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Otomotiv endiistrisinde aydinlatma elemanlarmin 6nemi her gegen giin artmaktadir.
Cizgisel tasarimlarin kullanilmasi, otomotiv aydinlatma birimlerinde dogal tasinimi
zorlastirmaktadir. Bu nedenle, elektronik kontrol {initeleri tasarlanirken olusabilecek olan
termal problemler géz Oniinde bulundurulmalidir. Bu calismada, elektronik kontrol
initelerinde kullanilan topolojiler karsilastirilmis ve verimlilik agisindan bu topolojiler
incelenmistir.

Bakir alan genisligi ve Via sayilarinin Rth (termal direng) tizerindeki etkisi FIoOEFD
programi kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica, Matlab 2020b ortaminda egri uydurma ve
interpolasyon (ara deger bulma) metotlar1 kullanilarak bakir alan genisligi ve Via
sayisinin Rth degeri tizerindeki etkilerine iliskin denklemler elde edilmistir. Boylece,
tasarimlar gerceklestirmeden oOnce olusabilecek termal problemlerin Onlenmesi
amaclanmastir.

Bu tez ¢alismasinda ayrica, kritik komponent iizerindeki Rth degerleri, farkli bakir alan
geniglikleri i¢in elde edilen denklem kullanilarak hesaplanmig ve 6lglim sonuglariyla
arasindaki fark, yaklasik % 3 olarak elde edilmistir. Ayrica, kritik bilesen lizerindeki Rth
degerleri farklh Vias sayilari icin 49,77 °C/W 45,08 °C/W, 41,5 °C/W, 33,72 °C/W olarak
bulunmustur ve hesaplanan degerler ile 6l¢iim sonuclari arasindaki farkin yaklasik olarak
%1 oldugu tespit edilmistir.

Sonug¢ olarak, bu tez caligmasinda, tiiretilen denklemlerden yararlanarak tasarim
esnasinda smir kosullarimin hesaplanabilecegi ve tasarimda olusabilecek termal
problemlerin 6nlenebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik tasarim, dogal taginim, otomotiv endiistrisi, pasif
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ABSTRACT
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THERMAL ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF THE DRIVE CIRCUIT
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The importance of lighting components in the automotive industry has been increasing
day by day. The use of linear designs makes natural convection difficult in automotive
lighting units. For this reason, what may occur should be considered when designing
electronic control units. In this study, the topologies used in electronic control units were
compared with each other and these topologies have been examined in terms of
efficiency.

The effects of copper area width and number of Vias on Rth (thermal resistance) have
been computed by using the FIOEFD program. Moreover, using curve fitting and
interpolation methods in Matlab 2020b environment, equations related to the effects of
copper area width and number of Vias on Rth values have been obtained. Thus, it has
been targeted to prevent the thermal problems that may occur before performing the
designs.

In this thesis, furthermore, Rth values on the critical component have been computed
making use of the equation derived for different copper area widths and the difference
between these values and the measurement results has been obtained as about 3 %.
Additionally, Rth values on the critical component have been found as 49,77°C/W
45,08°C/W, 41,5°C/W, 33,72°C/W for different numbers of Vias and it has been
determined that the difference between computed values and the measurement results are
1 %, approximately.

Consequently, it has been shown that the boundary conditions can be computed and
prevent the thermal problems occurring during the design process by means of using
derived equations in this thesis.

Key Words: Electronic design, natural convection, automotive industry, passive cooling,
automotive lighting, automotive electronics, thermal resistance

2021, xiv + 77 pages.
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1.GIRIS

Bu tezin arastirma konulari, genel olarak LED’li aydinlatma sistemlerinin en onemli
sinirlayicilarindan biri olan sicakligin ve buna bagh olarak ele alinabilecek verimlilik
kavramimin tizerinde durulmasi, komponent {izerindeki sicakligin pasif sogutma
metotlariyla diislirilmesinin incelenmesi ve termal sicaklik, bakir sogutma alanlar1 PCB
tizerindeki Via sayilart iligkisini veren ifadelerin elde edilmesini kapsamaktadir. Ayrica,
bakir alanlarin genisliginin ve Vialarin termal performansa etkileri analiz edilerek

topolojilerin verimliligi tizerinde durulmustur.

Bunlara ilaveten, Matlab 2020b ortaminda egri uydurma ve interpolasyon (aradeger
bulma) metotlar1 kullanilarak Via sayilari ile bakir sogutma alanlar1 ve Rth degerlerini
bulacak matematiksel esitlikler tiiretilmistir. Boylece elde edilen bu denklemler
araciligiyla, tasarim sirasinda ve testler esnasinda olusabilecek termal problemlerin niine

gecilmesi yoniinde yeni bir yaklagim one siirilmiistir.

Kaynak arastirmasi boliimiinde LED’lerin ve LED’li iiriinlerin termal davranislari,
LED’lerin jonksiyon sicakligini diistirmeye yonelik farkli yontemler, LED’lerin diger 151k
kaynaklariyla kiyaslanmasi vb. konular hakkinda bir¢ok bilimsel makaleden bilgiler
Ozetlenmistir. S6z konusu makaleler yardimiyla bir LED’in genel manada termal

davranig1 ve LED’leri sogutma yontemleri hakkinda genel bilgiler elde edilebilir.

Kuramsal temeller boliimiinde ise LED’lerin ¢alisma mantigi, elektriksel ve termal
davraniglar1 hakkinda detayl bilgiler verilmis; 1s1 iretim ve 1s1 yayma mekanizmalari
detayli sekilde aciklanmistir. LED’lerin verimi, Rth (1s1l direng) degerinin LED omrii
tizerindeki etkisi, LED’ler igin {izerinde olusan 1sinin énemi agiklanmis ve LED’lerin
tizerinde olusan 1siy1 kontrol etmeye yonelik olarak kullanilan bazi yontemlerden
bahsedilmistir. Ayrica bu boélimde LED’lerin otomotiv endiistrisindeki kullanim

alanlarindan ve diger 151k kaynaklarina gore sagladig1 avantajlardan bahsedilmistir.

Materyal ve yontem boliimiinde ise tezin amaci, tezin Oonemi, otomotiv aydinlatma
birimlerinde kullanilan topolojiler ile ilgili bilgiler paylasilmis olup bu topolojilerin teorik

temelleri agiklanmaistir.



Bulgular kisminda, LED siirme topolojilerinin veriminin kiyaslanmasi, 0,3 mm ¢apina
sahip termal Vialarin Rth degerine etkisi ve sogutma amagli birakilan 35um kalinliga
sahip bakir alanlarin Rth degerine etkisi incelenmistir. Yapilan Ol¢imler ve 6lgiim
fikstiirlerinin hazirlanmasina iliskin detaylar ve analiz programinin ayar degerleri
eklenmistir. Analiz sonuclarindan elde edilen degerler kullanilarak Matlab 2020b
araciligiyla matematiksel iliskileri veren denklemler tiiretilmis ve elde edilen sonuglarin

laboratuvar olgiimleri ve analiz programindaki sonuglari verilmistir.

Sonug kisminda ise dl¢lim ve program ¢iktilarina ait bulgular yorumlanmis, elde edilen
sonuclarin avantaj ve dezavantajlar1 lizerinde durulmustur. Ayrica, alanda
gerceklestirilecek ileriki calismalar ve otomotiv aydinlatma birimleri i¢in tavsiye

niteliginde goriislere yer verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Otomotiv aydinlatma birimlerinde elektronik kontrol teknolojisi, son yillarda 6nemli
Olclide gelismistir. Bunun yaninda LED teknolojisindeki gelismeler, LED’leri otomotiv
aydinlatma uygulamalarinda yaygin hale getirmistir (Kang ve ark. 2010).

Bir aracin ortalama siiriis 6mrii, 5000 saat olarak kabul edilmektedir ve LED 6miirlerinin
bu degerin ¢ok iizerinde oldugu bilinmektedir. Garanti siiresinin de yaninda getirdigi ek
maliyetler, otomobil iireticileri i¢in ¢oziilmesi gereken bir sorun olmustur. LED’lerin
otomotiv aydinlatma uygulamalarina adapte edilmesi ve 1s1l performans yonetimi ile ilgili

bu ¢alisma Ackermann ve Sardi (2005) tarafindan literatiire kazandirilmistir.

LED’1i 1s1k kaynaklarinin 6zellikleri, bilinen tungsten filament ve HID (High Intensity
Discharge - Yiiksek Yogunluklu Desarj) plazma ampullerinden temel olarak farklidir.
Otomobil iireticilerinin stil olarak rakiplerinden farklilasma arzusu, ¢izgisel aydinlatma
detaylari, LED’li 151k kaynaklarinin diger olumlu 6zellikleridir. Bu durumu, Ackermann

ve Sardi (2005) calismalarinda ifade etmislerdir.

Mitterhofer, Stefan ve ark. (2020) yaptiklar1 caligsmada su sogutmali bir aliiminyum levha
tizerine monte edilmis modiiler bir LED dizi 151k kaynaginin sogutma performansini
incelemistir. Papatya zinciri topolojisi kullanilarak seri iletisim veriyolu {izerinden
baglanan LED zincirleri, her bir LED’in ayri ayrn akimini ayarlayacak sekilde
gelistirilmistir. 10 LED igeren bir plakanin prototipinde, belirlenen alanda daha iyi bir

homojenite i¢in LED parlakliklar1 optimize edilmistir.

Blankenbach ve ark. (2020), otomotiv i¢ aydinlatma uygulamalarinda RGB LED
kullanimina ilsikin c¢aligmalar yapmislardir. RGB LED’ler irettikleri farkli dalga
boyundaki 1siklar yardimiyla siiriiciiniin ruh haline etki ettigi icin bu amag¢ dogrultusun
kullanilmaktadir. Gerektiginde de siiriiciiyii uyaran sekilde uygulamalarda kendisine yer
bulmustur. Blankenbach ve ark. (2020), ihtiyaclar1 karsilayan ve entegrasyon oOncesi
kalibrasyon ile maliyetten ve is giiclinden tasarruf saglayan RGB (LED) sisteminin

calismasini gergeklestirmislerdir. Calismalarinda ayrica, LED parlaklik profilinin Gauss



uyumuna dayali olarak dogrudan aydinlatmali RGB 1s1ik kilavuzlart hakkinda bilgi
vermislerdir.

Li ve ark. (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada, amber, kirmiz1 ve beyaz LED'ler de dahil
olmak {izere otomotiv aydinlatmasinda kullanilan LED'lerin otomotiv uygulamalarini
Ozetlemiglerdir. Yaptiklar1 calismada, siiriicii akiminin artmasiyla artan 11k akisi ve
faktor lizerinde durmuslardir. Ayrica, bu ¢alismada farkli dalgaboyuna sahip LED'lerin
farkli liiminesans mekanizmasina gore siiriicii akiminin artmasi nedeniyle hem 1s1k
akisinin iyilestirilmesinin hem de yiliksek ¢ekirdek sicakliklarindan kaynaklanan 1sik

akisinin diisiisiiniin degisimi, analiz yontemleriyle incelenmistir.

PCB iizerindeki bir¢ok degisken LED ¢ekirdek sicakligini degistirebilir. Bunlardan biri
de LED’ler arasindaki mesafedir. LED’ler arasindaki mesafenin en az 4 mm olmasi
durumunda elde edilen sonuglar, LED’lerin 1s1l etkilesiminin olmamasi i¢in yeter sartin
belirlenmesi konusu Petroski’nin (2004) calismasinda incelenmistir. Bu calismada,

verilen mesafenin yeter sart oldugu sonucuna ulasilmistir.

Filipuzzi ve ark. (2007) yaptiklari galismada 1sinin plastik yiizeylerin yapisinit bozdugunu
tespit etmisler ve maliyetleri ve zaman kaybini en aza indirmek i¢in analiz programindan
yararlanmiglardir. Kayiplardan olusabilecek riskleri, ANSYS CFX 11.0 bilgisayar
destekli miihendislik tasarimi programini kullanmak suretiyle termal davraniglari
inceleyerek gostermislerdir. Yapilan calismada ayrica, aki yogunlugunu tahmin etmek
icin Monte Carlo yontemi kullanilmis ve EDStar kodlama ortaminda uygulama
gerceklestirilmistir. Analiz sonucu ve prototip tizerindeki test sonuglar1 kiyaslandiginda

bu farkin yaklasik olarak % 5 oldugu goriilmiistiir.

Akkaya ve Acar (2021) “PCB Material and Heat Shield Effect on The LEDs Thermal
Performance in The Automotive Lighting Systems” adli ¢alismalarinda LED baglanti
sicakliklarmi incelemisler, PCB malzeme ve 1s1 kalkani kalinliklarinin LED baglanti
sicakliklar1 iizerindeki performansini gézlemlemislerdir. Bu caligmalarinda 3 farklh
senaryo iizerinde durulmus ve bu calismalarin analizleri karsilastirilmistir. ilk ¢alismada,

Aliiminyum PCB o6rnegine odaklanilmis ve bilgisayar destekli analiz programlari



kullanilarak LED baglant1 sicaklig1 analiz edilmistir. Ayn1 sekilde ikinci ¢aligmada da 1s1
kalkanli FR4 PCB 6rnegi analiz edilmistir.

Ucgiincii ¢alismada ise FR4 malzemeden yapilmis PCB'nin LED baglant: sicakligs, analiz
programi tarafindan konfigiire edilmistir. Aliminyum PCB baglanti sicakliklart igin,
LEDI1, 112.47 °C, LED2, 114.15 °C ve LED3, 116.38 °C'de ol¢iilmiistiir. Is1 kalkani
senaryosundaki LED'ler farkli kalinliktaki 1s1 kalkanlar1 ile analiz edilmistir. En soguk
Olctim 1,2 mm kalinlik ile alinmis olup LED1, 122.74 °C, LED2, 124.51 °C ve LED3
126.39 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Diger vaka ¢oziimlerinde; 0,8mm Aliiminyum 1s1 kalkani
ile LED1 123°C, LED2, 125.33°C, LED3, 127.68°C, Imm Aliiminyum 1s1 kalkani ile
LEDI1, 123.33°C, LED2, 125.32°C ve LED3, 127.155°C olarak ol¢iilmiistiir.

FR4 PCB’nin 1,5 mm secildigi durumda, sicakliklar LED1, 127.82 °C, LED2, 130.49 °C
ve LED3 133,9 °C olarak analiz edilmistir. Bu c¢alismada 3 farkli yontem
karsilastirilmistir ve bu yaklasimlarla en iyi LED sogutmanin hangi senaryoda elde
edilebilecegi gosterilmistir. LED sogutulurken en iyi termal performans Aliiminyum
PCB'de, en kotii performans ise 1s1 kalkani1 olmayan 1,5 mm FR4 PCB'de gozlenmistir.
Tiim bu ¢aligmalar, 85 °C sicaklikta 90 dakika siirede ve ortam sicakliginda havalandirma

olmadan gergeklestirilmistir.

Arik ve Weaver (2004), LED’lerin aydinlatma uygulamalarinda kullanimina iliskin
caligmalar gergeklestirmislerdir. Bu calismalarinda, maliyet/liimen degerlerinin, pratik
calismalar agisindan 6nemi iizerinde durmuslardir. Bu nedenle, LED iireticilerinin,
LED’lerin 151k ¢ikis performanslarini diisiik maliyetle artirmak icin ¢ok sayida calisma
yaptig1 sdylenebilir. Bu baglamda, LED siirme akiminin artmasi daha diisiik termal
dirence sahip paket tasarimlarina ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur. Gii¢ yogunlugu
artmaya devam ettikce, elektrik ve termal ara baglanti paketinin biitiinliigli son derece
onemli hale gelmistir. Bunun yani sira, LED paketleri ile yapilan deneysel sonuglar,
yonga baglantilarinda olusan kusurlarin LED yongalarinda arizalara yol actif
gorilmistlir. Ayrica, olusan bu hatalarin mekanizmasini anlamak i¢in sonlu elemanlar
metodu kullanilarak, calismalarinda flip chip konfiglirasyonu arastirilmis ve elde edilen

bulgulara yer verilmistir.



Kim ve ark (2006), ¢ok ¢ipli tasarimlarda yiiksek 151k ¢ikis giiciine sahip GaN malzemesi
iceren LED’lerin ¢ekirdek sicakliklarinin Olglimiinii yapmislardir. Paket oOzellikleri
(biiyiikliik ve malzeme 6zellikleri) ayn1 olan yapilar iizerinde elde edilen test sonuglari
tek ¢ipli, iki ¢ipli, dort ¢ipli olacak sekilde sirasiyla 19.87K/W, 10.78K/W, 6.77K/W
olarak elde edilmistir. Coklu yonga paketinin toplam 1sil direncinin paralel 1s1

yayilimindan dolay1 yonga sayist arttikca azaldigi gozlenmistir.

Bir paketteki yonga sayisinin 1s1l direng {izerindeki etkisinin, yonganin kismi 1s1l direnci
ile kiitiiglin kismi 1s1l direncinin oranina bagli oldugu bulunmustur. Yapilan bu caligma
“Thermal Resistance Analysis of High Power LEDs with Multi-chip Package” isimli

makale ile yayimlanmistir.

Lai ve Cordero (2006) ‘“Thermal Management of Bright LEDs for Automotive
Applications” adli calismalarinda otomotiv uygulamalarinda yiiksek parlakliktaki
LED'lerin sogutma ¢oziimlerini arastirmiglardir. Bu arastirmada, kontrol iinitesinden
LED PCB’sine kadar bir termal tasarim gergeklestirilmis ve optimum termal performansi
bulmak i¢in optimizasyon ¢alismast yapilmistir. Bu 6zel uygulamada hem dogal hem de
zorlanmis konveksiyon arastirilmis kanatgik kalinligi, sayisi, uzunlugunun ve her bir

durum i¢in sonuglar ¢ikarilmistir.

LED iireticisi Cree firmasinda (Anonim 2010), FR4 PCB iizerine eklenen termoVialar
tizerinde ¢aligilmis ve termal Vialarin etkisi incelenmistir. Bu sonuglara gére termal Via
eklenmemis FR4 PCB iizerinde Olgililen termal direng degerinin, Aliiminyum PCB’ye
kiyasla yaklasik olarak 6 kat biiylik diren¢ degerine sahip oldugu gozlenmistir. Bu
caligmada ayrica, termal Vialar eklendikten sonraki FR4 PCB’sinin termal direncinin
onemli Ol¢iide distiigii gozlenmistir. Viali senaryolar i¢i bos Via ve i¢i dolu olarak
cesitlendirilmis ve i¢i dolu olan Vialarin bos olanlara gére daha iyi termal iyilesme

sagladig tespit edilmistir.

Uras ve ark. (2017), “Thermal Performance of an LED Light Engine for a Multi-Purpose
Automotive Exterior Lighting System with Competing Board Technologies” adiyla

yayimladiklar ¢alismalarinda, LED'lerin diisiik giic tiiketimi ve hassas optik kontrol gibi



sayisiz avantaji nedeniyle otomobil aydinlatma uygulamalar1 i¢in tercih edilir hale
geldigini; bu kat1 hal aydinlatma (SSL) irtinleri benzersiz avantajlar sunsa da termal
performans, test kosullar1 ve kisitli hacim nedeniyle sorun olusturmakta olduklarini
sOylemislerdir. Ayrica, ayn1 geometriye sahip 3 farkli PCB malzemesiyle yaptiklari
calismada gelismis 1s1 dagitict PCB’nin Aliiminyum ve FR4 PCB’lerine gore ¢ok daha

iyi performans gosterdigi sonucuna ulagsmislardir.

Sékmen ve ark. (2014) “Otomotiv LED Aydinlatma Unitesinde Sogutucu Sistem
Tasariminin Niimerik ve Deneysel Olarak Incelenmesi” adli calismalarinda son yillarda
ozellikle otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilmaya baslanan LED’li aydinlatma
sistemlerini incelemigler ve bu sistemlerin fonksiyonlarini yerine getirebilmesi amaciyla
belirlenen kritik sicakligin asilmamasi i¢in g¢esitli sogutma sistemleri tasarimi {izerine

odaklanmislardir.

Ayrica caligmalarinda, bir otomobil 6n aydinlatma elemaninin i¢inde kullanilabilecek
cesitli giiclerdeki LED’li aydinlatma elemanlarinin far igerisindeki test veya cevresel
sicakligin artmasiyla LED yongasinin ¢ekirdek sicakliginin degisimi gosterilmistir.
Miisteri tarafindan belirlenen maksimum sicakligin iizerine ¢ikip ¢ikmayacagi; bu durum
gerceklesirse de devre kartina sogutma amaciyla eklenen aliiminyum ve kanatgik
kullanim1 gibi ¢ozlimler, bilgisayar destekli hesaplama programi olan ANSYS

kullanilarak hesaplanmaistir.

Cok katmanli elektronik kartlarda kullanilan termal Vialarmn 1sil iletkenlik, diger bir
deyisle termal dirence etkisi, Adrian Plesca (2008) tarafindan “Optimum Vias
Distribution To a Printed Circuit Board” ismiyle yayinlanan bu makalede termal Vialarin
dizilim farklhiliklarinin ve adetlerinin karsilastirilmasint iizerinde durmus ve bu

parametrelerin 1s1l iletim katsayisinin ne sekilde degistirdigini incelemistir.

Adrian Plesca (2008), termal Vialarin dizilim geometrilerinin termal iletkenlik
katsayisina etkisinin olmadigini gozlemlerken, Via sayilarinin termal dirence dnemli
Olgiide degistirdigini gostermistir. Bunlara ek olarak Via lokasyonunun miimkiin

oldugunca 1s1 kaynagina yakin olmasinin termal performansini artirdigini gostermistir



2.1 KURAMSAL TEMELLER

2.1. LED Tanimi ve Kullanim Alanlari

Light Emitting Diode, 1s1k yayan diyotlar yani LED'ler; ekran arka aydinlatmalari,
haberlesme, medikal uygulamalar, sinyalizasyon sistemlerinde ve benzeri bir¢ok alanda

yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.

LED’ler temelde uygun gerilim veya akim uygulandiginda elektrik enerjisini 1s1k
enerjisine dontistirme kabiliyetine sahip, 6zel katkili PN tipi diyotlardir. Bu yari
iletkenler silikon hammaddesi ile iiretilmekte; arsenik, aliminyum, fosfat, galyum vb.
kimyasallarla katk1 saglanarak farkli 151k renkleri ve dalga boylari elde edilebilmektedir.
Goriiniir 151kta oldugu gibi malzemenin 6zelligine gore kizildtesi, mor Stesi gibi ¢esitli

151k tayflarinda 1s1nim 6zelligine sahiptir.

2.1.1. LED’lerin Tarihcesi

LED tarihi; tiretim teknolojileri ve ekipmanlari, yeni fosfor malzemesi ve 1s1l dagilimi
gelistiren paketleme teknolojisi olarak 3 ana bdliime ayrilabilir. Ilk ticari LED, 1960
sonlarinda gelistirilmistir. 19601 yillarin sonlarindan 1980 yillarina kadar birinci nesil
LED'lerden bahsedilebilir. Bu donemde LED'ler, daha ¢ok gostergelerde ve numerik
ekran teknolojilerinde kullanilmistir. Ticari amagcla kullanilan yiiksek parlakliga sahip ilk

LED'ler, 1980°1i yillarda Fairchild Sirketi tarafindan tiretilmistir.

Ikinci nesil LED'ler, 1990'lardan giiniimiize kadar yiiksek parlakliga sahip LED’ler olarak
tiim diinyada popiiler hale gelmistir. ikinci nesil LED’lerin ana uygulama alanlari
hareketli ekranlar, arka iinite aydinlatmalari, cep telefonlari, mimari uygulamalar ve
otomotiv aydinlatma elemanlaridir. Uciincii nesil LED'ler, markette heniiz yerini
bulmaktadir. Onceki nesillere gore enerji tiiketimi daha az ve 1s1k verimliligi daha

fazladir.

Moore, ismiyle anilan meshur yasasinda yonga icerisinde silisyum katkili transistorlerin
her 18 ayda 2 katina ¢ikacagini dngérmiistiir. LED'ler i¢inde liimen ¢ikis giiclinii temel

alan Haitz Yasasi bulunmaktadir ve Haitz bu yasasinda her 18 ayda LED isik ¢ikis



giiclinlin ikiye katlanacagini Ongdrmiistiir. Arastirma ve gelistirme calismalarinda,
LED'ler i¢in verimlilik, enerji tasarrufu ve diisiik liretim maliyeti hedeflendiginden

dolay1, LED teknolojilerinde bu egilim saglanmistir.

1907'de elektrik mithendisi Henry J. Round, bir akiiye bagl iki tel ile silikon karbiir
kristaline dokunmus Ve sarimsi bir 1gikla karsilastigini not etmistir. Bu sekilde kati—hal
1sinmasi fark edilmis ve durum raporlara “ilging bir olay” baslig1 ile ge¢mistir. Bu ilging
olaym ardindan Round, Birinci Diinya Savasi sirasinda Ingiliz donanmalarina yiizbas
olarak atanmugtir. Bilimsel ¢alismalarindaki bilgi birikiminden istihbarat birimi
faydalanmaya baslamis ancak LED 1siklari iizerindeki ¢aligmalar1 yarim kalmistir. 13 yil
sonra Rus arastirmaci Oleg Losev, diyotlarin yaydigi 15181 fark edene dek bu olay
unutulmustur. Losev, c¢alismalarna lkinci Diinya Savasi sirasinda baslamistir ve bu
kesfinin ilizerinde ¢ok fazla aragtirma yapma firsati bulamadan heniiz 39 yasinda,

Leningrad Kusatmasi’nda hayatini kaybetmistir.

LED 1giklarmin hayatimiza girisi bdylece biraz daha gecikmistir. Ikinci Diinya Savasi’ni
takip eden siire¢ i¢inde LED 1siklar1 yeniden glindeme gelmis ve gelismeler yasanmaya
baglamistir. 1955 yilinda Rubin Braunstein, yaptig1 ¢alismalar sonucunda galyum arsenik
alagimlarin kizil6tesi 151k yaydigini kesfederek bu durumu raporlamistir. Onun elde ettigi
sonuclar iizerinde ¢alisan Gary Pittman ve Bob Biard, 1961 yilinda arsenik alagima
elektrik uygulayarak kizilotesi 1stmayi elde etmis ve kizilotesi LED igin patent almustir.
Pittman ve Biard’in kiziltesi LED patenti almasindan bir yil sonra, General Electric

Company calisan1 Nick Holonyak, ilk gortiniir 1s1kli LED’1 icat etmistir.

1994 yilinda Shuji Nakamura, Galyum Nitriir kullanarak ultra parlak mavi LED'leri icat
etmis ve hemen sonra, Indium Galyum Nitriir kullanilarak yiiksek yogunluklu mavi ve
yesil LED'ler gelistirilmistir. Bu ultra parlak mavi LED'ler, asagidaki resimde gosterildigi
gibi, ticari ve liretim alanlarinda yaygin olarak monte edilen uygun maliyetli ve son
derece islevsel beyaz LED isiklarin gelistirilmesi i¢in temel olusturdu. Bilim adamlari,
mavi 151k yayan yongayi floresan fosforlarla kaplayarak, diyotun parlak beyaz 1sik
yaymak i¢in yapilabilecegini kesfetmislerdir.



2.1.2. LED’lerin Uretimi

LED'lerin iiretimi, gereksinimleri agisinda oldukca hassas ve proses igerigi olarak da
oldukca karmasik bir konudur. LED {iretiminin birinci asamasi yar1 iletken tiretimidir.
Buna “yar1 iletken wafer” denilir. ilk olarak yar1 iletken malzeme, yiiksek sicaklikta ve
yiiksek basing odasinda "yetistirilir". Galyum, arsenik ve/veya fosfor gibi elementler
saflagtirilir ve haznede birlikte karigtirilir; bu daha sonra, yogunlastirilmig bir ¢ozeltiye

stvilastirlir.

Elementler karigtirildiktan sonra ¢ozeltiye bir ¢ubuk yerlestirilir ve yavasga gekilir.
Cozelti gekilirken ¢ubugun ucunda kristallesir. Uzun ve silindirik bir kristal kiilge
olusturur. Bu malzeme daha sonra yari iletken yonga plakalarina dilimlenir ve yiizey
piiriizsiiz olana kadar bir masay1r zimparalayacaginiz gibi esasen zimparalanir. Daha
sonra, herhangi bir Kir, toz veya organik malzemeden kurtulmak, detayli ve etkili bir

temizlik i¢in gesitli ¢oziiciiler ¢ozeltisine daldirilir.

Islemin bir sonraki adiminda, levhaya ilave yar1 iletken malzeme katmanlari eklenir. Bu,
safsizliklar veya katki maddeleri eklemenin bir yoludur. Daha sonra, yar1 iletken {izerinde
metal kontaklar tanimlanir. Bu tasarim asamasinda belirlenir ve diyotun ayr1 ayrt mi
yoksa diger LED c¢ekirdekleriyle mi kullanilacag: kararlastirilir. Son olarak, diyotlar

uygun pakete monte edilir, teller baglanir ve sonrasinda tizerleri plastikle kaplanir.

2.2. LED’lerin Yapisi ve Calisma Prensibi

Yar iletkenlerle verimli bir sekilde 1s1k iiretmek i¢in p-n jonksiyonlu diyot imal
edilmektedir. Bu sekilde elektronlar kolay bir sekilde uyarilarak verimli bir sekilde 151k

uretilebilir.
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Elektron bogluklar Serbest elektron

Sekil 2.1. LED’in 151k liretme mekanizmasi (Anonim)

Elektriksel gerilim farkliligi, P-Katkili malzeme tarafindaki diisiik enerjili elektron
bosluklarina (electron holes) N-Katkili malzeme tarafindaki yiiksek enerjili elektronlarin
yerlesmesi ve elektronlarin yiiksek enerjili konumdan diisiik enerjili  konuma
ulagmalarina neden olmaktadir. Bu olugan durumun yarattig1 enerji farklilig1 foton olarak

disar1 saliverilmektedir (Schéfer 2012).

Ileri gerilim uygulamas:1 (Forward Voltage Operation) Sekil 2.1°de goriildiigii gibi N
katkili malzeme tzerindeki yliksek enerjili fazlalik elektronlarin P katkili malzeme
tizerindeki elektron bosluklarina yerlesmesi ve diisiik enerjili konuma ulasarak 151k
vermeye baglamasi igin gereklidir. Pozitif ve negatif yiikli kutuplara uygulanan
potansiyel farkin belirli bir degerin altinda olmamasi gerekir. Aksi durumunda
elektronlarin iletim bandindan birlesme bandina gegisini saglayamayacagindan dolayi
151k olusturamazlar. Elektron hareketlerinin devamliliginin olmasi ve baslamasi i¢in
uygulanan elektriksel gerilim farkmin diyotun Ileri sinir degerinin iizerinde olmasi
gerekir. Iletim ve birlesim bandlardaki bu esik enerji seviyeleri yar1 iletken malzemeler
yapilan katkilamalarla ayarlanabilmektedir. P-N jonksiyon uygulanabilen ¢esitli yar1
iletken malzeme ikililerinin bir araya getirilmesiyle farkli bant esik enerji degerleri olusur

ve bu sekilde LED’den ¢ikan 15181 rengi degistirilebilir.

Kafes yapisindaki atomlar da titrestirerek enerjinin bir kisminin 1siya doniismesine neden

olur. Hareket eden elektronlar ise elektron bosluklarina yerleserek fotonlari olusturur.
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Isiya doniisen enerjinin artisi, LED’in disariya verdigi 151k siddetinde diisilise sebep olur.

Bu da verimin diismesi demektir.

2.3. LED’lerin Elektriksel Davranisi

LED’lerin 1s1k ¢ikis1 kontrolii, akim ile saglanir. LED’lerin 151k verebilmesi igin bir
gerilim kaynagina baglanmasi gerekir. Gerilim kaynaginin dogrudan baglanmasi1 LED’e
zarar verebilir. Boyle durumlarda akimi kontrol edebilmek i¢in siiriicii kartlarinin
tasarlanmasi1 gerekmektedir. LED’in {izerinden akan akim LED’in 151k ¢ikis giiclinii
etkilemektedir. LED’in {izerinden gegen akimin hizli sekilde artmasi (ki bu da gerilimle
dogru orantilidir) 151k ¢ikisinin ani sekilde degismesine sebep olmaktadir. LED
tizerindeki sicakligin artmasi, ileri slirme gerilimini diistirmektedir. Dolayli olarak bu

durum, akimin degismesine sebebiyet vermektedir.

LED’lerin ¢ekirdek sicakligi artisi ile elektronlarin etrafinda bulunan bosluklari dogru
hareket etmesi dogru orantilidir. Yani elektronlarin iletim bandindan (conduction band)
birlesme bandina (valance band) geg¢isi ¢ok daha kolaydir. Cevresel kosullarin ve LED

tizerinden akan akimin LED’lerin esik gerilimlerinin degismesinin neden olur.

LED voltajinin degisimi ile sicaklik degisimi arasinda dogrusal bir oran mevcuttur. Bu
orana sicaklik katsayis1 (Temperature Coefficient) denmektedir. Sicaklik artis1 voltajin
azalmasina sebebiyet verdigi i¢in katsay1 negatiftir. Sicaklik katsayis1 G ile gosterilmistir.
Sicaklik katsayis1 karakteristik ozelligi {iiretilen LED’lerin bilgilerini igeren teknik

dokiimanlarda mevcuttur.

Sekil 2.2°de Osram LA G6SP LED’inin ileri voltaj — sicaklik grafigi gosterilmistir.
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Sekil 2.2. ileri voltaj - sicaklik grafigi

LED’lere uygulanan potansiyel fark ters yonlii olursa (ters polarma durumu) LED’lerin
ters esik gerilim degeri asilana kadar ¢ok az akim olusur. S1zint1 akimi olarak ifade edilen
bu durumda herhangi bir 151k olusumu ger¢eklesmez. Uygunlanan ters gerilim sinir degeri
astifinda ise akim degeri ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. Otomotiv ve diger

uygulamalarda da kullanilan LED’lerin ¢ogu ters gerilimlemeye karsi koruma elemani

icermektedir. Sekil 2.3°de ters polarizasyon - akim grafigi verilmistir.

30 .
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Sekil 2.3. Ters polarizasyon - akim grafigi
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2.4. LED’lerin Termal Davranisi

LED’lerin sicaklik degisimden etkilenmesinin sebebi, 1s1k lireten ¢iplerin yar iletken
ciftlerden olugmasindan dolayidir. Termal enerjinin artmast ve dolayisiyla ¢ip
sicakliginin  yiikkselmesi, iletim bandindan birlesme bandina gecen elektronlarin
transferinin daha kolay bir sekilde yapilmasina neden olacaktir. Bu sebepten dolayi ¢ip
sicakliginin 100 °C artmasi, tim degiskenlerin sabit oldugu senaryo altinda LED c¢ipi
tizerinde olusan gerilim farkinin yaklasik olarak 0,2 V - 0,3 V azalmasina neden olacaktir.
Bu durum, bize LED ¢ekirdeginde harcanan elektriksel giiciin artan sicaklik ile azaldigini

gostermektedir.

Otomotiv endistiiriisinde siklikla kirmizi, beyaz, turuncu ve sar1 renklerde 151k yayan
LED’ler kullanilmaktadir. LED’lerin ¢alisma performanslar1 sicakliga gore degiskenlik
gosterdiginden tasarim oncesinde LED kisitlart (Tj, Imax vS) mutlaka kontrol edilmelidir.
Ulusal ve uluslararasi optik regiilasyonlar geregi LED’in ¢alisma aninda verimliliginin
ne derecede azalacagi, 1s1k dalga boylarinda olusabilecek olan kaymalar benzetim
programlari ve prototiplerle kontrol edilmelidir. LED’lerin termal olarak davranislarinin
incelenmesinin yaninda optik davraniglarinin da gozlenmesi gerekmektedir. Bu durumun
g0z ardi edilmesi tasarimi yapilan parcanin ulusal ve uluslararast optik regiilasyonlara

uymamasiyla sonuglanabilmektedir (Schifer 2012).

DRL (giindiiz fari, diger bir deyisle Daytime Running Light) ve Tail Light (pozisyon
lambasi) fonksiyonlar1 geregi, aydinlatma siireleri diger aydinlatma iinitelerine gore daha
uzun siireli ¢alismaktadir. Bu sebepten dolayr LED’lerin c¢alisma kondisyonlar1 ve
cekirdek sicakliklarinin, treticinin yayinladigr teknik bilgi sayfalarinda belirtilen
degerlerin {izerinde olmamasina dikkat edilmelidir. DRL ve Tail Light aydinlatma
tirtinlerinin de uymasi1 gereken optik regiilasyonlar ve kisitlar bulundugundan tasarim
asamasinda, LED cekirdek sicakliginin ulasabilecegi en yliksek degerler ve 151k ¢ikis
giicli, protipler ve bilgisayar programlar1 ile kontrol edilmelidir. Beyaz ve mavi 1s1k
olusturan In-Ga-N katkili LED’ler ile gelistirilen aydinlatma sistemleri, cogunlukla LED
¢ip ¢ekirdeklerinin zarar gérmesinin Oniine gegmek ve LED kullanim dmiirlerini artirmak
amaciyla tasarlanmaktadir. Aydinlatma elemaninin islevselliginin yeteri diizeyde olmasi

i¢cin bu uygulamalar olduk¢a 6nem tasimaktadir (Schifer 2012).
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2.5. LED’lerin Verimliliginin Sicak Isik Kaynaklari ile Kiyaslanmasi

Isik kaynaklarini, 2 ana kategoride siniflandirabiliriz. Akkor ampuller, halojen lambalar
sicak 1s1k kaynaklarina 6rnek olarak verilebilir. Sicak 1s1k kaynaklarinda 1s181 olusturan
ana etmen 1sidir. Bu nedenden dolay: 151k ¢ikis giiclinii artirmak i¢in daha fazla isiya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Tim bu sebeplerden dolay1 sicak 1sik kaynaklar1 oldukca
verimsizdir. Isik verimliligi yaklasik olarak % 5’tir. Geri kalan % 95, 1s1 olarak ortama
yayilmaktadir. Soguk 1s1k kaynaklari yani LED’lerin ¢alisma prensipleri sicak 1sik
kaynaklarina gore oldukga farklidir. Isik ¢ikis glicii LED {izerinden gecen akim ile dogru
orantilidir ve verimi sicak 151k kaynaklarina kiyasla olduk¢a fazladir. LED’ler i¢in 151k
verimliligi yaklasik olarak % 20’dir. Bu deger ortalama bir deger olmakla beraber
LED’in katkilandigi malzemeye, katkilama oranina ve bacak tiplerine goére bu
degisebilmektedir. Isik verimliligi (luminous efficiency) birimi Lm/W’tir ve ortaya ¢ikan

151810, harcanan giice oranini géstermektedir.

Ayrica halojen ampuller 25 Lm/W, HID ampuller 90 Lm/W ve LED’ler genellikle
65-100 Lm/W 1s1k etkenligi degerlerine sahiptir ve bu deger tasarima bagli olarak degisim
gostermektedir. LED’lerin 151k etkenliginin artirilmasi agisindan halen mevcut
potansiyelleri olmasina karsin, sézii edilen diger 1sik kaynaklarinin ¢ogunun 1s1k
etkenliginin artirilmasi agisindan potansiyelleri tilkenme seviyesindedir (Fratty ve ark.
2012).

2.6. LED’lerin Dalga Boyu Kaymasi ve Calisma Omrii

Aydinlatma elemanlarinin karmasikliginin artmasi ve maliyetli bir yapiya doniismesi,
saglamlik ve kullanim 6mriinii, dolayisiyla degisim ve tamir ile ilgili maliyetleri miisteri
icin daha Onemli hale getirmistir. Boyle bir durumda {riin 6mri, gereksinimi,
fonksiyonlar: ve maliyetleri arasinda en uygun ¢6ziimii bulmak avantajdir. LED’lerin
kullanim Omiirleri sinirlidir. Bununla birlikte 151k verimlilikleri de zaman igerisinde
azalma gostermektedir. LED Omiirleri uygun kosullarda 100 000 saate kadar dayanim
gosterirken bu deger, geleneksel aydinlatma elemani olan sicak 1g1k kaynaklarinda 2000

Saat civarindadir.
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Liimen degerleri ve LED omiirleri 1960'h1 yillardan itibaren artis gdstermistir. ilk iiretilen
LED'lerin ¢ok az 1s1k {iretmesi ve omiirlerinin kisa olmasindan dolay1 bu donemlerde
otomotiv uygulamalarinda kullanilmasinin ¢ok olasi olmadigi sdylenebilir. Ancak 2000'li
yillardan sonra LED 6miirlerinde ve 151k giicii degerlerindeki artig, yani LED performans
degerlerinin  giiniimiizdeki  performansint  yakalamasi, LED’lerin  otomotiv

uygulamalarinda kullanilmasini olanakli kilmistir.

Otomotiv aydinlatma elemanlarinda kullanilan teknolojiler, kronolojik olarak

Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Beyaz LED
Yiiksek Basinch ®
Sodyum Lambalar:
Halojen /
Lambalar
Beyaz OLED

t—

Akkor Lamba

-

|

1879 1938 1959 1965 1996 1999

Sekil 2.4. Aydinlatma teknolojisinin gelisimi
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2.7. Otomotiv Aydinlatma Birimlerinde LED’lerin Kullanim

On aydinlatma ve arka aydinlatma iiriinlerinin gelistirilmesinde LED’lerin kullanilmaya
baslanmasi, arag stillerinde de degisime yol agmistir. Otomotiv aydinlatma elemanlarinda
LED’li sistemlerin kullanilmasi, araca ait karmasik tasarimlara imkan saglamistir. Bunun
yaninda LED’lerin boyutsal farkliliklari, ampullere gére LED’leri daha ¢ok tercih edilir

konuma getirmistir.

LED verimliligi, ampullere gore oldukca yiiksektir. Ornegin ampullii uygulamalarin giic
tiketimi 15 W — 21 W gibi degerlerde seyrederken ayni fonksiyonu, LED’ler,
regiilasyonlar1 da saglayarak ¢ok daha diisiik giiclerde elde edebilir. LED'lerin tepki
stiresinin ampullerden daha hizli olmasindan dolayi, otomotiv iireticileri gilivenlik
acisindan, ozellikle arka aydinlatma birimlerinde sinyalizasyon amagli LED'li ¢6ziimlere
basvurmaktadir. LED'ler bir ka¢ ms icerisinde regiilasyon gereksinimini karsilayacak 11k
siddetine ulagirken ayni durum akkor ve halojen ampullerde 300 ms - 350 ms
civarindadir. Bu nedenle trafikte seyir halinde iken yiiksek hizlarda kullanim durumunda
300 ms tepki stiresi etkili fren mesafelerinin olusumunda riskli durumlara sebep

olabilmektedir.

Bu nedenle giiniimiizde otomotiv iireticisi firmalar arka aydinlatma sistemlerinde LED’li
triinleri tercih etmektedirler. Buna bagli olarak siiriicii giivenligi agisindan LED'li
sistemlerin geleneksel ampullii sistemlere oranla daha iistiin oldugu sdylenebilir. Sekil

2.5’de LED’li stop lambasi1 6rnegi paylagilmistir.

Sekil 2.5. LED’li stop lambas1 6rnegi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, otomotiv sektoriinde kullanilan LED’li aydinlatma sistemlerinde en
onemli sinirlayict olan sicakligin ve buna bagli olarak ele alinabilecek verimlilik
kavraminin etkileri lizerinde durmaktadir. Bu kapsamda bakir alanlarin genisliginin
termal performansa etkisi, Via’larin termal performansa etkisi ve topolojilerin verimliligi
incelenmistir. Tasarim asamasinda en uygun topolojinin secilmesi ve PCB’nin tasarim

asamasinda yapilacak uygulamalarin termal performansi iyilestirebilecegi gosterilmistir.

Topolojilerinin verimliligi boliimiinde, ayn1 PCB genisligine ve esit bakir alanlara sahip
3 farkli senaryo olusturulmustur. Bu {i¢ farkli senaryo {izerinde LED’lerin jonksiyon
sicakliklarinin analizleri yapilmistir ve topolojilerin sahip oldugu verimliligin LED
jonksiyon sicakligina etkisi gosterilmistir. Verimlilik etkisinin gosterimi i¢in FIOEFD

analiz programi kullanilmastir.

Bakir alanlarin genisligi ve bu genislige gore segilen kritik komponent olarak secilen
transistoriin Rth (1s1l direng) degisimine iliskin analiz ve dl¢iimlerle elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Alan genisliginin Rth degisimine etkisi, elde edilen sonuglar

kullanilarak denklem formuna doniistiirilmiistiir.

Termal Via’larin PCB {izerindeki sicakliga etkisi ve secilen kritik komponent olan
transistoriin jonksiyon sicakligina etkisi analizler ve Sl¢limlerle elde edilen sonuglar
tizerinden karsilastirilmisgtir. Alan genisliginin Rth degisimine etkisi, elde edilen sonuglar

yardimiyla matematiksel olarak analiz edilmis ve ilgili bagintilar tiiretilmistir.
Tartisma ve sonu¢ kisminda hesaplama yoluyla elde edilen Rth degerleri ile degisken

degerleri girilmek suretiyle termal direng degerleri hesaplanmis ve dl¢lim sonuglariyla

aralarindaki farklar belirlenmistir.
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Otomobil aydinlatma sistemlerinin siirekli bir gelisim gostermesi otomotiv aydinlatma
elemanlarinda yeni teknolojilerin kullanilmasinin 6niinii agmis ve LED’li aydinlatma
sistemleri, geleneksel ampuller ve halojen ampullerin yerini almaya baslamistir.
LED’lerin tepki siiresinin ampullerle kiyaslandiginda daha kisa olmasi, halojen ve
geleneksel ampullere gére LED Omiirlerinin daha uzun olmasi ve enerji sarfiyatinin az

olmasi gibi art1 6zellikleri, LED sistemlerinin kullanilmasindaki baslica nedenlerdendir.

Otomotiv sektdriinde garanti siiresi ve giivenlik gereksinimleri giin gegtikge artmaktadir.
Uretilen aydinlatma pargasinin seri iiretim faz1 dncesinde tabii oldugu testlere girmesi ve
ve bu testleri basariyla gegmesi gerekmektedir. Bu testler boyunca iiriin tizerinde herhangi
bir fonksiyon kaybi, 151k zayiflamasi ya da renk kaymasi gibi durumlar kabul

edilmemektedir.

Calisma Omiirlerinin ampiillere oranla ¢ok daha fazla olmasindan dolayi, otomotiv
ireticileri aydinlatma uygulamalarinda LED’li {iriinlere yonelmistir. Tasarim ve Omiir
stiresi olarak avantajli konuma gecen LED’li sistemlerin en biiyiik dezavantajlarindan biri
tizerindeki enerjinin ¢ok biiyiik bir kisminin (yaklasik % 80 - 85) 1s1ya doniismesi ve buna

bagli olarak da LED 6mriiniin ve 151k siddetinin azalmasidir.

Otomotiv aydinlatma iirlinlerinde kullanilan LED ve diger komponentlerin iizerinde
olusabilecek 1s1l problemleri ¢ozmeye uygun PCB tasarimi yapmak i¢in gerekli olan tiim
detaylar bu tezin icerisinde verilmistir. Cesitli yontemler kullanarak aydinlatma
elemanlar: iizerindeki 1s1l performans iyilestirilebilir. Bu metodlar su sekildedir; termal
Via’lar, sogutma amagli birakilan bakir alanlar, PCB metaryelinde 1s1l iletkenligi daha
yiiksek olan bir malzemenin secilmesi, siiriicii topolojilerinin verimlilik durumu goéz
oniinde bulundurularak uygulamaya dahil edilmesi ve zorlanmis taginim metotlar1 6rnek

verilebilir.

LED’lerin iizerinde olusacak 1sinin LED bilgi sayfalarinda belirtilen degerin {lizerinde ve
giivenlik marjiin i¢inde olmasi durumunda tasarim, yeniden gozden gegirilmeli ve bu
durumu iyilestirici ¢dziimler bulunmalidir. Ozellikle yan sinyal ve 6n sis uygulamalarinda

miisaade edilen dalga boyu kayma miktar1 ¢ok genis degildir. Bu nedenden dolayi, LED
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¢ipinin sicaklig1 yan sinyal ve 0n sis uygulamalarinda ekstra 6nem kazanmaktadir. Aksi
durumda izin verilen regiilasyon araliginin digina ¢ikilacagi i¢in bu durumun mutlaka g6z

oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Camsi gegis sicakligi davranisi, LED’li aydinlatma sistemleri tizerindeki sicakligin neden
kontrol edilmesi gerektiginin bir diger sebebidir. Sistemin sicakliginin artmasi, LED’in
tizerindeki epoksi tabakanin erimesine ve 1sik gecirgenliginin de8ismesine sebep
olmaktadir. Bu ve yukarida bahsedilen nedenler, PCB’nin ve diger komponentlerin
tizerindeki sicakligin atilmasinin elzem oldugu gergegini ortaya koymaktadir.

Sekil 3.1°de sicakligin lastiksi yiizeyde gegis etkisi grafigi gosterilmektedir.

Deger

Lastilesi
Yiizey

e
Sicaklik Te

Sekil 3.1. Camsi sicaklik grafigi

LED iizerindeki jonksiyon sicakliginin ¢alisma siiresine etkisi Sekil 3.2°de verilmistir.
Jonksiyon sicakligi, 63 °C’de % 80 seviyelerine 20 000 saatte diiserken, 74 °C’de bu
deger 10 000 saattir. Toplam ¢alisma siiresi goz 6niinde bulunduruldugunda ise jonksiyon
sicakligi, 63 °C’de 60 000 saat, 74 °C’de ise yaklasik olarak 25 000 saattir.
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Sekil 3.2. Isik ¢ikis giicii ve LED 6mriiniin sicakliga gore degisimi

3.2. Otomotiv Aydinlatma Birimlerinde Kullamlan Topolojiler

Isik yayan diyotlar yani LED’ler, p-n jonksiyonuna sahip yariiletkenlerdir. LED’e
uygulanan gerilim ileri gerilim (forward voltage) esigini astiginda, N katkili malzeme
tizerindeki yiiksek enerjili fazlalik elektronlari, P katkili malzeme iizerindeki elektron
bosluklarina yerleserek diisiik enerjili konuma ulagmakta ve isik fotonlar1 yaymaya
baglamaktadir. Sinirlandirilmasi gereken LED’in ileri yon akimi, LED’in yaymis oldugu
15181n parlakligini belirlemektedir. Yani, akim arttikga, 151k parlakligi artmaktadir.

Akim sinirlama ve ayarlama genel olarak asagidaki yontemlerle yapilmaktadir:
1. Resistif yapilar (Direng ile)

2. Lineer Yapilar (Transistor v.b. ayrik yapilarla)
3. DC/DC Yapilar

3.2.1. Resistif Yapilar

Akimi sinirlamak i¢in kullanilan bu yapilar, temel olarak Sekil 3.3’de gosterildigi gibi
verilmektedir.
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Sekil 3.3. Resistif yap1 6rnegi

Otomotiv uygulamalarinda LED akimi, en zor kosullar gbz 6niinde bulundurularak
hesaplanmaktadir. Esitlik 3.1°de, LED akimi ifade edilmektedir.

__ VBattery—-Vf(LED)x( Bir koldaki LED Say1st)
R

I (3.1)

Istenen akimin miisteri beklentileri ve elektronik birimin hangi fonksiyonu kontrol
edeceginin belirlenmesi son derece Onemlidir. Miisteri sartnamelerinde belirlenen
calisma kosullart altinda LED akiminin maksimum degeri kontrol edilmelidir. Tiim
bunlara ragmen resistif yapi, LED siirme akimini belirlemek igin se¢ilmis en basit

¢Ozimdiir.

Tiim giiclin direng iizerinde harcanmasi, voltaj dengesizlikleri durumunda yani gerilimin
artmasi vb. durumlarda herhangi bir koruyucu katman olmamasindan dolay1 LED’in zarar
gormesi, herhangi bir sicaklik kontroliiniin olmamasi, LED Omriiniin kisalmasi vb.
durumlar, bu yapinin olumsuz taraflar1 olarak sdylenebilir. Giris akimi, ¢ikis akimina

esittir. Sistemin toplam giicii, bu durumda esitlik 3.2 ile hesaplanmaktadir.

P =VxI (3.2)
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3.2.2. Lineer Yapilar

Lineer yapilar sabit akim saglamaktadir. Otomotiv aydinlatma sistemlerinde sabit akim
cok onemli bir yer tutar. LED omrii ve yasal istemler gibi nedenlerden dolayr akimin
mimkiin oldugunca teknik bilgi dokiimaninda belirtilen LED ileri siirme akimini

asmamasi beklenir. Sekil 3.4’de transistorli akim sabitleyici devre semasi verilmektedir.

l ; l
I S W LEDl Ny LED2
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Sekil 3.4. Lineer yap1 6rnegi

Akimin sabit tutulmasindan dolayr olusacak gerilim dalgalanmalarinda LED’ler
maksimum akimi agamaz ve boylece LED 6mrii olabildigince uzun tutulmus olur. Bunun
haricinde LED’ler, yiiksek sicakliklardan da korunmus olacagindan renk kaymasi ya da
bozulma vb. gibi durumlarla karsilasiimaz. Ancak, komponent sayisindaki artigtan dolayi

maliyet goz O6nilinde bulunduruldugunda dezavantajli bir durum ortaya ¢ikabilir.
Sekil 3.5’de akim sabitleme devresinin basit gosterimi bulunmaktadir. Zener diyot,

transistor ve akimi ayarlamak i¢in kullanilacak direng ile bu yap1 saglanmistir. LED

akiminin nasil hesaplandig1 asagida verilmis olan esitliklerde ifade edilmektedir.
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LEDI
LED2

t—1g
=
Sekil 3.5. Zenerli akim sabitleyici

_ Vs—=Vz

2 =7+1B (3:3)

Ic

IB = nre (3.4)
Vs—Vz

RB = — (3.5)
_ Vs-VDZ

I = - (3.6)

3.2.3. DC/DC Yapilar

Lineer voltaj diizenleyiciler ya da anahtarlamali gii¢ kaynaklari, akim sabitleyici ayrik
devrelere ve resistif devrelere gore daha verimlidir. Anahtarlama durumu, disiik giic
gerektiren uygulamalarda transistor kullanilarak, yiiksek giic gerektiren uygulamalarda
ise MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) yapilari kullanilarak
gergeklestirilmektedir.

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda en 6nemli nokta bu anahtarlamanmn (BJT (Bipolar
Junction Transistor) ya da MOSFET olmasi fark etmez) doyum noktasinda
gerceklesmesidir. Boylece verimlilik en {ist seviyede saglanmis olur. DC/DC yapilarda
diger 6nemli bilesenler ise bobin ve kondansatorlerdir. Anahtarlama esnasinda sarj olan
kondansator, anahtar agildigi anda bosalmaktadir. Ayni sekilde, bobin de anahtarlama

esnasinda benzer davranis gosterir.
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Anahtarlamal1 gii¢ kaynaklar1 temelde 3’e ayrilir. Eger ¢ikis gerilimi, giris geriliminden
diisiik olacak sekilde davranirsa bu step down yapilari, buck olarak adlandirilir. Cikis
gerilimi giris geriliminden yiiksek olursa bu tiirden yapilar, boost (step-up) olarak
adlandirilmaktadir. Tiim bunlarin yaninda giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi daha diisiik ya

da daha yiiksek olabilir. Bu tarz yapilar buck — boost yapilar olarak ifade edilmektedir.

Buck yapis1 ya da diger adiyla step down yapilar, en basit bicimde Sekil 3.6’da verilmistir.

torr

F
t:l\
® Y Y YN\ P
Jue - IJ.
‘ BJTvey{MOSFEF Ny
Kontrol Devies !
Vin (Anahtarlara bu xDl = ar 3
yap1iizenden Cl
yap1lmak tadn)
O o

Sekli 3.6. DC/DC buck yapisi 6rnegi

Bu tarz yapilarda yani buck yapilarinda transistdr bobine seri olarak baglanir. TRI
transistorii kontrol devresi tarafindan agik konuma getirildiginde indiiktor etrafinda
bobinin iizerinden akan akim nedeniyle manyetik alan olusur. Boylece devre lizerindeki
kondansator ve bagli olan yiik, giris voltajindan daha diisiik bir seviyeye diisecektir.
Ozetle, bu yapiyla, anahtarlamanin siireleri ayarlanarak giris gerilimden daha diisiik bir

gerilim elde edilmektedir.

Buck doniistiiriiciiler igin asagida bazi matematiksel esitlikler verilmistir. Bu esitlikler
buck (step - down) yapilarinin nasil c¢alistiginin anlagilmasimi saglamaktadir. Cikis
gerilimi, esitlik 3.7°de gosterilmis olup gérev dongiisii (duty cycle) ise esitlik 3.8’de

belirtilmistir. Bobin degerinin belirlenmesi ise esitlik 3.9 ve 3.10°da verilmektedir.

Vout = ———— x Vin (3.7)
Ton+Tof f
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Ton

- Ton+Tof f
I = Vout Vin—Vout
T vin fswx K x Iout
1-d)R
[ = 4D
2f
Vo= Vinxd

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Boost yani, step up doniistiiriiciiler daha once de belirtildigi tizere giris geriliminin ¢ikis

geriliminden daha diisiik oldugu senaryolarda kullanilmaktadir. Boost doniistiiriicii

devresinde, transistor anahtari tamamen agik oldugunda, kaynaktan gelen elektrik

enerjisi, Vin indiiktor ve transistor anahtarindan geger ve tekrar beslemeye gelir. Bu arada,

D1 diyotu, transistor agildiginda kondanstor tizerinde olusan gerilimin geri gelmesini

engelleyerek yiik lizerinde bosalmasini saglar. Diger taraftan bobin lizerinde olusan

gerilim, giris voltajinin tizerine eklenerek ¢ikig gerilimi, giris geriliminin {izerine taginmis

olur. Boost devresi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

- ton
—rYYM . ”
ONl OFF DL
Kontrol Deviesi
(Anahtarlarabu V.
Vi ;/aplﬁzen'ndm BJTveya MOSET :C1 our
yap1lmak tadn)
JuLb
v
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Sekil 3.7. DC/DC boost yapis1 6rnegi

Boost doniistiiriiciiler igin asagida bazi esitlikler verilmektedir. Bu esitlikler, boost

(step - up) yapilarinin nasil ¢alistigin1 anlamamiz agisindan 6nem arzetmektedir.
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Cikis gerilimi, esitlik 3.12°de belirtilmis olup goérev dongiisii (duty cycle) ise esitlik
3.13’de ifade edilmistir. Bobin degerinin belirlenmesi ise esitlikler 3.14 ve 3.15°de

verilmektedir.

Vout = Vin — (3.12)
1-D
Ton
" Ton+Toff (3.13)
I = Vo.ut Vin—-Vout (3.14)
Vin fswx K x Iout

_ (1-ad)R

L= (3.15)

Buck Boost yapilarda ise, giris gerilimi ¢ikig geriliminin {izerinde veya altinda olabilir.
Tasarim yapilirken belirlenen ¢ikis gerilimi seviyesine gore bobin ve kondansator
degerleri belirlenerek elektrik devresi olusturulmaktadir. Buck Boost devresi Sekil 3.8°de

gosterilmektedir.

ipipl | ON i Pl )
v BJTveya MOSFET ‘ OFF v |
m Kontrol Devisi = T 2RLod

(Anahtarlarabu Cl
yap1iizemnden

yapilmak tadn

'.
= o

Sekil 3.8. DC/DC buck boost yapist rnegi

Transistor anahtar1 tamamen agildiginda (kapali) indiiktor tizerindeki gerilim, besleme

gerilimine esittir, boylece indiiktdr, giris kaynagindan enerji depolamaktadir.

Devre cikisina bagl yiike akim iletilmez, ¢iinkii D1 diyotu ters baglidir. Transistor

anahtar1 tamamen kapaliyken (agikken), diyot 6ne dogru egilimli hale gelir ve daha 6nce
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indiiktérde depolanan enerji yiike aktarilir. Baska bir ifadeyle, anahtar "agik" oldugunda,
enerji DC kaynagi (anahtar yoluyla) tarafindan indiiktore iletilir ve ¢ikisa iletilmez.
Anahtar "kapal1" oldugunda ise indiiktor tizerindeki gerilim tersine doner ve indiiktor bir
enerji kaynagi haline gelir, boylece daha once indiiktorde depolanan enerji ¢ikisa (diyot
araciligiyla) cevrilir ve DC giris kaynagindan dogrudan beslenmez. Dolayisiyla,
anahtarlama transistorii "kapali" oldugunda yiikk boyunca diisen gerilim, indiiktor

gerilimine esit olur.

Sonug olarak diyebiliriz ki, ters ¢evrilmis ¢ikis gerilim degeri, gorev dongiisiine bagl
olarak giris gerilim degerininden daha biiylik veya daha kiiciik (veya ona esit)

olabilmektedir.

Buck Boost donistiiriiciiler i¢in asagida bazi matematiksel esitlikler verilmistir. Bu
esitlikler, buck - boost (step — up / step down) yapilarinin nasil ¢alistigin1 anlamamiz

acgisindan onemlidir.

Cikis gerilimi esitlik 3.16’da belirtilmis olup gorev dongiisii (duty cycle) ise esitlik
3.17°de verilmistir. Bobin degerinin belirlenmesi ise esitlikler 3.18 ve 3.19’da ifade

edilmektedir. Esitlik 3.20°de ise ¢ikis gerilimin giris gerilimi ile oran1 formiile edilmistir.

1 ,
Vout = TontToff x Vin (3.16)
Ton
- Ton+Tof f (3'17)
L = Volut Vin—-Vout (3.18)
Vin fswx K x Iout
_ (@-d)R
L= (3.19)
Vo= Vinxd (3.20)

28



4. BULGULAR ve SONUCLAR

4.1. LED’li On Sis Orneginde Topolojilerin Karsilastirilmasi

Sisli havalarda siirlicii goriisiinii iyilestirmek i¢in 6n sis lambalar1 kullanilir. Stil
gereksinimleri geregi, On sis lambalart kii¢iik hacimlere sahiptirler. Buna ek olarak, 151k
gereksinimleri de oldukga yiiksektir. Dolayisiyla, 6n sis lambalarinda 1s1l verimlilik
olduk¢a 6nemli olmaktadir. Bu bolimde topolojilerin verimliligi, 6n sis lambasi
iizerinden gosterilmektedir. Oncelikle, LED’li 6n sis aydinlatmasinin resistif topolojide
incelemesi gerceklestirilecek ve ardindan lineer yapilar lizerinden 1s1l dagilim verilerek,

buck yapisinin verimliliginin 1s1 dagilimina etkisi gosterilecektir.

4.1.1. PCPB’lerin Hazirlanmasi

4.1.1.1. Resistif LED’li On Sis Lambasinin Hazirlanmasi ve Analizi

Resistif yapiya sahip elektronik devrede, ters polarizasyonu engellemek i¢in diyot, anlik
giic dalgalanmasini bastirmak i¢in TVS, giirtiltiiyii filtrelemek i¢in algak geciren filtre,
akimi ayarlamak ve giicli dagitmak i¢in direngler kullanilmistir. Devrenin semasi Sekil

4.1°de verilmistir.

T

R13 ) Bl Big

Sekil 4.1. Resistif LED’li 6n sis lamba yapis1 6rnegi
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Resistif yapiya sahip elektronik devrenin benzetim programi igin hazirlanmis devre, Sekil

4.2’de verilmistir. Benzetim i¢in gerekli olan LED bilgileri iireticisinin sitesinden alinmis

ve Spice analizi i¢in standart model se¢ilmistir.
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Sekil 4.2. Resistif LED’li 6n sis siirme devresi spice ¢izimi

Hazirlanan resistif topolojiye sahip PCB’lerin ¢izimi ve bu ¢izimin 3D gorsellestirilmis
hali Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de verilmistir.

Sekil 4.3. Resistif LED’li 6n sis ¢izimi
gosterimi

Sekil 4.4. 3D Resistif LED’li 6n sis
gosterimi
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Resistif ¢oziimler birka¢ c¢esit komponentle basitge (diger topolojilere kiyasla)
gerceklestirilebilir. Akim ayarlanmasinda direng kullanildigi i¢in bu tarz topolojilere

resistif topolojiler denir.

Resistif topolojilerde giig, basit¢e giris gerilimi ve giris akiminin garpimiyla ifade edilir.

esitlik 4.1°de toplam gii¢ ifadesi denklem formunda verilmistir.

Toplam Gig¢ = Giris Gerilimi x Giris Akimt 4.1)

Komponent lizerindeki gii¢ dagilimlari tizerinden toplam gii¢ hesab1 yapmak istendiginde
tiim komponentlerin gii¢ degerlerinin toplaminin yapilmasi gerekmektedir. Uzerinde
calisilan ve bu tez cerisinde paylasilan Resistif topoloji senaryosunda LED’leri yaklasik
olarak 610 mA ile siirmek i¢in harcanan enerji yaklasik olarak 8 W’dur.

Topoloji geregi enerjinin doniisiimiinden gelen verimlilik haricinde herhangi bir
verimden bahsedilemez. LED iireticileri bazi durumlarda tirlinle alakali bilgi sayfalarinda

verimlilik bilgisini paylagsmaktadir. Bu verimlilik bilgisi ideal durumlar i¢in gegerlidir.
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Sekil 4.5. Start Stop ¢alisma gerilimi grafigi

Firma biinyesinde olusturulan know how verisine gore beyaz 151k veren LED’lerde

uygulanan verim maksimum % 20°dir (bilgi sayfalarinda paylasilan deger ireticinin
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tiretim teknigine ve LED katkisina gore degisim gostermekle beraber beyaz 151k veren

LED’lerde bu deger % 35 - 40 civarindadir).

Tiim bunlara ek olarak otomobil icerisinde kullanilacak olan elektronik birimler, ¢esitli
cevresel testlere tabi tutulmaktadir. Bu testler esnasinda, ya da aracin sahip oldugu
donanimsal 6zelliklerle ilgili olarak (6rnegin; start — stop 6zelligi) fonksiyon kaybi

istenmez. Bir aracin start — stop gerilimi grafigi Sekil 4.5’de verilmistir.
Diger yandan, uygulanacak olan ISO16750 ya da ISO7637 standartlarinda bulunan
cevresel testler i¢in de istenmeyen durumlar meydana gelebilir. Bu nedenle, tasarim

oncesi tiim kisitlarin dogru anlasildigindan emin olunmalidir.

Analiz sonuglarina gore olusturulan termal harita Sekil 4.6°de verilmistir. Buna gore

analizi gerceklestirilen senaryodaki LED sicakligi 140 °C’dir.

14598

Iteration =179

138.29
130.60
12291
115.21
107.592
49983
§2.14
B4.44
T6.75
Temperature {(Saolid) [*C]

Surface Plot 1; contours

Sekil 4.6. Resistif LED’li 6n sis lambasinin analiz sonucu olusan termal harita
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4.1.1.2. Lineer LED’li On Sis Lambasinin Hazirlanmasi ve Analizi

Lineer yapiya sahip elektronik devrede, ters polarizasyonu engellemek i¢in diyot, anlik
gii¢ dalgalanmasini bastirmak icin TVS, giiriiltiiyii filtrelemek icin algak geciren filtre,
akimi ayarlamak entegre devre ve buna bagli olarak entegre iizerindeki 1s1y1 alan termal

direngler ve akimi ayarlayan direngler kullanilmistir.

Ek olarak, kullanilan Elmos LED siirme entegre devresinde asir1 1s1ya karsi koruyucu
yapilar bulunmaktadir. Bu yapilar sayesinde siiriiciiniin disina eklenen direngler
vasitasiyla siiriicli entegresinin igerisindeki gii¢ alinarak PCB iizerindeki direnglere
aktarilmaktadir. Bdylece, siirlicii iizerine diisen gii¢ arttikga akimin simirlanmasi
engellenmis olur ve bdylece ¢evresel komponentlerin olusturdugu isidan dolayr LED

tizerindeki 151k akisinin azalmasi engellenmis olur.

Devrenin semasi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Lineer yap1 devre semasi
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Lineer ¢oziimler resistif topolojiye gore gorece daha karmasiktir ve komponent gesitliligi
daha fazladir. Lineer ¢oziimlerin resistif ¢oziimlere gore istiinliigii, akimin herhangi bir
giris gerilimi karsisinda ¢ikis akiminin sait olmasidir. Ayar direngleri vasitasiyla ¢ikis

akimi ayarlanir.

Lineer topolojide LED’leri yaklagik olarak 610 mA ile siirmek i¢in harcanan enerji
yaklasik olarak 6,6 W’dir.

Hazirlanan lineer topolojiye sahip PCB’lerin layoutu ve bu ¢izimin 3D gorsellestirilmis
hali Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.8. Lineer LED’li 6n sis Sekil 4.9. 3D Lineer LED’li 6n sis PCB
lambasinin PCB ¢izimi

Topoloji geregi lineer ve resistif yapilarda LED’in enerji doniistimiinden gelen verimlilik
haricinde herhangi bir verimden bahsedilmemektedir. Ancak kullanilan entegre devrenin
sahip oldugu birkag¢ 6zellik lineer yapiy1 resistif yapinin bir adim 6tesine gegirmektedir.

Burada LED iizerine diisen gerilim sabittir.

Cikis akimi ve ¢ikig gerilimin sabit olmas1 yapinin tipki buck konvertor gibi calistyormus
diisiincesini olustursa da gerilimin arta kalan kismini termal direngler ve entegre devre
paylagsmaktadir. Ek olarak 5.1.1.1°de de belirtildigi gibi FEKA biinyesinde sahip olunan

know-how’a gore beyaz 1sik veren LED’lerde gozlenen verim maksimum % 20’dir (Bilgi
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sayfalarinda paylasilan deger iireticinin liretim teknigine ve LED katkisina gore degisim

gostermekle beraber beyaz 151k veren LED’lerde bu deger % 35 - 40 civarindadir).

Otomotiv iireticileri ¢esitli tiplerde ve 6zelliklere sahip kontrol iiniteleri kullanmaktadir.
Bu kontrol initelerinin ¢ikis akimlarmmin  maksimum limitleri degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu limitleme durumlart genelde agik ve kisa devre gibi durumlarin
kontrol edilmesinde kullanilmaktadir. Lineer yapilarin o6zelligi sabit c¢ikis akimi
vermeleridir. Boylece giris gerilimindeki degiskenlik ¢ikis akimini degistirmez. Diger
taraftan, olusan bu degiskenlik ¢ikis akimini sabit tuttugu igin kritik komponentin 1sidan

dolay1 zarar gormesini engeller. Ek olarak da LED cikis akisinin sabit kalmasina saglar.

Yukarida belirtilen avantajlarinin yaninda resistif yapilara gore karmasik olmasi ve lineer
yapilart gerceklestirmek i¢in kullanilan komponentlerin resistif yapilarda kullanilanlara

gore nispeten pahali olmasi, dezavantajlari arasinda sayilabilir.

Analiz sonuclarina gore olusturulan termal harita Sekil 4.10’da verilmistir. Buna gore

analiz edilen senaryodaki LED sicaklig1 130 °C’dir.
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Sekil 4.10. Lineer LED’li 6n sis lambasinin analiz sonucu olusan termal harita
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4.1.1.3. DC/DC LED’li On Sis Lambasinin Hazirlanmasi ve Analizi

DC/DC yapiya sahip elektronik devrede, ters polarizasyonu engellemek i¢in diyot, anlik
gii¢ dalgalanmasini bastirmak icin TVS, giiriiltiiyii filtrelemek icin algak geciren filtre,
anahtarlama yapmamiz i¢in buck siiriici entegre devresi, buna bagl olarak kullanilan

bobin ve ¢ikis kapasitorleri kullanilmistir.

Kullanilan Buck entegre devresi 3,8 V ile 42 V arasinda genis bir giris gerilim dayanimina
sahiptir. Maksimum ¢ikis akimi 5 A olup 45 mQ yiiksek tarafli giic MOSFET’i ve 20 mQ
diisiik tarafli giic MOSFET 1, entegrenin i¢ yapisinda bulunmaktadir. Bu sayede % 90

uzerinde verimlilik elde edilebilir.

Devrenin semasi Sekil 4.11°de verilmistir.

i
24 |_n"_
i
e

E

si—t

Sekil 4.11. DC/DC LED’li 6n sis slirme devre semasi

DC/DC (Buck) yapiya sahip elektronik devrenin benzetim programi ig¢in hazirlanmis
devre yapisi, Sekil 4.12°de verilmistir. Benzetim i¢in gerekli olan LED bilgileri tireticisi

Samsung’un sitesinden alinmis olup Spice analizi i¢in normal (tipik) model se¢ilmistir.
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DC/DC yapilar resistif ve lineer topolojilere gore daha karmasiktir ve komponent

cesitliligi daha fazladir. DC/DC ¢6ziimlerin resistif ve lineer ¢éziimlere gore avantaji,

cikis gerilimi ve akiminin istenilen degerlere gore kolaylikla ayarlanabilmesidir.

Sekil 4.12. DC/DC LED’li 6n sis siirme devresi spice ¢izimi

DC/DC topolojide LED’leri yaklasik olarak 610 mA akim ile siirmek i¢in harcanan enerji
yaklasik olarak 4 W’dir. Giris gerilimi 13,5 V ve giris akim1 0,32 A olarak, ¢ikis akimi
0,61 A ve ¢ikis gerilimi ise 6,3 V olarak hesaplanmustir.

Cikis akimu ile ¢ikis geriliminin ¢arpimi ¢ikis giliciinii vermektedir. Ayni sekilde girig
akimi ve giris geriliminin ¢arpimi giris giiciinii vermektedir. Verimlilik hesabi, Esitlik

4.2’de gosterilmektedir.

Pout
Pin

Verimlilik = (4.2)

Hazirlanan DC/DC topolojiye sahip PCB’lerin ¢izimi ve bu ¢izimin 3D formatinda
gorsellestirilmis bigimi, Sekil 4.13°de ve Sekil 4.14’de verilmektedir.
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Sekil 4.13. DC/DC LED’li 6n sis PCB Sekil 4.14. 3D DC/DC LED’li 6n sis
¢izimi PCB’si

DC/DC topoloji geregi lineer ve resistif yapilarda farkli olarak bir verimlilikten
bahsedilebilir. Ayrica topolojinin sagladigi verimliligin haricinde LED {izerindeki enerji
dontisiimii de ek olarak verimliligi artirmaktadir. LED iireticilerinin bilgi sayfalarinda
paylastiklari teorik degerin yani sira firma biinyesinde olusturulan know how verisi de

g6z onilinde bulundurulmalidir.

Otomotiv iireticilerinin ¢esitli tip ve Ozelliklere sahip kontrol {initelerini kullandig:
bilinmektedir. Bu ¢aligmada secilen DC/DC yap1 buck 6zelligini gostermektedir. Yani,
girig gerilimi ¢ikis geriliminden diisiik olmakla birlikte ¢ikis gerilimi ve akimi sabittir.
Boylece, giris gerilimindeki degiskenlik ¢ikis akimini ve gerilimini degistirmez. Diger
taraftan olusan bu degiskenlik ¢ikis akimini sabit tuttugu i¢in kritik komponentin 1sidan
dolay1 zarar gormesini engellemektedir. Ek olarak da LED ¢ikis akisinin sabit kalmasina
yaramaktadir. Burada belirtilen avantajlarinin yani sira, lineer ve resistif yapilara gore
karmagik olmasi ve DC/DC vyapilar1 gerceklestirmek icin kullanilan komponentlerin
resistif ve lineer yapilarda kullanilanlara gore nispeten pahali olmasi dezavantajlari
arasinda sayilabilir. Bunlara ek olarak anahtarlamali yapiya sahip olduklari icin EMC ve
EMI agisindan da dezavantajli olduklari sdylenebilir. Analiz sonuglarina gére olusturulan
termal harita Sekil 4.15’de verilmektedir. Buna gore analiz edilen senaryodaki LED
sicakligr 100 °C’dir.
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Sekil 4.15. DC/DC LED’li 6n sis analiz sonucu olusan PCB termal harita

4.1.2. Karsilastirma Sonuclari

PCB genisligi 5 cm? olan 35 pm bakir kalinhigina sahip datalar FIoEFD programi
yardimiyla termal analiz yapildiginda DC/DC (buck) topolojisine sahip calismadaki
LED’lerin jonksiyon sicakliklarinin en diisiik degerde oldugu goriilmiistiir. Analiz sonucu
sicaklik yaklasik olarak 100 °C’dir.

Lineer yapida ise LED iizerinde 0l¢iilen sicaklik 130 °C ve resistif yapida olgiilen LED
sicakligi ise 140 °C’dir.

Cizelge 4.1 Topolojiler-LED Jonksiyon Sicakliklari

Kullanilan Topolojiler Olciilen LED Jonksiyon
Sicakhiklar:
Resistif Topoloji 140 °C
Lineer Topoloji 130 °C
DC/DC Topoloji 100 °C
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Verimlilik karsilastirilmasi  yapildiginda su sonuglar gozlenmektedir. DC/DC
(Buck) topolojisinde verimlilik hesabi i¢in ilgili esitlik kullanilarak verim yaklasik olarak
% 88’dir.

Lineer yapilarla ilgili olarak kullanilan LED siirme entegresi yukarida agiklanmistir.
Resistif yapilara ek olarak ¢ikis geriliminin girig geriliminden diisiik ve sabit olmas1 ve
akimin sabit olmasindan dolay1 yaklasik olarak % 20 verim avantaji elde edilmektedir.

Sistemin toplam verimi ise yaklasik olarak % 40 olarak elde edilmektedir.

Resistif yapilarda ise verim sadece LED’in lizerindeki elektriksel enerjinin 1s1k enerjisine

doniismesi sonucunda elde edilen verimdir. Verimlilik degeri yaklasik olarak % 20°dir.

Verimlilik karsilastirmasi Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Topolojilerin verimlilik sonuglar

Kullanilan Topolojiler Verimlilik
Resistif Topoloji % 20
Lineer Topoloji % 40
DC/DC Topoloji % 88

4.2. Sogutma Amach Birakilan Bakir Alanlarin Rth Degerine Etkisi

PCB iizerindeki bakir katman, iletimi sagladig: gibi sogutma amagh da kullanilmaktadir.
Bu bolimde sogutulmasi istenilen komponent i¢in birakilan bakir alanlarin etkisi
incelenecektir. Termal tasarim, elektronik sistemlerin giivenilirligini artirmak i¢in hayati
onem tagimaktadir. Ancak bu tarz yapilarda her zaman simetrik bir geometri elde etmek
mimkiin degildir. Bu durum, temel olarak akiskanlar mekanigi modellerinin

karmasiklasmasi sonucunu dogurmaktadir.
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Sekil 4.16. Rth esdeger devresi

Rth (termal direng) etkis, bu boliimde 5 farkli PCB iizerinde incelenmis olup transistor
icin birakilan bakir alan genislikleri sirasiyla 1 cm?, 3 cm?, 4 cm? ve 6 cm? olarak

tasarlanmistir.

Bu tez c¢aligmasinda, transistorlii akim sabitleyici bir yapi tasarlanmistir. Transistor
tizerindeki sicakliklar, termokopullar yardimiyla olgiilecek olup analiz programi

aracilifiyla da ilgili benzetimler elde edilecektir.

4.2.1. Bakir Alan Genisliginin Rth Etkisi

Jonksiyon sicakliginin degeri Rth degeriyle dogru orantilidir. Bunun anlami, eger
jonksiyon sicakliginin diistiriilmesi isteniyorsa Rth degerinin de diisiiriilmesi gerekiyor
demektir. Tez ¢aligmasinin sonraki boliimlerinde paylasilan esitliklerde bu konuyla ilgili
matematiksel iligkiler verilmistir. Esitlik 4.3’de Tj (jonksiyon sicaklig1) degerinin nasil
hesaplandig1 gosterilmekte olup esitlik 4.4°de ise Rth degeri (jonksiyon 1s1s1 ve ortam 1s1s1
arasinda 1s1 gegisinin oldugunu belirtir) paylasilmistir. Esitlik 4.5’de ise Ocy, yani PCB

tizerindeki bakir plakanin yanal 1s1l direnci gosterilmistir.
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Bu direng degeri, komponent altinda birakilan bakir alanlarin Rth degerine etkisini

incelemek i¢in kullanilmaktadir.

_ A7)
Rt g = 220 (4.4)
Lxuzunluk
Ocy = 24—— (4.5)

Sekil 4.17°de tek tarafli bir PCB {izerine yerlestirilmis transistoriin standart bacak tipi
blytikliigline sahip bakir alan birakilmis ¢izimi Sekil 4.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. Standart bacak tipi bakir alan genisligi

Standart bacak biiyiikliigline sahip ya da daha genis bir bakir alan iizerine oturtulan
komponentin jonksiyon sicakliginin nasil hesaplanacagi yukarida paylasilmistir. Burada

ise Ornegi verilen dogrusal yapidaki ayrik bilesenlerden olusturulmus devredeki
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komponentin iizerine diisen gii¢ hesaplamasinin nasil yapildigi tizerinde durulmaktadir.

Sekil 5.18’de devre semasi Sekil 4.19°de ise Spice modeli gosterilmistir.

g
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Sekil 4.18. Devrenin sema gosterimi Sekil 4.19. Devrenin spice modeli

Transistoriin lizerinden gecen akim her farkli senaryo icin hazirlanmis PCB iizerinde esit
degerdedir ve akim degeri 85 mA’dir. Grafik 4.1°de transistor iizerinden akan akimin
gerilime gore degisimi verilmektedir. Grafik 4.1’den de anlasilacagi lizere gerilim artisi,

trasistoriin tizerinden akan akimin ayarlanan degerinin tizerine ¢gikmamaktadir.

Transistor Uzerindeki Akim Degeri (mA)

100

D
o

Transistor Uzerinden Gegen
Akim (mA)
B
o

20
NN ON®ROOANMEINONQNOANMLN QNN O AN
HANN TN ON0OO A AN MNSTESNONODAd NN ONOODO AN M S
Y A A A A A A A AN AN AN AN AN AN AN NN OO
Uygulanan Gerilim (V)

Grafik 4.1. Transistoriin tizerinden akan akim
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Transistoriin tizerindeki gli¢ degeri ise mW cinsinden Grafik 4.2°de gosterilmektedir. Giig
degeri, gerilim ve akim ile dogru orantili oldugundan sabit kalan akim degerine ragmen
artan gerilim degeri transistor tizerindeki gii¢ gerilimine bagli olarak artmaktadir. Esitlik

4.6’da giic bagintis1 verilmektedir.

Transistdr Uzerine Diisen Gii¢ Degeri(W)

Transistor Uzerindeki Gii¢ Degeri
(W)
(=
o

Uygulanan Gerilim (V)

e Jygulanan Gerilim  e==Transistor Gli¢ Degeri

Grafik 4.2. Transistoriin tizerindeki gii¢

P=IxV (4.6)

Sonraki boliim, 6l¢lim ve analiz sonuglarini icermekte olup bakir alanlarin sogutmaya

etkisi 6l¢lim ve analiz yontemiyle gosterilmektedir.

4.2.2. Olgiimii Yapilacak PCB’lerin Hazirlanmasi

PCB datalar1 Altium Designer tasarim programinda hazirlanmistir. PCB’lerin panel
halindeki goriintiisii Sekil 4.20°de gosterilmektedir.

Sekil 4.20. PCB paneli
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Hazirlanan panel, 35 pm bakir kalinligina sahip olup FR4 malzemeden {irettirilmistir.

Siyah renkli ve siniflandirma olarak Class 2’dir.

Panelde 35 um bakir kalinligina sahip 5 adet PCB hazirlanmis ve bu PCB’lerin iizerinde
bulunan transistoriin 1s1y1 atmasi i¢in birakilan alanin altindaki bakir alan genislikleri
sirasiyla; standart footprint, 1 cm?, 3 cm?, 4 cm?, 6 cm? olarak belirlenmistir. Hazirlanan
PCB’ler Sekil 4.21°de gosterilmektedir.

Sekil 4.21. Hazirlanan PCB’ler (Bakir alan genisligi)

Olgiimlerde K tipi termokupl kullamilmigtir. Termokupllarin baglanti sekli ilerleyen
kisimlarda verilmektedir. Termokupllarin ¢aligma prensibi hakkinda bilgi vermek
gerekirse, termokupl bir ¢esit sicaklik transdiiseridir. Malzemenin bir ucu 1sitilirsa diger
uclarda gerilim elde edilmektedir. Termoelektrik etkinin olusturdugu gerilim bir islemci
tarafindan algilanir. Boylece, gerilim farki ile l¢iimii yapilan cismin sicakligi elde edilir.

Sekil 4.22°de dl¢timlerde kullanilan termokupl gosterilmektedir.
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Sekil 4.22. Olgiimlerde kullanilacak K tipi termokupl

Olgiimii yapilacak ve termokupl baglanacak PCB icin ilk olarak, termal macun karigimi
hazirlanmaktadir. Termal macunun kullanilmasinin amaci termokupli 6l¢iimii yapilacak
olan bilesenin {izerine sabitlemektir. Bu islemler i¢in ¢ok sayida termal macun c¢esidi
bulunmaktadir. Termal macunun termal iletkenlik katsayisinin ¢ok diisiik olmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, diisiik termal iletim katsayili termal macun kullanilmaktadir.
Bu 6lgiimde kullanilan macunun termal iletkenlik katsayis1 0,9 W/C’dir. Sekil 4.23de,

calismada kullanilacak olan termal macun tiipii gosterilmektedir.

Sekil 4.23. Olciimlerde kullanilacak termal macunlar

Karisim genelde 2 tiip seklinde sunulmaktadir. Tiiplerden biri termal iletkenligi saglarken

digeri katilagma siiresini ve sertligini etkilemektedir. Kullanicinin istegi ve ihtiyaci
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dogrultusunda bu karisim oranlar1 belirlenebilir. Sekil 4.24’°de karisimin nasil yapildig

gosterilmektedir.

Sekil 4.24. Termal macun karisimin karistirilmasi

Hazirlanan karisim termokupl ile beraber komponentin iizerine tutturulur ve hazirlanan
termal macun {izerine siiriiliir. Karisimin muhtevasina gore kuruma ve sertlesme miktari
belirlenir. Siireyi kisaltmak i¢in fon makinesi ya da sicak hava tabancasi da kullanilabilir.
Burada dikkat edilmesi gereken en Onemli husus, sicak havanin komponente veya
termokupllara zarar vermemesidir. Sekil 4.25’de termokupl baglantilar1 yapilmis ve

6l¢time hazir PCB’ler gosterilmistir.

Sekil 4.25. Termokupl baglantilarinin gosterimi
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Olgiim yapilmadan 6nce 6l¢iim firn, 50 °C’de yarim saat 1sitilmistir. Firinin igerisinde
bulunan ve firin i¢i sicakligr takip ettigimiz harici bir termokupl yerlestirilmis olup

PCB’lere yarim saatin sonunda gii¢ verilmistir.

Olgiimiin nasil yapilacag: 6nceki boliimde agiklanmis olup asagida firin igerisinde calisan
PCB ve termokupl baglantilarimin datalogger’a nasil baglandigi Sekil 4.26’da ve
Sekil 4.27°de gosterilmistir.

Sekil 4.26. PCB’nin firin igerisindeki Sekil 4.27. Datalogger termokupl
konumu baglantisi

4.2.3. Analiz Sonuclar1 (Bakir Alan Genisligi Rth Baglantisi)

Yapilan ¢alismanin analizlerinde hesaplamali akiskanlar dinamigi i¢in kullanilan
Simcenter FIoEFD paket programi kullanilmistir. Model kurulumu, geometri temizleme

gereksinimi olmamasi, mesh performansi vb. sebeplerden dolayi tercih edilmistir.

Oncelikle, parcamizin 2 katr biiyiikliigiinde bir akiskan hacim olarak (iletim ve taginim
durumlart gozetildiginden dolay1) hava tanimlanmistir. Ardindan bu akiskan hacmin
sicakligi 50 °C dereceye ayarlanmis olup malzeme seciminde FR4 ve bakir yiizeylerin
kalinlig1 olarak 35 pum bakir kalinligi secilmistir. Elektronik pargalarin malzemesi ise
silikon olarak girilmistir. LED ve diger elektronik pargalarin 6nceden belirlenen giic

degerleri birimi Watt cinsinde tanimlanmistir.
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Her parca icin gereken mesh ayarlar1 yapildiktan sonra ¢6ziim ayarlarina gecilmistir.
Yaklasik olarak mesh sayimiz 1 milyondur. Yer ¢ekimi ivmesi “z” ekseninde 9,81 m/s?
olarak tanimlanmustir. Iletim yéntemlerinden “Monte Carlo” yontemi ile birlikte 1 milyon

Ray tanimlanmistir. Hava akisi olarak dogal tasinim secilmistir.

Sogutma i¢in bakir alan birakilmayan senaryo i¢in, 50 °C 1sitilmis firin igerisinde gii¢

verildikten yarim saat sonra maksimum sicaklik 100,19 °C derece 6lgiilmiistiir. Analiz

sonucu, Sekil 4.28’de verilmektedir.

94 56
9942
Temperature (Salid) [*C]

Sekil 4.28. Bakir alan birakilmayan ¢6ziim

1 cm? sogutma alani1 birakilan senaryo igin, 50 °C 1sitilmus firm icerisinde gii¢ verildikten
yarim saat sonra maksimum sicaklik 85,42 °C derece Ol¢iilmiistiir. Analiz sonucu,

Sekil 4.29°da verilmistir.

Temperature (Solid) [°C]

Sekil 4.29. 1 cm? bakir alan birakilan ¢oziim
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3 cm? sogutma alam birakilan senaryo igin, 50 °C 1sitilmis firin igerisinde giic verildikten
yarim saat sonra maksimum sicaklik 78,64 °C ol¢iilmiistiir. Analiz sonucu Sekil 4.30°da

verilmistir.

TE8.63
Ta.a0 Iteration = 151
F8.38
T8.26
Fe.14
Fe.oz
F7.89
FTIT
¥T.65
FT.53

Temperature (Salid) [*C]

Surface Flot 2: contours

Sekil 4.30. 3 cm? bakir alan birakilan ¢oziim

4 cm? sogutma alani birakilan senaryo igin, 50 °C 1sitilmis firin igerisinde gii¢ verildikten
yarim saat sonra maksimum sicaklik 76,93°C °C ol¢iilmiistiir. Analiz sonucu,

Sekil 4.31°de verilmistir.

76.93
76.80
76.67
76.53
76.40
76.27
76.13
76.00

Ilteration = 134

75.87 = Heat Generation Rate
75.73

Temperature (Solid) [°C]

Surface Plot 1: contours

Sekil 4.31. 4 cm?bakir alan birakilan ¢oziim
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6 cm? sogutma alani birakilan senaryo igin, 50 °C 1sitilmis firin icerisinde gii¢ verildikten
yarim saat sonra maksimum sicaklik 74,58 °C 6l¢iilmiistiir. Analiz sonucu, Sekil 4.32°de

verilmistir.

T4.58

Iteration = 140

T4.45
T4.33
T4.20
Ta.02
73.95
73.83
T3.70
73.57F
7345
Temperature (Saolid) [7C]

Surface Flot 1: contours

Sekil 4.32. 6 cm? bakir alan birakilan ¢oziim

Yapilan analiz sonuglarinin ¢iktilari, Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Bakir alan genisligi etkisinin analiz sonucu

13,5V Uygulanmadan Bakir Alan Genisligi
Onceki Son Sicakhik Etkisinin Analiz
Sonucu
Standart Footprint (SOT223) 50 °C 100,19 °C
1 cm?1 Oz Bakir Alan 50 °C 85,42 °C
3 cm?1 Oz Bakir Alan 50 °C 78,64 °C
4 cm?1 Oz Bakir Alan 50 °C 76,93 °C
6 cm?1 Oz Bakir Alan 50 °C 74,58 °C

Analiz sonuglarina gore, bakir alan genisligi ve transistoriin jonkiyon sicakligi

Grafik 4.3’de gosterilmektedir.
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Bakir Alan Genisligi - Sicaklik Grafigi
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Grafik 4.3. Bakir alan genisligi - Sicaklik grafigi

Elde edilen analiz sonuglarimin ciktilarin1 ve matematiksel denklemler kullanarak
transistorlerin 1s1l direnglerini (Rth degerlerini) hesaplamak miimkiindiir. Transistorlerin
Rth degerinin hesaplanmasi igin Esitlik 4.3 kullanilmistir. Bu hesaplamalar, sirasiyla,

standart footprint, 1 cm?, 3 cm?, 4 cm? 6 cm? bakir alanlarin oldugu PCB’ler igin
gerceklestirilmistir.

100,19°C = 50°C + Rth x 480 mW

85,42 °C =50°C + Rth x 480 mW

78,64 °C = 50°C + Rth x 480 mW

76,93 °C = 50°C + Rth x 480 mW

74,58 °C = 50 °C + Rth x 480 mW

Hesaplanan Rth degerleri sirasiyla, 104,56 °C/W, 73,79 °C/W, 59,66 °C/W, 56,10 °C/W,
51,20 °C/W olarak elde edilmistir. Cizelge 4.4’de analiz sonuglarina gore hesaplanan Rth

degerleri verilmektedir.
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Cizelge 4.4. Analiz sonuglarina gore hesaplanan Rth degerleri ¢izelgesi (Bakir alan
genisligi)

Bakir Alan Genisligi Hesaplanan Rth Degeri °C/W
Standart Footprint 104,56 °C/W
1cm?1 Oz (35 pm) Bakir Alan 73,79 °C/W
3 cm?1 Oz (35 pm) Bakir Alan 59,66 °C/W
4 cm?1 Oz (35 pm) Bakar Alan 56,10 °C/W
6 cm?1 Oz (35 um) Bakir Alan 51,20 °C/W

35 pum kalinligmma sahip bakir alan genisliginin, jonksiyon sicakligi hesaplanan

transistoriin Rth degerine etkisi asagidaki Grafik 4.4’de gosterilmistir.

Bakir Alan Genisligi - Rth Degeri

()
—
L%§120 —8—Rth
= $ 100
g
E& 80
%% 60 >1.2
S8 —

= 40
N @
Té% 20
< 0

0 1 2 3 4 5 6 7

35um Kaliliga Sahip Bakir Alan Genisligi (cm?)

Grafik 4.4. Bakir alan genisligi - Analiz sonuglarina gore Rth degeri grafigi

4.2.4. Analiz Sonuclarinin Denklem Haline Doniistiiriilmesi

Elektronik bilesenlerin 1sinmasi, sistemin arizalanmasina ya da veriminin degismesine

sebebiyet verebilir. Bu nedenle, kritik komponentlerin iizerindeki sogutma stratejileri

tasarim agamasinda belirlenmelidir.

Grafik 4.4’de de paylasildigir gibi Rth degeri degisimi azalan ivme karakteristigi ile

hareket etmektedir. Bu sayede maksimum bakir alan genisligi tasarim asamasinda
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belirlenip PCB boyutuna bagli olusabilecek tasarimsal problemler onlenip gerekli

onlemler alinabilmektedir.

Matlab 2020b ortaminda egri uydurma ve interpolasyon (ara deger bulma) metotlar
kullanilarak Rth ve bakir alan genisligi degerleri iizerinden, her iki parametre arasindaki
iliskiyi veren benzetim elde edilmistir. Bu benzetimler kullanilarak yapilan analizler
sonucu, bakir alan genisligi ile Rth arasindaki iliskiye ait matematiksel bagintilar

tiretilmistir. Matlab ortaminda simiile edilen gosterim Sekil 4.33’de verilmektedir.

= .
Bakir Alan Genisligi - Rth liskisi

100 4

80 T

Rih Deger "C/'W

O 1

50 :
o 1 2 3 < 9 G

Bakir Alan Genisligi

Sekil 4.33. 3 cm?2 bakir alan genisligi Rth iliskisi

Matlab ortaminda elde edilen denklem i¢in 6rneklem sayisi grafigin egimiyle uygun
sekilde artirilmistir. Daha sonra Tool meniisii Basic Fitting alt meniisiinde yararlanarak
egriyi olusturan noktalarin egim egrisine yakinsayan denklem tiirii se¢ilmistir. Boylelikle,
bakir alan genisligi ile Rth iliskisini veren baginti, 4’lincii dereceden polinom formunda
elde edilmistir. Sekil 4.34°de, bakir alan genisligi ile Rth degisimini veren benzetim

gosterilmektedir.

54



= -
Bakir Alan Genisligi - Rth lliskisi

110 .

& | Rth=0.25*%Bg*—3.7*Bg? + 19*Bg? -47*Bg +100 ©  datal
4th degree
100
90 r
=
o
1%1! 80
1)
[
= =
[
o r
80 =
i
5'] 1 i i 1 1
0 1 2 3 4 5

Bakir Alan Genisligi

Sekil 4.34. Matlab benzetimlerinde, diisey eksen Rth degisimi (°C/W)

Matlab benzetimi tizerinden elde edilen denklem esitlik 4.7’de verilmektedir.

Rth = 0.25Bg* — 3.7Bg® + 19Bg? — 47Bg + 100

4.2.5. Ol¢iim Sonugclar1 (Bakir Alan Genisligi Rth Baglantisi)
Yapilan 6l¢timler sonunda asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Sogutma i¢in bakir alan birakilmayan senaryo igin, 50 °C 1sitilmis firin igerisinde gii¢
verildikten yarim saat sonra maksimum sicaklik 99,87 °C 6l¢iilmiistiir. 1 cm? sogutma
alan1 birakilan senaryo i¢in, 50 °C 1sitilmis firin igerisinde gii¢ verildikten yarim saat
sonra maksimum sicaklik 81,46 °C dlgiilmiistiir. 3 cm? sogutma alani birakilan senaryo
icin, 50 °C 1sit1lmis firin igerisinde gii¢ verildikten yarim saat sonra maksimum sicaklik
76,64 °C dlgiilmiistiir. 4 cm? sogutma alan1 birakilan senaryo igin, 50 °C 1sitilmis firin

icerisinde gii¢ verildikten yarim saat sonra maksimum sicaklik 75,6 °C ol¢iilmiistiir.
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Ayrica, 6 cm? sogutma alan1 birakilan senaryo igin, 50 °C 1sitilmis firm icerisinde gii¢

verildikten yarim saat sonra maksimum sicaklik 75 °C 6l¢iilmiistiir.

13,5V gerilim uygulanmadan 6nceki termokupl sicakligl ve gii¢ verildikten yarim saat

sonraki sicaklik degerleri Cizelge 4.5’de verilmektedir.

Cizelge 4.5. Olgiim sonuglari ¢izelgesi (Bakir alan genisligi)

13,5V Uygulanmadan 13,5V Uygulandiktan
Onceki Son Sicaklik Yarim Saat Sonra
Olgiilen Sicakhk
Standart Footprint (SOT223) 49,62 °C 99,87 °C
1 cm?1 Oz Bakir Alan 49,535 °C 81,46 °C
3cm?1 Oz Bakiar Alan 49,49 °C 76,64 °C
4 cm?1 Oz Bakir Alan 49,455 °C 75,6 °C
6 cm?1 Oz Bakiar Alan 49,345 °C 75 °C

Termokupl tizerindeki sicaklik ve Firin igerisinde bulunan termokupl sicaklig1 arasindaki

fark Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Olgiilen firin i¢i ve komponent sicaklig1 farki cizelgesi

SOT223 1cm?1 Oz 3cm?1 0z 4cm?1 Oz 6 cm?1 Oz
Bakir Alan Bakar Alan Bakar Alan Bakir Alan

Termokupl 49,62 °C 49,535 °C 49,49 °C 49,455 °C 49,345 °C
Sicakhgi
Sicakhik Farka 0,38 °C 0,465 °C 0,51 °C 0,545 °C 0,655 °C
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Olgiim sonuglarmin karsilastirmali grafikleri Sekil 4.35’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.35. Ol¢iim sonuglarinin karsilastirilmali grafigi (Bakir alan genisligi)
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Yapilan bu Ol¢iim sonuglart ve elde edilen matematiksel bagmtilar kullanilarak
transistorlerin 1s1l direngleri yani Rth degerleri hesaplanabilmektedir. Transistorlerin Rth

degerinin hesaplamasi i¢in verilen esitlikler i¢in asagidkai gibi elde edilmistir.

Bu hesaplamalar sirasiyla standart footprint, 1cm? 3cm?, 4cm?, 6cm? bakir alanlarin

oldugu PCB’ler icin gergeklestirilmistir.

99,87 °C = 50 °C + Rth x 480 mW
81,46 °C = 50 °C + Rth x 480 mW

76,635 °C = 50 °C + Rth x 480 mW
75,6 °C = 50 °C + Rth x 480 mW
74,9 °C = 50 °C + Rth x 480 mW

Hesaplanan degerler, sirastyla, 103 °C/W, 65,54 °C/W, 55 °C/W, 53 °C/W, 50 °C/W

olarak bulunmustur.

35 um kalinligina sahip bakir alan genisliginin jonksiyon sicakligi dlgiilen transistoriin

Rth degerine etkisi asagidaki Grafik 4.5’de gosterilmektedir.

Bakir Alan Genisligi - Rth Degeri

=]
[a~]

b=

= 120 103 —@— Rth
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Bakir Alan Genisligi (cm?)

Grafik 4.5. Bakir alan genisligi — Ol¢iim sonuglarina gore hesaplanan Rth grafigi
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Birim 1smin birim zamanda olusturdugu sicaklik arki, mutlak termal diren¢ olarak
tanimlanmaktadir. Kelvin bagina Watt (W / °K) ya da esdeger santigrat derece basina
Watt (°C / W) birimine sahiptir. Eger bu durum gegerli oldugundan dolayi, °K ve °C
derecelerini esit alinabilmektedir. Diger bir ifadeyle, AT=1°K =1 °C

4.2.6. Elde Edilen Rth Degeriyle Analiz ve Ol¢iim Sonuclarinin Karsilastirilmasi

35 um kalinliga sahip FR4 PCB’lerinin bakir alan genisliginin Rth degerini etkisi onceki
bolimde bahsedilmis olup, bakir alan genisligindeki degisimin, Rth {izerindeki etkisi
Esitlik 5.7°de denklem halinde verilmistir. Bu boliimde esitlik tizerinden Rth degerleri

hesaplanip dl¢iim sonuglariyla karsilastirilacaktir.

Rth = 0.25Bg* — 3.7Bg® + 19Bg — 47Bg + 100

Bu hesaplamalar1 sirasiyla standart footprint, lcm? 3cm?, 4cm?, 6¢cm? bakir alanlarm

oldugu PCB’ler icin gergeklestirilmistir.

Transistoriin standart footprint i¢in hesaplanan Rth degeri i¢in x degiskenine 0 degeri

verilmistir. Diger degiskenler ise sirasiyla 1, 3, 4 ve 6°dur.

100 °C/W = 0.25Bg* — 3.7Bg® + 19Bg? — 47Bg + 100
69,92 °C/W = 0.25Bg* — 3.7Bg® + 19Bg? — 47Bg + 100
55,72 °C/W = 0.25Bg* — 3.7Bg3 + 19Bg? — 47Bg + 100
53,12 °C/W = 0.25Bg* — 3.7Bg® + 19Bg? — 47Bg + 100
50,12 °C/W = 0.25Bg* — 3.7Bg® + 19Bg? — 47Bg + 100

Hesaplanan degerler ile oOlgiilen degerler arasindaki karsilastirma Cizelge 4.7°de

verilmektedri.
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Cizelge 4.7. Olgiilen ve hesaplanan Rth farki cizelgesi (Bakir alan genisligi)

Olgiilen Rth | Hesaplanan Rth Fark %
Standart Footprint 103 °C/W 100 °C/W % 3
(SOT223)
1 cm?1 Oz Bakir Alan 65,54 °C/W 69,92 °C/W % 3,3
3 cm?1 Oz Bakir Alan 55 °C/W 55,72 °C/W % 1,3
4 cm?1 Oz Bakir Alan 53 °C/W 53,12 °C/W % 0,2
6 cm?1 Oz Bakir Alan 50 °C/W 50,12 °C/W % 0,024

4.3. Via’larin Termal Etkisi

PCB iizerinde termal agidan kritik durumda olan komponentlerin bagli bulundugu bakir
alanlarin tizerinde, Via ad1 verilen delikler a¢ilmaktadir. Bu tezin konularindan biri de bu
Via’larin termal etkisinin incelenmesidir. Termo Via’larin 1s1 tireten komponente yakin

olmasi Via’larin verimliligi agisindan oldukga 6nemlidir. Asagida paylasilan Esitliklerde
bu konu ile ilgili olarak gesitli bagntilar verilmistir. Esitlik 4.8’de ise Ovia, yani PCB

tizerindeki deliklerin termal direncidir. Bu direng degeri, komponent altinda birakilan

bakir alanlarin Rth degerine etkisini incelemek i¢in kullanilacaktir.

1
— x uzunluk
0. = Acu

via

(4.8)

Alan

Asagida Sekil 4.36°da tek tarafli bir PCB’nin iizerine yerlestirilmis transistoriin 3 cm?
biiytikligiine sahip bakir alan birakilmig ve 13 adet termo Via acilmis ve g¢izimi
gosterilmistir. Termal Vialarin i¢inin kaplanmasi daha iyi bir performans alinmasina
yardime1 olmaktadir. Ozellikle bu kaplama, bakirdan daha iyi bir iletkenle yapildiginda
termal iyilestirme ¢ok daha net bir sekilde gozlenmektedir. Diger taraftan bu prosesin
maliyetini artirmaktadir. Bu ¢alismada, PCB kart iizerine acilan Via ¢aplart 0,3 mm

degerinde olup, Via’lar 35 um kaliginda bakir ile kaplanmuistir.
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Sekil 4.36. 3 cm?alan genisligine sahip 13 adet termo Via’li PCB

Via adetlerinin etkisini basit bir 6rnek ile gosterecek olursak; bir adet termal Via’nin
direng degerinin 200 K/W oldugunu disiinelim. Eger 4x5lik bir Via dikdoértgen bolgesi
olusturulacaksa bunun etkisi, Esitlik 4.9’da verildigi gibi ifade edilmektedir.

01 adet via
0., = —Lladetvia 4.9
via Via Sayist ( )

Transistoriin iizerinden gegen akim bir 6nceki boliimde belirtildigi gibidir. Bu nednele,

tez icerisinde bu agamada ayrica bir hesaplama yapilmamustir.

4.3.1. Analiz Sonuclar1 (Via Sayis1 Rth Baglantisi)

Analiz sonuglarina ait ¢iktilar, asagida verilmektedir. Analiz ortami degiskenleri 5.2.3’de
bahsedildigi gibi ayarlanmistir. Burada, analiz programinda herhangi bir degisiklik

yapilmadan hazirlanan iki farkli senaryonun sonuglar1 gozlemlenmektedir.
Sogutma uygulamasinda 3 cm?bakir alan iizerinde birakilan 13 adet 0,3 mm capinda Viali

senaryo i¢in, 50 °C 1sitilmis firin igerisinde gii¢ verildikten yarim saat sonra maksimum

sicaklik 73,89 °C olgiilmiistiir. Analiz sonucu Sekil 4.37°de verilmektedir.
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7384

Iteration =147

T3.80
T3.71
T3.61
73.52
T3.43
73.34
73.24
73.15
73.06
Temperature (Solid) [C]

Surface Plot 1: contours

Sekil 4.37. 3 cm?alan genisligi 13 adet termoVia’li PCB analizi

3 cm? bakir alan iizerinde 37 adet Viali senaryo icin 50 °C 1sitilmis firin igerisinde giig
verildikten yarim saat sonra maksimum sicaklik 71,64 °C derece Ol¢iilmiistiir. Analiz

sonucu, Sekil 4.38’de verilmistir.

7114
71.06
70.97
70.89
70.80
70.72
70.63
70.55
70.486
70.38
Temperature {Solid) [°C] e

Iteration = 133

Surface Plot 1: contours

Sekil 4.38. 3 cm?alan genisligi 37 adet termoVia’li PCB analizi

3 cm? bakir alan iizerinde 68 adet Viali senaryo icin 50 °C 1sitilmis firin igerisinde giig
verildikten yarim saat sonra maksimum sicaklik 69,92 °C derece Ol¢iilmiistiir. Analiz

sonucu, Sekil 4.39’da verilmistir.
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Sekil 4.39. 3 cm?alan genisligi 68 adet termoVia’li PCB analizi

3 cm? bakir alan iizerinde 68 adet Vial1 senaryo igin 50 °C 1sitilmis firm igerisinde giic
verildikten yarim saat sonra maksimum sicaklik 66,19 °C derece Olciilmiistiir. Analiz

sonucu, Sekil 4.40°da verilmistir.

Sekil 4.40. 3 cm?alan genisligi 250 adet termoVia’li PCB analizi

Cizelge 4.8’de Via’li PCB’ler iizerinde yaplan analiz sonug¢larinin ¢iktilari verilmektedir.
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Cizelge 4.8. Via etkisinin analiz sonuglar1 ¢izelgesi

13.5V Uygulanmadan | Via Etkisi Analiz Sonucu
Onceki Son Sicakhik | (Gii¢ Verildikten Sonra)
3 cm?1 oz Bakir 13 Adet Via 50,00 °C 73,89 °C
3 cm?1 oz Bakar 37 Adet Via 50,00 °C 71,64 °C
3 cm?1 oz Bakir 68 Adet Via 50,00 °C 69,92 °C
3 cm?1 oz Bakar 250 Adet Via 50,00 °C 66,19 °C

Analiz sonuglari iizerinden PCB iizerine eklenen Via sayisinin analiz sonuglarina etkisi

asagida verilen Grafik 4.6’da gosterilmistir

Via Sayis1 - Sicaklik Grafigi

75
74
73
72
71
70
69
68
67
66
65

73,89 —@— Sicakhk

Sicaklik °C

Analiz Sonucu Elde Edilen

0 50 100 150 200 250 300
Via Sayisi

Grafik 4.6. Via sayis1 — Analiz sicaklik grafigi

Eklenen Via’larin jonksiyon sicakliginin hesaplamasma etkisi asagidaki denklemler

kullanilarak hesaplanmustir.

73,89 °C = 50 °C + Rth x 480 mW
71,64 °C = 50 °C + Rth x 480 mW/
69,92 °C = 50 °C + Rth x 480 mW
66,19 °C = 50 °C + Rth x 480 mW
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Denklemlerden elde edilen sonuglar, sirasiyla, 13 adet Via’li ¢6ziim i¢in Rth 49,77 °C/W,
37 adet Via’li ¢6ztim i¢in Rth 45,08 °C/W, 68 adet Via’li ¢oziim i¢in 41,5 °C/W, 250 adet
Via’li ¢oziim igin ise 33,72 °C/W olarak hesaplanmuistir.

3 cm? alan iizerinde farkli adetlerde Via acilmistir. Bu adet farkliliklarinin jonksiyon
sicakligr hesaplanan transistorun Rth degerine etkisi asagidaki Cizelge 4.9’da

gosterilmektedir.

Cizelge 4.9. Analiz sonuglarina gore hesaplanan Rth degeri

Via Sayisi 13 Adet 37 Adet 68 Adet 250 Adet
Hesaplanan Rth 49,77 °C/W | 45,08 °C/W | 415°C/W | 33,72 °C/W
Degeri

Via sayis1 farkliliginin analiz sonuglari referans alinarak yapilan Rth hesaplamalarinda

elde edilen sonuglar Grafik 4.7’de verilmistir.

Analiz Sonuglarma Gore Hesaplanan Rth Degeri - Via Sayis1 Grafigi
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Grafik 4.7. Analiz sonuglarina gore hesaplanan Rth degeri - Via Sayisi
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4.3.2. Analiz Sonug¢larinin Denklem Haline Doniistiiriilmesi

Elde edilen benzetimler (grafikler) Matlab 2020b ortaminda egri uydurma ve
interpolasyon metotlar1 kullanilarak olusturulmustur. Orneklem sayis1 grafigin egimiyle
uygun sekilde artirilmis olup Tool meniisiinde Basic Fitting alt menu ozelliginden

yararlanilarak ilgili matematiksel formda baginti tiiretilmistir.

Burada noktalarin egim egrisine yakinsayan denklem tiirii ikinci dereceden denklem

formunda elde edilmistir.

o -
Via Sawyisi - Rth lliskisi
50 . . :

o datat
48 Rth = 0.000046*Vq%—0.19*Vq +52 ——— quadratic | |

Rth Degeri “C/W
& & & & &

3

o o0 100 150 200 250
Vig Sayisi

Sekil 4.41. Matlab benzetimlerinde, diisey eksen Rth degisimi (°C/W)

Sekil 4.41°de verilmis olan benzetimden yararlanilarak Via ve Rth arasindaki iligki ikinci

dereceden denklem formunda Esitlik 4.10°da verildigi gibi elde edilmektedir.

Rth = 0.00046Vq% — 19Vq + 52 (4.10)
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4.3.2. Olciimii Yapilacak PCB’lerin Hazirlanmasi

Panelde, 3 cm? bakir alan iizerinde 13, 37, 68 ve 250 adet Via acilarak 4 adet farkli PCB
hazirlanmistir. Bu PCB’ler Sekil 4.42°de gosterilmektedir.

Sekil 4.42. Olgiim i¢in hazirlanan Via’li PCB’ler

4.3.3. Ol¢iimii Sonuclar (Via Sayis1 Rth Baglantisi)

Olgiimiin nasil yapildigi, firin igerisinde calisan PCB ve termokupl baglantilarmin

datalogger’a nasil baglantilandig1 6nceki boliimde (5.2.3’de) agiklanmustir.

Yapilan 6l¢timler sonunda asagidaki sonuglar elde edilmistir;

Sogutma uygulamasinda 3 cm? bakir alan iizerinde birakilan 13 adet Via’li senaryo igin
50 °C sitilmis firin igerisinde gii¢ verildikten yarim saat sonra maksimum sicaklik
73,25 °C 6l¢iilmiistiir. 3 cm? bakir alan iizerinde 37 adet Via’li senaryo i¢in 50 °C 1s1tilmis
firin igerisinde gli¢ verildikten yarim saat sonra maksimum sicaklik 70,75 °C 6l¢iilmiistiir.
Bunun yani sira 3 cm? bakir alan iizerinde 68 adet Via’li senaryo igin 50 °C 1sitilmis firmn
icerisinde gii¢ verildikten yarim saat sonra maksimum sicaklik 68,8 °C ol¢iilmiistir.
Ayrica, 3cm? bakir alan iizerinde 250 adet Via’li senaryo igin 50 °C isitilmis firm

icerisinde gii¢ verildikten yarim saat sonra maksimum sicaklik 65,34 °C olctilmiistiir.
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Cizelge 4.10. Ol¢iim sonuglari ¢izelgesi (Via Sayisi)

13,5V Uygulanmadan | 13,5V Uygulandiktan
Onceki Son Sicaklik Yarim Saat Sonra
Olciilen Sicakhk
3cm?1 Oz Bakar 13 Adet Via 49,62 °C 73,25 °C
3cm?1 Oz Bakir 37 Adet Via 49,535 °C 70,75 °C
3cm?1 Oz Bakir 68 Adet Via 49,49 °C 68,80 °C
3 cm?1 Oz Bakar 250 Adet Via 49,455 °C 65,34 °C

PCB iizerine eklenen Via sayisinin sogutma etkisi, Grafik 4.8’de gosterilmistir.

Olgiim Sicaklik - Via Sayis1 Grafigi

—@— Sicaklik
74 73,25

73

72 0,75

71

70 68,8
69

68

67

66

65

64

65,34

Olgiim Sonucu Elde Edilen Sicaklik
°C

0 50 100 150 200 250 300
Via Sayisi

Grafik 4.8. Via sayis1 - Olgiim grafigi
Olgiim sonuglar1 ve matematiksel esitlikler kullanilarak transistorlerin 1s1l direngleri (Rth
degerleri) onceki boliimde verildigi gibi hesaplanabilir. Transistorlerin Rth degerinin

hesaplanmasi igin ise ilgili esitlikler kullanilmustir.

Bu hesaplamalar, sirastyla, 13, 37, 68 ve 250 adet Via bulunan 3 cm? bakir alan birakilan

PCB’ler i¢in gercgeklestirilmistir.
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73,25°C = 50 °C + Rth x 480 mW
70,75 °C = 50 °C + Rth x 480 mW
68,80 °C = 50 °C + Rth x 480 mW
65,34 °C = 50 °C + Rth x 480 mW

Yukaridaki denklemlerden elde edilen sonuglar sirastyla, 13 adet Via’li ¢oziim igin Rth
48,43 W/K, 37 adet Via’li ¢oziim i¢in Rth 43,23 W/K, 68 adet Via’li ¢éziim i¢in
39,16 W/K, 250 adet Via’li ¢oziim igin ise 31,95 W/K olarak hesaplanmuistir.

Hesaplanan Rth degerleri Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Ol¢iim sonuglarina gore hesaplanan Rth degeri

Via Sayis1 13 37 68 250

Hesaplanan Rth 48,3°C/W | 43,23°C/W | 39,16 °C/W | 31,95°C/W
Degeri

Via sayisi farkliliginin 6lglim sonuglari referans alinarak yapilan Rth hesaplamalarinda

elde edilen sonuglar Grafik 4.9’da verilmistir.

Olgiim Sonuglarina Gére Hesaplanan Rth Degeri - Via Sayist
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Olgiim Sonuglarina Gére HEsaplanan
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Grafik 4.9. Olgiim sonuglarina gore hesaplanan Rth degeri - Via sayist
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Olgiim sonuglarmin karsilastirmali grafikleri Sekil 4.43’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.43. Ol¢iim sonuglarinin karsilastirilmali grafigi (Via sayisi)

70




4.3.4. Elde Edilen Rth Degeriyle Analiz ve Ol¢iim Sonuclarimin Karsilastirilmasi

35 um kalinliga sahip FR4 PCB’lerin Via sayisinin Rth degerine etkisi 6nceki boliimde

ifade edilmis olup, Via adetinin Rth tizerindeki etkisi Esitlik 5.8’de verilmistir. Bu

boliimde, elde edilmis olan esitlik tizerinden Rth degerleri hesaplanip 6l¢iim sonuglariyla

karsilastirilacaktir.

Rth = 0.00046Vq% — 19Vq + 52

Bu hesaplamalar1 sirasiyla 13, 37, 68, 250 adet Vianin oldugu PCB’ler igin

gerceklestirilmistir. Degiskenler ise sirasiyla 13, 37, 68 ve 250°dur.

49,6°C/W = 0.00046Vq? — 19Vq + 52

45,59 °C/W = 0.00046Vq? — 19Vq + 52
41,20 °C/W = 0.00046Vq? — 19Vq + 52
33,25 °C/W = 0.00046Vq% — 19Vq + 52

Hesaplanan degerler ile Olgiilen degerler arasindaki iliski ve

Cizelge 4.12°de verilmektedir.

Cizelge 4.12. Olgiilen ve hesaplanan Rth farki cizelgesi (Via sayis1)

ylzdesel fark

Olciilen Rth Hesaplanan Rth Fark %
3 cm?1 Oz Bakir 13 Adet Via 49,77 °C/W 49,6 °C/W %1
3 cm?1 Oz Bakar 37 Adet Via 45,08 °C/W 45,59 °C/W % 1,1
3 cm?1 Oz Bakir 68 Adet Via 41,5 °C/W 41,20 °C/W % 1
3 cm?1 Oz Bakar 250 Adet Via 33,72 °C/W 33,25 °C/W %1
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5. SONUC VE TARTISMA

Giliniimiizde otomotiv endiistrisi ve ara¢ icerisindeki alt bilesenlerde kullanilan
teknolojiler hizla degismekte ve gelismektedir. Stil esasli beklentilerin yani sira otomotiv
iireticileri, tasarimlar1 ve markaya ait cizgilerle de rakiplerinden farklilasma yoluna
gitmektedirler. Bu farklilasma stratejileri, otomotiv alt bilesenlerinin bir kagini
(infotainment teknolojileri, yakit tiiketimi vb.) 6zellikle aydinlatma elemanlarini bir adim

one ¢ikartmistir.

Arag¢ aydilatma birimlerinin tasarimlarinin ¢izgisel hale gelmesi, parcanin i¢ hacminin
kiiciilmesine ve bundan dolay1 da tasarimeiy1 daha kisith dogal taginim sinirlamalariyla
kars1 karsiya birakmaktadir. Bu sebeple aydinlatma iiriinlerinin igerisindeki elektronik
kontrol tinitelerinin 151k ve termal verimliligi ve dogal tasinim icin gerekli olan azami

sogutma yiizeyinin olusturulmasi olduk¢a 6nemli hale gelmistir.

Bu ¢alismada, elektronik kontrol kartlarinin tasarimi esnasinda kritik bilesenlerin termal
performansinin  pasif sogutma yontemleriyle nasil iyilestirilebilecegi {iizerinde
durulmustur. Elektronik kontrol birimlerinde kullanilan topolojiler, sogutma igin

birakilan bakir alanlarin ve termo Via’larin sogutma performansina etkileri incelenmistir.

Topolojilerin incelenmesinde resistif, lineer ve DC/DC yapilarin verimliligi iizerinde
durulmustur. Verimlilik acisindan resistif ve lineer yapilarin en diisiik verimlilik
performansina sahip oldugu gosterilmis, tasarimsal agidan avantajlari ve dezavantajlari
tizerinde durulmustur. Buna gore resistif yapilar daha az karmagsikliga sahipken lineer
yapilar, resistif yapilara kiyasla daha komplekstir. Resistif yapilar, cesitli gerilim
diisiimlerinde olusacak akim zayiflamasindan dolay1r 6zellikle LED’lerin 151k ¢ikis
gliclerinin azalmasma neden olmaktadir. Bazi durumlarda, regiilasyonlarda istenilen
degerin altina diismesi sebebiyle lineer yapilarla kiyasla resistif yapilar, dezavantajh

durumdadirlar.
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DC/DC yapilar ise hem resistif hem de lineer yapilara kiyasla verimlilik performansinin
en yiiksek oldugu topolojilerdir. Dezavantajlari, yapinin tiim topolojiler arasinda en
karmasik yapiya sahip olmasi ve EMC, EMI acisindan olusabilecek problemleri
engellemek i¢in ¢ikis ve giris filtresi gereksiniminin ekstra maliyet getirmesidir.
Topolojilerin verim performansi kisitli alan sebebiyle dogal taginim yoluyla isinin
atilamama durumlarinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, sogutma amaciyla dogal
tasinimin yeterli sogutmayi saglayamadigi zaman elektronik tasarim yapilirken bu durum

gbze alinmalidir.

Dogal taginimi artirmanin ¢esitli yollar1 mevcuttur. Bunlardan, bakir alan genisligi ve
termo Via ekleyerek dogal tasinimi artirma metotlar1 bu tezin igerisinde incelenmistir.
Kritik komponentin sahip oldugu bakir alan genislikleri standart footprint, 1 cm?, 3 cm?,
4 cm? ve 6 cm? olacak sekilde hazirlanan PCB'lerin FIoEFD programinda analizi yapilmus
olup diger taraftan da hazirlanan PCB’lerin iizerindeki kritik komponentin 6l¢limii
yapilmistir. Analiz sonuglarindan yola ¢ikilarak elde edilen Rth degerleri, Matlab 2020b
ortaminda egri uydurma ve interpolasyon (ara deger bulma) metotlar1 kullanilarak
olusturulmus ve elde edilen denklem yardimiyla Rth degerleri hesaplanmistir. Bu
denklem araciligiyla, istenilen alan genisligi degeri girilerek elde edilecek olan sogutma
etkisi analizi yapilabilmektedir. Olgiim sonuglarindan yola ¢ikilarak hesaplanan Rth

degerleriyle kiyaslandiginda farkin maksimum % 3 oldugu goriilmiistiir.

Ayrica, kritik komponetin sahip oldugu bakir alan iizerine termo Via’lar eklenmis ve Rth
degerine olan etkisi incelenmistir. 13, 37, 68 ve 250 adet Via birakilarak olusturulan
PCB’lerin analizleri yapilmis ve analiz sonuglarina gére Rth degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan Rth degerlerinin yardimiyla Matlab sayisal hesaplama programi kullanilarak
Via ve Rth iliskisini veren ikinci derecden denklem tiiretilmistir. Bu denklem kullanilarak
Via sayilarinin artirilip azaltilmasi durumunda Rth etkisi analiz ya da dl¢iim sonucuna
gerek kalmadan tayin edilebilecek olup tasarim esnasinda tasarimciya vakit ve maliyet
avantaji saglayacaktir. Olgiim sonuglarindan yola ¢ikilarak, hesaplanan Rth degeriyle

kiyaslandiginda farkin % 1 oldugu goriilmiistiir.
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Sonug olarak, dogal taginim ile kritik komponentin termal performansinin iyilestirilmesi
incelenmis, topolojilerin verimliliginin 6nemi ortaya konulmus, kritik komponentin Rth
degeri i¢in denklemler olusturulmus ve 6l¢iim sonuclariyla karsilastirilip arasindaki fark
verilmistir. Boylece tasarim esnasinda bu metot uygulanarak analiz ve 6l¢iim yapmadan

kritik degerlerin belirlenmesinin uygulamasi gosterilmistir.
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