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Ozet

Karbondioksit emisyonunu kisitlayici yeni regiilasyonlardan dolaya elektrikli araglara olan talep gittikge
artmaktadir. Elektromanyetik uyumluluk (Electromagnetic Compatibility-EMC), yiiksek gerilimli
batarya tinitesi ve elektrikli tahrik sistemi bilesenlerinin konvansiyonel ara¢ mimarisine entegrasyonu
nedeniyle tasarim asamasinda degerlendirilmesi gereken en Kritik konulardan biri haline gelmistir. Bu
caligmada, otomotivde EMC standartlarindan ve elektrikli araglarda siklikla karsilagilan EMC
problemlerinden bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv, elektrikli araglar, EMC

Analysis of EMC Problems in Electric Vehicles

Abstract

Due to new regulations that limit cardon dioxide emission, the demand for electric vehicles is being
increased. Electromagnetic compatibility (EMC) has become one of the most critical issues to be
evaluated during design phase on account of the integration of high voltage battery unit and electric
propulsion system components into conventional vehicle architecture. In this study, EMC standards in
automotive and EMC problems frequently observed in electric vehicles are mentioned.
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1. Giris

Elektronigin her gecen giin hayatimiza daha fazla girmesi yasantimizi bir¢ok alanda kolaylastirdigi
gibi bazi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Cihazlarin ve sistemlerin elektromanyetik
girisimin oldugu ortamda birbirlerini ve canlilart olumsuz olarak etkilemeden calisabilmesi
elektromanyetik uyumluluk (Electromagnetic Compatibility-EMC) konusunun 6nemini ortaya
¢ikarmaktadir. EMC, elektronik bir cihazin veya sistemin gevresindeki diger cihazlar igin
elektromanyetik girisim olusturmadan c¢alisabilmesi ayni zamanda harici girisimlerin oldugu
calisma ortaminda fonksiyonelligini hatasiz yerine getirmesidir [1].

1990’larin  sonuna dogru otomotiv. EMC standartlar1 olusturulan IEC (International
Electrotechnical Commission), 10S (International Organization for Standards), SAE (Society of
Automotive Engineers) gibi organizasyonlar sayesinde belirlenmistir. Arag treticileri, tedarikgi
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firmalardan temin ettikleri komponent ve sistemlerin komponent bazinda EMC standartlarini
saglamalarin1 beklemektedirler. Buradaki ama¢ bu komponentlerin elektromanyetik girisimin
yogun oldugu ara¢ i¢inde kendi fonksiyonelliklerini yerine getirdiklerinden emin olunmasidir [2].
Fakat nihai EMC onaylari, tim komponent ve sistemlerin ara¢ lizerine entegre edildigi arag
seviyesindeki testler sonrasi verilir. Uretilmis araglar {izerinde yapilan arag seviyesinde EMC
testleri ile aracin biitiiniine iliskin standartlarin yerine getirilip getirilmedigi incelenmektedir. Bu
testler icin her OEM’in (Original Equipment Manufacturer) test laboratuvari bulunmamakla
birlikte, ara¢ seviyesindeki EMC testleri olduk¢a maliyetli testlerdir. Dahasi testlerden negatif
sonug alinmasi, bitmis bir arag projesinde soruna iliskin kok sebebin tespiti igin tedarik¢i firmalarin
da dahil edilmesini gerektirebilecek ciddi zaman ve para kayiplarina sebep olabilmektedir.

Son yillarda, ADAS (Advanced Driver Assistance System) sistemlerinin araglara girmesiyle daha
da karmagik bir elektronik sistem agi goriilmektedir. Bu sistemler siiriis giivenligi ile ilgili
olduklarindan, herhangi bir fonksiyonel ariza O6limciil sonuglar dogurabilmektedir. ADAS
sistemlerinin ¢alismasi i¢in gerekli olan arag¢ ve ¢evre arasindaki etkilesim, geleneksel EMC test
yontemlerine dahil degildir. Bu nedenle EMC standartlar1 yeni teknolojileri dikkate alarak
giincellenmelidir [3].

Elektrikli araclardaki yiiksek gerilimle ¢alisan komponent ve sistemlerden dolay1 geleneksel arag
elektronigi mimarisi farkli bir boyuta tasimmistir. Bazi arag uygulamalarinda gerilimin 900 V
seviyelerine ¢iktigi goriilmektedir [4]. Elektrikli tahrik sisteminlerinde, yiiksek gerilim
seviyelerinde hizli anahtarlama yapan komponentlerden dolayr EMC sorunlar1 tiim aract
etkileyebilmektedir. Ayrica, yiiksek gerilim kablo tesisatinda elektromanyetik girisime karsi
onlemler alinmigken, konvansiyonel araclardaki diisiik gerilim kablo tesisatinda yeterli 6nlemlerin
alinmadigi gorilmektedir [5].

Elektrikli araclarda farkli gerilim seviyelerinde ¢alisan komponent ve sistemler EMC konusunun
hem komponent hem de arag seviyesinde dikkat edilmesi gereken 6nemli konulardan biri oldugunu
gostermektedir. Bu calismada oncelikle otomobillerdeki EMC konularima ve standartlarina
deginilecektir. Sonra otomotiv sektoriinde hizla yiikselme egiliminde olan elektrikli araglarda
goriilen EMC problemleri sunulacaktir.

2. Otomotivde EMC

Bir ara¢ projesi tamamlandiktan sonra, seri tiretim éncesi EMC homologasyon testlerini gegmesi
gerekmektedir. Bu testlerden negatif sonu¢ alinmasi bitmis bir ara¢ projesinde ciddi zaman ve para
kayiplarina sebep olmaktadir. Kok sebebin tespit edilmesinde, komponent tedarik¢ilerinin de dahil
edilmesi gereken galismalar gerekebilmektedir. Bu yiizden elektronik komponent ve sistemlerin
belirlenen EMC standartlarinda gelistirilmesi ve ara¢ entegrasyonu sirasinda EMC konularinin
dikkate alinarak siirecin tamamlanmasi 6nemlidir.

Arac seviyesinde EMC sorunlarinin 6nceden tahmin edilmesinde sayisal simiilasyonlardan
faydalanilmaktadir [6]. Otomotiv elektroniginin gelisim siirecinde farkli simiilasyon paketleri
gelistirilmis; ancak tiimdevre iireticisinin, elektronik komponent tedarik¢isinin ve otomobil
iireticisinin simiilasyon faaliyetlerinin bagimsiz olarak devam ettigi goriilmiistiir. OEM, elektronik
komponent iireticisi ve tiimdevre {ireticisi arasinda EMC modellerinin olusturulup birbirine
entegrasyonu ile ara¢ seviyesinde EMC testleri i¢in bir 6ngorii yapilabilmektedir. Arag sasisinin
yuksek karmasikligi, otomotiv EMC modellemesinde 6nemli sorunlardan biridir. Dogru EMC
modeline sahip olabilmek i¢in ara¢ govdesinin ¢ok ayrintili geometrik verilerine ihtiya¢ vardir.
Kablo tesisati, ara¢ sasisi ve elektronik komponentlerin yerlesim detaylar1 saglandiginda arag
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seviyesindeki EMC simiilasyonlar1 gergeklenebilir. Araclar i¢in en biiyiik EMC problemleri
asagidaki gibi siralanmaktadir [7]:

e Bir kablo demeti i¢indeki teller arasinda kuplaj (crosstalk),
e Kablo tesisatindan ¢evreye ve antene olan 1s1nim (emission),
e Dis elektromanyetik girisime karsi elektronik komponentlerin bagisikligi (immunity).

Sekil 1’de gliniimiiz araglarindaki karmasik komponent ve sistem aginin bir kismi gosterilmektedir.
Farkl1 frekans ve gerilim seviyelerinde calisan elektronik komponent ve sistemlerin uyum iginde
calisabilmesi icin EMC konusunun dikkate alinarak tasarimlarin ve entegrasyonun
gergeklestirilmesi gereklidir.
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Sekil 1. Giinliimiiz araglarinda elektrik elektronik ag1

Modern otomotiv araglari, siiriicii konforunu ve ara¢ giivenligini arttirmak i¢in giderek daha
karmasik kontrol sistemlerini biinyesine dahil etmektedir. Ilk basta igten yanmali motorlardaki
atesleme girisimini kontrol etmek ile baslayan otomotiv EMC galismalari, siirekli gelisen teknoloji
ile birlikte giincelligini korumaktadir. Otomotiv EMC standartlar1 giincellenmekte ve yeni
standartlarin olusturulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir [8].

Sekil 2°de hem ara¢ hem de komponent bazinda kullanilan global EMC standartlar1 belirtilmistir.
Bir ara¢ projesinde OEM’ler komponent ve sistemlerin gelistirilmesinde ¢ogu kez ortak tasarimci
firmalar ile ¢alisirlar. Global EMC standartlarinin yaninda OEM’lerin firmalardan talep
edebilecegi kendilerine 6zgii EMC standartlar1 ve normlar1 olabilir. EMC standartlarina uygun
komponent ve sistemler tasarlansa bile ara¢ seri imalat1 oncesinde dahi EMC problemleri ile
karsilagilabilmektedir. Bunun sebebi tiim sistemlerin ve kablo tesisatinin entegrasyonu sirasinda
olusacak bir problem olabilecegi gibi komponentlerin yerlesimi ve hatta ara¢ geometrisine bagl
etkiler de olabilir.
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Otomotiv EMC Standartlari
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Sekil 2. Otomotiv EMC Standartlari

3. Elektrikli Araclarda EMC

EMC agisindan, igten yanmali motorlar yerine elektrik motorlarinin kullanildig: elektrikli tahrik
sistemlerinin gliniimiiz araglarina entegrasyonu onemli bir zorluk teskil etmektedir. Ara¢g emisyon

degerlerinin diistiriilmesi i¢in ylriirliige giren kati regililasyonlar neticesinde hibrit ve elektrikli
araglara olan egilimin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Bir elektrikli araca iligkin elektrikli tahrik sistemi [4]

Sekil 3’te tipik bir elektrikli aracin elektrikli tahrik sisteminde bulunan elektriksel ve elektronik
komponentler gosterilmistir. Elektrikli tahrik sistemi ve bilesenlerinin, EMI (Electromagnetic
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Interference) test prosediirleri ve emisyon limitleri bakimindan geleneksel bir otomotiv bileseni
olarak ele alinmasi, 6nemli uyumsuzluk sorunlarina yol agacaktir. Bdyle bir entegrasyonda
incelenmesi gereken baslica EMC konular1 yiiksek anahtarlama hizlarinda ¢alisan invertor
komponenti, elektrik motoru empedansinin frekansla degisimi, elektrikli tahrik sistemi
komponentlerini besleyen yiiksek gerilim batarya {initesindeki gerilim dalgalanmalar1 ve kablo
tesisatindaki EMI korumasiz tasarimlardir [9].

Elektrikli araglarda EMC problemlerine iliskin ¢alismalarin ¢ogunlukla yiiksek anahtarlama
hizlarina sahip invertdr komponenti 6zelinde oldugu gériilmektedir [10]. Invertér komponenti,
hibrit ve elektrikli araglarda 3 fazli elektrik motorunu siirmek, dondiirmek i¢in kullanilan gii¢
elektronigi tabanli bir yapidan olusmaktadir. Diisiik ve yiiksek gerilim batarya iinitelerindeki
gerilim dalgalanmalar1 sonucu invertoriin IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) katindaki
transistorlerde istenmeyen anahtarlamalarin olugsmasi veya IGBT katindaki hizli anahtarlamalarin
invertor komponenti i¢indeki ve disindaki diger elektronik devrelerde olusturabilecegi EMI en ¢ok
karsilagilan problemler arasindadir.

Elektrikli mobilitenin uzun vadeli basarisi i¢in, pazarlanabilir araglara ek olarak giivenli sarj
altyapilart saglamak kesinlikle gereklidir. Her elektrikli mobilite iiriniindeki gilivenlik ve
islevsellik gereksinimleri son derece yiliksek oldugundan, tiim ¢evresel kosullarda sarj altyapisi ile
arag arasinda birlikte ¢alisabilirlik olduk¢a 6nemlidir [11].

EMC o6nlemleri i¢in gii¢ elektronigi seviyesinde oldugu kadar, kablolarin, kutularin ve giris / ¢ikis
filtrelerinin de korunmasina dikkat edilmelidir. Konu, elektrikli tahrik sistemlerinde ¢alisma
gerilimlerinin, incelenen 28 V ile 42 V seviyelerinden 400 V ile 900 V arasindaki gerilim araligina
¢ikmasi nedeniyle daha da dikkat ¢ekicidir [12]. Elektrikli araglarda EMC agisindan bir diger
onemli nokta 12 V bataryali elektronik sistemlerden yiiksek gerilimli bataryalar ile galisan
komponent ve sistemlerin araca niifuz etmesi sonucu bu karmasik ara¢ elektroniginde
topraklamanin ¢ok 1yi tasarlanmas1 gerektigidir.

Elektrikli araclarda farkli bir EMC problemi kaynagi da PCB (Printed Circuit Board) tasarimindaki
sorunlardir. Komponentler i¢inde yer alan kontrol devreleri analog, dijital devreler ve
ylukselticilerden olusmaktadir. Bu devreler birbirlerine karsilikli olarak miidahale eder ve yollar
arasinda kapasitif ve endiiktif kuplajlar bulunur. Bu sorunu ¢ézmek icin gii¢, sinyal ve devrenin
ozelligi gibi faktorlere gore konumlandirma ve kablolama yapilmalidir. Alt katmanlar kaynak ve
toprak olarak kullanilir. Sensér, CAN (Controller Area Network) veriyolu ve kontrol devresi
arasindaki baglanti i¢in optik kuplaj kullanilabilir.

Elektrikli araglarda EMC agisindan dikkate alinmasi gereken bir diger konu ise kablo tesisat1 ve
konektorlerdir. Elektromanyetik kuplaj, kapasitif ve endiiktif kuplaj1 biiyiik 6l¢iide azaltmak i¢in
kablo korumalari topraklanmalidir [13].

Elektrikli araglarda goriilen EMC problemleri Sekil 4’deki gibi ana hatlartyla siiflandirilmastir.

Buna gore hem ara¢ hem de komponent seviyesinde incelenmesi gereken farklit EMC problemleri
bulunmaktadir.
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Sekil 4. Elektrikli araglarda EMC problemlerinin analizi

4. Sonuclar

Elektrikli araglar, i¢cten yanmali motora sahip araglara gore daha karmasik ve birbirine etkisi daha
fazla olan elektronik komponent ve sistemleri biinyesinde barindirmaktadir. 12 V batarya
tinitesiyle calisan sistemler ile yiiksek gerilimli batarya tarafindan beslenen komponent ve
sistemlerin bir arada uyum i¢inde ¢aligabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken 6nemli konulardan
biri de elektromanyetik uyumluluktur.

Disiik ve yiiksek gerilimli tinitelerin bir arada uyum i¢inde ¢aligabilmesi i¢in gerek komponent
gerekse ara¢ seviyesinde EMC standartlari olusturulmustur. Teknolojinin gelisimiyle yeni
komponent ve sistemlerin araca niifuz etmesi mevcut EMC standartlarinda degisiklige ve yeni
standartlarin gelistirilmesinde rol oynamaktadir. Araglarin, maliyeti yiiksek olan EMC testlerinden
bagartyla gegebilmeleri igin hem komponent hem de arag seviyesinde tasarim asamasindan arag
tiretimine kadar olan siiregte EMC problemleri ve oOnleyici faaliyetler konusunda caligmalar
gereklidir.
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