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Ozet

Bu bildiride tiimdevrelerin elektromanyetik iletim yaymininin
modellenmesi yapumstir. Calismada™ empedans olgiimii icin
devreler tasarlanmig ve baski devreleri hazirlanmistir.
Devrelerin S parametreleri olgiimleri belirlenen frekans
araliginda (10MHz-2GHz) yapildiktan sonra S
parametrelerinden Z parametrelerine doniigiim yapilmis ve
tiimdevrenin besleme ucuna ait giris empedanst bulunmustur.
Ayrica test devresinin olgiimii yapilirken baski devre tizerinde
devrenin besleme ucu ile SMA konnektorii arasindaki yolun
empedans etkisi nesne ¢ikarma “de-embedding” teknigi
kullanilarak silinmigtir. Nesne ¢ikarma islemi yapiuldiktan
sonra elde edilen empedans degerleri empedans-frekans egrisi
seklinde gosterilmistir. Bu egrilerden dlgiimii yapilan devrenin
pasif elemanlt (R-L-C) modeli elde edilmis ve dlgiim sonuglart
ile karsilastirilmistir. Genetik algoritma kullanilarak en uygun
R-L-C pasif elemanlart elde edilmistir.

Abstract

This paper deals with the modelling of electromagnetic
conducted emissions of integrated circuits. In this study,
circuits are designed and prepared printed circuit boards for
impedance measurement. After measurements of S parameters
of the circuits at the specified frequency range (10MHz-
2GHz); Z parameter has been obtained from the S parameters
and then the input impedance of the circuit’s power supply pin
has been obtained. In addition, when measuring the test
circuit on a printed circuit impedance of the circuit, the path
between power supply pin and the SMA connector has been
deleted with the "de-embedding" technique. After deleted the
effect of the path with de-embedding, the impedance values
have shown as impedance-frequency characteristic. The
passive circuit element (R-L-C) model has obtained from this
curve, and results obtained are compared with the
measurement result. The optimal R-L-C passive elements have
been extracted with genetic algorithm.

*Bu ¢calisma Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
tarafindan desteklenmektedir. Proje No: 12813 ve Proje No: 13326.
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1. Giris
Yariiletken teknolojisinde son yillarda devam eden gelismeler
sonucunda bir yongada yiiz milyonlarca transistor

bulunmaktadir. Diger yandan, giiniimiizde elektromanyetik
cevrenin bozucu etkisinin artmas:t sebebiyle donanimlarin
istenen performansta calisabilmesi gitgide daha da
zorlagsmaktadir[1]. Elektronik sistemler icin elektromanyetik
girisimlerden (EMG) korunma, artan tiimlestirme caligmalart
ile daha da karmasik bir hal almakta, sistemlerdeki elektronik
islevlerin yerine getirilebilmesi i¢in daha da Onemli hale
gelmektedir. Uretimden once devrelerin elektromanyetik
uyumlulugundan (EMU) emin olmak elektromanyetik uyum
performansim1 tahmin etmek icin gereklidir. Arastirmacilar
timdevrelerin EMU performansini iyilestirmek icin ol¢iim
yontemleri gelistirmekte, modeller belirlemekte ve tasarim
tekniklerini gelistirmektedirler[2-4].

Bu calismada tiimdevrelerin  elektromanyetik  iletim
yaymniminin modellenmesi yapilmigtir. Test icin PIC16F628
mikrodenetleyicisi belirlenmis ve Ol¢cim icin uygun devre
tasarimi  yapumustir. Hazirlanan test devresinin Olciimii
Network Analizor kullanilarak devreye herhangi bir gerilim
uygulanmadan yapilmistir. Daha sonra; test devresinin ol¢iimil
yapilirken baski devre iizerinde devrenin besleme ucu ile
SMA konnektorii arasindaki yolun empedans etkisi bildirinin
2. bolumiinde anlatilan nesne ¢ikarma “de-embedding” teknigi
kullanilarak silinmistir. Nesne ¢ikarma teknigi uygulandiktan
sonra elde edilen S;; parametrelerinden Z;; parametrelerine
doniistim yapilmistir. Nesne ¢ikarma islemi yapildiktan sonra
elde edilen empedans degerleri empedans-frekans egrisi ile
gosterilmistir. Bu egriden Olciimil yapilan devrenin pasif
elemanli (R-L-C) modeli elde edilmis ve 6l¢iim sonuglari ile
kargilastirilmigtir. Tasarimin 6l¢im sonuglar ile daha uygun
olmasi icin genetik algoritma kullanilmig ve tasarlanan
devrenin  empedans  degeri, Ol¢lim  sonuclar1  ile
karsilagtirilmigtir.

2. Yontem

Bu c¢aligmada standartlasma asamasinda olan timdevre
yaymim modeli (Integrated Circuit Emission Model — ICEM)
kullanilacaktir[5].  Sekil 1’de temel yapisi verilen
elektromanyetik yayiim modelinde akim devresinden olugan
i¢ aktivite; R-L-C elemanlarindan olusan pasif devre ve R-L-C
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devresi ile akim devresini birlestiren direng, bobin ya da
kondansatorlerden olusan baglanti devresinden olusmaktadir
[6-9]. Calismada R-L-C elemanlarindan olusan pasif devrenin

tasarimi  icin  yapilan  test devresi, Ol¢imii  ve
modellenmesinden bahsedilecektir.
“Passive “Passive
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Sekil 1: Tumdevrelerin Elektromanyetik Yayimnim Modeli

Bu calismada kullanilan PIC16F628 mikrodenetleyicisinin
besleme ucundan empedans Ol¢iimil yapabilmek igin Sekil
2’deki baski devresi hazirlanmistir. Bu baski devresi FR4
malzemeden c¢ift yiizli yapilmis olup 1.6 mm kalinliginda,
izerindeki bakir yollarin derinligi ise 35um’dir (g, = 4,6).
Tasarimi yapilan test devresine SMA konnektor takildiktan ve
mikrodenetleyici lehimlendikten sonraki 6l¢iim 6ncesi son hali
Sekil 3’de gosterilmektedir.
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Sekil 2: Tasarimu yapilan test devresi

Sekil 3: Olgiimii yapilan test devresi

Mikrodenetleyici devrenin besleme ucundan yapilacak dlciim
icin bir test devresi tasarlandiktan sonra devrenin Network
Analizor ile besleme uglarindan empedans 6l¢timii yapilmigtir.
Bu o6l¢iim sonuglar1 ile Pasif R-L-C (Passive Distribution
Network — PDN ) elde edilmistir. Bu asamada asagidaki yol
izlenmistir.

e  Network Analizér ile yapilan Ol¢tim ile alinan S-

domeninden, Z-domenine geg¢ilmistir.
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e  Baski devre iizerindeki devrenin besleme ucu ile SMA
konnektorii arasindaki yolun empedans etkisi nesne
cikarma  “de-embedding”  teknigi  kullanilarak
silinmigtir. Boylece yolun 6l¢tim sirasindaki etkisi yok
edilmistir.

e Z-domeni ile bulunan empedans degeri pasif devre
elemanlariyla (Diren¢ — Bobin - Kondansator)
gerceklenmistir.

Asagidaki denklemleri kullanarak 6lgiilen S-parametrelerinden
empedans degeri elde edilmistir. Bu denklemlerde R degeri
Siy’in gergel kismini, X degeri ise S;;’in imajiner kismini
olusturmaktadir. Sonrasinda ise asagidaki esitliklerden de
anlagilacagi tizere S-domeninden Z-domenine geg¢ilmistir.

b\ _ (S11 Si2\ (M
<b2) h (521 522) (aZ) M
S, =R+ jX 2)
. . 2X
e S
Z,|=+/Z,, (real)’* + 2, (imag)* @

2.1. Nesne Cikarma (De-embedding)

Nesne cikarma (de-embedding); Olclimii yapilan sistemdeki
istenmeyen etkileri veya parcalar1 c¢ikarmaya yarayan
matematiksel bir islemdir. Sekil 4’den de goriildiigii gibi SMA
konektoriinden yapilan empedans Ol¢iimii sonrasi “iletken

yol”’un etkisi “nesne c¢ikarma” (de-embedding) ile
silinecektir.
SMA
Devre H '
o lletken yol r
S —
Refe.ra ns Cizgisi

Sekil 4: Nesne ¢ikarma (de-embedding) yontemi ile
iletken yolun etkisinin silinmesi

Nesne cikarmanin matematiksel olarak paralel devrelerle
islem yaparken Y parametrelerini kullanmak uygunken seri
devrelerin isleminde de T parametrelerini kullanmak daha
uygundur. Bu nedenle nesne ¢ikarma islemi seri devrelerin
baglanmast seklinde diistiniilirse Sekil 5’deki  gibi
modellenebilir. T Parametreleri ile S Parametreleri arasindaki
iligki agagidaki denklemlerde gosterilmistir.

(Ttotal)= (Ta)(Tb) 5)
(Ta)= (Ttotal)(Tb)il (6)
(Tb)= (Ta)_l (Ttotal) 7
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Sekil 5: Nesne — Cikarma yonteminin model gosterimi
[Tl = [Tal[Tp]ITE] (10)
[Tp] = [T T[Tl an

2.2. Genetik Algoritma

Genetik algoritma ile problemin ¢oziimiinde ilk adim rastgele
olarak {iretilen, biiyiikligii ya da ne kadar birey igerecegi
probleme gore degisebilen populasyon diye tabir edilen ¢oziim
setinin olusturulmasiyla atilir. Bu ¢6ziim seti kromozon olarak
ifade edilmektedir. Bir populasyondan alinan sonuclar bir
oncekinden daha iyi olacagi beklenen yeni bir populasyon
olusturmak icin kullanilir.

Baslangic  populasyonunun  olusturulmasindan  sonra,
populasyonu olusturan her bir birey icin amag¢ fonksiyonu
degerleri hesaplanir ve bu degerlere bagli olarak da uygunluk
degerleri atanir. Uygunluk degerleri, populasyon igerisindeki
bireylerin ne oranda c¢oziim sagladiklarin1 gosteren sayisal
ifadelerdir.

Sonraki adimda  populasyon igerisindeki  bireylerin
optimizasyon kriterini saglayip saglamadiklarina bakilarak
uygunluk  kontrolii  yapilir. Eger yeterli uygunluk
saglanamamis veya Onceden belirlenen dongii degeri sona
ermemis ise yeni nesil iretilerek devam edilecektir. Yeni
bireylerin (yavru) olusturulmasinda kullanilacak olan mevcut
(ebeveyn) bireylerin seciminde uygunluk degerleri esas alinir.
Yavru bireylerin olusturulmasinda 6ncelikle caprazlama, sonra
da mutasyon adimlar1 izlenir. Daha sonra olusturulan yeni
bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak, ebeveyn bireyler
ile birlikte yeni populasyonda yer alirlar. Bu arada
uygunluklar1 diisiik olan baz1 yavrular ile ebeveynler yeni
populasyonda artik yer alamazlar. Populasyon olusturma
donglisii  optimizasyon kriteri saglanincaya kadar devam
ettirilir. Yeni populasyon olusturulmasi igin segilen ¢oziimler
uyumluluklarina gore secilir. Ciinkii uyumlu olanlarin daha iyi
sonuglar liretmesi olasidir. Bu istenen ¢oziim saglanincaya
kadar devam ettirilir. Optimizasyon kriteri saglaninca
populasyon icerisindeki uygunluk degeri en iyi olan birey
problemin ¢dziimiinii olusturur [10], [11].
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GA’nin akis diyagramu Sekil 6°da verilmistir. Bu caligmada R-
L-C pasif elemanlarini elde etmek i¢in tekrar sayis1 100 olarak
belirlenmistir.

Coziim Uzaymm Belirlenmesi

Baslangi¢ Populasyonunun
Belilenmesi

Fonksiyondald
Tiim Kromozomlar Yaklagik
Olarak Aym nu?

Sonlandir

| Secim |

3

| Caprazlama |

| Mutasyon |

Dongii Sayist

Tamamlandi m1?

Sonug

Sekil 6: Genetik algoritmanin isleyisinin akis
diyagrami

3. Olciim Sonuclar

Bu calismada kullanilan PIC16F628 mikrodenetleyicili test
devresinin 6l¢iim diizenegi Sekil 7°de gosterilmistir. Olgiim
sirasinda  devre direk olarak besleme ucundan SMA
konnektorii ile Network Analizére baglanmis ve devreye her
hangi bir gerilim uygulanmamistir.

Sekil 7: Olgiim diizenegi

Ol¢iim sonucu bulunan S parametreleri Smith abaginda Sekil
8’de gosterilmistir. Olgiim 10MHz ile 2GHz frekanslart
arasinda yapilmistir. S-parametrelerinden Z-parametrelerine
doniisiim yapilarak empedans-frekans egrisi ayni sekilde
gosterilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8: Vdd1 besleme ucundan yapilan 6l¢iim sonucu
Smith Abag1 ve empedans egrisi

FR4 malzeme iizerine 35um kalinligindaki 19mm
uzunlugundaki nesne c¢ikarma yontemi ile silinecek
bakir yol (g, = 4,6) Sekil 9°da gosterilmistir. Bu yolun

Ol¢iime etkisinin nesne-¢ikarma yontemi
uygulandiktan sonraki hali Sekil 10°da
gosterilmektedir. Ayrica Sekil 10°da  modelin

gerceklenmesi icin almman iic noktanin frekans ve
empedans degerleri verilmistir.

[=]
o Nesne Glkarma
o ile silinen yol
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Sekil 9: Nesne ¢ikarma (de-embedding) yontemi ile
etkisi silinen yol
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Sekil 10: Olgiimden sonra nesne ¢ikarma islemi
yapilarak elde edilen yeni empedans egrisi, 6l¢iim
(kirmiz1 ¢izgi), nesne ¢ikarma sonrasi (mavi ¢izgi)

(2,2))=28.723

Hesaplamalarla elde edilen R-L-C devresinin yiizde RMS
hatas1 %0.78 olarak hesaplanmigtir.

l\/\/\, O Y\

+ R L
ierms R7 L7
erm
- L=19.848 nH
Num=3 R=2.4235 Ohm
L Z=50 Ohm

Sekil 11: Pasif elemanlar ile PIC16F628
mikrodenetleyicisine ait Vdd besleme ucuna ait pasif
devrenin olusturulmasi

C
c7
C=0.959 nF

I

Elde edilen model ile Ol¢iim sonuclarinin karsilagtirilmasi
Sekil 12’de goriilmektedir. Elde edilen modelin 6l¢iim
sonuglarina gore RMS hata oran1 %0.78 olarak hesaplanmustir.

sees)

Sekil 12: Olgiim ve model sonuglarinin
karsilastirilmasi; olciim (kirmizi ¢izgi), model (mavi
cizgi)

Nesne ¢ikarma yontemi sonrasi elde edilen egriden alinan belli
noktalardaki degerler (Sekil 13) kullanilarak R-L-C elemanlar1
icin en uygun degerler GA ile yeniden elde edilmistir.

60.
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m1 m2 m3
freq=10.00MHz freq=14.98MHz freq=19.95MHz
dB(Z(2,2))=24.393 |dB(Z(2,2))=20.602 |dB(Z(2,2))=17.148

m4 m5 mé
freq=29.90MHz freq=39.85MHz | |fr

Olgiimden sonra nesne c¢ikarma islemi yapilarak elde edilen
yeni empedans egrisine gore 39.85 MHz frekansi i¢in 7.689
dB degerine gore direng degeri 2.4235Q bulunmustur.
P ’ye gore kapasitans degeri 19.848 nF olarak elde
c~ jaC
edilmis ve Z; = jwL’ ye gore de endiiktans degeri 0.959 nH
olarak elde edilmistir. Buna gore R=2.423Q, 1.=19.848 nH ve
C=0.959 nF olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerlere gore
olusturulan R-L-C devresi Sekil 11’de gosterilmistir.

dB(Z(2,2))=10.66

m7
freq=69.70MHz
dB(Z(2.2))=15.70

Sekil 13: Modelin optimizasyonu i¢in alinan noktalarin

dB(Z(2,2))=7.689
Valley

eqzé4.77MHz
dB(Z(2,2))=11.80

m9

m8
freq=89.60MHz

dB(Z(2,2))=19.053

freq=139.3MHz
dB(Z(2,2))=23.935

frekans ve empedans degerleri

Genetik algoritma kullanilarak R-L-C devresinin elemanlar1;
R=2.408€2, L=18.9062 nH ve C=0.883 nF olarak bulunmustur.
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Bu sonuglara gore genetik algoritma kullanilarak elde edilen
R-L-C pasif elemanlarinin 6l¢iim sonuclarina gore yiizde RMS
hatas1 %0.01 olarak hesaplanmistir. Buna gore olusturulan R-
L-C devresi Sekil 14’de gosterilmistir.

ic

Cc9
C=0.883156 nF

oY

2'A%4%
R L
+ R9 Lo
Term R=2.40897 Ohm L=18.9062 nH
Term5
Num=5
L1 1 Z-50 0hm

Sekil 14: Uygulanan algoritmalar sonucu elde edilen
model

Genetik algoritma ile elde edilen sonuglar ol¢ciim ile elde
edilen sonuglara olduk¢a yakin oldugu Sekil 15°den de
goriilmektedir. Sekilde rezonans frekansinin da dahil oldugu
isaretli kisim biiyiitiilerek model, GA ile modellenen ve dl¢iim
sonucu elde edilen degerlerin daha goriiniir bir kiyaslamasi
yapilmistir. Sekilde 6l¢iim sonucu elde edilen empedans egrisi
siyah ¢izgi; model sonucu elde edilen empedans egrisi mavi
¢izgi ve son olarak da uygulanan genetik algoritma sonucu
elde edilen empedans egrisi ise kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmistir.

I I
1E7 1E8 1E9 2E9
freq, Hz

Sekil 15: Olgiim (siyah gizgi), model (mavi gizgi) ve
uygulanan algoritma sonucu (kirmizi ¢izgi) elde edilen
empedans degerlerinin karsilastirilmasi

4. Tartisma

Bu calisgmada tiimdevrelerin  elektromanyatik  iletim
yaymiminin pasif devre modeli gerceklenmis ve elde edilen
devre optimize edilmistir. GA ile modellenen ve 6l¢iim sonucu
elde edilen empedans degerleri karsilastirilmis ve %0.01 RMS
hata ile model elde edilmistir.
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