T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOGRU AKIM GUC KAYNAKLARINDA
ELEKTROMANYETIK FILTRE TASARIMI

Ahmet Emin SAGDIC

YUKSEK LISANS TEZi
Aviyonik Miihendisligi Anabilim Dali

Aviyonik Miihendisligi Programi

Danigsman

Prof. Dr. Ahmet Faruk BAKAN

Mart, 2025



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOGRU AKIM GUC KAYNAKLARINDA
ELEKTROMANYETIK FILTRE TASARIMI

Ahmet Emin SAGDIC tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 03.03.2025 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Aviyonik Miihendisligi Anabilim Dali, Aviyonik Miihendisligi Program
YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Ahmet Faruk BAKAN
Yildiz Teknik Universitesi
Danigsman

Juri Uyeleri

Prof. Dr. Ahmet Faruk BAKAN, Danigman
Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Salih Baris OZTURK, Uye
Istanbul Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Burak AKIN, Uye
Yildiz Teknik Universitesi




Danigsmanim Prof. Dr. Ahmet Faruk BAKAN sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
“Dogru Akim Gii¢ Kaynaklarinda Elektromanyetik Filtre Tasarimi1” baglikli
caligmada veri toplama ve veri kullaniminda gerekli yasal izinleri aldigimi, diger
kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve referanslarda eksiksiz gdsterdigimi,
aragtirma verilerine ve sonuglarina iligkin ¢arpitma ve/veya sahtecilik
yapmadigimi, ¢alismam siiresince bilimsel arastirma ve etik ilkelerine uygun
davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati halinde her tiirlii yasal sonucu

kabul ederim.
Ahmet Emin SAGDIC

Imza



Aileme
ve

esime



TESEKKUR

Aviyonik ve elektromanyetik alaninda ¢alisma sevki ve gayretini bana asilayan,
yiiksek lisans tez siirecim boyunca zamanini ve emegini esirgemeyen degerli hocam
Prof. Dr. Ahmet Faruk BAKAN’a en i¢ten saygilarimi ve tesekkiirlerimi sunarim.
Calisma motivasyonumu artiran ve desteklerini her daim hissettiren kiymetli
hocalarrm Dog. Dr. Salih Baris OZTURK ve Dr. Ogr. Uyesi Burak AKIN’a da

minnettarligimi ifade etmek isterim.

Lisans ve yiiksek lisans egitim hayatim boyunca manevi desteklerini daima
yanimda hissettigim ¢ok kiymetli, sevgili esim Betiil Nur ULUSOY hanimefendiye
sonsuz tesekkiirlerimi ve sevgilerimi sunarim. Bu siiregte bana her zaman ilham ve
motivasyon kaynagi olan kiymetli kardeslerim Muhammed SAGDIC ve Siiheda
SAGDIC’a en kalpten sevgilerimi iletirim.

Egitim ve 6gretim azmimi, ahlaki degerlerimi ve maneviyat bilincimi sekillendiren,
hayatimda biiyiik izler birakan sevgili annem Mihri SAGDIC ve babam Naci
SAGDIC a siikranlarimi1 sunarim.

Ayrica, bu yolculukta bana destek olan ve motivasyonlarini higbir zaman

esirgemeyen tiim is arkadaglarima ve dostlarima goniilden tesekkiir ederim.

Ahmet Emin SAGDIC



ICINDEKILER

SIMGE LISTESI
KISALTMA LISTESI
SEKIL LiSTESI
TABLO LISTESI
OZET

ABSTRACT

1 GIRIS

1.1 GILISueeiiieiieiie e

1.2 Tezin AMact.....ccccoveriveiiveennernnnns
2 ELEKTROMANYETIK GIRISIM

2.1 Elektromanyetik Girisim

2.1.1  EMC Standartlari

212 LISN

2.1.3  Elektromanyetik Gurdltd Turleri
2.2 Literatiir Arastirmasi
2.3 Elektromanyetik Filtre
2.3.1  Elektromanyetik Filtre Elemanlar1
2.3.2  EMI Filtre Trleri
3 EMI FILTRE TASARIMI

3.1 Filtre Tasarim Ornekleri ve Analizleri

vii

Xi
Xiv
XV

XVil

10

.................................................................................. 13

............................................................................... 18

20

24

29

....................................................... 29

3.1.1  Gerilim Disiiriicii Doniistiirticii Filtre Tasarimi1 29



4 SONUC

KAYNAKCA

A IKINCI DERECEDEN FiLTRE YAPILARI K TABLOSU

B LTMS8073 TEKNIK DOKUMANI

TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Vi

91

94

96

97

98



SIMGE LIiSTESI

A Amper

fsw Anahtarlama frekansi
Al Cikis Akim Dalgalanmasi (Output Current Ripple)
lout Cikis Akimi

AVout Cikis Gerilim Dalgalanmasi (Output Voltage Ripple)
Vour Cikis Gerilimi

Lint Dahili Indiiktor

R Damping Direnci

Cq Damping Kapasite

dB Desibel

R Direng

D Doluluk Oram

Ceq Esdeger Kapasite

F Farad

Zs Filtre Cikis Empedansi
VFiltreli Filtreli Gerilimi
VFiltresiz Filtresiz Gerilim

f Frekans

Iin Giris Akimi

Rin Giris Empedans1

VAN Giris Empedans1

VN Giris Gerilimi

Cin Giris Kapasitesi

H Henry

Hz Hertz

IL Insertion Loss

vii



dBuV

fc,avg
Kavg

Vref

Caeff

|Ryuk
RL

Ryuk

Indiiktor

Kapasite

Kesim Frekansi

Kilo Hertz

Laplace Transform

LISN Sonlandirma Direnci
Logaritma

Mega Hertz

Mikro

Mikrovolt

Mikrovolt desibel

Nano

Ohm

Ortalama Kesim Frekansi
Ortalama Zayiflatma Orani
Q Faktor

Referans Gerilim

Toplam Filtre ve Giris Kapasitesi
Verim

Gerilim

Watt

Yiik Akimi

Yuk Direnci

Yk Direnci

Zayiflatma Orani

viii



KISALTMA LISTESI

AC
ADC
CE
CISPR
CM
CMC
cs
DC
DCR
DM
EM
EMC
EMI
EPC
ESD
ESL
ESR
EUT
FFC
FFT
IL
LISN

PCB
PWM
RE

Alternatif Akim (Alternating Current)

Analog-Dijital Doniistiirticii (Analog-Digital Converter)
fletilen Emisyon (Conducted Emission)

International Special Committee on Radio Interference
Ortak Mod (Common Mode)

Ortak Mod Sok Bobini (Common Mode Choke)

Iletilen Duyarlilik (Conducted Susceptibility)

Dogru Akim (Direct Current)

DC Direnci (Direct Current Resistance)

Fark Modu (Differential Mode)

Elektromanyetik (Electromagnetic)

Elektromanyetik Uyumluluk (Electromagnetic Compability)
Elektromanyetik Girisim (Electromagnetic Interference)
Esdeger Paralel Kapasitans (Equivalent Parallel Capaticance)
Elektrostatik Desarj (Electrostatic Discharge)

Esdeger Seri Indiiktans (Equivalent Series Inductance)
Esdeger Seri Direng (Equivalent Series Resistance)

Test Edilen Cihaz (Equipment Under Test)

Federal Communications Commission

Hizli Fourier Doniistimii (Fast Fourier transform)
Ekleme Kaybi (Insertion Loss)

Hat Empedansin1 Dengeleme Devresi (Line Impedance
Stabilization Network)

Bask1 Devre Karti (Printed Circuit Board)

Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation)

Yayilan Emisyon (Radiated Emission)

iX



RF Radyo Frekans (Radio Frequency)

RS Yayilan Duyarlilik (Radiated Susceptibility)
SMPS Anahtarlamali Gii¢ Kaynagi (Switch Mode Power Supply)
TVS Gegici Voltaj Bastirma (Transient VVoltage Suppression)



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 Elektromanyetik GIrISIm .....cocvvvvveiviiiieiiciriesee e 3
Sekil 2.2 Elektromanyetik uyumluluk siniflandirmast........cccccceevvveiiiieniiieciieenn, 4
SeKil 2.3 EMI fltre OINEGi.......ceiuviiiieiiiiiiieiiie it 5
Sekil 2.4 CISPR 22 standardi iletilen emisyon seviyeleri..........cccooveviiveniiiiinnnnnn. 7
Sekil 2.5 CE102 testi limit deZerleri .......coovvvviiiiiiiiiicieicee e 8
Sekil 2.6 LISN devresi sematik OStEITMI....ecvvvveeiveieiiiiiiiieiiiie e e e 9
SeKil 2.7 CM gUIUIE HELIME...cviiieiieie e 10
SekKil 2.8 DM gUrUIH Hetimi c..oovveiieeic e 12
Sekil 2.9 Filtre tiirleri; (a) I1 filtre, (b) T filtre ve (c) LC filtre ..........ccccvvveivennnne 19
Sekil 2.10 ESL ve ESR degerlerine ekleme kaybinin etkisi ...........cccocovvrviieennn. 20
Sekil 2.11 (a) Tekli IT filtre ve (b) ikili IT filtre .......ccovveiiiiiiiiiiiccieecee 24
Sekil 2.12 (a) Tekli T filtre ve (D) ikili T filtre.........ccoooveeiiiiii e, 25
Sekil 2.13 (a) Tekli LC filtre ve (b) iKili LC filtre .......ccoooovviiiiiii i 26
SekKil 2.14 RC $ONE fIIIEST....eiuviiiieiiieiiie i 26
Sekil 3.1 Sase ve toprak baglantiS .......cccovvviiiiiiiiiiiiii e 30
Sekil 3.2 5V/5A gerilim diiglirlicti dONUStHITCT ....voevvveiieesie e 31
Sekil 3.3 5V/5A gerilim diisiiriicii doniistiiriicii Vin, VouT, IRyuk .« ceereeriveiieenene. 32
Sekil 3.4 50 ohm sonlandirmali LISN devre $emast ........cccevveeneriieiiee e 32
Sekil 3.5 5V/5A LISN eklenmis gerilim diigtiriicti dOntistirict........cocvvvevverrneenne 33
Sekil 3.6 5V/5A gerilim distiriicii doniistiiriicii FFT analizi.........ccccocccvviieninnnnns 33
Sekil 3.7 Tum uygulamalar igin CEL02 IIMiti..........ccoooeeriiiiiiiiiie e 34
Sekil 3.8 ikinci dereceden IT ftre........oviuiuiucecicreeeeee et 35
Sekil 3.9 ikinci dereceden IT filtreli gerilim diisiiriicli dOniistiiriici.........coov........ 36

Sekil 3.10 ikinci dereceden IT filtreli gerilim diisiiriicii doniistiiriicii FFT analiz .36

Sekil 3.11 Tkinci dereceden T filtre ........cccevevieeeeeeieeceieeeee s 37
Sekil 3.12 ikinci dereceden T filtreli gerilim diisiiriicii doniistiiriicii .................... 37
Sekil 3.13 ikinci dereceden T filtreli gerilim diisiiriicii doniistiiriicii FFT analiz..37
Sekil 3.14 Ikinci dereceden LC filtre......c.coovovivieiieeeesiiees s 38
Sekil 3.15 ikinci dereceden LC filtreli gerilim diisiiriicii doniistiiriicii ................. 38

Xi



Sekil 3.16 ikinci dereceden LC filtre gerilim diisiiriicii dniistiiriicii FFT analiz .39
Sekil 3.17 I1, T ve LC filtre 400 kHz gerilim diisiirticti doniistiiriicii FFT analiz.39
Sekil 3.18 5V/5A ve 3.3V/3.3A gerilim diisiiriicti dOnUstirict .........coevvveieeennnn. 40
Sekil 3.19 5V/5A ve 3.3V/3.3A gerilim diisiiriicii dontistiiriicii Vin, Vour, Iryuk .41
Sekil 3.20 5V/5A ve 3.3V/3.3A LISN eklenmis gerilim diisiiriicii dontistiiriicii .. 42
Sekil 3.21 5V/5A ve 3.3V/3.3A gerilim diisiiriicti doniistiiriicii FFT analizi ........ 42
Sekil 3.22 ikinci dereceden I1 filtreli gerilim diisiiriicii doniistiiriicii.................... 44
Sekil 3.23 ikinci dereceden I1 filtreli gerilim diisiiriicii doniistiiriicii FFT analiz .45
Sekil 3.24 ikinci dereceden T filtreli gerilim diisiiriicii doniistiiriicii .................... 45
Sekil 3.25 ikinci dereceden T filtreli gerilim diisiiriicii doniistiiriicii FFT analiz..46
Sekil 3.26 ikinci dereceden LC filtreli gerilim diisiiriicii doniistiiriicii ................. 46
Sekil 3.27 ikinci dereceden LC filtre gerilim diisiiriicii doniistiiriicii FFT analiz .47
Sekil 3.28 I1, T ve LC filtre 400 kHz ve 600 kHz gerilim diisiiriicii doniistiirticii

FET @NALIZ ... 47
Sekil 3.29 LTM8073 devresi 5V ¢ikis gerilimi yiik akimi degisimleri................. 48
Sekil 3.30 5V/3A LTM8073 gerilim diisiiriicii doniistiiriicli devresi .................... 50
Sekil 3.31 5V/3A LTM8073 gerilim diisiiriicii doniistiiriicii Vin, Vour, Iryuk -..... 50
Sekil 3.32 LISN eklenmis LTM8073 deVIESi.....ccvcuvieiiriiiiiiniieeiiiee s esiee e 51
Sekil 3.33 5V/3A LISN eklenmis LTM8073 devresi Vin, VouT, IRyuk:«e  oeeerreenene. 51
Sekil 3.34 5V/3A LISN eklenmis LTM8073 devresi FFT analizi ........................ 52
Sekil 3.35 Ikinci dereceden IT filtreli LTM8073 devreSi........ovvceeveveereeeeereeeseenn. 53
Sekil 3.36 Ikinci dereceden IT filtreli LTM8073 devresi FFT analizi.................... 54
Sekil 3.37 Optimize edilmis IT filtreli LTM8073 devresi .......ccccovveeviveniiieninnenns 56
Sekil 3.38 Optimize edilmis ve optimize edilmemis IT filtresi FFT analizi.......... 56
Sekil 3.39 Optimize edilmis IT filtreli LTM8073 devresi ......ccccoevvveeieeiveiieenenn. 58
Sekil 3.40 K=4 ve K=5 degerleri ile optimize edilmis I1 filtresi FFT analizi ....... 59
Sekil 3.41 Ikinci dereceden T filtreli LTM8073 dEVIESI .....c.vveveveerveiiieierceeeee 60
Sekil 3.42 Ikinci dereceden T filtreli LTM8073 FFT analizi..........cccocvvvverevnnnee. 60
Sekil 3.43 Optimize edilmis T filtreli LTM8073 devresi.......ccccevvveeiiieeniieesiinnnns 62
Sekil 3.44 Optimize edilmis ve optimize edilmemis T filtresi FFT analizi .......... 63
Sekil 3.45 Optimize edilmig T filtreli LTM8073 devresi.......ccceveriieiieeineiieenine. 65
Sekil 3.46 K=4 ve K=5 degerleri ile optimize edilmis T filtresi FFT analizi........ 66
Sekil 3.47 Ikinci dereceden LC filtreli LTM8073 devresi ......occvvevvereveeererieeenans 66
Sekil 3.48 ikinci dereceden LC filtreli LTM8073 FFT analizi ........cococoevvvevennee. 67
Sekil 3.49 K=5 degerli LC filtreli LTM8073 deVIesi......ccccuvriviererriieiiieiieenieenee 69

xii



Sekil 3.50 K=4 ve K=5 degerli LC filtresi FFT analizi...........cccccoceeviiiininnnninnnnne 69

Sekil 3.51 I1, T ve LC filtreleri FFT analizleri...........cccccooovveeiiiiii e 70
Sekil 3.52 LTM8073 devresi 3.3 V ¢ikis gerilimi yiik akimi degisimleri............. 71
Sekil 3.53 3.3V/3A ve 5V/3A LTMB8O073 deVIESI ....coecvveeeiieiiieiie e 73
Sekil 3.54 3.3V/3A ve 5V/3A LTM8073 devresi Vin, VouT, IRyuk veoerererennean. 73
Sekil 3.55 3.3V/3A ve 5V/3A LISN eklenmis LTM8073 devresi .........ccocvervennene 74
Sekil 3.56 3.3V/3A ve 5V/3A LISN eklenmis LTM8073 Vin, Vour, Iryuk........... 74
Sekil 3.57 3.3V/3A ve 5V/3A LISN eklenmis LTM8073 FFT analizi ................. 75
Sekil 3.58 Ikinci dereceden IT filtreli LTM8073 devresi........cocverevevrereereeeeneennns 77
Sekil 3.59 Ikinci dereceden IT filtreli LTM8073 FFT analizi..........cccccocvvvvnnnnee. 7
Sekil 3.60 Optimize edilmis IT filtreli LTM8073 devresi ......ocovvviveeiiieeiiieeiiienns 79
Sekil 3.61 Optimize edilmis ve optimize edilmemis II filtresi FFT analizi........... 80
Sekil 3.62 Optimize edilmis IT filtreli LTM8073 devresi ......cccccovvveiieeinriieenene. 82
Sekil 3.63 K=4 ve K=5 degerleri ile optimize edilmis II filtresi FFT analizi ....... 83
Sekil 3.64 Ikinci dereceden T filtreli LTM8073 devresi...coovovvvcveeevveeereeriereeeenans 83
Sekil 3.65 Ikinci dereceden T filtreli LTM8073 FFT analizi......c.c.cccocvevverenennee. 84
Sekil 3.66 Optimize edilmis T filtreli LTM8073 devresi.......ccccoceerveeierrneiiieenene. 85
Sekil 3.67 Optimize edilmis ve optimize edilmemis T filtresi FFT analizi .......... 85
Sekil 3.68 Optimize edilmis T filtreli LTM8073 devresi........cccvvveeiiieeiiiienninenns 86
Sekil 3.69 K=4 ve K=5 degerleri ile optimize edilmis T filtresi FFT analizi........ 86
Sekil 3.70 Ikinci dereceden LC filtreli LTM8073 devresi ......coceeveveereeeeerreeeenn. 87
Sekil 3.71 ikinci dereceden LC filtreli LTM8073 FFT analizi ........cccococvvvrvneeee. 87
Sekil 3.72 K=5 degerli LC filtreli LTM8073 devresi........cccovvveriiieeiiiiniieeenieens 88
Sekil 3.73 K=4 ve K=5 LC filtresi FFT analizi.........c..ccocoevviivieiieiieccec e, 89
Sekil 3.74 I1, T ve LC filtreleri FFT analizleri..........ccocoviieiiieiiiiic e 90
Sekil 4.1 Ikinci dereceden filtre yapilart K tabloSU ..........cccovevercveveiceicreeciaee 96
Sekil 4.2 LTM8073 teknik doKGMANT.......cceeiuiiiiriieiiiiesieeie e 97

Xiii



TABLO LIiSTESI

Tablo 2.1 Filtre topolojileri karsilastirma tablosu

Xiv



OZET

Dogru Akim Gii¢ Kaynaklarinda Elektromanyetik Filtre

Tasarimi

Ahmet Emin SAGDIC
Aviyonik Miihendisligi Anabilim Dali
Aviyonik Miihendisligi Programi

Yiksek Lisans Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Ahmet Faruk BAKAN

Giiniimiizde elektronik sistemlerin yayginlagsmasiyla birlikte, elektromanyetik
girisim (EMI) problemleri giderek artmaktadir. Ozellikle dogru akim (DC) gii¢
kaynaklari, anahtarlamali yapilar1 nedeniyle yiiksek frekansta elektromanyetik
guraltt Uretmekte ve bu durum hassas elektronik bilesenlerin performansini
olumsuz etkilemektedir. EMI gurulti seviyelerinin kontrol altina alinmasi ve
elektromanyetik uyumluluk (EMC) gereksinimlerinin karsilanmas1 amactyla EMI
filtreleri kullanilmaktadir. Bu filtreler, giiriiltiiyli bastirarak sistemin calisma
performansini  artirmakta ve sistemin  EMC standartlarina uygunlugunu

saglamaktadir.

DC gii¢ kaynaklarindan yayilan giiriiltii, sistemdeki cihazlara iletilerek hassas
analog ve dijital sinyallerin dogrulugunu bozabilir, 61¢iim sistemlerinde hatalara yol
acabilir ve iletisim sinyallerini olumsuz etkileyebilir. Bu calismada, DC gii¢
kaynaklarinda kullanilan elektromanyetik filtrelerin tasarimi ve optimizasyonu ele

alinmigtir. Diferansiyel mod ve ortak mod giiriiltiilerin bastirilmasi igin farkl: filtre
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topolojileri analiz edilerek ¢oziimler belirlenmistir. Simiilasyon tabanli analizler
gergeklestirilmis ve ¢esitli optimizasyon teknikleri uygulanarak filtrenin girdltiye

kars1 bagisikligt artirilmigtir.

Tez kapsaminda, MIL-STD-461G askeri standardinin CE102 temel egri kriterlerine
uygunlugu degerlendirilmistir. Farkli anahtarlama frekanslarinda ¢alisan DC/DC
dontistiirticiilerin EMI gurultl seviyeleri analiz edilmistir. LTspice simiilasyon
programi kullanilarak EMI filtre yapilarinin performansi test edilmis ve uygun filtre

tasarimi belirlenmistir.

Sonug olarak, bu tez calismasi, DC gii¢ kaynaklarinda EMI girisimini en aza
indirmek amaciyla optimize elektromanyetik filtre tasarim yontemleri sunmaktadir.
Tasarlanan filtreler, sistemlerin elektromanyetik giiriiltiye karsi bagisikligini
artirarak performanslarini iyilestirmekte ve askeri standartlara uygunlugu
saglamaktadir. Boylece, DC gii¢ kaynaklarindan yayilan giirtiltii bastirilarak, hassas

elektronik sistemlerin giiriiltiiye kars1 bagisikligi artirilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: EMI, EMC, DC/DC doniistiirticii, elektromanyetik filtre.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Electromagnetic Filter Design In Direct Current Power
Supplies

Ahmet Emin SAGDIC
Department of Avionics Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Faruk BAKAN

With the widespread use of electronic systems today, electromagnetic interference
(EMI) problems are increasingly becoming more significant. In particular, direct
current (DC) power supplies generate high-frequency electromagnetic noise due to
their switching structures, which negatively affects the performance of sensitive
electronic components. EMI filters are used to control EMI noise levels and meet
electromagnetic compatibility (EMC) requirements. These filters suppress noise,

enhance system performance, and ensure compliance with EMC standards.

Noise emitted from DC power supplies can be transmitted to devices within the
system, compromising the accuracy of sensitive analog and digital signals, causing
errors in measurement systems, and negatively affecting communication signals.
This study focuses on the design and optimization of electromagnetic filters used
in DC power supplies. Different filter topologies are analyzed to suppress
differential-mode and common-mode noise, and solutions are identified.
Simulation-based analyses are conducted, and various optimization techniques are

applied to enhance the filter's immunity to noise.

As part of this thesis, compliance with the CE102 basic curve criteria of the MIL-
STD-461G military standard is evaluated. The EMI noise levels of DC/DC

Xvii



converters operating at different switching frequencies are analyzed. The
performance of EMI filter structures is tested using the LTspice simulation

program, and an appropriate filter design is determined.

In conclusion, this thesis presents optimized electromagnetic filter design methods
aimed at minimizing EMI interference in DC power supplies. The designed filters
improve system immunity to electromagnetic noise, enhance performance, and
ensure compliance with military standards. As a result, the suppression of noise
emitted from DC power supplies increases the immunity of sensitive electronic

systems to noise.

Keywords: EMI, EMC, DC/DC converter, electromagnetic filter.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Giris

Dogru akim (DC) gii¢ kaynaklari, endiistriyel uygulamalardan telekomiinikasyona,
yenilenebilir enerji sistemlerinden hassas elektronik cihazlara kadar genis bir
yelpazede kullanilmaktadir. Bu sistemlerin verimli ¢alisabilmesi i¢in giivenilirlik
ve elektromanyetik uyumluluk (EMC) biiyilk 6nem tagimaktadir. Ancak giic
elektronigi devrelerinde gergeklesen anahtarlama islemleri sonucu ortaya g¢ikan
elektromanyetik girisim (EMI) sistemin g¢alisma performansini olumsuz yonde
etkilemektedir.  Elektromanyetik  girisim  cihazlarda parazitlere, sinyal
bozulmalarma, sistem arizalarina ve sistemin tamamen kaybina yol agabilir. EMI
guraltisinin minimize edilmesi amaciyla dogru akim gii¢ kaynaklarinda etkili
filtreleme yOntemlerinin tasarimi ve optimizasyonu Onemli arastirma konulari

arasindadir.

Literatiir olan kaynaklar incelendigine, EMI filtresi tasariminda oncelikle iki ana
yaklasim one ¢ikmaktadir. Bu yontemlerden birisi pasif filtrelerdir. Pasif filtreler
LC, RC veya RLC pasif devre elemanlarinin kullanimiyla yiiksek frekansh
giiriiltityii bastirmay1 hedefler. Bu yontem oldukca basit olmasi ve diisiik maliyeti
ile avantaj saglamasma ragmen yiiksek ve genis frekans bantlarinda yeterli
performansi1 gosteremeyebilir. Diger yontem ise aktif filtrelerdir. Aktif filtreler
sistem icerisinde mevcut harmoniklerin ve parazitlerin tespit edilip, uygun ters
sinyaller tiretilerek aktif bir sekilde bastirilmasini saglamaktadir. Bu sayede toplam

sistemin ¢alisma performansi artirilmaktadir.

EMI filtresi tasariminda kapasite, indiiktor, direng filtre elemanlarinin se¢imi ve
yerlesimi biiylik 6onem arz etmektedir. Yiiksek frekansli parazitlerin etkili bir
sekilde azaltilabilmesi i¢in X ve Y sifi kapasiteler ile ferrit niveler tercih

edilmektedir. Malzeme &zellikleri ve elemanlarin yerlesimi, filtre performansini
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dogrudan etkilemektedir. Bu noktada, simiilasyon teknikleri kullanilarak tasarim

parametreleri optimize edilmektedir.

Ayrica, EMI filtresi tasariminda boyut kiiciiltme, genis bantl parazit bastirma ve
yiliksek giiclii DC sistemlere uyum saglama gibi ileri diizeyde arastirmalar da

yapilmaktadir.

Ozetle, dogru akim gii¢ kaynaklarinda elektromanyetik girisimin minimize
edilmesi, sistem giivenilirligi ve performansi agisindan kritik bir konudur.
Literatirde yer alan ¢alismalar pasif ve aktif filtre yontemlerinin EMI filtre
tasariminda etkili ¢oziimler sundugunu gostermektedir. Bu yaklagimlarin
entegrasyonu, gelecekte daha verimli, kompakt ve diisiik maliyetli EMI filtrelerinin

gelistirilmesine olanak tantyacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Giderek yiikselen teknolojik gelismeler dogrultusunda cihazlarin kablosuz ¢alisma,
veri alig-veris Ozelliklerinin artmasiyla birlikte yaygin elektromanyetik sinyallerin
kullanimi1 sonucunda dogru akim gii¢ kaynaklarinda giiriiltii kaynaklarinin olumsuz
etkilerine karsi elektromanyetik filtre tasarimi yapilmasi ve tasarlanan filtrenin
optimize bir sekilde ¢alismasi i¢in hesaplama, analiz ve simiilasyonlarin sonuglar1

incelenmesi hedeflenmistir.
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ELEKTROMANYETIK GIRISIM

2.1 Elektromanyetik Girisim

Elektromanyetik girisim (EMI) elektronik sistemlerde, harici veya dahili
elektromanyetik kaynaklardan gelen istenmeyen sinyallerin neden oldugu sistemi
bozucu etkilerdir. Elektromanyetik uyumluluk (EMC) ise, elektronik cihazlarin,
birbirlerini olumsuz etkilemeden ve istenilen performansta galisabilmesidir [2].
EMI, elektromanyetik enerjinin bir cihazdan digerine iletildigi veya yayildigi ve bu
stiregte girisime neden olan etkendir. EMC, EMI guriltistndn etkisini azaltarak

sistemlerin kararli bir sekilde calismasini saglamay1 amaglayan bir miithendislik

dalidir [5].

Isima Yoluyla Yayilim
Goénderen Sistem Alici Sistem

) Elekirik Alan
Manyetik Alan

Elektromanyetik Alan »
Alinan Giriltulu

Gonderilen Sinyal Sinyal

VUL A

Elektriksel Baglant

[N
2

iletim Yoluyla Yayihim
Sekil 2.1 Elektromanyetik girisim

Elektronik cihazlarin EMI duyarliligi, caligma frekanslarina ve devre tasarimina
baghdir. Ozellikle yiiksek frekansl devreler daha fazla elektromanyetik giiriiltii
yayarak cevresinde bulunan devrelerde istenmeyen etkilere neden olabilir. EMI
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guraltisunin  6nlenmesi ve kontrolii i¢in miihendislikte ¢esitli standartlar
gelistirilmistir. MIL-STD-461 ve CISPR gibi uluslararasit EMC standartlari, farkli
uygulama alanlar1 i¢in EMI duyarlilik smirlarmi  ve test yOntemlerini
belirlemektedir. Elektromanyetik girisim radiated emissions (1stma Yyoluyla
yayilim) ve conducted emissions (iletim yoluyla yayilim) olmak tizere iki temel

kategoriye ayrilmistir [4].

ELEKTROMANYETIK UYUMLULUK

v v

ELEKTROMANYETIK GIRISIM ELEKTROMANYETIK DUYARLILIK

| l
v v v v

Isima Yoluyla Emisyon iletim Yoluyla Emisyon Isima Yoluyla Bagisiklik iletim Yoluyla Bagigiklik

Sekil 2.2 Elektromanyetik uyumluluk siniflandirmasi

Isima yoluyla yayilim, elektromanyetik girisimin hava yoluyla yayilmasidir.
Elektronik cihazlar, calisgirken belirli frekanslarda elektromanyetik dalgalar
yayabilir ve bu dalgalar ¢evredeki diger cihazlarin performansini etkileyebilir.
Ozellikle yiiksek frekansli sinyallerle calisan sistemlerde 1s1ma yoluyla yayilim
onemli bir problemdir. Bilgisayarlar, kablosuz iletisim cihazlari, radyo vericileri ve
yiksek hizli dijital devreler, elektromanyetik 1sima yoluyla yayilimm baslica

kaynaklaridir.

Bu tiir EMI guralttlerin kontrol edilmesi igin elektromanyetik kaplama teknikleri
uygulanir. Metal muhafazalar, iletken kaplamalar ve RF (radio frequency) emici
malzemeler kullanilarak radyasyonun yayilmasi sinirlandirilabilir. Ayrica, uygun
PCB (printed circuit board) tasarimi, topraklama teknikleri ve kablolamanin dogru
planlanmasi, radyasyon kaynakli EMI guriltiyl azaltmada etkili yontemler

arasidadir [1].

fletim yoluyla yayilim, elektromanyetik girisimin elektriksel gii¢ hatlari, veri
kablolar1 ve diger iletkenler iizerinden yayilmasidir. Elektronik devrelerde giiriltii
sinyalleri sadece iletkenler iizerinden iletilmez, ayn1 zamanda sistem igerisinde

anahtarlama frekansi ile calisan bilesenlerde iiretmektedir. Bu tiir parazitler,



ozellikle giic kablolar1 ve veri hatlar1 araciligiyla cevredeki diger cihazlara

aktarilabilir.

Bu tiir parazitlerin 6nlenmesi i¢in EMI filtreler kullanilir. EMI filtreler ile iletkenler
boyunca taginan yiiksek frekansh giiriiltiiler, sistemdeki parazitlerin yayilmasi ve
diger cihazlarin etkilenmesi Onlenebilmektedir. Filtreleme islemi genellikle
direncler, kapasiteler ve indiiktorler kullanilarak gergeklestirilir. Kapasiteler
yliksek frekanslar1 kisa devre yaparak yonlendirirken, indiiktorler istenmeyen

frekanslar1 bastirarak sistemin daha stabil ¢calismasini saglar.

EMI Filtre

° g )
—]ee
LISN | y | DC/DC
G:: |Cx —— Cx == Déniistirict

Sekil 2.3 EMI filtre 6rnegi

2.1.1 EMC Standartlar

EMC elektronik cihazlarin gevresindeki diger elektronik sistemlerle uyumlu
calisabilmesi i¢in belirlenen kriterleri kapsayan bir miithendislik dalidir. Elektronik
cihazlar ¢alistiklar1 esnada elektromanyetik alanlar olusturmakla birlikte ¢evresel
elektromanyetik alanlardan ve etkilerden etkilenebilir. Cihazlarin diger sistemleri

etkilemeden galisabilmesi i¢in EMC standartlarina uyumlu olmalar1 gerekmektedir.

EMC standartlar1  cihazlarin  istenmeyen elektromanyetik  yayilimlarini
sinirlandirarak diger elektronik sistemleri etkilememesi ve ayni zamanda dis
ortamdan gelen elektromanyetik girisimlere karsi bagisiklik gdstermesini
saglayacak diizenlemeleri icermektedir. EMC standartlar1 cihazlarin kullanim
alanlarina ve sektorlerine gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar askeri standartlar ve sivil
standartlardir [3].

2.1.1.1 Sivil EMC Standartlari
Sivil sektorde iiretilen giinliikk kullanimda yaygin olarak kullanilmakta olan

haberlesme cihazlari, tibbi elektronik cihazlar ve endiistriyel otomasyon cihazlari



gibi bir¢ok farkli cihaz kategorisi bulunmaktadir. Bu cihazlarin hem birbiriyle hem
de cevresindeki elektromanyetik etkilere karsi uyumlu bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in
belirli diizenlemelere yani EMC standartlarina uymasi zorunludur. Sivil sektdrde

yaygin olarak kullanilan EMC standartlarindan asagida belirtilmistir.

e TS EN 55022 (CISPR 22): Bilgi teknolojisi ekipmanlarinin elektromanyetik
girisim uyumluluklarini belirleyen standarttir.

e TS EN 61204-3: Giic elektronigini iceren DC gii¢ kaynagi sistemleri i¢in
EMC gerekliliklerini belirleyen standarttir.

2.1.1.2 Askeri EMC Standartlar:

Askeri elektronik sistemlerde ise EMC gereklilikleri sivil EMC standartlaria gore
cok daha kat1 bir seviyede saglanmaktadir. Savunma sanayinde, askeri alanlarda,
uzay calismalarinda kullanilan cihazlar i¢in yiiksek elektromanyetik ortam
sartlarina dayanikli olmalar1 gerekmektedir. En zorlu calisma kosullarinda bile

sistemler guvenilirliklerini koruyabilmesi gerekmektedir.

Ozellikle askeri araglar, askeri ucaklar, askeri gemiler ve saha ekipmanlar1 olduk¢a
genis bir giic dagitimina ihtiya¢ duymaktadir. Askeri alanlarda cihazlar batarya
sistemleri, jeneratorler veya alternatif gii¢ kaynaklarini kullanmaktadir. Bu tiir
sistemlerde kullanilan elektronik bilesenler farkli gerilim seviyelerine ve gig¢
gereksinimlerine sahiptir. Sistem igerisindeki farkli cihazlarin birbirleriyle uyumlu
calisabilmesi i¢cin DC/DC déniistiiriicliler gibi anahtarlamali yapilar yaygin olarak
kullanilmaktadir. DC/DC donistiiriiciiler anahtarlamali ¢aligmalarindan dolay1
yiiksek frekanshi giiriiltii iiretmektedirler. Ozellikle askeri sistemlerde bu tiir
giiriiltiiler iletisim sistemlerine ve hassas elektronik bilesenlere zarar vermemesi
icin siki EMC diizenlemeleri uygulanmaktadir. Askeri uygulamalarda kullanilan

EMC standartlarindan asagidaki belirtilmistir.

e MIL-STD-461G: Askeri ekipmanlar i¢in elektromanyetik girisim ve
bagisiklik gerekliliklerini belirleyen ABD askeri standardidir.

e CISPR 22: Bilgi teknolojisi ekipmanlarinin EMI ve EMC gereksinimlerini
belirleyen uluslararasi bir standarttir.

e CISPR 25: Arag igi elektronik sistemlerin elektromanyetik uyumlulugunu

saglayan standarttir.
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Sekil 2.4 CISPR 22 standardi iletilen emisyon seviyeleri
2.1.1.3 MIL-STD-461G

MIL-STD-461, askeri ve bazi sivil elektronik sistemlerin EMC uygunlugunu test
etmek i¢in gelistirilmis Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi
standardidir. Zaman i¢inde farkli revizyonlarla gilincellenmis olup en son 2015
yilinda MIL-STD-461G siirimii yayinlanmistir. Askeri projelerde uyumluluk
genellikle zorunlu olup, bir¢ok sivil kurulus da bu standardi referans almaktadir.
EMI test laboratuvarlarinda MIL-STD-461 gerekliliklerine uygun testler
yapabilmesi igin yansimasiz odalar ve Ozel test ekipmanlar1 kullanmaktadir.
Standart iletilen emisyonlar (CE), iletilen duyarlilik (CS), yayilan emisyonlar (RE)
ve yayilan duyarlilik (RS) olmak iizere dort ana baslik altinda toplanan test
prosediirlerini icermektedir. iletilen EMI guriiltii dlgiimleri cihazin gii¢ ve sinyal
hatlar1 lizerinden yaydig1 veya aldig1 parazit sinyalleri belirlerken, yayilan EMI
guraltt olcimleri ise serbest uzaya yayilan elektromanyetik emisyonlari
degerlendirir. Iletilen giiriiltiiler ikiye ayrilir. Bunlar diferansiyel mod (DM) ve
ortak mod (CM) gurdltilerdir. CM giiriiltiisii her iki hatta ayn1 yonde ilerlerken
diferansiyel mod giiriiltiisii zit yonlerde akan sinyallerden olugsmaktadir. MIL-STD-
461 kapsaminda uygulanan CE102 testi cihazin gii¢ girisinde olusturdugu

elektromanyetik emisyonlarin belirlenen sinir degerleri asmadigini dogrulamak igin
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yapilir. CE102 testi 10 kHz ile 10 MHz frekans araliginda 6l¢ulur. CE102 testinde
LISN hat empedansin1 dengeleme devresi (line impedance stabilization network)
ekipmani kullanilmaktadir. CE102 testinde emisyon seviyeleri dBuV cinsinden
olgiliir ve cihazin kaynak gerilimine bagli olarak degerlendirilmektedir. Bir cihazin
EMC uyumlulugu saglamasi i¢in hem ¢evreye parazit yaymasi 6nlenmeli hem de
dis etkilere kars1 bagisikligi saglamalidir. EMC uyumlulugu i¢in CE102 testi Kritik

bir 6neme sahiptir.
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Sekil 2.5 CE102 testi limit degerleri
2.1.2 LISN

LISN elektronik cihazlarin olusturdugu iletim yoluyla yayilan giiriiltiilerin
olctilmesine yonelik kritik bir test EMC ekipmanidir. Genel olarak DM ya da CM
akimlarindan kaynaklanan elektronik giiriiltiilerin topraga kars1 nasil davrandigini
analiz etmeye yaramaktadir. Test edilen elektronik cihazin girisini saglanan gii¢
kaynaginin empedans degeri belirli bir test prosediiriinde aksi belirtilmedigi siirece
LISN’lar tarafindan belirlenmis ve kontrol edilen bir yapiya sahiptir. Bu sayede tiim
testler i¢in standartlastirilmis bir test ortami olusturulmus olur. LISN’lar test edilen
cihazi dogrudan ana giic kaynagindan izole eder. Test sirasinda dis etkenlerin
sonuglari etkilemesini 6nler. Test edilen cihaza saglanan giiciin miimkiin oldugunca

temiz olmasini garanti etmektedir. Elektronik cihazlar ¢alisirken ¢esitli nedenlerden
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dolay1 belirli frekanslarda EMI gurdlth Gretebilirler. Bu girisimler giic hatti
tizerinden yayilabilir. LISN ise test edilen cihaz tarafindan olusturulan herhangi bir
giiriiltiinlin ana besleme hattina geri girisim yapmasini engeller. Sebeke (izerinden

diger cihazlarin etkilenmesini onler.

LISN, CE testini gerceklestirebilmek i¢in 6zel olarak tanimlanmis bir empedans
saglamaktadir. Test edilen cihazin yaydigi CE seviyelerinin belirlenmesi igin 6lgiim
portu vardir. Bu port ile EMI alici cihazi kullanilarak 10 kHz ile 10 MHz frekans
araliklarinda detayli Olclimler alinir. Test edilen cihazin uluslararasi EMC
standartlarina uygun olup olmadig1 degerlendirilir. Olgiimler sirasinda LISN gii¢
hattindaki yiiksek frekansh giiriiltiileri filtreleyerek yalnizca test edilen cihazin
yaydig1 girisimleri analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Boylece testlerde dogru ve

guvenilir 6lctmler elde edilebilir.

LISN temel devre yapis1 incelendiginde icerisinde ¢esitli pasif devre elemanlarinin
bulundugu bir EMC filtresi oldugu goriilmektedir. Sekil 2.6 da gosterildigi gibi,
devrenin temel bilesenleri arasinda induktor, kapasite ve diren¢ bulunmaktadir.
LISN igerisinde kullanilan pasif devre elemanlar1 sayesinde hem yiiksek frekansh
giiriiltiileri filtrelemek hem de sistemin empedansini belirli bir seviyede tutmak i¢in
tasarlanmistir. Devrenin giris kisminda gerilim kaynagindan gelen ana besleme
hattt bulunmaktadir. Bu hat test edilen cihaza gii¢ saglamak i¢in kullanilmaktadir.
LISN devresinin giris ve ¢ikis noktalar1 simetrik olarak tasarlanarak giris
empedansinin tutarli ve standart bir sekilde kalmasini saglanir. Hattin art1 ve eksi
uclarinda simetrik devre elemanlar1 kullanilarak tasarlandigindan dolay1 sistemin

dengesini korumasi saglanir.
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Sekil 2.6 LISN devresi sematik gosterimi



Olgiim siireci sirasinda LISN sinyal ¢ikis portlar1 EMI alic1 cihazina baglanarak
Olgtimler yapilir. EMI alicist ile sirasiyla hem hattin arti hem de eksi uglarindan

oOlgtimler alinarak cihazin olusturdugu EMI gurultt analiz edilir.
2.1.3 Elektromanyetik Gurulti Tarleri

Elektromanyetik girisimin ortak mod (CM) giiriiltiisii ve diferansiyel mod (DM)
giiriiltiisii olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu iki giiriilti tiirii, sinyal iletim hatlar
boyunca farkli sekillerde hareket eder ve farkli etkiler olusturur. Bunlarin dogru bir
sekilde anlasilmasi, uygun EMI gurlltu filtreleme tekniklerinin uygulanmasi

acisindan kritik bir 6neme sahiptir.

2.1.3.1 Ortak Mod (CM) Gurultu

CM giirtiltii, iki iletim hattinin her ikisinin de ayni anda ve ayni yonde toprak
referansina gore potansiyel degisimine maruz kalmastyla olusan giiriilti tiiriidiir.
Hatlar arasindaki gerilim farki degismez. Ancak toprak referansina gore degisim
meydana gelir. CM giiriiltii 6zellikle yiiksek frekansta calisan anahtarlamali
devrelerde onemli bir sorun teskil etmektedir. Genellikle daha yiiksek frekans

bilesenlerine sahip devrelerde CM giiriiltli goriilmektedir.

+

KAYNAK Ortak Mod YUK

N4

Sekil 2.7 CM graltd iletimi

CM giiriiltiistiniin nedeni devrede bulunan kapasitif ve indiiktif baglantilar
sayesinde sistemin dis ortamindan veya sistemin igerisindeki bilesenlerinden gelen
parazitik sinyallere maruz kalmasindandir. Sistemin sasesi, toprak baglantis1 ve
diger iletkenler arasinda kacak kapasitans ile CM giiriiltiisii olusabilir. Bu kagak
kapasitans yiiksek frekansta bir baglanti g¢alistikca daha belirgin hale gelir.

[letkenler hatlar boyunca ortak modda akan parazit akimlar meydana getirir. Bu
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sekilde sistemin performansini etkiler. Iletisim kaybma, sistemin ¢alisma
performansinin goriiliir dl¢iide azalmasina ve hatta sistemin tamamen kaybina

sebep olabilir.

CM qguriltast ozellikle hassas elektronik sistemler icin biytk bir problem
olusturmaktadir. Dijital ve hassa analog devrelerde, mikroislemcilerde, ADC’lerde
(Analog-Digital Converter) ve hassas sensorler gibi bilesenler bu tiir gurulti
sinyallerinden etkilenmektedir. CM giiriiltiisii sistemde hatali veri okumaya,
istenmeyen sinyal kayiplarina ve hatta bilesenlerin zarar gérmesine yol

acabilmektedir. Ortak mod gurulti azaltma yontemleri asagida belirtilmistir.

e Ortak mod sok bobinleri (Common Mode Choke) kullanmak iletkenlerden
gecen ortak mod gurultilerini bastirarak paraziti azaltir. Ortak mod
giiriiltiisiinii yiiksek endiiktans olusturarak bastirmaktadir. Diferansiyel mod
giirtiltiilerine kars1 etkisi yoktur. Ciinkii karsit yonli akimlar manyetik alani
iptal etmektedir.

e Sasi ve topraklama diizeni iyilestirilerek, parazitleri azaltmak ve sistem
kararliligin1  artirmak saglamaktadir. Disiik empedansli topraklama
kullanarak giraltuyu en aza indirilebilir. Kagak kapasitans etkisini azaltarak
parazit akimlar dnlenebilmektedir.

e Ferrit niveler yiiksek frekansta ¢alisan sistemlerde kullanilarak ortak mod
akimlarini direng 6zelligi gostererek giiriiltityti diistirebilir. Ferrit nivelerin

diisiik frekansta sinyallere karsi etkisi oldukea azdir.

2.1.3.2 Diferansiyel Mod (CM) Gurultu

DM qguraltist elektronik sistemlerde iki iletim hattinin arasindaki potansiyel
farkinin degismesiyle ortaya ¢ikan bir glrtiltlidir. DM giiriiltiisii iki hat arasinda
ters yonlerde akmaktadir. Yani bir hatta pozitif bir degisim olurken diger hatta
negatif bir degisim gorilir. Genellikle yikin ya da bir giic kaynagmnin
anahtarlanmas1 esnasinda meydana gelmektedir. DM guriltust elektronik sinyal
iletimi olan hatlarin arasindaki gerilim dalgalanmalar1 olarak tanimlanabilmektedir.
Elektronik devrelerde 6zellikle anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 (SMPS) ve motor
strdculeri gibi ylksek frekansta calisa ve enerji doniisiimii yapan sistemlerde

yaygin olarak gozlemlenmektedir.
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KAYNAK Diferansiyel Mod YUK

Sekil 2.8 DM glrGlty iletimi

DM giiriiltiileri gii¢ elektronigi devrelerinde kullanilan anahtarlama elemanlarinin
yiiksek frekansta agilip kapanmasindan kaynaklanmaktadir. Frekansli anahtarlama
sirasinda devre icerisinde kapasitif ve indiiktif elemanlarla etkilesime girerek hizli
akim ve gerilim degisimlerine sebep olmaktadir. Bu akim ve gerilim degisimleri
sonucunda gii¢ kaynaginin girisinde ve ¢ikisinda dalgalanmalara olusur. Ozellikle
kapasiteler diferansiyel mod giiriiltiisiiniin en 6nemli kaynaklarindan biridir. Giig
kaynaginin ¢ikis kisminda yerlestirilmis olan bu kapasiteler yik tarafindaki
akimlarinda dalgalanmalar1 dengelemek i¢in kullanilmaktadir. Ancak anahtarlama
suresi boyunca siirekli olarak dolup bosalan kapasiteler iclerindeki yuksek
frekanstan dolay1 degisen akimlari akmaktadir. Yiiksek frekansli bu akimlar

diferansiyel modda iletilen parazit sinyalleridir.

DM gurltist genellikle sistemdeki iki iletken arasindaki gerilim farki olarak
gorilir. Bu gerilim farki neredeyse biitiin hat boyunca vardir. DM girultisu diger
devrelere veya bilesenlere iletim hatlar1 boyunca yayildig: siirece girisim yapabilir.
DM girtltiisit  diger devre veya Dbilesenlerin sisteminin  giivenilirligini

azaltmaktadir. Diferansiyel mod giiriiltii azaltma yontemleri asagida belirtilmistir.

e Diisiik esdeger seri direnci (ESR) kapasiteler kullanarak gii¢ hatlarindaki
dalgalanmalar azaltilabilir. Diigiik ESR’li kapasite yiiksek frekansta daha iyi
filtreleme yapar, daha az 1s1 {iretir, uzun 6miirlii ve verimli galigir.

e LC ve II filtreleri, indiktor ve kapasite kombinasyonu kullanarak DM
giiriiltiisiinii bastirmada etkilidir. Indiiktor (L) yiiksek frekansli parazitleri
bloke etmektedir. Kapasite (C) ise istenmeyen giiriiltilyli topraga

yonlendirmeyi saglar.
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2.2  Literatiir Arastirmasi

Anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 yiiksek frekans, verimlilik ve giic yogunlugu gibi
avantajlariyla modern elektronik sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak, yari iletken cihazlarin hizli anahtarlamasi nedeniyle olusan EMI guriltd,
sistemin g¢alisma performansimi olumsuz etkilemektedir. Wen, Li, Feng ve Liu
(2011) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma, SMPS’ler icin harici EMI filtre tasarimi
Uzerine yeni bir yontem 6nermektedir. Bu yontem, iletilen EMI gurilti CM ve DM
bilesenlerini ayirmay1, kaynak empedansini dikkate alarak filtre ekleme kaybini
hesaplamay1 ve filtre yapisin1 optimize etmeyi igermektedir. LC filtre topolojisi
ornegi lizerinden yapilan teorik analizler, kaynak empedansinin ekleme kaybi
Uzerindeki etkisini ortaya konulmustur. Tasarlanan filtre, EN55022 Class B
standartlarini biiyiik bir oranda karsilamistir. CM igin T filtre topolojisi, DM igin
ise ikinci dereceden filtre yapisi tercih edilmistir. Farkli malzemeleri kullanilarak
diisik ve yiiksek frekans bantlarinda etkin baskilama saglanmistir. Deneysel
sonuclar, Onerilen yontemin pratikligini kanitlamistir. Bu calisma, EMI filtre

tasariminda sistematik bir yaklasim sunarak literatiire katkida bulunmaktadir [7].

Anahtarlamal1 gii¢ kaynaklari iletisim ve daginik gii¢ sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak EMI glrilti nedeniyle FCC ve CISPR standartlarini
karsilamakta zorluk yasanmaktadir. Ye, Eberle ve Liu (2004) tarafindan onerilen
calisgma, DC/DC ve AC/DC SMPS’ler i¢in EMI filtre tasariminda yenilikgi bir
yontem sunmaktadir. Bu yontem giiriiltii empedansinin maksimum ve minimum
genliklerini Olcerek, faz bilgisi gerektirmeden CM ve DM filtrelerini tasarlama
amaglanmistir. Geleneksel yontemlerin karmasikligi ve giiriiltii empedansini ihmal
etmesi gibi smirlamalarini asan bu yaklagim basit bir Olglim diizenegiyle
uygulanabilmektedir. Deneysel sonucglar bir DC/DC modiiliinde 48V giris, 3.3V
cikis gerilim degerleri CM igin 200 pH indlktor ve 136 nF kapasite, DM igin I1
filtre topolojisi ile FCC 15 Class B standartlarinin saglandigin1 gostermektedir.
AC/DC SMPS icin de T filtre topolojisi CM ve II filtre topolojisi DM filtreleriyle
benzer basart elde edilmistir. Calismada girilti empedansinin ~ filtre
performansindaki kritik roliinii vurgulamakta ve tek tasarim dongiisiinde etkin
¢ozlimler sunmaktadir. Bu yontem ¢oklu SMPS sistemlerine de uyarlanabilir bir
katk1 saglamaktadir [8].
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Anahtarlamal1 gii¢ kaynaklar1 yiiksek EMI girilti Gretimi nedeniyle endustriyel
sistemlerde dikkat gerektirmektedir. Zhang ve Young (2020) tarafindan gelistirilen
calismada LTpowerCAD yazilimiyla EMI filtre tasarimimi hizlandirmay1
amaclamaktadir. LTpowerCAD araci kullaniciy1r gii¢ kaynagi tasarimindan EMI
filtresine kadar yonlendirerek, CISPR 22, CISPR 25 ve MIL-STD-461G gibi
standartlar1  karsilayan ¢oziimler sunmaktadir. LTC3833 gerilim diisiiriicii
donitstirtct (buck converter) 12V giris gerilim, 5V/10A ¢ikis gerilim ve akim, 1
MHz frekans ornegi tizerinden LC filtresi tasarimi detaylandirtlmistir. Yazilimda
filtre induktori ve kapasite se¢imini optimize ederken, rezonans piklerini bastirmak
icin istege bagl soniimleme devreleri (Cq, Rq) Onerir. Filtre ¢ikis empedansi (Zs) ile
kaynak giris empedans1 (Zin) arasindaki etkilesim analiz edilerek stabilite
saglanmigtir. Gergek test sonuglartyla karsilastirildiginda, diisiik frekanslarda
yiiksek dogruluk gosterirken, yliksek frekanslarda parazitik etkiler nedeniyle
sapmalar gozlenmistir. LTpowerCAD, zaman ve maliyet tasarrufuyla 6n tasarim
asamasinda etkili bir aractir. Ancak nihai dogrulama i¢in laboratuvar testi

gereklidir. Bu ¢calisma, EMI filtre tasariminda pratik bir katki sunmaktadir [9].

SMPS diistik gii¢ kayb1 ve esnek gerilim ¢ikislar1 nedeniyle giiniimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak, anahtarlama frekanslarindan kaynaklanan EMI
gurdltd, iletilen ve yayilan emisyonlar seklinde sistemin galisma performansini
olumsuz etkilemektedir. Bu baglamda Yalg¢m, Ozen ve Helhel (2016) tarafindan
gerceklestirilen caligmada ATX tipi SMPS i¢ yapisindan kaynaklanan CM ve DM
giiriiltiilerini bastirmak i¢in gelistirilmis bir EMI filtresi tasarimi sunmaktadir.
Calismada CISPR22 standartlarina gore yapilan Ol¢iimlerde giiriiltii seviyesinin
siirlarin 30 dB tizerinde oldugunu tespit edilmistir. Bu gurultiyd CM ve DM
bilesenlerine ayirarak filtre tasarimi optimize edilmistir. AWR Microwave Office
ve MATLAB kullanilarak tasarlanan filtre CM giiriiltiisiinii 37 dB’e kadar
bastirmistir. Ayrica Shou Wang’in 2005’te Onerdigi giiriiltii ayirici devresini
tyilestirilerek 150 kHz-4 MHz bandinda etkin bir baskilama saglamistir. Bu
calisma, EMI filtre tasariminda giiriiltii ayriminin dnemini vurgulamakta ve ATX
SMPS’lerde elektromanyetik uyumlulugu artirmak i¢in pratik bir ¢éziim
sunmaktadir. Gelecekte, aktif ve pasif filtre performanslarinin karsilastiriimasi

hedeflenmektedir [10].
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Anahtarlamali glic kaynaklar1 yiiksek verimlilikleriyle elektronik sistemlerde
yaygin olarak kullanilmakta, ancak anahtarlama nedeniyle olusan iletilen EMI
guralti, CISPR ve FCC gibi standartlar1 zorlastirmaktadir. Li ve arkadaslar1 (2009)
tarafindan Onerilen ¢alisma, SMPS tarafindan iletilen EMI guriltisind, zaman
domeninde LTspice simiilasyonuyla tahmin eden bir yontem sunmaktadir. Bu
yontemde SMPS i¢ yapisi bilinmese dahi, onu bir giiriilti kaynagi olarak
modelleyerek filtre tasarimin1 ve baskilama derecesini optimize etmeyi
amaglamaktadir. Aktif modda kaynak empedansi, MATLAB kontrol 6lglim
sistemiyle belirlenmistir. DM ve CM empedanslari ayr1 ayr1 modellenmistir.
DC/DC déniistiiriicti 48 V-28 V, 700 W 6rnegi lizerinden LISN, filtre devresi ve
yakin alan baglasim etkileri dahil sistem modeli olusturulmustur. Simiile edilen
LISN gerilim sinyalleri, Olgiilenlerle uyumlu bulunmus, yontemin dogrulugu
kanitlanmistir. Yakin alan baglasimmin  EMI  duyarlilik Gzerindeki etkisi
vurgulanmistir. Ancak LTspice modeline entegrasyonu igin daha fazla calisma
gerektigi belirtilmistir. Bu yontem, deneysel yinelemeleri azaltarak filtre tasarimini

kolaylastirmakta ve goklu SMPS tiirleri igin pratik bir ¢6ziim sunmaktadir [11].

Modern gii¢ elektronigi tabanli donistiiriiciilerin artan kullanimu, iletilen ve yayilan
EMI girigim tiirlerinin modellenmesi ve azaltilmasini zorunlu kilmaktadir. Yuan ve
arkadaslar1 (2023), EMI girisimi iletilen ve yayilan olarak simiflandirarak, her
birinin yayilim mekanizmalarini, modelleme yontemlerini ve 6l¢lim tekniklerini
incelemistir. Iletilen EMI girisim, genellikle 30 MHz altindaki frekanslarda CM ve
DM olarak ortaya ¢ikar ve zaman/frekans domeni yontemleriyle modellenmistir.
Yayilan EMI girisim ise yiiksek frekansli anahtarlama islemlerinden kaynaklanan
elektromanyetik dalgalarla uzaya yayilir ve sonlu elemanlar veya anten teorisiyle
analiz edilmektedir. Calismada EMI guraltisi azaltma tekniklerini ¢ kategoride
ele almmistir. Kaynagmin baskilanmasi, iletim yollarinin aktif/pasif filtrelerin
empedans optimizasyonu ve hassas cihazlarin korunmasi (kalkanlama) olarak Ug¢
kategoride incelenmistir. Ozellikle filtre tasarimi ve kontrol stratejilerinin
optimizasyonu &ne ¢ikmaktadir. Ancak, yiiksek frekansli EMI gurtltd icin pasif
filtrelerin  smirlamalar1 ve modiilasyon stratejilerinin  sistemin  ¢aligmasi
performansi tlizerindeki etkileri gibi zorluklar belirtilmistir. Bu ¢alismada EMI

girisimi modelleme ve azaltma tekniklerine kapsamli bir bakis sunmaktadir [12].
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Anahtarlamal1 gii¢ kaynaklarinda giris filtresi tasartm1 EMI gurultiyd azaltmak ve
sistemin calisma performansini optimize etmek icin kritik bir unsurdur. Sclocchi
(2010), bu filtrelerin iki temel islevini vurgulamaktadir. Anahtarlama kaynakli EMI
gurdltiinin gii¢ hattina ulasmasini engellemek ve yiiksek frekansli gerilimlerin
cikisa gecisgini dnlemektir. Calismada pasif LC filtrelerin tasarimini ele alinmisgtir.
Soniimsiiz, paralel sontimlii, seri soniimlii ve c¢ok asamali filtre tiirlerini
incelenmistir. Sontimsiiz LC filtresi, kesim frekansinda (fc) 12 dB/decade zayiflama
saglasa da yetersiz sonlimleme nedeniyle rezonans piklerine yol agabilir. Paralel
soniimli filtreler, diren¢ ve kondansator eklenerek bu pikleri azaltir. Seri sontimli
filtreler ise yiiksek frekans zayiflamasini olumsuz etkiler. Cok agsamali filtreler daha
kiiclik bilesenlerle yiiksek frekanslarda etkin zayiflama sunar. Filtre tasariminda
sonlimleme faktord, stabilite ve boyut-performans dengesi agisindan 6nemlidir.
Bilesen seciminde diisiik ESR/ESL 6zellikli kondansatorler ile parazitik kapasitansi
az indiktorler kullanilmas: gerektigini belirtilmektedir. Bu ¢alisma, EMI guriltu

kontrolii ve sistem stabilitesi i¢in kapsamli bir rehber sunmaktadir [13].

Tamamen elektrikli ugaklarda DC/DC dondstiiriictiler i¢cin EMI filtre tasarimu,
EMC sorunlarin1 ¢dzmek adina kritik bir oneme sahiptir. Yuksek gerilim
bataryalarla c¢alisan gerilim disiiriici dondstiiriiciiler EMI giriltilere neden
olmaktadir. Bu girdltiniin DO-160G standartlarina uygun sekilde azaltilmasi
gerektigini  belirtilmistir. Raoudi (2022), calismada (¢ gerilim disiriici
donistiiriiciiniin tek bir DC kaynaga paralel baglanmasiyla EMI duyarlilig1 analiz
eder. PWM sinyalinin gérev donglisii ve anahtarlama frekansiin EMI gurultisi
Uzerindeki etkisini incelenmistir. Artan frekansin CM giiriiltiistint artirdigi, ancak
DM giiriiltiistinii azalttigi, gorev dongusinin ise DM giiriiltiisiini etkiledigi
gbzlemlenmistir. En kotii senaryoda 500 kHz frekans ve %75 gorev déngusunde
belirlenmistir. Tasarlanan LC ve II filtre topolojisi 10 kHz kesim frekans1 hedefiyle
CM ve DM giiriiltiiyii azaltmay1 amaglanmigtir. Ancak parazitik elemanlar ve
iretim hatalar1 nedeniyle standartlar1 karsilayamamistir.  Filtre LTspice
programinda simiile edilmis ve prototipte test edilmistir. Ancak beklenen zayiflama
saglanamamuistir. Bu ¢alismada EMI filtre tasariminda parazitik etkilerin ve tiretim

sureclerinin 6nemini vurgulamaktadir [14].

Yiiksek frekansli ve yiiksek giiclii DC/DC donistiiriicilerde EMI gurultyd
azaltmak, askeri standard MIL-STD-461E ile uyumluluk igin kritik bir gerekliliktir.
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Tyagi ve arkadaslar1 (2017), 250-300 kHz anahtarlama frekansinda ve 500 W ¢ikis
giiciinde ¢alisan bir DC/DC doniistiiriicti igin pratik bir EMI filtre tasarimi ve
uygulamasmi sunmaktadir. Caligmada iletilen emisyonlar1 (CE102) Ol¢mek igin
akim probu yontemini kullanarak CM ve DM giiriiltii bilesenlerine ayrilmistir. Bu
verilerle filtre bilesenlerini tasarlanmistir. IT topolojisi tercih edilmis ve LTspice
programinda ESR ve esdeger seri endiiktanst (ESL) dahil yiiksek frekansh
modellerle simiile edilmistir. Tasarimda, CM ve DM kesim frekanslart 40
dB/decade egimle belirlenmistir. Indiktor ve kapasite degerleri MIL-STD-461E
limitlerine goére optimize edilmistir. Prototip 270 VDC girisle test edilmis ve
gurdiltd seviyesi MIL-STD-461E CE102 standart smirlar iginde tutulmustur.
Parazitik bilesenlerin etkisi nedeniyle bazi uyarlamalar gerekmistir. Bilesen se¢imi
ve komponent yerlesimi pratik hususlarla desteklenmistir. Bu ¢calisma EMI filtre
tasariminda giirtiltii ayrigtirma ve standart uyumluluguna yonelik sistematik bir

yaklagim sunmaktadir [15].

DC/DC doniistiiriiciilerin - girig  filtreleri, tiiketici ve endiistriyel elektronik
cihazlarda EMI gurultiyl azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Mukharjee ve
Gadoura (2012), distriici, yikseltici ve diisiiriicti-yiikseltici doniistiiriiciiler igin
diistik gurtltili bir giris filtresi tasarimi gelistirmeyi amaglamistir. Calismada EMI
gurdltist toplu devre tabanl bir giiriiltii modeli ile analiz edilmektedir. Bu modeli
temel bir gerilim disiiriicii doniistiiriicii tizerinde simiile ederek dogrulugu test
edilmistir. EMI girulti, DM ve CM olarak smiflandirilmistir. 5 MHz altindaki
frekanslarda DM gurultinin baskin oldugu belirtilmistir. Gurilti 6l¢limii igin
LISN kullanilarak DM giiriiltiisii, LISN direngleri tizerindeki gerilim farkiyla
modellenmistir. Simiilasyonlar, giris filtresindeki diren¢ ve kapasite gibi
bilesenlerin EMI tizerindeki etkisini incelenmistir. Giris direncinin gUrGlti
zayiflatmada esneklik sagladigi, giris kapasite degerinin ise artan degerlerle
giiriiltiiyii yiikselttigi bulunmustur. Thévenin esdeger devresi ile filtre empedansi
tek bir modiile indirgenerek tasarim basitlestirilmistir. Bu ¢alisma, pasif filtrelerin
EMI gurdltu zayiflatma kapasitesini ortaya koyarak pratik bir tasarim yaklagimi
sunmaktadir [17].

Yiiksek frekansli DC/DC doniistiiriiciilerin tasarimi, GaN ve SiC gibi yari iletken
teknolojileri ile PCB tabanli transformatorlerin gelisimiyle MHz araliginda

mimkiin hale gelmistir. Majid ve Saleem (2012), bu doniistiiriiciilerde artan
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anahtarlama frekansinin EMI ve EMC nasil etkiledigini arastirmaktadir. Calismada
200 kHz ve 2 MHz frekans degerinde ¢alisan gerilim diisiiriicii doniistiiriiciilerin
EMI filtre tasarimini simiilasyonla karsilastirilmistir. Iletilen EMI girilti, 150
kHz-30 MHz araliginda CISPR 22 standartlarina gore degerlendirilmistir. CM
giiriiltiisii, LISN iizerinden ol¢iilmiistiir. 200 kHz doniistiiriiciide temel frekans
bileseni 145 dBuV, 2 MHz ise 150 dBuV olarak bulunmustur. Her iki durumda da
filtreleme gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Filtre tasarimi CM giirtiltiistinii bastirmak
icin ortak mod bobini ve Y kapasiteleri kullanmistir. 2 MHz doniistiiriiciide daha
yliksek kesim frekansi nedeniyle bilesen boyutlar1 énemli 6l¢lide kiigiilmiistiir.
Simulasyonlar 2 MHz filtrenin giiriiltiyti 82 dBuV azalttigin1 gostermistir. Bu
calisma, yiiksek frekansin EMI filtre boyutunu azalttigint ve EMC uyumlulugunu
sagladigini sunmaktadir [18].

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda EMI guriltlyl bastirmak i¢in EMI filtreleri kritik
Oneme sahiptir. Chen ve arkadaslar1 (2004), geleneksel ayrik EMI filtrelerinin ¢ok
sayida bilesen, parazit parametreler ve sinirli yiiksek frekans performansi gibi
dezavantajlarini ele alarak entegre filtre teknolojilerini incelemistir. Calismada CM
ve DM filtrelerinin yapisal, islevsel ve iiretimsel entegrasyonunu saglayarak boyut,
profil ve maliyeti azaltmay1 hedeflemislerdir. Ayrik filtrelerde CM bobinlerinin
esdeger paralel kapasitanst (EPC) ve ESL yiiksek frekans zayiflamasini
siirlamistir. Simiilasyonlar ve deneyler entegre filtrenin ayrik filtrelere kiyasla
daha 1iyi yiiksek frekans performansi sundugunu gostermistir. Bu calisma, EMI
filtre tasariminda entegrasyonun etkinligini ve performans avantajlarini

sunmaktadir [19].

2.3 Elektromanyetik Filtre

Elektromanyetik filtreler, belirli bir frekans aralifini gegirirken, bu araligin
disindaki yiiksek veya diisiik frekanslar1 bastirarak istenmeyen sinyallerin
sistemlere zarar vermesini veya girisime neden olmasini Onleyen devre
elemanlaridir. Bu filtrelerin en Onemli parametrelerinden biri ekleme kaybidir
(insertion loss). Belirli bir frekansta sinyalin ne kadar zayiflatildigini gosteren ve
frekansa bagli olarak degisen bir 6l¢iimdiir. Ekleme kaybi filtresiz durumda 6lculen

sinyal seviyesinin, filtreli durumda 0l¢iilen sinyal seviyesine oraninin desibel (dB)
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cinsinden ifadesidir. Bu deger filtre performansinin degerlendirilmesi agisindan gok

oénemli bir 6lcttdr.

Ve: .
IL (dB) = ZOIoglo% (2.1)
filtreli

Giiniimiizde farkli EMI filtre yapilar1 kullanilmaktadir. Bu filtreler genellikle IT
(Pi), T ve LC tipi filtreler olarak simiflandiriimaktadir. Bununla birlikte Cauer ve
RC sont filtreleri gibi 6zel filtreleme yapilar1 da EMI giriltiyd bastirma amagh
kullanilmaktadir. Bu filtreler tekli, ikili, Gclu veya c¢oklu katmanlar halinde
tasarlanabilmektedir. Her EMI filtresinin kendine 6zgii avantajlari ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Dolayisiyla belirli bir uygulama i¢in en uygun filtreleme yapisini
secmek Onemlidir. Belirli bir sistem i¢in tasarlanan bir EMI filtre ayni
parametrelere sahip baska bir sistemde istenilen performansi gostermeyebilir. Bu
ylizden uygulama alanmna bagl olarak farkli filtre tiirleri degerlendirilmeli ve

sistemin gereksinimlerine en uygun olani tercih edilmelidir.
T Ty T — O ———"T 00— — 000 T
L L L L
Cc C T c

(a) TI filtre (b) T filtre (c) LC filtre

Sekil 2.9 Filtre tirleri; (a) IT filtre, (b) T filtre ve (c) LC filtre

Pasif elemanlarla hazirlanan EMI filtreler birgok farkli alanda kullanilan bir
teknoloji olup o©zellikle askeri ve endustriyel uygulamalarda kullaniimaktadir.
Elektronik sistemlerin gereksinimleri degistikce yiiksek frekansli girisimlerin yeni
optimizasyon yontemlerine ihtiya¢ duydugu gézlemlenmistir. EMI gurulti besleme
hatlar1 ve ara baglanti kablolar1 iizerinden yayilabilmektedir. EMI gurulti
Olgtimlerinde genellikle toplam giirtiltii dikkate alinsa da hem CM hem de DM
bilesenlerinin ayr1 ayri analiz edilmesi gereklidir. Bu durum filtre tasariminda her
iki tiir girisimi bastiracak sekilde optimize edilmis bilesenlerin kullanilmasini

zorunlu kilmaktadir.

EMI filtrelerinin tasariminda en 6nemli hususlardan birisi frekans araliginin dogru
belirlenmesidir. EMI guraltinin etkili oldugu frekans araligi 10 kHz ile 10 MHz

arasinda degistiginden dolay: filtreleme siirecinde kullanilacak bilesenlerin bu

frekans bandindaki davranislar1 detayli sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.
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Ozellikle EPC, ESL ve ESR gibi parazitik etkiler filtrelerin bastirma performansini
dogrudan etkileyen faktorlerdir.
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Sekil 2.10 ESL ve ESR degerlerine ekleme kaybinin etkisi

EMI filtrelerinin etkinligi sistemde kullanilan gii¢ doniistliriiciisiiniin  giris
empedansina baglidir. Teorik olarak bir EMI filtresinin tasarimi sirasinda giic
doniistiirticiistiniin giris empedansi biliniyorsa siire¢ daha kolay hale gelir. Ancak
pratikte bu empedansin 6l¢iilmesi ve analiz edilmesi olduk¢a karmasik ve zaman
alicidir.  EMI  giiriiltiislinlin  bastirilmasinda basarili  bir filtreleme iglemi
gergeklestirmek igin, filtre tipinin dogru seg¢ilmesi, bilesenlerin yiiksek frekans
davraniglarinin analiz edilmesi ve uygulamaya 6zel optimizasyonlarin yapilmasi

biiyiik 6nem tagimaktadir.
2.3.1 Elektromanyetik Filtre Elemanlari

Bir devrenin EMC uyumluluk agisindan basarili olmasi i¢in hem sistemin ¢evresine
elektromanyetik girisim yaymasini onlemek hem de disaridan gelen parazit
sinyallere kars1 bagisiklik gostermesi gerekmektedir. EMC uyumlulugunu
saglamak icin tasarim siirecinde izlenmesi gereken temel yaklasimlar vardir.
Bunlardan birisi uygun filtreleme ve sonlimleme tekniklerinin uygulanmasidir.
Filtreleme, istenmeyen sinyalleri bastirarak sistemin diizgiin ¢aligmasini saglamak

icin kullanilan temel yontemlerden biridir.
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2.3.1.1 Indiiktor

Indiiktorler elektrik akimi gectiginde manyetik alan olusturan ve yiiksek frekansli
sinyalleri bastirmaktadir. EMI filtrelerinde 6nemli rol oynayan pasif bir elemandir.
DC akima kars1 diistik bir direng 6zelligi gosterirken yliksek frekansh parazitlere
kars1 ise yuksek empedans 6zelligi gostermektedir. EMI filtrelerde DM gurultisind
azaltmak i¢in gii¢ hatlarina seri baglanarak LC filtrelerinde kullanilir. CM gurltisi
bastirmak igin ise ortak mod sok bobinleri (CMC) ile devreye entegre edilir.
Indiiktor secerken indiiktans degeri, cekirdek malzemesi, doyma akimi, DC direnci
(DCR) ve ¢alisma frekansi gibi faktorler goz oniinde bulundurulmalidir. Avantajlar
arasinda EMI glrultilere kars: etkin sekilde bastirmasi, enerji depolaya bilmesi ve
diisiik gii¢ kayb1 saglamasi vardir. Yiiksek akimlarda manyetik doyuma ulagmasi
biiyiik degerli indiiktorlerin fiziksel olarak biylik ve agir olmasi, cekirdek
malzemelerinin pahali olmas1 gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Dogru indiiktor
secimi ile elektronik sistemlerin elektromanyetik girisimlerden korunmasini

saglanabilmektedir.
2.3.1.2 Ortak Mod Sok Bobin

CMC (Common Mode Choke) giic ve sinyal hatlarindaki CM giiriiltiisiinii
bastirmak icin kullanilmaktadir. CMC normal ¢alisma sartlarinda DM akimlar1
birbirine zit yonlerde aktigindan dolayr manyetik alan olusturmaz ve DM sinyalini
etkilemez. Ancak CM giiriiltiisi her iki hatta ayn1 yonde akan parazit akimlar
oldugundan CMC tarafindan yiiksek empedansla kargilanarak CM guriltusi
bastirilabilmektedir. Ozellikle giic kaynaklarinda, veri iletim hatlarinda, USB ve
Ethernet gibi yiiksek hizli iletisim sistemlerinde EMC uyumlulugunu saglamak i¢in
CMC kullanilmaktadir. CMC secerken endiiktans degeri, akim kapasitesi, ¢ekirdek
malzemesi ve frekans araligi dikkate alinmalidir. Yiiksek EMI gurulti bastirma
performansi, diisiik giic kayb1 ve genis uygulama alanlar1 bulunurken avantajlari
arasindandir. Yiiksek akimlarda doyuma ulasabilmesi, boyutunun biiyiik olabilmesi
ve yanlis kullanilmasi sinyal biitiinliigiinii olumsuz etkilediginden dezavantajlari
bulunmaktadir. Dogru se¢ilmis CMC, EMI gurltulere kars1 duyarliligini ve gurGltu

bastirmay1 artirarak elektronik sistemlerin giivenli ¢alismasini saglamaktadir.
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2.3.1.3 Ferrit Nuve (Ferrite Bead)

Ferrit nuve yiiksek frekansli EMI gurultileri ve parazitleri bastirmak igin
kullanilmaktadir. Ferrit nuveler diisiik frekans degerlerinde diisiik empedans
ozelligine sahipken MHz ve GHz gibi yiksek frekans degerlerinde yiiksek
empedans ozelligi gostererek parazit akimlart soniimlemeyi saglamaktadir. Bu
Ozellikleri ile gii¢ hatlari, veri iletim yollari, sinyal hatlar1 ve devre giris-¢ikislarinda
ferrit niveler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ferrit niveler DM ve CM
giiriiltiilerini bastirmada etkilidir. Ozellikle yiiksek hizli dijital ve hassas analog
sinyal bitliinliigiini korumak igin tercih edilmektedir. Ferrit nuve secerken
empedans degeri, akim kapasitesi, ¢alisma frekans araligi ve DCR gibi parametreler
dikkate alinmalidir. Yiiksek empedansli ferrit niiveler genis bantl giiriiltii bastirma
saglarken diisiik DC dirence sahip olanlar giic hatlarinda minimum kayipla
caligmaktadir. Genis frekans araliginda etkili EMI gurultli bastirma kapasitesi ve
diisiikk maliyetli ile avantaj saglamaktadir. Asir1 akim gegtiginde doyuma ulagmast,
yiliksek frekansta sinyal bozulmasina neden olmasi dezavantajlari arasindadir.
Dogru secilmis bir ferrit niive elektronik sistemlerin EMI gdrdltilerine karsi
korunmasimi saglayarak elektronik sistemin performansli ve givenli galismasini

saglamaktadir.
2.3.1.4 TVS Diyotu

TVS (Gegici Voltaj Bastirma-Transient Voltage Suppression) diyotu elektronik
devrelerin ani gerilim yiikselmelerinden korumak i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle
Elektrostatik Desarj (ESD), anahtarlama darbeleri, yildirim kaynakli asir1 gerilim
ve diger gecici gerilim dalgalanmalarina kars1 hassas devreleri koruma amaciyla
kullanilmaktadir. TVS diyotlar1 normal c¢alisma kosullarinda devrede pasif
haldedirler ve ¢ok diisiik bir sizintt akimi ¢ekerler. Ancak anlik yiiksek gerilim
dalgalanmalar1 olustugunda ¢ok hizli bir sekilde iletime gecerek asir1 gerilimi
devreye zarar vermeden topraga yonlendirir. Bu hizli tepki sayesinde 6zellikle giic
hatlarinda, haberlesme sistemlerinde, USB, Ethernet, otomotiv elektroniginde ve

endiistriyel kontrol devrelerinde kullanilmaktadir.

TVS diyotlar1 tek yonlii (unidirectional) ve ¢ift yonlii (bidirectional) olmak tizere
iki tiirde bulunur. Tek yonlii TVS diyotlar1 DC gii¢ hatlarinda polariteye duyarl
koruma saglarken, ¢ift yonlii TVS diyotlar1 alternatif akima (AC) sinyaller ve cift
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yonli gerilim darbeleri igeren hatlar igin kullanilmaktadir. TVS diyot segerken ters
caligma gerilimi, kirilma gerilimi, tepki siiresi, darbe giicii kapasitesi ve kagak akim
gibi parametreler dikkate alinmalidir. Cok hizli tepki siiresi, yliksek darbe akimi
dayanimi ve genis gerilim koruma aralig1 avantajlarindandir. Ylksek kapasitans
degerine sahip modellerin yiiksek frekansli veri hatlarinda sinyal biitiinliigiinii
bozmasi, asir1 enerji yiiklerine maruz kaldiginda zamanla bozulabilmesi ve belirli
bir gerilimin tizerinde ¢alistirildiginda stirekli iletime gegerek devreyi kisa devre
yapmasi dezavantajlart arasindadir. Dogru segilmis TVS diyotu elektronik
sistemlerin giivenilirligini artirarak asir1 gerilim darbelerine karsi koruma

saglamaktadir.
2.3.1.5 Kapasite

Kapasite enerji depolayabilen ve AC kars1 bir engel olusturarak devrelerde cesitli
islevler iistlenen pasif bir elemandir. Gii¢ kaynag filtreleri, dalgalanma bastirma,
zamanlama devreleri ve EMI filtreleme uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kapasiteler DC akimi bloke ederken, AC sinyallerin belirli
frekans bilesenlerini iletmelerine izin vermektedir. Yiiksek frekansh filtreleme ve

giriiltii bastirma agisindan kapasiteler biiyiik bir avantaj saglar.

Kapasiteler seramik, elektrolitik, tantal, film ve super charge (stuper kapasite) gibi
farkli tlirleri bulunmaktadir. Her biri belirli uygulamalar i¢in optimize edilmistir.
Kapasite secerken kapasitans degeri (farad-F), ¢alisma gerilimi, sicaklik kararliligi,
ESR ve tepki suresi gibi etmenlere dikkat edilmelidir. Seramik kapasiteler diistik
ESR ve yiiksek frekans performansi saglarlar. Elektrolitik kapasiteler ylksek
kapasitans degerleriyle gii¢ doniisiimlerinde olusan dalgalanmalar1 filtrelemede
kullanilmaktadir. Film kapasiteler yiiksek gerilim dayanimi saglamaktadir. Tantal

kapasiteler ise kompakt yapilariyla tasinabilir elektroniklerde tercih edilmektedir.

Kapasiteler yiiksek hizda sarj/desarj olabilmeleri, dalgalanma akimlarini
diizenleyerek giic kaynagi kararliligimi artirmalari ve sinyal biitliinligiini
iyilestirmeyi saglamalari avantajlar1 arasindadir. Elektrolitik kapasitelerin
yaslanma ve kuruma gibi 6miir kisaltici etkiler gostermesi, bazi kapasite tirlerinin
yiiksek gerilimlerde ariza yapmasi ve yanlis kullanilmasi durumunda devrede

istenmeyen rezonans etkilerine yol agmasi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Dogru
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kapasite se¢imi ile devrenin giivenilirligini artirilabilir. Sinyal isleme ve giig

yonetimi agisindan kapasiteler dnemi buyuktdr.

2.3.2 EMI Filtre Turleri
2.3.2.1 11 Filtre

I filtre EMI glraltaleri azaltmak i¢in kullanilmaktadir. IT filtresi iki kapasite ve bir
indiiktorden olusmaktadir. Ayrica alcak gegiren (low-pass) bir filtredir. Devre
yapist harf olarak "TI" pi sekline benzedigi i¢in bu isimle adlandirilmistir. IT filtre
yiiksek frekansh giiriiltiileri bastirarak belirli bir kesim frekansinin iizerindeki
sinyallerin sistemlere zarar vermesini ve girisime neden olmasini 6nlemektedir.
Birinci dereceden I filtresi eleman basina 20 dB/decade kayip saglamaktadir. Yani
toplamda ti¢ adet pasif elaman icin 60 dB/decade zayiflatma etkisi gostermektedir.
Ikinci dereceden II filtresi ise daha yiiksek seviyede zayiflatma saglayarak toplam
100 dB/decade kay1p saglayabilir. Ikinci dereceden I1 filtresinin daha guiglii bir EMI

filtreleme ¢6zimi sunmaktadir [6].

— W —— T O ——
L L L
O _— C —_— C/2 —_— C —_— C/2
Vv ~
(a) Tekli II filtre (b) ikili I filtre

Sekil 2.11 (a) Tekli T filtre ve (b) ikili IT filtre

Filtre tasariminda dikkat edilmesi gereken en onemli noktalardan biri kullanilan
kapasitelerin empedans seviyesidir. Asirt gerilim diisiislerine neden olabilecek
yiikksek empedansli kapasiteler filtre performansini olumsuz etkileyebilmektedir.

Sistemde dengesizliklere yol acabilmektedir.
2.3.2.2 T Filtre

T filtre EMI gurdltileri bastirmak i¢in kullanilan iki indiiktor ve bir kapasiteden
olusan bir algak gegiren filtredir. DM gurlltiusini engellemekte etkilidir. Diisiik
empedansli hatlarda yiiksek performans gostermektedir. T filtrelerin ekleme kayb1
degeri 20 dB/decade olarak hesaplanmaktadir. Birinci dereceden T filtresi toplam
60 dB/decade kayip saglarken ikinci dereceden bir T filtresi ise 100 dB/decade
kay1p saglamaktadir.
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T filtresi diisiik empedansli hatlarda ¢ok iyi ¢alismaktadir. Bu durum T filtresinin
endiiktif giris empedansinin diisiik hat empedansina katkida bulunmasma ve
kapasite i¢in uygun bir ¢aligma ortami olusturmasina yardimci olmaktadir. Ancak
T filtrelerinin anahtarlamali giic doniistiiriiciilerle ¢alisan yiliklerde DC glc¢
sistemlerinde asla kullanilmamas1 gerekmektedir. Bunun nedeni ise yiik tarafindaki
cikis indiiktoriiniin yiiksek empedansinin anahtarlama elemanlarina etkisi

sonucunda sistemin diizgiin ¢alismasini engellemesidir.

AN NN O e T

L L L/2 L L/2
j— O p— 4

(a) Tekli T filtre (b) kili T filtre
Sekil 2.12 (a) Tekli T filtre ve (b) ikili T filtre
2.3.2.3 LC Filtre

LC filtresi bir induktor ve bir kapasiteden olusmaktadir. EMI girdltileri bastirmak
icin yaygin olarak kullanilan ve al¢ak geciren bir filtredir. Diisiik frekansli sinyalleri
gecirirken yiiksek frekansli parazitleri bastirarak sistemlerin daha kararli bir sinyal
almasmi saglamaktadir. LC filtresi 6zellikle DC gli¢ sistemlerinde, SMPS’lerde,
motor suruculerinde ve hassas 6lguim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
LC filtresi eleman bagmma 20 dB/decade ekleme kaybi saglamaktadir. Birinci
dereceden bir LC filtresi toplamda 40 dB/decade kayip sunarken ikinci dereceden
bir LC filtresi 80 dB/decade kayip saglamaktadir. Bu kayiplar kesme frekansindan
itibaren baglamakta dolayisiyla sistem tasariminda frekans bilesenlerinin dikkatlice
analiz edilmesi gerekmektedir. LC filtresi 6zellikle yiik tarafinda bir anahtarlama
elemani bulunan DC sistemlerde en iyi sonucu veren bir filtredir. Ancak ikinci
dereceden LC filtresi ayni1 miktarda kayip saglamak i¢in gereken iki indiiktoriin
toplam empedansinin tek bir indiiktorden daha diisiik olmasi nedeniyle benzer
sonuglar vermeyebilmektedir. Ayn1 prensip kapasiteler icin de gegerlidir. Daha
kiiciik ¢1kis kondansatorleri anahtarlama elemanina yeterli enerji saglayamayabilir.
Bunun sonucunda tepeden tepeye gerilim dalgalanmalarinin artmasima neden
Olmaktadir. Anahtarlama frekansinda sistemin tepeden tepeye gerilim
dalgalanmasi, anahtarlama elemanini besleyen gerilimden daha blyuk bir gerilim

diisiisii olusturabilir. Ikinci dereceden LC filtresi gerilim diisiisiiniin asir1 olmadig1
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veya anahtarlama frekansinin yeterince yiliksek oldugu durumlarda basarili bir

sekilde ¢alismaktadir.
L L L
—_— C — 4 —_— C
(a) Tekli LC filtre (b) Ikili LC filtre

Sekil 2.13 (a) Tekli LC filtre ve (b) ikili LC filtre
2.3.2.4 RC Sont Filtre

RC sont (damping) filtresi bir kapasite ve ona seri baglanmis bir direngten
olugsmaktadir. Yiiksek frekansh girisimleri bastirmak ve empedans uyumlulugu
saglamak i¢in kullanilmaktadir. Algak gegciren filtre olarak caligmakta yuksek
frekansli bilesenleri topraga yonlendirerek sistemin daha temiz ve stabil ¢alismasini
saglamaktadir. Diisiik pasif eleman sayis1 ve ekonomik tasarimi sayesinde yaygin
olarak tercih edilen bir filtredir. RC sont filtresi 6zellikle EMI filtreleme ve

rezonans soniimleme uygulamalarinda kullanilmaktadir.

RC sont filtresi yiiksek empedansh ve diisiik akimli devrelerde kullanildiginda,
daha karmasik yapiya sahip filtrelere kiyasla daha iyi sonuglar verebilmektedir. Bu

filtre iki temel amag i¢in kullanilmaktadir.

Gl Giris vy S S Yiik

L

|
I
O

RC sont filtresi

Sekil 2.14 RC sont filtresi

Birisi LC rezonans devrelerine soniimleme saglamaktir. Q degeri 1’den kiiglik

olacak sekilde tasarlanarak bir LC rezonans devresinin asir1 tepki vermesini
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onlemektedir. Q faktorii rezonans tepe genliginin bir Olgiisii olup yiiksek Q

degerleri devrede istenmeyen titresim ve dalgalanmalara neden olmaktadir. RC sont

filtresi bu rezonansi kontrol altina alarak devrenin stabil calismasini saglamaktadir.
_ JjwL

= 2.2
Q=% (22)

ikinci kullanim amac1 ise yapilar arasi empedans uyumsuzlugunu ve parazitik
etkileri azaltmaktir. Devrelerdeki empedans uyumsuzlugu, parazitik etkiler veya dis
etkenler nedeniyle olusan istenmeyen rezonans frekanslarint bastirmak igin
kullanilmaktadir. RC sont filtresi belirli bir yiiksek frekans rezonansina karsi
rezonans olusumunu engellemektedir. Bu frekansta olusabilecek istenmeyen genlik
yukselmelerini azaltmaktadir. RC sont filtresi filtre kaybmin belirlenmis dB
smirlar1 i¢inde kalmasini saglamak igin ilgili frekanstaki tepe genligini diisiirmeyi

hedeflemektedir.
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Tablo 2.1 Filtre topolojileri karsilastirma tablosu

w RC Sont . . Pi Filtresi a
Ozellik Filtresi LC Filtresi am Ozellik
Bilesenler 1 Kapasite, 1 | 1 Indiiktér, | 2 Kapasite, | 2 Indiiktor,
; Direng 1 Kapasite | 1 Indiiktér | 1 Kapasite
Zayiflatma 40 60 60
Performansi 20 dB/decade dB/decade | dB/decade dB/decade
EMI Bastirma | Orta diizeyde Daha iyi Eniyi Cok iyi
Maliyet En diisiik Orta Y Uksek Y Uksek
Boyut Cok kucuk Orta Blyuk Buyuk
Diisiik
Frekansta Orta Daha iyi Cok iyi Cok iyi
Performans
YUksek
Frekansta Orta Daha iyi Cok iyi Cok iyi
Performans
Haberlesme, Giic Genis bant | Diferansiyel
oo EMI mod EMI
EMI elektronigi,
Kullanim . bastirma, bastirma,
filtreleme, SMPS, . .
Alanlar empedans motor askeri & DC gig
P e endustriyel | hatlar,, RF
uyumu suruculer .
uygulamalar | devreleri
PWM
Anahtarlamah
Glc Uygun Uygun Uygun Uygun degil
Kaynaklarinda
Kullanim
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3

EMI FILTRE TASARIMI

3.1 Filtre Tasarim Ornekleri ve Analizleri

Bu boliimde LTspice programinda teorik olarak tasarlanmis gerilim disiiriict
dontistliriicti devre yapist ile hazir LTM8073 gerilim diisiiriicti doniistiiriicii
entegresinin devre simiilasyon sonuglari, emisyon degerleri, filtre tasarimlari

hesaplamalari, filtre tasarimlarinin devre emisyon sonuglari incelenmistir.
3.1.1 Gerilim Diisiiriicii Doniistiiriicii Filtre Tasarim

Sase ve toprak baglantis1 devre semalarinda gosterilen elektronik sistemlerde sase
(chassis) ve sinyal topragi (signal ground) arasindaki EMI gurultl, dalgalanma
(surge), ESD ve diger giiriiltii etkilerini azaltmak i¢in uygun filtreleme ve koruma
yontemleri kullanilmaktadir. Devre sema tasarimlarinda kullanilan sase ile toprak
baglanti semasi Sekil 3.1’de gosterilmistir. Filtre tasarim ve analiz
simiilasyonlarinda sase ve toprak baglantisinda Sekil 3.1°de gosterilen devre yapisi

kullanilmistir.

e Sase ve sinyal topragi arasina yliksek frekansta etkili bir seramik kapasite
(1 nF-100 nF araliginda) baglanabilir. Kapasite, yiliksek frekansh giiriiltiileri
kisa devre ederek girisimin sinyal topragina yayilmasini engeller.

e Surge ve ESD korumasi i¢cin TVS diyotlar kullanilabilir. Sase ve sinyal
toprag1 arasia bir TVS diyot ekleyerek ani gerilim artiglarini bastirabilir.

e Sase baglantilarii uygun empedans degerinde direng ile baglanarak
kapasite iizerindeki sarj-desarj enerji etkilesimi 1s1 yoluyla atilmasi

saglanarak giiriiltii etkilerini minimize edebilir.
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Sekil 3.1 Sase ve toprak baglantisi
LTspice programi FFT analizi, filtre tasarimi siirecinde kullanilmistir. Zaman
domainindeki sinyallerin frekans bilesenlerini ayristirarak filtrenin performansini,
frekans domaininde inceleyebilme imkan1 saglamaktadir. Anahtarlama frekanslari
olan 850 kHz ve 1.2 MHz frekans degerleri ve harmoniklerindeki gurulti
seviyelerini Olcerek filtrenin bu frekanslarda ne kadar bastirma saglayabildigi

g6zlemlenebilmektedir.

LTspice programi FFT analizlerinin filtre tasarimindaki 6nemi yalnizca performans
degerlendirmesiyle smirli  kalmamaktadir. Ayni  zamanda filtre tasarim
optimizasyonuna da olanak tanimaktadir. Filtre Oncesi ve sonrasi FFT analiz
sonuglarmin  karsilastirilmasiyla  birlikte  zayiflatma  miktar1  dogrudan
gozlemlenebilmektedir. L ile C degerleri ayarlanarak kesim frekansini (fc) ve K
oranint hesaplamay1, hedef degerlere oransal olarak yakinlagtirmay1 saglamaktadir.
LTspice programinda FFT analizi, dB’den dBuV’a seviyesine doniistlrilmesi ile

EMC standartlarina uyumluluk saglayabilmektedir.

LTspice programinda FFT analizlerin ¢ikis sinyalleri genellikle desibel (dB)
cinsindendir. Bu bir referans gerilim degeri olan ve genelde 1 V Uzerinden genlik
veya giic orani olarak hesaplanmaktadir. 20 - log,o(V /Vref) formiliyle ifade
edilmektedir. CE102 EMC test standartlar1, gerilim seviyelerini mutlak bir birim
olan dBuV (mikrovolt desibel) cinsinden ile tanimlanmaktadir ve 20 - log;o(V/
ul) formuliyle hesaplanmaktadir. LTspice programinda FFT analizlerinde alinan
dB degerlerini dBuV’a cevirmek icin referans 1 V ise bu referans degeri
dontstiiriilmelidir. dBuV = dB + 120 doniisiimii uygulanmalidir. Formuldeki 120
dB farki, 1 Vile 1 pV arasindaki 10° katindan kaynaklanir. LTspice programinda
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FFT analizleri simiilasyonunda dBV cinsinden alinan sonuglar1 10° kat1 ile
carparak dBuV cinsinden verilere doniistiirebilir. Bu doniistim, LTspice
programinda simiilasyon sonuc¢larint EMC standartlariyla karsilastirilabilir hale

getirerek filtre tasariminin pratik degerlendirmesini miimkiin kilmaktadir.
3.1.1.1 400 kHz Gerilim Diisiiriicii Doniistiiriicii

Gerilim diigtirticii doniistiiriicii devre yapist ile olusturulmus 28V giris gerilim
degerine, 400 kHz anahtarlama frekansina, 5V c¢ikis gerilim ve 5A ¢ikis akim
degerine sahip DC/DC gerilim diisiiriicti doniistiiriici semasi incelenmistir. Sekil
3.2°de gerilim diisiiriicii doniistiiriicii semas1 gosterilmistir.

L1l

IN_D = 'r‘_tl‘_ﬁ_\\ ouUT_5V
Lil 120
IRF28055
4 V1 c §|wux Vout: 5V
<_) S vz 012 MBR20100CT |y 1 Tout: SA

28 _:I.D|.I C) ~ L
— 100p

PULSE (0 50 O 00 0.6u|2.5u)

.tran 2m startup 7

Sekil 3.2 5V/5A gerilim diisiiriicii doniistiiriicii

5V/5A ¢ikis degerine sahip gerilim diisiiriici dontistiiriciiniin giris gerilimi (Vn),
cikis gerilimi (Vour) ve ¢ikis akim (Iryuk) degerlerine ait LTspice grafikleri Sekil

3.3’te gosterilmistir.
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35V
28V, ‘ i ; ¥ ‘ i ; i
R bLL
B,

0A:
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0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms

Sekil 3.3 5V/5A gerilim diisiiriicii doniistiiriicii Vin, Vour, Iryuk
e Girisine LISN Eklenmis 400 kHz Gerilim Diisiiriicii Doniistiiriicii

EUT (Equipment Under Test) beslemeleri i¢in kullanilan gii¢ kaynaklarinda giiriiltii
bulunabilmektedir. EUT haricinde var olabilecek girtltuleri engellemek icin EMC
testlerinde LISN cihazi kullanilmaktadir. Sekil 3.4’te LISN devre semasi
gosterilmistir. LTspice programindaki EMI filtre analizlerinde LISN yapisi

kullanilarak tasarim ve analiz stiregleri degerlendirilmistir.

' 50 uH i
' | TestEdilen

Gug Kaynag g m ' Cihaz
—/— 8uF 0.25 yF —— 5
E .| 50Q Olgiim Cihazi veya
' 50Q Sonlandirma Direnci
5 50 1k Q § :

Sekil 3.4 50 ohm sonlandirmali LISN devre semasi
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28V besleme girisine 5V/5A ¢ikis degerlerine sahip gerilim diisiirlicii dontistiiriicti
devresine FFT analizleri icin LISN eklenmistir. Devre semasi Sekil 3.5’te
gosterilmistir.

Gug Kaynag: & LISN I(ablo Gerlllm Diisiiriicii Doniistiiriicii

L12 io1e R18 o L5
o o b3
gr YN T B
c1?’ c14 o im ) ==
_-— —_— H . IRF2805S
8p 250n .

VIN VspecOD+— ‘I’outt 55:
T R12 R1 R16 ! o D1 out: :
: i | Ce :
: C—) 5 1k <50 | e 7 RYUK_3Y :

= Ay
! PULSE(02§1u100u01 b 1o |10u MBR20100CT oo 1

< | I v2 T

R13 R157R17 | ¥ C) 100p

> Tk <750 i\ |PULSE(0 500 0 0 0.6u 2.5u)

VspecOD— v e

13 cls b i

JCT P N

50p i1 900n  1m i ~

Sekil 3.5 5V/5A LISN eklenmls gerlllm dusurucu donusturucu

100dB 1000000
bt N : i i 400 kHz @ 98 BuV ]
— | i i mo Hz @ 90 dBuV
o 1i2 MHz @ 80 dBuV
60dE

OB e e e
- H A : | ;
A SRR 1) 1
-20dB~|
-40dB T T
10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Sekil 3.6 5V/5A gerilim diisiiriicti dontistiiriicic FFT analizi

28V besleme girisine 5V/5SA ¢ikis degerlerine sahip gerilim diisiiriicii dontistiiriicti
devresine ait FFT analizleri Sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekil 3.6 incelendiginde 400
kHz frekans degerinde ve harmoniklerinde emisyon degerinin Sekil 3.7°de
gosterilen CE102 temel egri seviyesinin {izerinde oldugu gorilmektedir. 400 kHz
ve harmoniklerinde gézlemlenen emisyon degerinin CE102 temel egri seviyesinin
altina diisiiriilebilmesi icin minimum 38 dBuV zayiflatma saglayacak filtre tasarimi

devrenin girisine eklenmelidir.
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Sekil 3.7 Tum uygulamalar i¢in CE102 limiti
Gerilim diistirticti doniistiirticti devre similasyonunda gézlemlenen 38 dBuV degeri
giiriiltii seviyesine 3 dBuV degeri kadar tolerans payi eklendiginde 41 dBuV

degerine sahip filtre tasarim1 yapilmasi gerekmektedir.

Filtre tasarim ve analizlerinde LTspice programinda FFT analizleri simiilasyonunda
dBV degerinden alinan sonuglar, 10° kat ile garpilarak dBUV degerinde verilere

doniistiiriilmiistiir.

e 400 kHz Gerilim Diisiiriicii Doniistiiriiciit EMI Filtre Tasarim ve

Analizi

Filtre tasarimlarinda kullanilan ikinci dereceden filtrelerin K degerleri EK-A’da
belirtilmistir. ikinci dereceden I1, T ve LC filtrelerine ait zayiflatma oranlar1 EK-
A’da 20 log dB siitunlarinda belirtilmektedir. Sekil 3.6’da gosterilen gerilim
diistiriicii dontistiirticti FFT analizi incelendiginde 41 dBUV zayiflatma oranina
sahip ikinci dereceden I1, T ve LC filtreleri kullanilabilir. EK-A’da gosterilen ikinci
dereceden filtre yapilar1 icin K tablosu incelendiginde, 41 dBUV zayiflatma
degerine sahip ikinci dereceden I1, T ve LC filtreleri i¢in K degerinin 4 oldugu
gorulmektedir.
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e I Filtre Tasarim ve Analizi

Sekil 3.8’de gerilim disiiriicii dondstiiriici  devresinde filtre tasarimi igin

kullanilacak IT filtre semas1 gosterilmistir.

Kaynak |—e—"§ § 0 ——— 0 § 0§ —e—| Yk

L L
—— C/2 —— C — C/2

Sekil 3.8 ikinci dereceden II filtre

Tasarlanacak ikinci dereceden I1 filtrenin indUktor ve kapasite degerleri asagidaki

denklemler ile hesaplanmistir.

Zyy = 2V o on 3.1
NS T 14a 00 (31)
for 400000
— = = 3-2
f = » 100 kHz (3.2)
L= _ 20 =318 = 33 uH (3.3)
T 2nf, 2+%314=100000 07 0H '
L
> =165=15uH (3.4)
co b L 318107 e eonr (3.5)
T 2nfRy  Ry? 202 0= oen |
C
= =41=39nF (3.6)

IT filtresinin ind0ktor degeri 31.8 uH degeri olarak hesaplanmistir. Bu degere en
yakin yaygin olarak kullanilmakta olan induktor degeri 33 puH’dir. IT filtresinde
kullanilacak C degerli kapasite i¢cin 0.082 pUF degerine sahip kapasite kullanilabilir.
C/2 kapasite degeri i¢in ise 0.039 puF degerine sahip kapasite kullanilabilir.

Sekil 3.9’da gerilim diisiiriicii dontistiiriici devresine eklenen ikinci dereceden IT

filtre devre semasi1 gosterilmistir.
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Gerlllm Diisiirlict Déniistiiriict

Gug Kaynagi & LISN Kablo EMI Filtre

i L14 R18 ‘ ; L1 L2 H '

AT ouT_ S5V E

9oon 1 33p 33p :
Vout: 5V |
Tout: 5A !
la e e RYUK_S5V ;

To.030p [0.082p “To.030p s 1
100p
' |PULSE(D 500 0 0 0.6u 2.5u)

........................................................................................................................................................................................

Sekil 3.9 Ikinci dereceden IT filtreli gerilim dusurucu dontstirici

Ikinci dereceden I1 filtre eklenmesi sonucunda gerilim diisiiriicii doniistiiriicii devre
semasina ait LTspice FFT analiz sonucu Sekil 3.10°da gosterilmistir. FFT analizi

incelendiginde 400 kHz frekans degerinde gézlemlenen 41 dBuV degerindeki fazla
giiriiltii degerinin, CE102 temel limit egrisinin 400 kHz frekans degerindeki 60

dBpV sinir seviyesinin altinda kaldig: goriilmektedir

1004
S
s0de ] : m;mz@ajn;.,auv
n :
2008
R [
- R T e
Sekil 3.10 Ikinci dereceden IT filtreli gerilim diisiiriicti doniistiiriicii FFT analiz

e T Filtre Tasarim ve Analizi
T filtresinde indUktor degeri olarak 33 uH degeri kullanilacaktir. T filtresinde 0.082

uF degerine sahip kapasite kullanilacaktir. L/2 indiktor degeri igin ise 15 uH
degerine sahip induktor kullanilabilir. Sekil 3.11’de gerilim diisiiriicti donistiiriicii

devre semasinda filtre tasarimi i¢in kullanilacak T filtre semasi gosterilmistir
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Kaynak |— 8 § 0 4—"8 § § 4+~ 0 § § “—| Yuk

L/2 L L/2

Sekil 3.11 Ikinci dereceden T filtre

Gerilim dustirticii dontistiiriicti devresine eklenen ikinci dereceden T filtre devre

semasi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Giic Kaynagi & LISN Kablo EMI Filtre Gerilim Diisiiriicii Déniistiiriicii
L2 L3 5 LS
P T ey ouT 5V
33p 15p H 120p
|| | RF28035 |
b Vout: 5V ;
1 & i los Dlzg RUK S
o0e2n 0082 10p MBR20]00CT cs 1

C—) 1004

‘1 |PuLsE(0 500 0 0 0.6u 2.5u)

Sekil 3.12 ikinci dereceden T filtreli gerilim diisiiriicii doniistiiriicii

Ikinci dereceden T filtre eklenmesi sonucunda gerilim diisiiriicii doniistiiriicii devre
semasina ait LTspice FFT analiz sonucu Sekil 3.13’de gosterilmistir. FFT analizi
incelendiginde 400 kHz frekans degerinde gozlemlenen 41 dBuV degerindeki fazla
giiriiltii degerinin, CE102 temel limit egrisinin 400 kHz frekans degerindeki 60

dBuV simnir seviyesinin altinda kaldig1 goriilmektedir.

1 V(vspec0+)*1000000
o P H I éBuckéCon_vener:T Filira

60dB- e
400 kHz @ 57 dBuV

40dB-]

0dB-

-20dB-]

[ —
10KHz 100KHz

Sekil 3.13 ikinci dereceden T filtreli gerilim diisiiriicii doniistiiriicii FFT analiz

— : -
1MHz 10MHz
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e LC Filtre Tasarim ve Analizi

LC filtresinde induktor degeri olarak 33 pH degeri kullanilacaktir. LC filtresinde
0.082 pF degerine sahip kapasite kullanilacaktir. Gerilim diisiiriicii dontstiiriicti

devre semasinda filtre tasarimi i¢in kullanilacak LC filtre semas1 Sekil 3.14°de

gosterilmisgtir.
Kaynak M—‘— Ylk
L L
— C — C

Sekil 3.14 ikinci dereceden LC filtre

Sekil 3.15°de gerilim diisiiriicti doniistiiriicti devresine eklenen ikinci dereceden LC

filtre devre semasi1 gosterilmistir.

Giic Kaynagi & LISN Kablo EMI Filtre Gerilim Diisiiriicii Doniistiiriici
U oms L L2 g s
O H—0 41h ST ET IR OUT_SV
i900m qm 33p 33p =L s 120p
i i i | mF28058
Vout: 5V
i 6 D1 Tout: 5A ;
|a _|c2 i RYUK_SV H
To.082s To.oazy: | |10 MBR20]00CT s 1
H V2 —
i F 100y
ii |PuLSE(D 50p 0 00.6u2.5u)
L5 R19
N
900n im ~

Ikinci dereceden LC filtre eklenmesi sonucunda gerilim diisiiriicii déniistiiriicii
devre semasina ait LTspice FFT analiz sonucu Sekil 3.16’da gosterilmistir. FFT
analizi incelendiginde 400 kHz frekans degerinde Olcllen gurultl seviyesinin

CE102 temel limit egrisinin listiinde kaldig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.16 ikinci dereceden LC filtre gerilim diisiiriicii doniistiiriicii FFT analiz

I1, T ve LC filtre sonuglar1 incelendiginde IT ve T filtrelerini CE102 temel limit
egrisinin Ustlinde kalan 41 dBuV degerindeki giiriiltiiyi basarihi bir sekilde

bastirdig1 gézlemlenmistir.

1 V{vspect+)*1000000 V(vspeclc+)*1000000
b ‘tor Pi Fi ] : Buck Canverter T Filtre Buick Convertér LC Filtre

iLC Filtre 400 kHz @ 68 dBuV

oo

60dB~
40dB~

20dB—

-20dB

-40dE

T T T
10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Sekil 3.17 I1, T ve LC filtre 400 kHz gerilim diisiiriicii doniistiiriicii FFT analiz

400 kHz anahtarlama frekansma sahip DC/DC gerilim diisiiriicii doniistiiriicii
devresi icin IT ve T filtreleri kullanilabilir. Anahtarlamali eleman i¢eren devrelerde
T filtresi yerine I1 filtre kullanilmasi tavsiye edilmektedir. indiiktdr sayis1 arttiginda
anahtarlama elemanlar1 iizerindeki etkisi sonucunda devrenin verimi

disebilmektedir.
3.1.1.2 400 kHz ve 600 kHz Gerilim Diisiiriicii Doniistiiriicii

Geligsmis devre tasarimlarinda birden ¢ok anahtarlama frekansina sahip gii¢
doniistiirticiilerine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu ihtiyaci karsilayabilmek ig¢in

birden ¢ok gii¢ doniistiiriictisl veya birden ¢ok ¢ikisi olan tek bir gili¢ doniistiiriictisl
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kullanilmaktadir. Iki veya daha fazla anahtarlama frekansma sahip giig
doniistiiriiciilerin giiriiltiiye kars1 hassasliklari tek anahtarlama frekansina sahip gii¢
doniistiiriiciilere gore farklilik gostermektedir. iki tane anahtarlama frekansina
sahip giic doniistiiriiciilere elektromanyetik filtre tasarimi yapilmasi gerektiginde

kesim frekansina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Oncelikle iki tane anahtarlama elemanima sahip devrenin ihtiya¢ duydugu filtre
tasarimi1 yapilacagi frekans degerleri, harmonikleri, zayiflatma oranlar1 ve giris
empedans degerlerini belirlemek gerekmektedir. En yiiksek olan harmonik degerini
belirledikten sonra zayiflatma oran degerlerini kullanarak kesim frekanslar
hesaplanir. Farkli frekans degerlerine sahip kesim frekanslarindan daha kiiciik
kesim frekansi degerine sahip olan frekans degerine gore filtre tasarimi yapilmasi

gerekmektedir.

Gerilim diistirticii doniistiiriicii devre yapisi ile olusturulmus 28V giris gerilim
degerine, 400 kHz ve 600 kHz anahtarlama frekanslarina, 5V/5A ve 3.3V/3.3A
cikis degerlerine sahip DC/DC gerilim diisiiriicti dontistiiriicii semasi1 Sekil 3.18’de

gosterilmistir.
pu. L5
IN 0 = ‘ /W\ ‘ OUT_5V
Lvl 120p
IRF2805S D} cé
V2 MBR20100CT 100p
Vout: 5V
VIN PULSE(0 50 0 0 0 0.6u 2.5u) Iout: 5A
+
<> cs RYUKS5V
_ s L6 1
10p W OUT_3V3
PULSE(0 28 1u 1001 0 1) 120p
20100CT |8 RYUK3V3
100p 1
Vout: 3.3V
PULSE(0 50 0 0 0 0.27y 1.667u) Iout: 3.3A

Sekil 3.18 5V/5A ve 3.3V/3.3A gerilim diisiiriicti dondstiiriict

5V/5A ve 3.3V/3.3A ¢ikis degerlerine sahip gerilim diisiiriicii doniistiiriictiniin giris
gerilimi (Vin), cikis gerilimleri (Vout) ve ¢ikis akimlart (Iryuk) degerlerine ait
L Tspice grafikleri Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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V(out 5v) V(out 3v3)

I(Ryuk5v) I(Ryuk3v3)

0A- .’ i .’ i i .‘ i i i
0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms
Sekil 3.19 5V/5A ve 3.3V/3.3A gerilim diisiiriicti doniistiiriicti Vin, Vout, Iryuk

e Girisine LISN Eklenmis 400 kHz ve 600 kHz Gerilim Diisiiriicii
Doniistiiriicii
28V besleme girisine 5V/5A ve 3.3V/3.3A ¢ikis degerlerine sahip gerilim diisiiriicti
dontistirticti devresine FFT analizleri icin LISN eklenmis devre semasi SekKil

3.20°de gosterilmistir.
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Giic Kaynag: & LISN Kablo Gerilim Diisiiriicii Doniistiiriicii
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Sekil 3.20 5V/5A ve 3.3V/3.3A LISN eklenmis gerilim diistirticti doniistiiriicti
28V besleme girisine 5V/5A ve 3.3V/3.3A ¢ikis degerlerine sahip gerilim diisiiriicii
dontistiirticti devresine ait FFT analizleri Sekil 3.21°de gosterilmistir. Sekil 3.21
incelendiginde 400 kHz ve 600 kHz frekans degerlerinde ve harmoniklerinde
emisyon degerinin Sekil 3.7’de gosterilen CE102 temel egri seviyesinin iizerinde

oldugu goriilmektedir.

V(vspec0+}*1000000
400 kHz @ 98 dBuV eon@kH @8 dEBuV
800 kHz @ 80 dBuV

100dB-

80dB-

soaa—\.
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-20dB~

. T r T
10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Sekil 3.21 5V/5A ve 3.3V/3.3A gerilim diistiriicti dontistiiriicii FFT analizi

400 kHz frekans degeri ve harmoniklerinde gozlemlenen emisyon degerinin CE102
temel egri seviyesinin altina diisiirilebilmesi igin maksimum 38 dBuUV zayiflatma
saglayacak filtre tasarimi devrenin girisine eklenmelidir. Gerilim distriicti
doniistiirticti  devre simulasyonunda gozlemlenen 38 dBuV degeri giiriilti
seviyesine 3 dBuV degeri kadar tolerans pay1 eklendiginde 41 dBuV degerine sahip

filtre tasarim1 yapilmasi gerekmektedir.
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600 kHz frekans degeri ve harmoniklerinde gézlemlenen emisyon degerinin CE102
temel egri seviyesinin altina distiriilebilmesi i¢in ise maksimum 29 dBuV
zayiflatma saglayacak filtre tasarimi devrenin girisine eklenmelidir. Gerilim
diistirticii dontistiiriicti devre similasyonunda gozlemlenen 29 dBuV degeri giiriiltii
seviyesine 3 dBpuV degeri kadar tolerans pay1 eklendiginde 33 dBuV degerine sahip

filtre tasarim1 yapilmasi gerekmektedir.

e 400 kHz ve 600 kHz Gerilim Diisiiriicii Doniistiiriicii EMI Filtre

Tasarim ve Analizi

Filtre tasarimlarinda kullanilan ikinci dereceden filtrelerin K degerleri EK-A’da
belirtilmistir. Sekil 3.21’de gosterilen gerilim diisiiriicii dontistiiriicti FFT analizi
incelendiginde 400 kHz frekans degerinde 41 dBuV ve 600 kHz frekans degerinde
32 dBuUV zayiflatma oranma sahip ikinci dereceden II, T ve LC filtreleri
kullanilabilir. EK-A’da goésterilen ikinci dereceden filtre yapilar igin K tablosu
incelendiginde, 41 dBUV zayiflatma degerine sahip ikinci dereceden I, T ve LC
filtrelerinin K degerinin 4 oldugu goriilmekteyken, 32 dBUV zayiflatma degerine
sahip ikinci dereceden II, T ve LC filtrelerinin K degerinin 3.3 oldugu

gorulmektedir.

Viy 28V

ZIN = m = m = 13.46 ohm (37)
for 400000
= = = 3-8
fo=" 7 100 kHz (3.8)
fow 600000
fe="% 33 181.81 kHz (3.9)

400 kHz ve 600 kHz farkli frekans anahtarlama degerlerine sahip gerilim diisiiriicti
doniistiiriiciiniin kesim frekanslarindan daha kiiciik kesim frekans1 degerine sahip
olan kesim frekans degerine gore filtre tasarimlari yapilacaktir. 400 kHz

anahtarlama frekansi i¢in kesim frekansi 100 kHz hesaplanmustir.
e [I Filtre Tasarim ve Analizi

Gerilim disiiriicti dontistiiriicti devre semasinda filtre tasarimi i¢in kullanilacak IT
filtre semas1 Sekil 3.8’de gosterilmistir. Tasarlanacak ikinci dereceden IT filtrenin

indUktor ve kapasite degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanmistir.
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Rin 13.46

L=—18 _ — 2142 = 22 uH 3.10
2nf, 2+ m+ 100000 u (3.10)
L
S =11=12uH (3.11)
Co bk 2424107 es012uF (3.12)
T 2nfRy  Ry? (13462 o ot |
c
~ = 0.06 = 0.056 uF (3.13)

2

IT filtresinin indUktor degeri 21.42 pH degeri olarak hesaplanmistir. Bu degere en
yakin yayin olarak kullanilmakta olan indiktor degeri 22 puH’dir. I filtresinde
kullanilacak C kapasite i¢in 0.118 pF degeri icin 0.12 pF degerine sahip kapasite
kullanilabilir. C/2 kapasite degeri i¢cin ise 0.056 uF degerine sahip kapasite

kullanilabilir.

Sekil 3.22°de gerilim diisiiriicii doniistiiriicti devresine eklenen ikinci dereceden IT

filtre devre semasi1 gosterilmigtir.

Giig Kaynag: & LISN Kablo EMI Filtre Gerilim Diigiiriicii Doniistiiriicii
L L2 ouT_5Vv
2.2p 2.2p
Vout: 5V 3
Tout: 5A :
I I RYUKSV |
a cz o e 1 '
! To.s6p Taizw 770-55111 I L6 oUT 3V3

= Y
I ¥ T pa| 120m
IRF28055 o RYUK3V3
o MBRRO10OCT == 1
i v3 100p
i Vout: 3.3V
i |PULSE(0 500 00]0.27u 1.667u) Tout: 3.3A

Sekil 3.22 ikinci dereceden II filtreli gerilim diisiiriicii doniistiiriicii

Ikinci dereceden IT filtre eklenmesi sonucunda gerilim diisiiriicii doniistiiriicii devre
semasina ait LTspice FFT analiz sonucu Sekil 3.23’de gosterilmistir. FFT analizi
incelendiginde 400 kHz frekans degerinde gozlemlenen 41 dBuV degerindeki fazla
giiriltii degerinin, CE102 temel limit egrisinin 400 kHz frekans degerindeki 60

dBuV simir seviyesinin altinda kaldig1 gortilmektedir.
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Sekil 3.23 ikinci dereceden II filtreli gerilim diisiiriicii doniistiiriicii FFT analiz

e T Filtre Tasarim ve Analizi

T filtresinde indUktor degeri olarak 22 uH degeri kullanilacaktir. T filtresinde 0.12
uF degerine sahip kapasite kullanilacaktir. L/2 indiktor degeri igin ise 12 pH
degerine sahip indUktor kullanilabilir. Gerilim duistiriicti doniistiiriicii  devre
semasinda filtre tasarimi i¢in kullanilacak T filtre semasi1 Sekil 3.11°de

gosterilmistir.

Gerilim districi dontstiriicii devresine eklenen ikinci dereceden T filtre devre

semasi Sekil 3.24’de gosterilmistir.

Gug Kaynagi & LISN Kablo EMI Filtre Gerlllm Diigiirlicii Doniistiiriici
3 i z L5 H
H .- = OouT_5V H
o T 14T L3 g
H IRF28055 D1 c6 :
vz MBRRO10OCT | 100m Vout: 5V |
i i PULSE(D 50 0 D 0 0.6u [2.5u) Tout: 5A i
b s RYUKSV |
|e2 e % 1 :
= Vi | 6 i

-2 I = oUT_3v3

[H il pa| 1204

i IRF28058 co RYUK3V3
i MBRRO10OCT  —= 1

i v3 100p

i Vout: 3.3V
e PULSE(D 50 0 0 0{0.27u .Sﬁ?u} Tout: 3.3A

Sekil 3.24 Ik1n01 dereceden T filtreli gerlllm disiiriici doniistiiriict

ikinci dereceden T filtre eklenmesi sonucunda gerilim diisiiriicii doniistiiriicii devre
semasina ait LTspice FFT analiz sonucu Sekil 3.25’de gosterilmistir. FFT analizi
incelendiginde 400 kHz frekans degerinde gozlemlenen 41 dBuV degerindeki fazla
giiriiltii degerinin, CE102 temel limit egrisinin 400 kHz frekans degerindeki 60

dBuV simir seviyesinin altinda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.25 ikinci dereceden T filtreli gerilim diisiiriicii doniistiiriicii FFT analiz
e LC Filtre Tasarim ve Analizi

LC filtresinde induktor degeri olarak 22 uH degeri kullanilacaktir. LC filtresinde
0.12 pF degerine sahip kapasite kullanilacaktir. Gerilim diisiirlicti dontstiiriicti
devre semasinda filtre tasarimi i¢in kullanilacak LC filtre semas1 Sekil 3.14°de

gosterilmisgtir.

Gerilim disiirticti doniistiirticii devresine eklenen ikinci dereceden LC filtre devre

semas1 Sekil 3.26’da gosterilmistir.

Gug Kaynagi & LISN Kablo EMI Filtre Gerlllm Dilsiiriicii Donistiiriici

SIS CRN U L1 -—Q%‘ _F L5 oUT_Sv

T oon Y LX) 22 i LT 1| 1208 1

E i i IRF2805 | _|c6 |
va( _yrenee 100y vout: 5V |
i PULSE(D 50 4 0 0 0.64 2.5u) Tout 5A |

; €1 c2 il :

E - fmd : i les 4'7 RYUKSV 1

i 1.2p 12p [ 1 :

b LT

H H L6

H i - OUT_3V3

g i np——)

: i IRF28055

: i A — i RYUK3V3

I i i v3 0m 1

i Pl I Vout 3.3V

itoL1s R19 G I PULSE(0 50 0 0{0 0.27u(1.667u)

L I o Tout: 3.3A

LA ™ J7

900n im i I

Sekil 3.26 Ik1n01 dereceden LC filtreli gerlllm disiiriicii doniistiiriict

Ikinci dereceden LC filtre eklenmesi sonucunda gerilim diisiiriicii déniistiiriicii
devre semasina ait LTspice FFT analiz sonucu Sekil 3.27°de gosterilmistir. FFT
analizi incelendiginde 400 kHz frekans degerinde Olcllen gurultl seviyesinin

CE102 temel limit egrisinin iistiinde kaldig1 gdzlemlenmektedir.
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Sekil 3.27 ikinci dereceden LC filtre gerilim diisiiriicii doniistiiriicii FFT analiz

I1, T ve LC filtre sonuglar1 incelendiginde IT ve T filtrelerini CE102 temel limit
egrisinin Ustlinde kalan 41 dBuV degerindeki giiriiltiiyi basarihi bir sekilde

bastirdig1 gézlemlenmistir.

V(vspect+)*1000000 V(vspeclc+)*1000000
100dB- =
TFiltre LC Filtre

80dB—
\
60dE~ \\

\\\
40dBE~ . -

20dB—

LC Filtre:400 kHz @ B6 dBuV

Sekil 3.28 I, T ve LC filtre 400 kHz ve 600 kHz gerilim diisiiriici doniistiiriicii

FFT analiz

400 kHz ve 600 kHz anahtarlama frekanslarina sahip DC/DC gerilim diisiirticii
doniistiirticti devresi igin IT ve T filtreleri kullanilabilir. Anahtarlamali eleman
iceren devrelerde T filtresi yerine II filtre kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Indiiktér sayis1 arttiginda anahtarlama elemanlar1 Uzerindeki etkisi sonucunda

devrenin verimi diisebilmektedir.
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3.1.1.3 1.2 MHz LTMB8073 Sessiz Anahtarlama Modull Regulatori

LTM8073 sessiz anahtarlama modul regiilatorii devre yapist ile olusturulmus 28V
girig gerilim degerine, 1.2 MHz anahtarlama frekansina, 5V cikis gerilim ve 3A

¢ikis akim degerine sahip LTM8073 devre semasi incelenmistir.

Vour = 5V (3.14)
Ioyr = 34 (3.15)

LTMS8073 entegresinin teknik dokiimani incelendiginde 28V giris gerilimi ve 5V
¢ikis gerilim degerinde verim degerinin yaklasik olarak %90 oldugu Sekil 3.29°da
gosterilmistir [16].

Efficiency, Vgyr = 5V, BIAS =5V

95

90 — eSS T
~ pm——pemm——— =

VAN N ol Bl
85 e S

EFFICIENCY (%)
b}

65 — 12V -
— 24V
--= 3V
===t 48V
55 1
0 1 2 3 4
LOAD CURRENT (A)

Sekil 3.29 LTM8073 devresi 5V c¢ikis gerilimi yiik akimi degisimleri [16]

LTM8073 entegresinin 28V girig gerilimi, 5V ¢ikis gerilimi ve 3A ¢ikis akimina
sahipken doluluk orani degeri, ¢ikis giic degeri, giris akim ve giris empedans

degerleri asagida hesaplanmustir.

VOUT
= = — 0.1984
nViy  0.9x28 (3.16)
Poyur = Voyr * loyr =5*3 =15W (3.17)
Iy = tovr - 2*3 W _ o coc) ~ 0.5054
N WV 09%28 2520 ST (3.18)
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Zoy = Ry = 2% = 2% _ 4706 = 50 0h
IN= R = T 0595 - TP S ohm (3.19)
Gergekte, giris empedansi frekansa baglidir ve filtre tasarimi igin LISN sonlandirma
empedansi (RLisn=50 ohm) kullanilir. Zin=47 ohm tasarimda referans olabilir ancak
Rin=50 ohm kabul edilerek hesaplamalar yapilacaktir. LTM8073 entegresinde 5V
cikis gerilim degeri ve 3A ¢ikis akim degeri i¢in yUk direnci hesaplanmistir.
_ Vour 5V

— = 1.667 ohm (3.20)

R, = =
L ur 34

LTMS8073 entegresinin teknik dokiimaninda 3A ¢ikis akim degerine sahip devre
yapilarinda Gikis gerilimi dalgalanma (output voltage ripple) degeri 10mV olarak
belirtilmektedir [16].

AVoye =10 mV (3.21)

LTMS8073 entegresinin {ireticisi Analog Device firmas1 LTM8073 entegresinin
dahili indiiktor degerinin 2.2 WH oldugunu belirtmektedir [16]. Akim dalgalanmasi

toleransi asagida hesaplanmistir.

AL = Vour*(1—D) 5%0.8016 - 14634
L few*Lge  1.245%106%22%1076 (3.22)
Al 1.463
= 2% = 0.488 (%48.8) (3.23)
IOut 3

LTM8073 entegresini dahili indiiktor degerine goére ¢ikis akim dalgalanmasi
(output current ripple) toleransi hesaplandiginda yaklasik olarak %48 degeri
hesaplanmigtir. Yilizde 48 degeri yiiksek bir degerdir. Verilen degerlere gore

hesaplanan akim dalgalanmasi degeri hesaplamalarda kabul edilecektir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda 28V giris gerilimi, 5V ¢ikis gerilimi ve 3A ¢ikis
akim degerine sahip LTM8073 gerilim diisiiriicii doniistiiriici devre semasi Sekil

3.30’da gosterilmistir.
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Sekil 3.30 5V/3A LTM8073 gerilim diisiiriicti doniistiiriicii devresi

5V cikig gerilim ve 3A ¢ikis akim degerine sahip LTM8073 gerilim diistiriicti

dontstiiriicti devresi giris gerilimi (Vin), ¢ikis gerilimi (Vout) ve ¢ikis akim (Iryuk)

degerlerine ait LTspice grafikleri Sekil 3.31’de gosterilmistir.

35V
28V
21V
14V-

V-

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

V(vout 5v)

2A-

1A

I(Ryuk5v)

0A:

0.0ms

II I I 1 I 1 I 1 I
02ms 04ms 06ms 08ms 10ms 12ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms

Sekil 3.31 5V/3A LTM8073 gerilim diisiiriicii doniistiiriicii Vin, VouT, Iryuk
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e Girisine LISN Eklenmis LTM8073

28V besleme girigine 5V ¢ikis gerilim ve 3A akim degerine sahip LTM8073 gerilim
diistirticti doniistiirticii devresine, FFT analizleri icin LISN eklenmis devre semast
Sekil 3.32°de gosterilmistir.

Gug Kaynagi & LISN Kablo SMPS

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

L12 i 114 RIS i

IN_0 T H N 7 1
IR L vi
: = = i o Vout_5v
: 8y 250n v i Run Vout
i VIN VspecT+— : : cnl |Cin2 PG Aux
Vo R12 R14.~R16 | [ A
: C) & i e [oan ui
[ 5 1k 50 Burst Mode| sync 17 Bias
i PILSE(0 24 1u100u0 1) v i _|Coutl | Cout2
i i i LTMB073 Trop T100p :
: R13 R157R17 | i v RYUKSV |
5 1k <750 47.5K 1667 !
VspecT—s i v TR/SS Share H
13 cis b i GHD
—J_—au us s i M o001y
u %oon im -

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Sekll 3.32 LISN eklenmis LTM8073 devresi

5V ¢ikis gerilim ve 3 A ¢ikis akim degerine sahip girigsine LISN eklenmig LTM8073
gerilim disiiriicii doniistiiriicii devresi giris gerilimi (Vin), ¢ikis gerilimi (Vour) Ve

cikis akim (Iryuk) degerlerine ait LTspice grafikleri Sekil 3.33’de gosterilmistir.

35V
28V
21V . ‘
w [ S N — A —
A ¥ | ; | |

oV
6V
5V
4V
3v- ; ! : i
Y - e o
1\ 5 3 5 3

oV-
4A

V(vout 5v)

I(Ryuk5v)

3A-

2A-

1A

0A T T T T T T T T T
00Oms 02ms 04ms 06ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms

Sekil 3.33 5V/3A LISN eklenmis LTM8073 devresi Vin, Vour, Iryuk
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Sekil 3.34 5V/3A LISN eklenmig LTM8073 devresi FFT analizi

28V besleme girisine 5V ¢ikis gerilim ve 3A akim degerine sahip LTM8073 gerilim
diistiriicii dontistiiriicti devresine ait FFT analizleri Sekil 3.34’de gosterilmistir.
Sekil 3.34 incelendiginde 1.245 MHz frekans degerinde ve harmoniklerinde
emisyon degerinin Sekil 3.7°de gosterilen CE102 temel egri seviyesinin tizerinde
oldugu goriilmektedir. 1.245 MHz ve harmoniklerinde gozlemlenen emisyon
degerinin CE102 temel egri seviyesinin altina diigtirilebilmesi i¢in 34 dBuV
zayiflatma saglayacak filtre tasarimi devrenin girisine eklenmelidir. LTM8073
gerilim diistirticii donistiiriicii devre simulasyonunda g6zlemlenen 34 dBuV degeri
guriiltii seviyesine 3 dBuV degeri kadar tolerans payi eklendiginde 37 dBuV

degerine sahip filtre tasarimi yapilmas1 gerekmektedir.
e EMI Filtre Tasarim ve Analizi

Filtre tasarimlarinda kullanilan ikinci dereceden filtrelerin K degerleri EK-A’da
belirtilmistir. Tkinci dereceden II, T ve LC filtrelerine ait zayiflatma oranlar1 EK-
A’da 20 log dB siitunlarinda belirtilmektedir. Sekil 3.33’de gosterilen LTM8073
gerilim disiiriicii doniistiirticii devresinin FFT analizi incelendiginde 37 dBuV
zayiflatma oranina sahip ikinci dereceden II, T ve LC filtreleri kullanilabilir.
Tasarimin optimize edilmesi i¢in IT, T ve LC filtreleri incelenecektir. EK-A’da
gosterilen ikinci dereceden filtre yapilar1 i¢in K tablosu incelendiginde, 37 dBuV
zayiflatma degerine sahip ikinci dereceden I1, T ve LC filtrelerinin K degeri i¢in 4

secilmistir. K degeri 4 i¢cin 40.98 dB oraninda zayiflatma saglanabilmektedir.
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e I Filtre Tasarim ve Analizi

LTM8073 gerilim diisiiriicli doniistiiriicli devre semasinda filtre tasarimi igin

kullanilacak IT filtre semas1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.

K degeri 4 igin tasarlanacak ikinci dereceden IT filtrenin indiktor ve kapasite, kesim

frekansi (fc) degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanmistir.

fow 1.245 MHz

fe= i 2 = 311.25 kHz (3.24)
= B _ >0 = 2546 = 27 uH
T 2nf  2+m#31125kHz 0T (3.25)

IT filtresinin indUktor degeri 25.46 uH degeri olarak hesaplanmistir. Bu degere en
yakin yaygin olarak kullanilmakta olan indlktor degerine 27 pH’dir.

1 L 1
¢= = = —10.18 = 10 nF
2nf.Ry R,y° 2*m*311.25kHz*50 n (3.26)
C L
2= 5=4.7nF, > 13.5 = 15 uH (3.27)

LTM8073 gerilim diisiiriicii dontistiiriicii devresine eklenen ikinci dereceden II

filtre devre semas1 Sekil 3.35’de gosterilmistir.

Gug Kaynagi & LISN Kablo EMI Filtre SMPS
L1 L2
ST T 1
Z7u 27 i L vin
H Run Vout Vout_5v
|Gt _[Gin2 PG A
i e Lo de i T o " ]
i Joooazn  [ooip ”n.nmnjui = Bias _|coutt|couta
I o Trop Troop '
8 b1 > RYUKSY
75K 1667 :
Share ] '

Sekl] 3.35 Ik1nc1 dereceden H f||treI| LTM8073 devresi

Ikinci dereceden II filtre eklenmesi sonucunda LTMB8073 gerilim diisiiriicii
doniistiiriicti devre semasina ait LTspice FFT analiz sonucu Sekil 3.36’da
gosterilmistir. FFT analizi incelendiginde 1.245 MHz frekans degerinde
gbzlemlenen 37 dBuV degerindeki fazla giiriilti degerinin, CE102 temel limit
egrisinin 1.245 MHz frekans degerindeki 60 dBpV sinir seviyesinin altinda kaldigi
gorulmektedir.
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Sekil 3.36 Ikinci dereceden II filtreli LTM8073 devresi FFT analizi

Tasarlanan TII filtrenin C3 kapasitesi ile LTM8073 gerilim diisiiriicii doniistiiriicii
devresinin giris kapasiteleri Cin1 Ve Cin2 paralel olduklarindan dolay1 giris
kapasiteleri kesim frekansini etkilemektedir. LTM8073 gerilim diisiiriicii
doniistiiriicti devre semasinin giris kapasiteleri Cint Ve Cinz EMI filtre hesabina dahil
edilerek yeniden hesaplanmustir.

C,C, 4.7 %10 10718

C. . — _ ~ 3197 nF
«l T rC, (47 +10)%10°° " (3.28)

Ceff = Ciny + Cinz + C3 = L1uF + 47 nF = 1.104 = 1.1uF (3.29)

CoCserr 101100+ 10718

Ceqz = = = 9.91 nF
2= 0, 4 Cyupr (10 +1100) x 100 n (3.30)
f _ ! 541 kH
= — — 7
@ 2mfLCh 2mV27 1076 %3.197 x 100 (3.31)
f _ - 307 kH
= ey — Z
@ 2mfLChn 2mV27%1076%9.91 %100 (3.32)
feavg = \fer * fez = V541000 * 307000 = 407.5 kHz (3.33)
fsw 1.245 MHz
Kavg = = = 3.05
WI T f wg  A07.5kHz (3.34)

fc1 kesim frekansinin iistiinde oldugundan giiriiltii bastirma oran1 diisiiktiir. Indiiktor

etkisi incelendiginde, L=27 pH diisiik frekans degerlerinde bastirma oranini artirir
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ancak ortalama kesim frekansi (f; g,y = 407.5 kHz) ve K degeri yaklasik olarak

(Kavg = 3.05) hedefin altindadir (K=4 istenilen). fc1 kesim frekansinm {istiinde

oldugundan giiriiltii bastirma orani diisiiktiir. indiiktor degerleri sabit tutularak

kapasite degeri degistirilerek kesim frekansi diisiiriilebilir.

1 1

€l = (Qnf)2L  (2m * 311250)2 * 27 * 10-6 n
(.G,
Ceql :m:9.67nF, C2:2*C1

C, = 22 nF olacak sekilde yeniden es deger frekansi hesaplanmaistir.

&

2
o GG _10x22
«al =T yC, 10+22 oom
f ! ! 369 kH
= = = 7Z
“ 2mfLCh 2mV27 %1076 6,875« 109
CyCserf  22%1100% 10718
C. . = eff  _ = 21.62nF
2= 0,4 Coopp (22 +1100) * 107 "
1 1
fe2 = 208 kHz

2m[ICoqy  2mV27 % 1076 % 21.62 % 10~

foang = \/fe1 * foz = V369000 = 208000 = 277 kHz

fow _ 1.245MHz _

K. = =
WI T e 277 kHz

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Ortalama kesim frekansinin (f; 4,4 = 277 kHz) kapasite ve indiiktor es degerlerine

gore incelendiginde istenilen zayiflatma oranini saglayabilmektedir. Kapasite

degeri degistirilerek kesim frekansi ve zayiflatma oranina gore hesaplanarak

tasarlanan IT filtresi Sekil 3.37°de gosterilmistir.
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Sekil 3.37 Optimize edilmis IT filtreli LTM8073 devresi

Optimize edilmis ve optimize edilmemis IT filtrelerin FFT analiz sonuglar1 Sekil

3.38’de gosterilmistir. Optimize edilmis ve optimize edilmemis IT filtrelerin FFT

analiz sonuglar1 incelendiginde, her iki filtrenin de diisiikk ve yliksek frekans

degerlerinde ayni bastirma oranina sahip oldugu goriilmektedir. 1.245 MHz ve

harmoniklerinde optimize edilmis IT filtresi daha ¢ok giiriiltli bastirabilmektedir.

V{vspec1+)*1000000

100dB-

80dB—

60dB~

40dB-]

20dB+

0dB-

-20dB-

LTM8072 Optimize Pi Filtre

10K

Sek
test

T T T
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Sekil 3.38 Optimize edilmis ve optimize edilmemis I filtresi FFT analizi

il 3.38’de grafikte gortlen gurulti seviyeleri MIL-STD-461G standardi CE102
limitleri agisindan uyumludur. Ancak 1.245 MHz degerinde goriilen yiiksek

giiriiltii seviyesini bastirabilmek icin filtre optimize edilmistir. Daha fazla giiriiltii

seviyesi bastirabilmek igin K degerini arttirmak baska bir optimizasyon ¢oziimiidiir.

Kd

egeri 5 olacak sekilde IT filtresi asagida yeniden hesaplanmistir.
1.245 MHz
f. = fsw _ = 249 kHz (3.44)
K 5
L= S _ >0 = 31.95 = 33 uH
T onf,  2%m#249kHz 0T M (3.45)
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1 L 1
C p—l — —_—
2nf.R;y  R;y* 2*mx249kHz x50

=12.78 = 15 nF (3.46)

C
5= 7.5 =82nF (3.47)

LTM8073 gerilim diisiiriicii donistiiriicii devresinin giris kapasiteleri Ciny Ve Cinz

EMI filtre hesabina dahil edilerek yeniden hesaplanmaistir.

C,C,  82%15%10718

Ceqr = = = 53nF
1T C¥C, (82+15)%10-° n (3.48)
CS,eff = C3 + Cinl + CinZ =11uF+82nF=11uF (359)
C2Cserf 15 %1100 * 10718
Ceqz = = = 14.8 nF
- C, + C3,eff (15+ 1100) * 10-° n (3.50)
f : = 381 kH
= ol — Z
& 2n[ICo 2mV33%10 6553107 (3.51)
f - ! 228 kH
- _— — Z
@ 2nfIChp 2mV33%1076% 14.8 109 (3.52)
feavg =/ fe1 * fez = V541000 % 307000 = 294.7 kHz (3.53)
few  1.245MHz
Kopg = = ~ 422
WI T f wg 2947 kHz (3.54)

fe1 ve feo kesim frekansimin iistiinde oldugundan giiriiltii bastirma orani diistiktiir.
Indiiktor etkisi incelendiginde, L=33 pH diisiik frekans bastirmasini artirir ancak
ortalama kesim frekansi (f; 4,y = 294.7 kHz) ve K degeri yaklasik olarak (K, =
4.22) hedefin altindadir (K=5 istenilen). fc; ve fco kesim frekansinin istiinde
oldugundan giiriiltii bastirma orani diisiiktiir. Indiiktor degerleri sabit tutularak

kapasite degeri degistirilerek kesim frekansi diisiiriilebilir.

1 1
(2nf.)?L (2w * 249000)2 * 33 * 106 = 12.37 nF (3.55)

Ceql =
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¢, G

_1¥2_ _ 1237 nF
C + G, n

Ceql =

C, = 33 nF olacak sekilde yeniden es deger frekansi hesaplanmistir.

Gy

C
C3=72=16.5515nF

€,C; 1533
C;+C, 15+33

Coq1 = =10.31nF

1 1
fo = o0 LCoqi 2mV33% 1076+ 1031+ 1079
CCserf  33%1100% 10718
€2 = C, % Csopy (33 +1100) x 109 n
1 1
fez = 157 kHz

- 2m[IChqy 2mV33 % 10-5%21.62% 10~

feavg =/ fer * fez = ¥261000 % 157000 = 202.4 kHz

o= Jow _1245MHz
WO f we 2024KkHz

6.15

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

Ortalama kesim frekansmin (f; 4,y = 202.4 kHz) kapasite ve indiktor es

degerlerine gore incelendiginde istenilen zayiflatma oranimi saglayabilmektedir.
Kapasite degeri degistirilerek kesim frekansi ve zayiflatma oranina gore

hesaplanarak tasarlanan IT filtresi Sekil 3.39°da gosterilmistir.

1
Vin
L Run Vout Nout_SV
_|cm2 PG Aux
. . ]
s e -
Sync LY Bias Cout1| Cout2
L2z | LTH8073 . 10p |100p !
' R Rib1 RYUKSY
: 32.4K 47.5K Le6r |
' H/SS Share
Llr,’;l GND
3 o1 ]

50p

Sekil 3.39 Optimize edilmis IT filtreli LTM8073 devresi
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K=4 degeri ile optimize edilmis ve K=5 degeri ile optimize edilmis IT filtrelerin
FFT analiz sonuclar1 Sekil 3.40°da gosterilmistir. K=4 ve K=5 degeri ile optimize
edilmis IT filtrelerin FFT analiz sonuglar1 incelendiginde, her iki filtrenin de diigiik
ve yiiksek frekans degerlerinde yakin bastirma oranina sahip oldugu gériilmektedir.
1.245 MHz ve harmoniklerinde K degeri yiiksek olan II filtresi daha ¢ok gurultu

bastirabilmektedir.

Vivspeci +]*1000000
LTMBOT3 K~5 Optimize Pi Filire

BidB

40dE

0dBey

20454

10RH. 100KH Mtz 10MH;

Sekil 3.40 K=4 ve K=5 degerleri ile optimize edilmis IT filtresi FFT analizi
e T Filtre Tasarim ve Analizi

T filtresinde kullanilacak indiktor degeri denklem (3.25) ile hesaplanan 27 pH
degeridir. L/2 indUktor degeri igin ise 15 UH degerine sahip indiktor kullanilabilir.
Kapasite degeri ise denklem (3.26) ile hesaplanan 0.01 uF degerine sahip kapasite
degeridir. LTM8073 gerilim diisiiriicli doniistiiriicii devre semasinda filtre tasarimi
icin kullanilacak T filtre semas1 Sekil 3.11’de gosterilmistir. LTM8073 gerilim
disiiricti dontistiriicii devresine eklenen ikinci dereceden T filtre devre semasi

Sekil 3.41°de gosterilmistir.
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 Sekil 3.41 ikinci dereceden T filtreli LTM8073 devresi
Ikinci dereceden T filtre eklenmesi sonucunda LTM8073 gerilim diisiiriicii
doniistiiriici devre semasina ait LTspice FFT analiz sonucu Sekil 3.42’de
gosterilmistir. FFT analizi incelendiginde 1.245 MHz frekans degerinde
gbzlemlenen 37 dBuV degerindeki fazla giiriiltii degerinin, CE102 temel limit
egrisinin 1.245 MHz frekans degerindeki 60 dBpV sinir seviyesinin altinda kaldigi

gorulmektedir.
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Sekil 3.42 ikinci dereceden T filtreli LTM8073 FFT analizi

LTM8073 gerilim diisiiriicti doniistiiriicii devresinin giris kapasiteleri Cint Ve Cin2
kesim frekansini etkilemektedir. LTM8073 gerilim diisiiriicti doniistiiriici devresi
giris kapasiteleri Ciny ve Cinz EMI filtre hesabina dahil edilerek yeniden

hesaplanmistir.

Ceql = 10 nF (365)
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Cseff = Cint + Cing = 1uF + 0.1 uF = 1.1uF

CoCserr 101100+ 10718

C..., = = = 9.91 nF
€42 = C, + Caory (10 +1100) x 109 "
f ! 1 410 kH
= = = 4
N 2m[LCoqy  2mV15 % 1076 % 10 * 109
1 1
fe2 =412 kHz

2m/L3Ce;  27V15%1076%9.91 1079

foang = \/fe1 * foz = VA10000 = 412000 = 411 kHz

1.245 MH
fsw _ 2 ~3.02
[l 411 kHz

Kavg -

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

fe1 ve feo kesim frekansinin iistiinde oldugundan giiriiltii bastirma orani diistiktiir.

Indiiktor etkisi incelendiginde, L,=27 pH diisiik frekans bastirmasini artirir ancak

ortalama kesim frekansi (f; qpy = 411 kHz) ve K degeri yaklasgik olarak (K,

ng

3.02) hedefin altindadir (K=4 istenilen). fc1 ve feo kesim frekansiin {istiinde

oldugundan giiriiltii bastirma oram diisiiktiir. Indiiktér degerleri sabit tutularak

kapasite degeri degistirilerek kesim frekansi diistiriilebilir.

1 1
C = =
¢l 2nf.)?2L, (2w *311250)2 x 15 % 106

=17.41 = 18 nF

C1=C2=18nF

C; = C, = 18 nF olacak sekilde yeniden es deger frekansi hesaplanmustir.

1 1

- - =306 kHz

fer 2m[L1Coq1  2mV15% 1076 % 18 % 109
CyCsepr 181100 % 10718
C. ., = ’ = = 17.78 nF
°2 = 0,4 Cyopy (18 +1100) * 107 n
1 1

fe2 = 307 kHz

" 2m[L3Coy  2mV15%10°6%17.78 x 1079
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foavg = \/fe1 * fo2 = V306000 * 307000 = 306.5 kHz (3.77)

fow _ 1.245MHz _

Kavg = foavg 3065 kHz 4.06 (3.78)

Ortalama kesim frekansmin (f 4,9 = 306.5 kHz) kapasite ve indiiktor es
degerlerine gore incelendiginde istenilen zayiflatma oranini saglayabilmektedir.
Kapasite degeri degistirilerek kesim frekansi ve zayiflatma oranina gore

hesaplanarak tasarlanan T filtresi Sekil 3.43’de gosterilmistir.

Guo:_: Kaynagi & LISN I(ablo EMI Filtre SMPS

Sekll 3.43 Optlmlze ed1lm1§ T filtreli LTM8073 devresi

Optimize edilmis ve optimize edilmemis T filtrelerin FFT analiz sonuglar1 Sekil
3.44’de gosterilmistir. Optimize edilmis ve optimize edilmemis T filtrelerin FFT
analiz sonuglar1 incelendiginde, her iki filtrenin de diisikk ve yliksek frekans
degerlerinde aymi bastirma oranina sahip oldugu goriilmektedir. 1.245 MHz ve

harmoniklerinde optimize edilmis T filtresi daha ¢ok giiriiltii bastirabilmektedir.
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Sekil 3.44 Optimize edilmis ve optimize edilmemis T filtresi FFT analizi

Sekil 3.44°de grafikte gorulen guralti seviyeleri MIL-STD-461G standardi CE102
test limitleri acisindan uyumludur. Ancak 1.245 MHz degerinde goriilen yiiksek
giiriiltli seviyesini bastirabilmek i¢in filtre optimize edilmistir. Daha fazla giiriiltii
seviyesi bastirabilmek igin K degerini arttirmak baska bir optimizasyon ¢oziimiidiir.

K degeri 5 olarak asagida hesaplanmistir.

fow _ 1.245 MHz

fo= - ~ 249 kHz (3.79)
L—R”V— >0 =31.95 = 33 uH
T onf,  2%m#249kHz 0T M (3.80)

1 L 1
C p—l — —_—
2nf.R;y  R;y*> 2*mx249kHz x50

=12.78 = 15 nF (3.81)

L
= 16.5 = 15 uH (3.82)

LTM8073 gerilim diisiiriicti doniistiiriicii devresi giris kapasiteleri Ciny ve Cinz EMI

filtre hesabina dahil edilerek yeniden hesaplanmustir.

Ceqr = C; =15nF (3.83)
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Cseff = Cint + Cing = 1uF + 0.1 uF = 1.1 uF

CoCserr 151100+ 10718

C..., = = = 14.8 nF
€42 = C, + Caory (15 +1100) x 109 "
f ! 1 335 kH
= = = VA
N 2m[L1Coqy  2mV15 % 1076 % 15 * 109
1 1
fe2 = 337 kHz

 2m/L3Ce; 27V15 %1076 1481079

foang = \/fe1 * foz = V335000 = 337000 = 336 kHz

fsw _ 1.245MHz _
feavg 336 kHz

Kavg -

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

fe1 ve fe2 Kesim frekansinin iistiinde oldugundan giiriiltii bastirma orani diisiiktiir.

Indiiktor etkisi incelendiginde, L,=33 uH diisiik frekans bastirmasim artirir ancak

ortalama kesim frekansi (f 4,y = 336 kHz) ve K degeri yaklasik olarak (K,

ng

3.7) hedefin altindadir (K=5 istenilen). fc1 ve foo kesim frekansinin {istiinde

oldugundan giiriiltii bastirma oram diisiiktiir. Indiiktér degerleri sabit tutularak

kapasite degeri degistirilerek kesim frekansi diistiriilebilir.

1 1
C = =
¢l 2nf.)2L,  (2m * 249000)2 * 15 x 106

= 27.25=27nF

C1 =Cz =27nF

C; = C, = 27 nF olacak sekilde yeniden es deger frekansi hesaplanmustir.

1 1
fer 2m[L1Coq1  2nV15% 1076 %27 % 109
CyCsepr 27 %1100 % 10718
Couz = eff = 26.35nF
©2 = 0,4 Caopp (27 +1100) * 107 "
1 1
fe2 = 253 kHz

2m[L3Coqy  2mV15% 1076 % 26.35 x 109
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feavg =/ fe1 * fez = V250000 x 253000 = 251.5 kHz (3.95)

fow _ 1.245MHz _

Kavg = 4 = 2515 kHz = 0° (3.96)

Ortalama kesim frekansmin (f; 49 = 251.5 kHz) kapasite ve indiiktor es
degerlerine gore incelendiginde istenilen zayiflatma oranini saglayabilmektedir.
Kapasite degeri degistirilerek kesim frekansi ve zayiflatma oranina gore

hesaplanarak tasarlanan T filtresi Sekil 3.45’de gosterilmistir.
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Sekll 3.45 Optimize edllrms T filtreli LTM8073 devresi

K=4 ve K=5 degerleri ile optimize edilmis T filtrelerin FFT analiz sonuglar1 Sekil
3.46°da gosterilmistir. K=4 ve K=5 degerleri ile optimize edilmis T filtrelerin FFT
analiz sonuglar1 incelendiginde, her iki filtrenin de diisiikk ve yliksek frekans
degerlerinde yakin bastirma oranina sahip oldugu goriilmektedir. 1.245 MHz ve
harmoniklerinde K degeri yiiksek olan T filtresi daha c¢ok giriiltii

bastirabilmektedir.
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Sekil 3.46 K=4 ve K=5 degerleri ile optimize edilmis T filtresi FFT analizi
e LC Filtre Tasarim ve Analizi

LTM8073 gerilim diisiiriicli doniistiiriicli devre semasinda filtre tasarimi igin

kullanilacak LC filtre semas1 Sekil 3.14’de gosterilmistir.

Tasarlanacak ikinci dereceden LC filtrenin indUktor ve kapasite degerleri asagidaki
denklemler ile hesaplanmistir. K degeri 4 i¢in kesim frekans1 hesabi denklem (3.24)
ile hesaplanmustir. Indiiktor degerinde ise denklem (3.25) kullanilacaktir. Kapasite
degeri i¢in denklem (3.26) hesabi kullanilacaktir. LTM8073 gerilim disiiriicii
dondstiiriicti devresine eklenen ikinci dereceden LC filtre devre semas: Sekil

3.47°de gosterilmistir.

SlgKaynagi & LISN _ Kablo  EMIAMre S
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Sekll 3.47 Ik1nc1 dereceden LC filtreli LTM8073 devresi

Ikinci dereceden LC filtre eklenmesi sonucunda LTM8073 gerilim diisiiriicii

doniistiirticti devresine ait LTspice FFT analiz sonucu Sekil 3.48’de gosterilmistir.
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FFT analizi incelendiginde 1.245 MHz frekans degerinde gozlemlenen 37 dBuV
degerindeki fazla giiriiltii degerinin, CE102 temel limit egrisinin 1.245 MHz
frekans degerindeki 60 dBuV sinir seviyesinin altinda kaldig1 goriilmektedir.

80dB=

[IT.R I S S R S — R O S RO e

40454
208 oo ORI LS SO A | . QSIS U | NSRS W N SN S T O 0 0 SO S
0dB

-20d B
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Sekil 3.48 Ikinci dereceden LC filtreli LTM8073 FFT analizi

Tasarlanan LC filtrenin C, kapasitesi LTM8073 gerilim diisiiricti doniistiiriicti
devresinin giris kapasiteleri Ciny Ve Cinz ile paralel olduklarindan dolay1 giris
kapasiteleri kesim frekansim1 etkilemektedir. LTM8073 gerilim diisiiriicii
doniistiiriicii devre semasinin giris kapasiteleri Cint Ve Cinz EMI filtre hesabina dahil

edilerek yeniden hesaplanmustir.
Ceq1 = 10nF (3.97)
C3,eff = Cinl + CinZ =1uF+0.1uF = 1.1uF (398)

CoCserr 101100+ 10718

- = =991 nF
Cea C; + C3e5f  (10+1100) x 1077 291 n (3.99)
f _ - 306 kH
= — — Z
ot 2m,[LCoqr  2mV27 x 1076 % 10 % 109 (3.100)
1 1 ~
Jez = 307 kHz (3100

" 2m[LCoqy  2mV27 % 1076 % 9.91 % 109
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foavg = \/fe1 * fo2 = V306000 * 307000 = 306.5 kHz (3.102)

o = fow _1245MHz
W9 f e  3065kHz (3.103)

Ortalama kesim frekansmin (f 4,9 = 306.5 kHz) kapasite ve indiiktor es
degerlerine gore incelendiginde istenilen zayiflatma oranini saglayabilmektedir.
1.245 MHz ve harmoniklerinde LC filtresi glriltileri bastirabilmektedir. Sekil
3.48’de gosterilen grafikte gorllen guriltl seviyeleri MIL-STD-461G standardi
CE102 test limitleri acgisindan uyumludur. Daha fazla giirilti seviyesi
bastirabilmek i¢in K degerini arttirmak baska bir optimizasyon ¢ozimudir. K
degeri 5 icin kesim frekans1 (fc) hesab1 denklem (3.44) ile hesaplanmustir. Indiiktor
degeri ise denklem (3.45) kullanilacaktir. Kapasite degeri i¢in denklem (3.46)

hesabi1 kullanilacaktir.

LTM8073 gerilim diisiiriicti doniistiiriicii devresinin giris kapasiteleri Cint Ve Cin2

EMI filtre hesabina dahil edilerek yeniden hesaplanmustir.

Ceql - C1 = 15 TlF (3.104)
Cseff = Ciny + Cing = 1uF + 0.1 uF = 1.1 uF (3.105)
C,C5 eff 15 %1100 % 10718
Coqz = —— = = 14.8 nF
€2 " Cy + Cyorr (15 + 1100) * 1070 n (3.106)
f - ! 226 kH
= — — 7
b 2nfICo 2mV33%10-6%15% 109 (3.107)
f . ! 227.8kH
= = = . z
7 2m LCpq, 2mV33%1076x14.8107° (3.108)
feavg = fer * fez = V226000 % 227800 = 226.9 kHz (3.109)
Kapg = = =54
W9 fawg 2269 kHz (3.110)
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Ortalama kesim frekansiin (f 4, = 306.5 kHz) kapasite ve indiktor es
degerlerine gore incelendiginde istenilen zayiflatma oranimi saglayabilmektedir.

1.245 MHz ve harmoniklerinde LC filtresi giiriiltiileri bastirabilmektedir.

Sekil 3.49°da gosterilen grafikte goOrtlen gurultd seviyeleri MIL-STD-461G
standardi CE102 test limitleri agisindan uyumludur.
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Sekil 3.49 K=5 degerli LC filtreli LTM8073 devresi

K=4 ve K=5 degerli LC filtrelerin FFT analiz sonuglar1 Sekil 3.50’de gosterilmistir.
K=4 ve K=5 degerli LC filtrelerin FFT analiz sonuglar1 incelendiginde, K=4
filtresinin diisiik ve yliksek frekans degerlerinde bastirma oraninin daha yiiksek
oldugu gorilmektedir. Fakat 1.245 MHz ve harmoniklerinde K=5 degerli LC
filtresi daha ¢ok giiriiltii bastirabilmektedir.

Vivspecl+}"1000000
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80db=
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Sekil 3.50 K=4 ve K=5 degerli LC filtresi FFT analizi
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1.2 MHz frekans anahtarlama degerlerine, 28V besleme girisine, 5V c¢ikis gerilim
ve 3A ¢ikis akim degerine sahip LTM8073 gerilim diisiiriicii doniistiiriicti devresine
ait I, T ve LC filtrelerinin simiilasyon performanslari incelenmistir. IT, T ve LC
filtrelerinin FFT analizleri Sekil 3.51°de gosterilmistir. Sekil 3.51 incelendiginde I1
filtresinin en 1iyi giiriiltii bastirma sonuglart verdigi goriilmektedir. Anahtarlamali
eleman iceren devrelerde T filtresi yerine II filtre kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Indiiktor sayis1 arttiginda anahtarlama elemanlar: iizerindeki etkisi sonucunda

devrenin verimini diisiirmektedir.

Vivspect+)*1000000
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Sekil 3.51I1, T ve LC filtreleri FFT analizleri
3.1.1.4 850 kHz ve 1.2 MHz LTM8073 Gerilim Diisiiriicii

LTM8073 gerilim diisiiriicii doniistiirlicii devre yapisi ile olusturulmus 28V giris
gerilim degerine, 850 kHz ve 1.2 MHz anahtarlama frekans degerlerine, 3.3V ve
5V cikis gerilimlerine ve 3A ¢ikis akim degerlerine sahip LTM8073 gerilim

distirticti doniistiiriicii semasi incelenmistir.

Vin = 28V (3.111)

Voursvs = 3.3V, Voursy = 5V (3.112)
Ioyrsvs = 34, Ioyrsy = 34 (3.113)
fsw3vs = 850 kHz, fswsy = 1.2 MHz (3.114)
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LTM8073 entegresinin teknik dokiimani incelendiginde 3.3V/3A ¢ikis1 igin verim
degerinin yaklasik olarak %88 ve 5V/3 A ¢ikis1 i¢in verim degerinin yaklasik olarak
%90 oldugu Sekil 3.29’da ve Sekil 3.52°de gosterilmistir [16].

Efficiency, Vour = 3.3V, BIAS = 5V

95

88

85
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-+ 48Vyy

55
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Sekil 3.52 LTM8073 devresi 3.3 V ¢ikis gerilimi yiik akimi degisimleri [16]

LTMS8073 entegresinin 28V giris gerilimi, 3.3V/3A ve 5V/3A ¢ikis degerlerine
sahipken doluluk orami degeri, ¢ikis giic degeri, giris akim ve giris empedans

degerleri asagida hesaplanmaistir.

Vour 3.3V

Dapn = = = 0.1339
V3 T Ly 0.88 %28V (3.115)
Deyy = = = 0.1984
SV = GV 0.9 %28V (3.116)
Poyravs = Vouravs * loyrays = 3.3V * 34 =99 W (3.117)
Poyrsy = Voursy * loyrsy = 5V *3A =15W (3.118)
Poyravs | Poursv _ 99 15
Py = = — =2792W
Vit 28% _
Ziy =Ry = P 2792 28.08 = 28 ohm (3.120)

L Viv _ 28 28V
N R,y 28.08 28.08

=0998=14 (3.121)

Gergekte, giris empedansi frekansa baglidir ve filtre tasarimi i¢in LISN empedansi

(Rusn=50 ohm) kullanilir. Zin=28.08 ohm tasarimda referans olabilir, ancak
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Rin=28 ohm kabul edilerek hesaplamalar yapilacaktir. LTM8073 entegresinde
3.3V/5V ¢ikis gerilim degerleri ve 3A ¢ikis akim degerleri igin yik direnci asagida

hesaplanmistir.

Riays = ﬁ = 1.667 ohm (3.122)
Rysy = ﬁ = 1.1 0hm (3.123)

LTM8073 entegresinin {ireticisi Analog Device firmas1t LTM8073 entegresinin
dahili indiiktor degerinin 2.2 WH oldugunu belirtmektedir [16]. Akim dalgalanmas1

toleransi asagida hesaplanmistir.

Voursys * (1 — D3y3) 3.3 % 0.8661
Alizys = = ~ 1528 4
IR fsw3vz * Lint 850« 103 %x2.2 %106 (3.124)
Voursy * (1 — Dsy) 5% 0.8016
Alisy = = ~ 1.5184
Lov fswsv * Lint 1.2+ 106 %2.2%10°° (3.125)

LTM8073 entegresini dahili indiiktér degerine goére ¢ikis akim dalgalanmasi
(output current ripple) toleransi hesaplandiginda yaklagik olarak %50 degeri
hesaplanmigstir. Yiizde 50 degeri yiiksek bir degerdir. Fakat verilen degerlere gore

hesaplanan akim dalgalanmas1 degeri hesaplamalarda kabul edilecektir.

LTM8073 entegresinin teknik dokiimaninda 3A ¢ikis akim degerine sahip devre
yapilarinda Gikis gerilimi dalgalanma (output voltage ripple) degeri 10mV olarak
belirtilmektedir [16].

AVoye = 10 mV (3.126)

Yapilan hesaplamalar sonucunda LTM8073 gerilim diisiiriicti dondistiiriicii devre
yapist ile olusturulmus 28V giris gerilim degerine, 850 kHz ve 1.2 MHz
anahtarlama frekanslarina, 3.3V/3A ve 5V/3A c¢ikis degerlerine sahip LTM8073

gerilim disiirticii dontstiiriicti semasi Sekil 3.53’de gosterilmistir.
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Sekil 3.53 3.3V/3A ve 5V/3A LTM8073 devresi

3.3V/3A ve 5V/3A degerlerine sahip LTM8073 gerilim disiiriicii donistiiriicii

devresi giris gerilimi (Vin), ¢ikis gerilimleri (Mout) ve ¢ikis akimlart (Iryuk)

degerlerine ait LTspice grafikleri Sekil 3.54’de gosterilmistir.

\(in_0)

_______________________________________________________________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________________________________________________________

I(Ryuk5v) I(Ryuk3v3)

L L L]
1.4ms 1.6ms 1.8ms

L]
1.2ms

Sekil 3.54 3.3V/3A ve 5V/3A LTM8073 devresi Vin, Vour, Iryuk

L L] L L] L
0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms
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e Girisine LISN Eklenmis 850 kHz ve 1.2 MHz LTM8073 gerilim

diisiiriicii

28V besleme girisine 3.3V/3A ve 5V/3A ¢ikis degerlerine sahip LTM8073 gerilim
diistiriicti dontistiiriicii devresine FFT analizleri icin LISN eklenmis devre semasi
Sekil 3.55’de gosterilmistir.

Giic Kaynadi & LISN Kablo SMPS

1
VOUT =33V
Vin Vin
OUT =3A
Lﬁm ouT3V3 ouTsv
PG e pG A T
P Onl |Gn2grs Mode u ] on2 [am vz :I i
H L Cou == Burst Mode :
P T Tew B LT e L o2 e L @ R e s vy
LMHz LTMB073 Mg 1004 LTHE73 00T iooe < 1667 R
- ™ Fa| [RYU = | B '
't Rib2,
T | rss share e - B4 L miss Share| .
ars | ek -
orfm| Gnp orisfa| GND
[ooty I ooy i
e

3.3V/3A ve 5V/3A cikis degerlerine sahip girisine LISN eklenmis LTMS8073
gerilim disiiriicii dondstiirticti devresi giris gerilimi (Vin), ¢ikis gerilimi (Vout) ve
cikis akim (Iryuk) degerlerine ait LTspice grafikleri Sekil 3.56’da gosterilmistir.

V(in_0)

28V
oo oo S i, R S— A——
e —— T R — —

O .,,,_———HH i — — —

V({out3v3)

L besnnenneanaas o e

VY O — D 0 OO S SO0t SO S AR

£ SRR S T SO eSS S —

R £V O e M il o — e

I{Ryuk5v) I{(Ryuk3v3)

L n L L L L L] L L
0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms

Sekil 3.56 3.3V/3A ve 5V/3A LISN eklenmis LTM8073 Vi, Vour, Iryuk
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Sekil 3.57 3.3V/3A ve 5V/3A LISN eklenmis LTM8073 FFT analizi

28V besleme girisine 3.3V/3A ve 5V/3A ¢ikis degerlerine sahip LTM8073 gerilim
diisliricii doniistiirticti devresine ait FFT analizleri Sekil 3.57’de gosterilmistir.
Sekil 3.57 incelendiginde 850 kHz ve 1.245 MHz frekans degerinde ve
harmoniklerinde emisyon degerinin Sekil 3.7°de gosterilen CE102 temel egri

seviyesinin lizerinde oldugu gortilmektedir.

850 kHz frekans degeri ve harmoniklerinde gézlemlenen emisyon degerinin CE102
temel egri seviyesinin altina diisiirilebilmesi i¢in maksimum 32 dBUV zayiflatma
saglayacak filtre tasarimi devrenin girisine eklenmelidir. LTM8073 gerilim
diisliricii doniistirict devre similasyonunda gozlemlenen 32 dBuV degeri kadar
guriiltii seviyesine 3 dBuV degeri kadar tolerans payi eklendiginde 35 dBuV

degerine sahip filtre tasarimi yapilmasi gerekmektedir.

1.245 MHz frekans degeri ve harmoniklerinde gézlemlenen emisyon degerinin
CE102 temel egri seviyesinin altina diistiriilebilmesi i¢in ise maksimum 29 dBuV
zayiflatma saglayacak filtre tasarimi devrenin girisine eklenmelidir. LTM8073
gerilim diistirticti doniistiiriicii devre simulasyonunda gozlemlenen 29 dBuV degeri
guriiltii seviyesine 3 dBuV degeri kadar tolerans payi eklendiginde 32 dBuV

degerine sahip filtre tasarimi yapilmasi gerekmektedir.
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e EMI Filtre Tasarim ve Analizi

Filtre tasarimlarinda kullanilan ikinci dereceden filtrelerin K degerleri EK-A’da
belirtilmistir. Sekil 3.57’de gosterilen LTM8073 gerilim diisiiriicii doniistiiriicii
devresi FFT analizi incelendiginde 850 kHz frekans degerinde 35 dBuV ve 1.25
MHz frekans degerinde 32 dBuV zayiflatma oranina sahip ikinci dereceden I, T
ve LC filtreleri kullanilabilir. Tasarimin optimize edilmesi i¢in IT, T ve LC filtreleri
incelenecektir. EK-A’da gosterilen ikinci dereceden filtre yapilari igin K tablosu
incelendiginde, 35 dBuV ve 33 dBUV zayiflatma degerlerine sahip ikinci dereceden
IT, T ve LC filtrelerinin K degerinin 4 olarak secilebilmektedir. K degeri 4 igin
40.98 dB oraninda zayiflatma saglanabilmektedir.

i 850 kHz
foavs == =~ = 212.5 kHz (3.127)

foy 1.245 MHz

850 kHz ve 1.25 MHz farkli frekans anahtarlama degerlerine sahip LTM8073
gerilim diistirticti doniistiiriicii devresinin, kesim frekanslarindan daha kiigiik kesim
frekans1 degerine sahip olan kesim frekans degerine gore filtre tasarimlar

yapilacaktir.
e I Filtre Tasarim ve Analizi

LTM8073 gerilim diisiiriicii doniistiiriici devre semasinda filtre tasarimi igin

kullanilacak IT filtre semas1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Tasarlanacak ikinci dereceden I1 filtrenin indUktor ve kapasite degerleri asagidaki
denklemler ile hesaplanmstir. K degeri 4 i¢in kesim frekansi (fc) denklem (3.128)

ile hesaplanmustir.

LB _ 28
" 2nf, 2*m*212.5kHz

=20.97 = 22 uH (3.129)

IT filtresinin indUktor degeri 20.97 uH degeri olarak hesaplanmistir. Bu degere en
yakin yaygin olarak kullanilmakta olan indlktor degerine 22 pH’dir.
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1 L 1
C — —_— p—l
2nf.R;y  R;y* 2*mx212.5kHz 28

= 26.75 = 27 nF (3.130)

I L
> = 13.5 = 15 nF, > =11 uH (3.131)

LTM8073 gerilim diistiriicii doniistiiriicii devresine eklenen ikinci dereceden IT

filtre devre semasi1 Sekil 3.58’de gosterilmistir.

Giig Kaynagi &LISN  Kablo EMI Filtre SMPS

H ! VOUT = 3.3W vL
i vout 2T "R oursvy - -
; o
- :: B G e TOUT =3A,
£ i cms | cma e
oy | o A T Tou e ALY wes = oo tm-sx“—
i T il B MsTI wl T 1667
i e " Jrvusc oo | ™ s
S ez [ Bele
= § 0 e
N o
Toosts T Jowim

Sekil 3.58 ikinci dereceden II filtreli LTM8073 devresi

Ikinci dereceden II filtre eklenmesi sonucunda LTMB8073 gerilim diisiiriicii
dontstiiriici devresine ait LTspice FFT analiz sonucu Sekil 3.59’da gosterilmistir.
FFT analizi incelendiginde 850 kHz frekans degerinde gozlemlenen 35 dBuV
degerindeki fazla giiriiltii degerinin, CE102 temel limit egrisinin 850 kHz frekans
degerindeki 60 dBpV sinir seviyesinin altinda kaldig1 goriilmektedir.

L b a5l kz @50 dBuv

20dB-
OBy

2048

10KHz 100KHz M 10MHz

Sekil 3.59 Ikinci dereceden II filtreli LTM8073 FFT analizi
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Tasarlanan IT filtrenin Cz kapasitesi LTM8073 gerilim diisiiriicii dontistiiriicti
devresinin giris kapasiteleri Cin1 ve Cinz ile paralel olduklarindan dolayi giris
kapasiteleri kesim frekansini etkilemektedir. LTM8073 gerilim disiiriici

doniistirticti devresi giris kapasiteleri Cint Ve Cinz EMI filtre hesabina dahil edilerek

yeniden hesaplanmustir.

C1C2 15 * 27 * 10_18

Ceq1 = = =~ 9.643 nF
€T +C, (15+27)%1079 n (3.132)
Cserf = Cing + Cing + C3 = 2.2 uF + 15 nF = 2.215uF (3.133)
CoCserr 27 %2215 % 10718
Ceqz = ’ = =~ 26.68 nF
“2C + Cierf (27 +2215)%107° n (3.134)
f s . 345.5 kH
- ~ = . z
@ 2m/LChq 2mV22%1076%9.643 % 10~ (3.139)
f ; = 207.7 kH
= = = . Z
" 2m[IC,; 2nV22%10°6%2668 109 (3.136)
foavg = /fer * fez = V345500 * 207700 = 268 kHz (3.137)
K _ fgW . 850 kHz - -
WI T f g 268kHz (3.138)

fe1 ve feo kesim frekansinin iistiinde oldugundan giiriiltii bastirma orani diistiktiir.
Indiiktor etkisi incelendiginde, L,=22 pH diisiik frekans bastirmasini artirir ancak
ortalama kesim frekansi (f; 4,y = 268 kHz) ve K degeri yaklagik olarak (Kgpg =
3.17) hedefin altindadir (K=4 istenilen). fc1 ve feo kesim frekansmin distiinde
oldugundan giiriiltii bastirma oram diisiiktiir. Indiiktér degerleri sabit tutularak

kapasite degeri degistirilerek kesim frekans: diistiriilebilir.

1 1
Ceq1 = = ~ 25.49 nF
@t = (2mnf)2L  (2m * 212500)2 * 22 * 106 n (3.139)
C,C,
Coq1 = C; +C, = 25490k, =26 (3.140)

C, = 76.47 = 82 nF olacak sekilde yeniden es deger frekans1 hesaplanmistir.
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C
€y =C3 =~ =41nF ~ 39nF (3.141)
o GG _39+82 . o
«al = rc, 39+82 T (3.142)
f - ! 208.7 kH
= = = . z
@ 2nfLC 2mV22%10°6 %2643 %10 (3.143)
C3Cserr 82 % 2239 x 10718
Coqz = = = 79.1nF
€42 " C, 4 Cyopy (82 +2239) * 109 " (3.144)
f = ! 120.6 kH
= = = . z
“ 2n[LChp 2mV22%1076%79.1% 1070 (3.145)
feavg =\ fer * fez = V208700 120600 = 158.7 kHz (3.146)
fSW 850 kHz
Kavg = = = 4.49
W9 f g 1587 kHz (3.147)

Ortalama kesim frekansiin (f; 4, = 158.7 kHz) kapasite ve indiktor es

degerlerine gore incelendiginde istenilen zayiflatma oranini saglayabilmektedir.
Kapasite degeri degistirilerek kesim frekansi ve zayiflatma oranina gore

hesaplanarak tasarlanan IT filtresi Sekil 3.60°da gosterilmistir.

Giig Kaynagi & LISN Kablo EMI Filtre SMPS
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Sekil 3.60 Opti‘mize edilmis IT filtreli LTM8073 devresi

Optimize edilmis ve optimize edilmemis II filtrelerin FFT analiz sonuglar1 Sekil
3.61°de gosterilmistir. Optimize edilmis ve optimize edilmemis IT filtrelerin FFT
analiz sonuclar1 incelendiginde, optimize edilmis filtrenin daha fazla bastirma
oranina sahip oldugu goriilmektedir. 850 kHz ve harmoniklerinde optimize edilmis

I1 filtresi daha ¢ok giiriiltii bastirabilmektedir.
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Sekil 3.61 Optimize edilmis ve optimize edilmemis IT filtresi FFT analizi

Sekil 3.61’de grafikte gorulen gurult seviyeleri MIL-STD-461G standardi CE102
test limitleri agisindan uyumludur. Ancak 850 MHz ve 1.245 MHZ frekans
degerlerinde goriilen yiiksek giiriiltii seviyesini bastirabilmek i¢in filtre optimize
edilmigtir. Daha fazla giiriiltii seviyesi bastirabilmek icin K degerini arttirmak baska
bir optimizasyon ¢oziimiidiir. K degeri 5 olarak asagida yeniden hesaplanmistir.

f. 850 kHz
f = ;{Wz e = 170 kHz (3.148)

L_R,N_ 28
- 2nf, 2*mx170kHz

= 26.22 =27 uH (3.149)

1 L 1
C = = =
2nf.R;y  R;y* 2*mx170kHz + 28

= 33.44 = 33 nF (3150)

C
5= 16.5 = 15 nF (3.151)

LTM8073 gerilim diisiiriicti doniistiirticii devresi giris kapasiteleri Ciny Ve Cinz EMI

filtre hesabina dahil edilerek yeniden hesaplanmustir.

o . GG _ 1533+ 10718
T, +C, (15+33)%10°°

= 10.31nF (3.152)
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C3,eff = C3 + Cinl + Cinz =22uF +15nF = 2.215uF (3153)

CoCserr  33%2215%107'8

Ceqz = = = 32.
T Cy+ Cepp (33 +2215)% 1079 2.95 nk (3.154)
f . ! 301.6 kH
= = = . z
@ 2nfLChq 2nV27%106% 1031 %109 (3.155)
f . . 169.8 kH
= = = . z
" 2 [ICo 2mV27%1076%32.95 %109 (3.156)
foavg =/ fe1 * fo2 = V301600 * 169800 = 226.3 kHz (3.157)
fSW 850 kHz
Kavg = = = 3.7
W9 f g 2263 kHz p (3.158)

fe1 ve feo kesim frekanslarinin iistiinde oldugundan giiriiltii bastirma orani diisiiktiir.
Indiiktor etkisi incelendiginde, L=27 pH diisiik frekans bastirmasini artirir ancak
ortalama kesim frekansi (fz g,y = 226.3 kHz) ve K degeri yaklasik olarak (Kgy,q =
3.75) hedefin altindadir (K=5 istenilen). fc1 ve fco kesim frekanslarinin {istiinde
oldugundan giiriiltii bastirma oram diisiiktiir. Indiiktér degerleri sabit tutularak

kapasite degeri degistirilerek kesim frekansi diistiriilebilir.

1 1
C = = ~ ]
el = Qnf)2L  (2m+ 17000)2 % 27+ 106 = S2461F (3.159)
¢, G,
Ceqr = = 32.46 nF
LT+ G, (3.160)

C, = 97.3 = 100 nF olacak sekilde yeniden es deger frekans1 hesaplanmustir.

C
C,=C,; = 72 =50 = 47 nF (3.161)

. C,C; 47 %100
¢l C,+C, 474100

= 31.97 nF (3.162)

1 1
2m[ICoqy  2mV27 % 1076 %31.97 x 10~
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CoCierr 1002247 %107'8

Cei = 0 4 oy (1004 2247 < 109 = 07 F (3.164)
f = - 98.9 kH
= — — . 2
@ 2 [ICoz 2mV27%10°5%95.7 + 109 (3.165)
foavg = \/fe1 * frz = V171000 * 98900 = 130.2 kHz (3.166)
_ fSW _ 850 kHZ -
Kavg = foavg 130.2kHz 6.52 (3.167)

Ortalama kesim frekansiin (f; 4,9 = 130.2 kHz) kapasite ve indiktor es
degerlerine gore incelendiginde istenilen zayiflatma oranimi saglayabilmektedir.
Kapasite degeri degistirilerek kesim frekansi ve zayiflatma oranina gore

hesaplanarak tasarlanan IT filtresi Sekil 3.62°de gosterilmistir.

Giig Kaynagi & LISH  Kablo EMI Filtre SMPS
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Sekil 3.62 Optimize edilmis IT filtreli LTM8073 devresi

K=4 ve K=5 degerleri ile optimize edilmis I1 filtrelerin FFT analiz sonuglar1 Sekil
3.63’de gosterilmistir. K=4 ve K=5 degerleri ile optimize edilmis IT filtrelerin FFT
analiz sonuglar1 incelendiginde, her iki filtrenin de diisiikk ve yliksek frekans
degerlerinde yakin bastirma oranina sahip oldugu goriilmektedir. 850 kHz ve
harmoniklerinde K degeri yiikksek olan II filtresi daha cok gurdltd

bastirabilmektedir.
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Sekil 3.63 K=4 ve K=5 degerleri ile optimize edilmis IT filtresi FFT analizi
e T Filtre Tasarim ve Analizi

T filtresinde kullanilacak indiiktér degeri denklem (3.129) ile hesaplanan 22 pH
degeridir. L/2 indUktor degeri igin ise 11 pH degerine sahip indiktor kullanilabilir.
Kapasite degeri ise denklem (3.130) ile hesaplanan 27 nF degerine sahip kapasite
degeridir. LTM8073 gerilim diisiiriici doniistiiriicii devre semasinda filtre tasarimi
icin kullanilacak T filtre semas1 Sekil 3.11’de gosterilmistir. LTM8073 gerilim
disiiriicti dontstiiriicii devresine eklenen ikinci dereceden T filtre devre semasi
Sekil 3.64°de gosterilmistir.

GlcKawafi &LISN  Kablo  EMIFitre SMps

Sekil 3.64 Ikinci dereceden T filtreli LTM8073 devresi

Ikinci dereceden T filtre eklenmesi sonucunda LTM8073 gerilim diisiiriicii
doniistiirticti devresine ait LTspice FFT analiz sonucu Sekil 3.65’de gosterilmistir.
FFT analizi incelendiginde 850 kHz frekans degerinde gozlemlenen 35 dBuV
degerindeki fazla giiriiltii degerinin, CE102 temel limit egrisinin 850 kHz frekans

degerindeki 60 dBpV sinir seviyesinin altinda kaldig1 gortilmektedir.
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- Sekil 3.65 ii?;:;ci dereceden T fiItrgTi LTM8073 FFT an;'lazlzi
LTM8073 gerilim diisiiriicti dontistiiriicii devresi giris kapasiteleri Cin1 ve Cinz
kesim frekansimi etkilemektedir. LTM8073 gerilim disiiriicii doniistiiriicii
devresinin giris kapasiteleri Cin1 Ve Cinz EMI filtre hesabina dahil edilerek denklem
(3.152), (3.153), (3.154), (3.155), (3.156), (3.157) ve (3.158) denklemlere gore
yeniden hesaplanmustir. fc1 ve fco Kesim frekansinin tistiinde oldugu hesaplanmustir.
Ortalama kesim frekansi (f; g = 292 kHz) ve K degeri yaklasik olarak (Kgp,g =
2.91) hedefin altindadir. fc1 ve o kesim frekansimin iistiinde oldugundan giiriiltii
bastirma orani diisiiktiir. Indiiktér degerleri sabit tutularak kapasite degeri

degistirilerek kesim frekansi diisiirtiilebilir.

Denklem (3.159) ve (3.160) gore kapasite degeri yenide hesaplanmistir. C; = C, =
33 nF olacak sekilde yeniden es deger frekansi hesaplanmustir. Ortalama kesim
frekansi (f; qpg = 222 kHz) ve K degeri yaklasik olarak (K, = 3.82) hedefin
altindadir. Kapasite degeri arttirarak denklem (3.159) ve (3.160) gore kapasite
degeri yeniden hesaplanmasi gerekmektedir. C; = C, = 39 nF olacak sekilde
yeniden es deger frekansi hesaplanmigtir. Ortalama kesim frekansmin (f; gpg =
205 kHz) kapasite ve indiiktor es degerlerine gore incelendiginde istenilen
zayiflatma orammmi (K, = 4.14) saglayabilmektedir. Kapasite —degeri
degistirilerek kesim frekansi ve zayiflatma oranina gore hesaplanarak tasarlanan T

filtresi Sekil 3.66’da gosterilmistir.
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Sekll 3.66 Optlmlze edilmis T filtreli LTM8073 devresi
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Optimize edilmis ve optimize edilmemis T filtrelerin FFT analiz sonuglar1 Sekil
3.67°de gosterilmistir. Optimize edilmis ve optimize edilmemis T filtrelerin FFT
analiz sonuglar1 incelendiginde, her iki filtrenin de diisiik ve yiiksek frekans
degerlerinde ayni bastirma oranma sahip oldugu goriilmektedir. 850 kHz ve

harmoniklerinde optimize edilmis T filtresi daha ¢ok giiriiltii bastirabilmektedir.

V(vspec1+)1000000
| LTMBD73 Optimize T Filtre | © |

B0dB=y -

60dB~-

40dE-

20dBm

0dB-

-20dB-=

10KHz wu'kH 1MHz 1uﬁu

Sekil 3.67 Optimize edilmis ve optimize edilmemis T filtresi FFT analizi

Sekil 3.67°de grafikte goriulen gurdlti seviyeleri MIL-STD-461G standardi CE102
test limitleri agisindan uyumludur. Ancak 850 kHz degerinde goriilen yiiksek
giirtiltli seviyesini bastirabilmek icin filtre optimize edilmistir. Daha fazla giirtilti
seviyesi bastirabilmek igin K degerini arttirmak baska bir optimizasyon ¢oziimiidiir.
K degeri 5 yapilarak denklem (3.148), (3.149), (3.150), (3.151), (3.152), (3.153),
(3.154), (3.155), (3.156), (3.157), (3.158), (3.159), (3.160), (3.161), (3.162),
(3.163), (3.164), (3.165), (3.166) ve (3.167) denklemlere gb6re yeniden

hesaplanmistir.
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C, =C,=47nF,L; = L; = 15uH ve L, = 27 uH olacak sekilde ortalama kesim
frekansmin  (f; 4pg = 164.5 kHz) kapasite ve indiiktér es degerlerine gore
incelendiginde istenilen zayiflatma oranini (K, = 5.16) saglayabilmektedir.
Kapasite degeri degistirilerek kesim frekansi ve =zayiflatma oranina gore

hesaplanarak tasarlanan T filtresi Sekil 3.68’de gosterilmistir.
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Sekil 3.68 Opﬁmize edilmis T filtreli LTM8073 devresi

K=4 ve K=5 degerleri ile optimize edilmis T filtrelerin FFT analiz sonuglar1 Sekil
3.69’da gosterilmistir. K=4 ve K=5 degerleri ile optimize edilmis T filtrelerin FFT
analiz sonuglar1 incelendiginde, her iki filtrenin de diisiik ve yiiksek frekans
degerlerinde yakin bastirma oranina sahip oldugu goriilmektedir.

V[VAEECI' *1000000 V(vspec2+]*1000000

LTMBO73 K=4Optimize T Filre M8073 K=5 Optimize T Fiitre |
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Sekil 3.69 K=4 ve K=5 degerleri ile optimize edilmis T filtresi FFT analizi
e LC Filtre Tasarim ve Analizi

LTM8073 gerilim diisiiriicii doniistiiriicli devre semasinda filtre tasarimi igin

kullanilacak LC filtre semas1 Sekil 3.14’de gosterilmistir.
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Tasarlanacak ikinci dereceden LC filtrenin induktér degeri denklem 3.129 ile
hesaplanan 22 pH degeridir. Kapasite degeri ise denklem 3.130 ile hesaplanan 27
nF degerine sahip kapasite degeridir. LTM8073 gerilim diisliriicii doniistiiriicii
devresine eklenen ikinci dereceden LC filtre devre semasit Sekil 3.70°de
gosterilmisgtir.

Giig Kaynadi &LISN  Kablo EMI Filtre SMPS

Sekil 3.70 Ikinci dereceden LC filtreli LTM8073 devresi

Ikinci dereceden LC filtre eklenmesi sonucunda LTM8073 gerilim diisiiriicii
doniistiirticti devresine ait LTspice FFT analiz sonucu Sekil 3.71de gosterilmistir.
FFT analizi incelendiginde 850 kHz frekans degerinde gozlemlenen 35 dBuV
degerindeki fazla giiriiltii degerinin, CE102 temel limit egrisinin 850 kHz frekans
degerindeki 60 dBuV sinir seviyesinin altinda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.71 Ikinci dereceden LC filtreli LTM8073 FFT analizi

Tasarlanan LC filtrenin C, kapasitesi LTM8073 gerilim diistiriicti doniistiiriicti

devresi giris kapasiteleri Cint Ve Cinz EMI filtre hesabina dahil edilerek denklem
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(3.152), (3.153), (3.154), (3.155), (3.156), (3.157) ve (3.158) denklemlere gore

yeniden hesaplanmuistir.

Ortalama kesim frekansinin (f; 4,9 = 206.5 kHz) kapasite ve indiktor es
degerlerine gore incelendiginde istenilen zayiflatma oranini (Kg,, = 4.11)
saglayabilmektedir. 850 kHz ve harmoniklerinde LC filtresi glraltileri
bastirabilmektedir. Sekil 3.71’de grafikte gorilen gurultt seviyeleri MIL-STD-
461G standardi CE102 test limitleri agisindan uyumludur. Daha fazla giiriiltii
seviyesi bastirabilmek icin K degerini arttirmak baska bir optimizasyon ¢oziimiidiir.
K degeri 5 yapilarak denklem (3.148), (3.149), (3.150), (3.151), (3.152), (3.153),
(3.154), (3.155), (3.156), (3.157), (3.158), (3.159), (3.160), (3.161), (3.162),
(3.163), (3.164), (3.165), (3.166) ve (3.167) denklemlere gbre yeniden

hesaplanmistir.

C; =C, =33nF velL; =L, =27 uH olacak sekilde ortalama kesim frekansinin
(fe.avg = 168.5 kHz) kapasite ve indiiktor es degerlerine gore incelendifinde
istenilen zayiflatma oramni (Kgp,g = 5.04) saglayabilmektedir. Kapasite degeri
degistirilerek kesim frekansi ve zayiflatma oranima gore hesaplanarak tasarlanan T

filtresi Sekil 3.72’de gosterilmistir.
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Sekll 3.72 K 5 degerli LC filtreli LTM8073 devresi

K=4 ve K=5 degerli LC filtrelerin FFT analiz sonuglar1 Sekil 3.73’de gosterilmistir.
K=4 ve K=5 degerli LC filtrelerin FFT analiz sonuglar1 incelendiginde, K=4
filtresinin diistik ve yiiksek frekans degerlerinde bastirma oraninin daha ytiksek

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.73 K=4 ve K=5 LC filtresi FFT analizi

850 kHz ve 1.2 MHz frekans anahtarlama frekans degerlerine, 28V besleme
girisine, 3.3V/3A ve 5V/3A ¢ikis degerlerine sahip LTM8073 gerilim disiiriicii
dontstiiriicii devresine ait I, T ve LC filtrelerinin simiilasyon performanslari
incelenmistir. IT, T ve LC filtrelerinin FFT analizleri Sekil 3.74’de gosterilmistir.
Sekil 3.74 incelendiginde I1 ve T filtresinin en iyi giiriiltii bastirma sonuglar verdigi
goriilmektedir. Anahtarlamali eleman igeren devrelerde T filtresi yerine I1 filtre
kullanilmas tavsiye edilmektedir. indiiktdr say1s1 arttiginda anahtarlama elemanlari

tizerindeki etkisi sonucunda devrenin verimini diisiirmektedir.

Double IT filtresi dengeli bastirma ve simetri isteyen projeler i¢in idealdir. Ancak
daha fazla bilesen igermekte ve kompleks bir yapidir. Double T filtresi diisiik
frekans bastirma ihtiyaci kritikse tercih edilebilir. indiiktérden dolay1 maliyet ve
alan artigina dikkat edilmelidir. Double LC filtresi ise kompaktlik ve basitlik i¢in

en iyi segenek olmaktadir.
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Sekil 3.74 11, T ve LC filtreleri FFT analizleri
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Bu calisma farkli anahtarlama frekanslarina sahip DC/DC doniistiiriiciilerde EMI
guraltl analizlerini yaparak uygun filtre tasarimlariyla giiriiltiiyti CE102 standart
limit seviyelerinin altina diisiirmek amaclanmistir. Anahtarlamali gerilim diistirticii
dontstiiriiciileri yiiksek frekansli anahtarlama elemanlar1 igerdiginden dolay1 bu
cihazlar istenmeyen elektromanyetik emisyonlara sebep olabilmektedir. EMI
guralti 6zellikle hassas elektronik sistemlerde veri bozulmalarina, sinyal biitiinliigii
problemlerine ve genel sistemin c¢alisma performansinda diisiise neden
olabilmektedir. Gerilim diisliriicii doniistiiriiciilerde EMI gurultti seviyelerinin
kontrol edilebilmesi hem yasal diizenlemelere uyum saglamak hem de giivenilir bir
calisma ortami olusturmak agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Calismada ilk
olarak 400 kHz anahtarlama frekansina sahip bir gerilim diisiiriicii dontstiiriicii
devresi incelenmis ve girisine LISN eklenerek FFT analizleri gerceklestirilmistir.
EMI gurdlty seviyelerinin belirlenen standart limitlerin lizerinde oldugu tespit
edilmis ve bu sorunun giderilmesi igin g¢esitli EMI filtreleme yoOntemleri
degerlendirilmistir. I1, T ve LC filtreleri arasindan en uygun segenegi belirlemek
amaciyla detayl analizler yapilmistir. Yapilan hesaplamalar ve analizler sonucunda
ozellikle IT ve T filtrelerinin giirtiltiiyii etkin bir sekilde bastirdig1 goriilmiis, ancak

LC filtresinin yetersiz kaldig1 gozlemlenmistir.

Ardindan 400 kHz ve 600 kHz anahtarlama frekanslarina sahip bir gerilim diisiiriicii
dontstiiriicii devresi analiz edilmis ve farkli frekanslarda c¢alisan doniistiiriiciiler
icin kesim frekanslariin dogru belirlenmesinin ve filtre elemanlarmin dogru
sec¢ilmesinin gerekliligi ortaya konulmustur. Bir sistemde birden fazla anahtarlama
frekans1 bulunmas1 EMI filtre tasariminda dikkat edilmesi gereken Onemli bir
faktordiir. Filtre tasariminin basarili olabilmesi i¢in en yiiksek EMI gurltiintn

frekansina gore degil, en diisiik kesim frekansina gore optimize edilmesi gerektigi
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belirlenmistir. Bu dogrultuda 400 kHz ve 600 kHz frekanslarinda galisan gerilim
diisiiriicli doniistiiriicii i¢in uygun filtre elemanlar1 hesaplanmis ve simiilasyonlarla
dogrulanmistir. Yapilan hesaplamalar ve analizler sonucunda ozellikle IT ve T
filtrelerinin giiriiltiiyli etkin bir sekilde bastirdig1 goriilmiis, ancak LC filtresinin
yetersiz kaldig1 gézlemlenmistir. 400 kHz ve 600 kHz anahtarlama frekanslarina
sahip gerilim distirticii dontistiiriicti devresi i¢in IT ve T filtreleri kullanilabilir

oldugu gozlemlenmistir.

Daha yiiksek frekanslarda calisan bir DC/DC doniistiiriicii olan LTM8073 devresi
incelenmis ve 1.2 MHz anahtarlama frekansinda EMI glrlti analizleri yapilmustir.
Yiiksek frekansta c¢alismanin avantajlar1 arasinda daha kiigiikk pasif eleman
kullanimi ve daha kompakt devre tasarimi yer alsa dahi yiiksek frekanslarin
beraberinde getirdigi EMI gurlltd problemleri oldukca ciddi seviyelere
ulagabilmekte oldugu gozlemlenmistir. Yapilan FFT analizleri sonucunda 1.245
MHz ve harmoniklerinde CE102 simirlarin1 asan giiriiltiiler tespit edilmistir. Bu
durumda da EMI gurulti seviyesini CE102 sinirlar1 altina distirmek icin ikinci
dereceden filtrelerin etkinligi incelenmistir. IT filtresinin ylksek frekans EMI
gurGltilerini baskilamada daha basarili oldugu belirlenmistir. Ozellikle T ve LC
filtresinin, yuksek frekanslarda IT filtreye gore beklenen performansi saglayamadigi

gbzlemlenmistir.

Calismanin ilerleyen boliimlerinde ise 850 kHz ve 1.2 MHz gibi iki farkhi
anahtarlama frekansina sahip bir LTM8073 devre yapisi ele alinmistir. Bu tur ¢oklu
anahtarlama frekanslarina sahip sistemlerde EMI filtre tasariminda dikkat edilmesi
gereken temel noktalar incelenmistir. Coklu frekanslarda calisan sistemler, EMI
duyarlilik agisindan daha karmasik problemler yaratabilir ve bu ytzden filtreleme
stratejilerinin optimize edilmesi gereklidir. Bu dogrultuda, en kiiciik kesim
frekansmna gore filtre tasarlanarak tiim frekanslardaki giiriiltiiniin bastirilmasi
hedeflenmistir. Hesaplamalar sonucunda, IT filtresinin ¢oklu frekans sistemlerinde

de etkili oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak EMI filtre tasarimlar1 hem iletilen hem de yayilan emisyonlar
bastirmay1 amaglayan cesitli yontemler igerir. Iletilen emisyonlar1 azaltmak igin
genellikle pasif I, T ve LC filtreleri kullanilirken yayilan emisyonlarin azaltmak
icin PCB tasariminda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar bulunur. Ornegin iyi

bir topraklama diizeni, kisa ve genig PCB bakir yollar, diisiik ESR degerine sahip
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kapasiteler ve manyetik alanlar1 sinirlayan bilesenlerin kullanimi EMI gurilti
seviyelerini azaltmada biiylik rol oynar. Ayrica filtrelerin konumu da EMI
duyarlilik performansini dogrudan etkileyebilir. Bu ylzden filtrelerin mimkin

oldugunca gii¢ kaynagina yakin konumlandirilmasi tavsiye edilmektedir.

Calismada elde edilen bulgular anahtarlamali gii¢ doniistiiriiciilerinde EMI gurilti
kontroliiniin kritik oldugunu ve uygun filtre tasarimiyla sistemin elektromanyetik
uyumluluk standartlarin1 saglayabilecegi incelenmistir. EMI girlltl seviyesinin
diisiiriilmesi i¢in dogru filtre secimi biiylik onem tagimakta olup oOzellikle IT
filtresinin anahtarlama elemanlarmin verimini diisiirmeden ve gii¢ kaybim
artirmadan EMI gurultl seviyesini azaltmada en etkin ¢6ziim oldugu belirlenmistir.
Anahtarlamali devrelerde filtre se¢imi yapilirken hem giiriltii bastirma seviyesi
hem de devrenin genel verimliligi g6z 6niinde bulundurulmalidir. Ayrica birden
fazla anahtarlama frekansi iceren sistemlerde her frekans i¢in ayri bir analiz
yapilmast ve filtre tasariminda en diisiik kesim frekansinin referans alinmasi

gerektigi vurgulanmistir.

Sonug olarak bu ¢alisma, DC/DC doniistiiriiciiler i¢cin EMI filtre tasarimini optimize
etmek amaciyla teorik hesaplamalar ve LTspice simiilasyonlar1 kullanarak en
uygun filtreleme yontemlerini belirlemistir. EMI glriltl azaltiminda filtre tipinin
dogru sec¢ilmesinin biiyllk Onem tasidigi ve sistemin elektromanyetik
uyumlulugunu saglamak icin o6zellikle IT filtre yapisinin daha etkili oldugu
sonucuna varilmistir. Gelecekteki tasarimlarda hem verimliligi koruyup hem de
EMI gurdltu seviyelerini sinirlandirmak adina anahtarlama frekansinin EMI gurulti
iizerindeki etkilerinin detayli analiz edilmesi ve uygun pasif eleman se¢imlerinin

yapilmasi gerektigi onerilmektedir.
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A

IKINCi DERECEDEN FiLTRE YAPILARI K

TABLOSU
K Double L 20 log dB Double n 20log dB Double T 20log dB
3.0 31.52 29.97 23.65 27.48 23.65 27.48
31 36.58 31.26 28.36 29.05 28.36 29.05
32 42.20 3251 33.77 30.57 33.77 30.57
33 48.42 33.70 39.95 32.03 39.95 32.03
34 55.27 34.85 46.98 33.44 46.98 33.44
35 62.79 35.96 54.94 34.80 54.94 34.80
3.6 71.03 37.03 63.93 36.11 63.93 36.11
3.7 80.02 38.06 74.02 37.39 74.02 37.39
3.8 89.82 39.07 85.33 38.62 85.33 38.62
39 100.47 40.04 97.96 39.82 97.96 39.82
14.0 112.00 40.98 112.00 40.98 112.00 40,98 1|
4.1 124.48 41.90 127.59 42.12 127.59 42.12
4.2 137.95 42.79 144.85 43.22 144.85 43.22
4.3 152.45 43.66 163.89 44.29 163.89 4429
44 168.05 4451 184.85 45.34 184.85 4534
4.5 184.78 45.33 207.88 46.36 207.88 46.36
4.6 202.72 46.14 233.12 47.35 233.12 47.35
47 221.90 46.92 260.73 48.32 260.73 48.32
48 242.38 47.69 290.86 49.27 290.86 4927
49 264.23 48.44 323.68 50.20 323.68 50.20
5.0 287.50 49.17 359.38 51.11 359.38 51.11
5.1 312.25 49.89 398.12 52.00 398.12 52.00
5.2 338.54 50.59 440.10 52.87 440.10 52.87
53 366.44 51.28 485.53 53.72 485.53 53.72
54 395.99 51.95 534.59 54.56 534.59 54.56
5.5 427.28 52.61 587.51 55.38 587.51 55.38
5.6 460.37 53.26 644.51 56.18 644.51 56.18
5.7 49531 53.90 705.82 56.97 705.82 56.97
5.8 532.19 54.52 771.67 57.75 771.67 57.75
5.9 571.06 55.13 842.31 58.51 842.31 58.51
6.0 612.00 55.74 918.00 59.26 918.00 59.26

Sekil 4.1 ikinci dereceden filtre yapilar1 K tablosu
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LTM8073

FEATURES

Complete Step-Down Switch Mode Power Supply
Low Noise Silent Switcher® Architecture

Wide Input Voltage Range: 3.4V to GOV

Wide Output Voltage Range: 0.8V to 15V

3A Continuous Output Current, 24V, SV,
Ta=85°C

Up to 5A Peak Current

Parallelable for Increased Output Current
Selectable Switching Frequency: 200kHz to 3MHz
Programmable Soft-Start

6.25mm = %mm = 3.32mm BGA Package

APPLICATIONS

Power for Portable Products
Distributed Supply Regulation
Industrial Supplies

Wall Transformer Regulation

60V N, 3A Silent Switcher
pModule Regulator

DESCRIPTION

The LTM=8073 is a 60V, 3A (continuous) or SA (peak)
step-down Silent Switcher pModule® {power module)
requlator. Included in the package are the switching con-
troller, power switches, inductor, and all support compao-
nents. Operating over an input voltage range of 3.4V to
B0V, the LTMBOT3 supports an output voltage range of
(0.8Y to 15V and a switching frequency range of 200kHz
to AMHz, each set by a single resistor. Only the input and
output filter capacitors are needed to finish the design.

The low profile package enables utilization of unused
space on the bottom of PC boards for high density point
of load regulation. The LTMB073 is packaged in a thermally
enhanced, compact over-molded ball grid array (BGA)
package suitable for automated assembly by standard sur-
tace mount equipment. The LTM2073 is RoHS compliant.

LT, LT TG, LTM, pldodule, Burst Mode, Silaat Saricter Linear Tecinalopy and 1he Linear logo
are registared trademarks of Analeg Devices, . Ml ofser irademarks are fae proparty of el
repective aners

TYPICAL APPLICATION

S¥Wayr from TV to 60V, Step-Down Converter
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Sekil 4.2 LTM8073
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Efficiency, Vgur = 5V, BIAS = 5V

Vin = 24V
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