksel
olarak ayrarak dig etkenlerin test sonucunu etkilemesine engel olur. Sematik
gosterimi Sekil 6’ da verilmigtir. Goriildiigii tizere yapisinda EMC filtresi
bulunmaktadir. Bu filtre pasif R, L, C elemanlarinda olugmaktadir [36].

Gug Kaynad [onass : Cihaz
—— O R 0.25 yF ——
50Q Olgtim Cihazi veya
50Q Sonlandirma Direnci
§ 50 1kQ §

Sekil 6. LISN devre sematigi [36]

Testler, modiiliin normal ¢aligma kogullarinda gii¢ hatlar1 {izerinden
yayilan giiriiltii seviyelerini belirlemistir [55].

3.1.1. Kritik Rezonans Tepe Degeri

Deneysel oOlgiimlerin en 6énemli bulgusu, modiiliin CE spektrumunda,
belirlenen limit degerlerini asan, yliksek genlikli ve dar bantl bir rezonans
pikinin gozlemlenmesidir. Olgiimden elde edilen frekans spektrumu Sekil 72
de gosterilmektedir. Bu kritik bulgu Tablo 1’ de 6zetlenmektedir.
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Tablo 1. Kritik bulgular

Parametre Deger
Rezonans Frekanst 2.438 MHz
Olgﬁlen Deger (Quasi-Peak, QP) 58.3 dBuV
Standart Limit 56.0 dBuV
Limit Agimi 2.3 dBuV
11E'!|—
100T
80T
3
E 1 OOMQ

ol D 3C S o s

201

9k 20 30 50 100k 200 300 500 1M 2M  3M 5M 10M 20 30M
Frequency in Hz LINE

Sekil 7. LISN Kullaniarak elde edilen iletim emisyonu sonuglar:

Bu 2.438 MHz frekansi, gii¢ doniistiiriiciiniin temel anahtarlama frekans:
veya harmonikleriyle dogrudan iliskili degildir; bu durum, giiriiltiiniin
kaynaginin parazitik bir rezonans mekanizmasi oldugunu giiglii bir sekilde
desteklemektedir [5, 4]. Bu yiiksek genlikli pik, Common Mode (CM)
girtiltiistintin ana yayicist olan parazitik kapasitans (C ) ile sistemin endiikeif
clemanlar: (L, arasindaki istenmeyen bir LC salinimindan kaynaklanmigtir

[43].

3.2. Sayisal Modelleme ve Simiilasyon-Olgiim Korelasyonu

Deneysel bulguyu fiziksel parametrelere baglamak amaciyla kurulan
3 Boyutlu (3D) Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) modeli, modiiliin
i¢ geometrisini, iletken yollarini, anahtarlama elemanlarini ve dolgu
malzemesini dogru bir gekilde temsil etmigtir [46].

3.2.1. Modelin Duyarlilig:

Sayisal simiilasyonlarda, dolgu malzemesinin bagil dielektrik sabiti (
g, ) ve kayip faktorii (tand) parametreleri sistematik olarak degistirilerek
(parametre taramasi), bu parametrelerin emisyon spektrumu iizerindeki
etkisi incelenmistir.
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¢ Etkisi (Rezonans Frekansi Kaymasi): ¢ degerinin artirilmasiyla,
parazitik kapasitans (Cp) artmig ve f, * / JIc
trekans1 spektrumda daha diigiik frekanslara dogru kaymistir [4, 5].

tand Etkisi (Genlik Soniimlemesi): tand degerinin yiikseltilmesi,
dielektrik kaybini artirmig ve bu sayede rezonans pikinin genligi nemli 6lgiide

azalmugtir [56, 16]. Diigiik tand degerlerinde ise pik genligi yiikselmektedir.

iligkisine gore, rezonans

Bu duyarhilik analizi, deneysel olarak gozlemlenen 2.438 MHz deki yiiksek
pikin hem artan C hem de diigiik kayip (soniimleme) ile agiklanabilecegini
kesinlegtirmistir.

3.3. Dolgu Malzemesinin Ters Karakterizasyon Sonuglar1

Ters karakterizasyon (Inverse Characterization) siireci, FEM
simiilasyonundan elde edilen CE spektrumu ile deneysel 58.3 dBuV piki
arasindaki farki minimize eden optimizasyon algoritmasi (Bkz. Bolim
2.3.2) kullanilarak yiirtitiilmiistiir. Bu siireg, Tablo 2’ deki dielektrik malzeme
ozelliklerini bagariyla tahmin etmistir.

Tablo 2. Ters Kavaktevizasyonla Talmin Edilen Dolgu Malzemesi Dielektrik Ozellikleri

Parametre Tahumln Edilen Fiziksel Etkisi (EMI Baglaminda)
Deger
Bagil Dielektrik 80+ 05 Parazitik kapasitanst (Cp) artirarak rezonans
Sabiti (g ) R frekansini 2.438 MHz’e kaydirir.
Diclekirik Kayip Elektromanyetik enerjinin sontimlenmesini
Fakeorii (tand) 0.02 = 0.005 ((}amp{ng) diigiirerek rezonans pikinin genligini
yiikseltir.

3.3.1. Sonuglarin Dogrulanmasi

Tahmin edilen ¢ ~8 ve fand =0.02 degerleri, tipik olarak termal
iletkenlik i¢in tasarlanmig ancak yiiksek dielektrik sabitine sahip olabilen
baz1 epoksi veya silikon bazl dolgu malzemelerinin 6zellikleriyle uyumludur
[4]. Elde edilen bu tahminler, malzemenin dogrudan dielektrik 6lgiim
standartlart (IEEE 287-2021) [6] cer¢evesinde raporlanan tipik malzeme
karakterizasyon sonuglarryla uyumludur |7, 56].

3.4. Bulgularin Tartigilmasi

Elde edilen er ve tand degerleri, modiiliin EMI uyumluluk problemini net
bir sekilde agiklamaktadir:

Yiiksek ¢ Degeri ve CM Giiriiltii Yolu: Tahmin edilen &, =8 degeri,
modiiliin yliksek dv/dt oranna sahip anahtarlama diigiimleri ile metal
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muhafaza/toprak diizlemi arasindaki parazitik kapasitanst hava dolgulu
duruma gore (&, =1, havaigin) yaklagik 8 kat artirmigtir. Bu artig, Cp
tizerinden akan yerdegistirme akimini (ICM a dev/dt) artirarak, CM
giiriiltiisiiniin siddetini dogrudan yiikseltmigstir [42].

Diisiik tand Degeri ve Rezonans Genligi: tand =~ 0.02 degeri,
malzemenin elektromanyetik enerjiyi absorbe etme yeteneginin (kaybinin)
diisitk oldugunu gostermektedir. Diigiik kayipli dielektrikler, olugan LC
rezonans pikinin soniimlenmesini zayiflatir, bu da 2.438 MHz’deki 58.3
dBuV’lik agirt yiiksek genlige neden olmustur [56].

Sonugolarak, deneysel limitagimu, bilesimi bilinmeyen dolgu malzemesinin
yiksek dielektrik sabiti ve diigitk kayip faktorii kombinasyonunun, giig
elektronigi modiiliiniin kendi LC salinimimmi EMI spektrumunun igine
tagtyan bir “anten” gorevi gormesinden kaynaklanmigtir. Bu ¢aligma, sadece
giiriiltii mekanizmasini degil, ayn1 zamanda malzemeye 6zgii problemleri de
tersine mithendislikle tespit etme bagarisini gostermistir.

4. Sonug ve Gelecek Calismalar

Bu galigma, giig elektronigi sistemlerinde EMC uyumluluk sorunlarina
yol agan bilegimi bilinmeyen dolgu malzemelerinin dielektrik 6zelliklerinin (
g, ve tand), standart iletim emisyonu (CE) test verileri kullanilarak bagariyla
tersine karakterize edilebilecegini gostermistir. Elde edilen temel sonuglar
sunlardir:

1. Kritik Rezonans Mekanizmasinmn Tespiti: Deneysel CISPR
22 testleri, IP66 dolgulu gii¢ elektronigi modiiliinde 2.438 MHz
frekansinda limit degerini agan (58.3 dBuV > 56 dBuV) bir rezonans
piki oldugunu net bir sekilde ortaya koymustur [53, 57].

2. Ters Karakterizasyonun Dogrulanmasi: Sayisal Sonlu Elemanlar
Metodu (FEM) ve optimizasyon teknikleri kullanilarak, bu rezonans
pikine neden olan dolgu malzemesinin dielektrik ozellikleri bagariyla
tahmin edilmigstir [29, 57].

Tahmin edilen Bagil Diclekerik Sabiti (&, ): 8.0 + 0.5
Tahmin edilen Kayip Faktort (tand): 0.02 = 0.005

Fiziksel Nedenin Agiklanmasi: & =8 degerinin, parazitik kapasitansi
artirarak Common Mode (CM) giiriiltiistiniin 2.438 MHzdeki LC
rezonansin tetikledigi [4, 19], diisiik tand ~ 0.02 degerinin ise bu rezonans
enerjisini yeterince soniimleyemeyerek pik genliginin ytlikselmesine neden

oldugu kanitlanmugstir [56, 22].
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Bu bulgular, koruyucu muhafaza malzemelerinin se¢imi sirasinda
EMC performansinin, termal ve mekanik ozelliklerle birlikte esit agirlikta
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir [13, 12].

4.1. Endiistriyel Uygulamalar ve Ticari Etki

Geligtirilen ters karakterizasyon metodolojisi, endiistriyel iiriin gelistirme
stiregleri agisindan 6nemli pratik katkilar sunmaktadir:

* Malzeme Segim Siireglerinin Hizlandirilmasi: Dogrudan dielektrik
Olgiimlerinin zor veya maliyetli oldugu durumlarda, bu yontem,
mevcut EMC test verilerini kullanarak hizli ve giivenilir malzeme
degerlendirmesi saglar [33]. Bu, ozellikle tedarik zinciri kesintilerinde
veya bilegen degisimlerinde kritik neme sahiptir.

¢ Optimizasyon Icin Hedef Parametre Belirleme: Caliyma,
uyumluluk sorununu gidermek ig¢in malzeme miihendislerine net
hedefler saglamugtir: &, degeri 5’in altina indirilerek rezonans frekansi
kritik bandin digina taginmali ve tand degeri 0.05 ve tizerine gikarilarak
parazitik giiriiltii enerjisinin soniimlenmesi artirtlmalidir.

* Maliyet ve Zaman Tasarrufu: Gelistirilen model, fiziksel prototiplerin
ve pahali test dongiilerinin sayisini azaltarak, tirtiniin pazara sunulma
stiresini kisaltir ve uyumluluk (compliance) maliyetlerini diigtirtir [8].

4.2. Gelecek Caligmalar

Bu ¢aliymanin bulgular1 ve metodolojisi, gelecekteki arastirmalar igin
birkag 6nemli yol agmaktadir:

1. Genigletilmis Ters Karakterizasyon: Mevcut metodolojinin, iletim
emisyonu (CE) verileri yerine veya onlarla birlikte yayilan emisyon
(RE) test verilerine (6rnegin, yakin alan prob ol¢timleri) uygulanmasi
ve sonuglarin kargilagtirilmasi. Bu, yontem gegerliligini farkli EMC
alanlarmna genisletecektir [20].

2. Frekans Bagimli Dielektrik Modelleri: Bu ¢aligmada sabit dielektrik
degerleri varsayilmistir. Gelecek ¢aligmalarda, &, ve tand ‘nin frekansa
bagli degisimini (Debye, Cole-Cole modelleri [24]) dikkate alan daha

karmagik ters optimizasyon algoritmalarinin kullanilmasi.

3. Yapay Zekd Entegrasyonu: Ters karakterizasyon siirecinde
optimizasyon adiminin, Makine Ogrenimi (ML) veya Derin Ogrenme
(DL) modelleri ile desteklenmesi [2, 29]. Bu, FEM simiilasyonlarinin
hesaplama yiikiinii azaltarak tahmin hizin1 6nemli 6lgiide artirabilir ve
endiistriyel hizli tarama araglarinin gelistirilmesine olanak tanur.
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4. Malzeme Coziimleri: Belirlenen dielektrik gereklilikleri karsilayan
(diigiik ¢, , yiiksek tan8) ve aym1 zamanda IP66 ve termal gereklilikleri
saglayan yeni nesil hibrit dolgu malzemelerinin formiilasyonu ve
dogrulanmast.
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