T.C.
KONYA TEKNIK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

BUCK TiPi DC/DC DONUSTURUCULER iCIN
EMI FILTRE TASARIMI VE UYGUNLUK
OLCUMLERI

Giilcan YiGIiT

YUKSEK LiSANS TEZi

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Eyliil - 2022
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Giilcan YIGIT tarafindan hazirlanan “Buck Tipi DC/DC Déniistiiriiciiler i¢cin EMI Filtre
Tasarimi Ve Uygunluk Olgiimleri” adli tez calismas1 26/09/2022 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi / oy coklugu ile Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim
Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Prof.Dr. Ramazan AKKAYA

Damisman
Prof.Dr. Ercan YALDIZ

Uye

Do¢.Dr. Hulusi KARACA

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Saadettin Erhan KESEN
Enstita Mudiri



TEZ BILDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar gergevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu g¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Giilcan YIGIT

Tarih:26.09.2022



OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

BUCK TiPi DC/DC DONUSTURUCULER iCIN
EMI FiLTRE TASARIMI VE UYGUNLUK
OLCUMLERI

Giilcan YiGIT

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Ercan YALDIZ
Yil 2022, 69 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ramazan AKKAYA
Prof. Dr. Ercan YALDIZ
Dog. Dr. Hulusi KARACA

Anahtarlamali giic kaynaklarinda elektromanyetik girisimin (EMI) bastirilmasi, elektronik
sistemlerin kullanildig: ticari ve askeri alanlar i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Anahtarlamali kaynaklarin
¢ogalmasinin en biiyiik yan etkisi tirettikleri EMI giiriiltiisiidiir. Yiiksek frekansli giiriiltiiniin sistemdeki
diger cihazlara iletilerek hassas analog veya dijital sinyal devrelerinin performansini diigiirmesi sorun haline
gelmektedir. Bu nedenle anahtarlamali gii¢ kaynaklarina giris filtreleri uygulanir. Giris filtresi kullanimimin
iki ana amac1 vardir: biri gii¢ kaynagindan gelen giiriiltii ve dalgalanmay1 bastirmak, digeri ise ayn1 giicii
kullanan diger cihazlar igin anahtarlama frekansindaki parazit sinyalini azaltmaktir. Bu ¢alismada, 150 kHz
anahtarlama frekansinda ¢aligan yiiksek verimli anahtarlamali bir DC/DC Buck doniistiiriicii incelenmistir.
DC/DC Buck doniistiiriicliye girig filtresi uygulanmig ve gii¢ hatlarinda meydana gelen EMI sorunlara
ragmen uyumlu bir sekilde ¢alisabilmesi amaglanmigtir. Bu ¢alismada MIL-STD-461G standartlarinda CE
102 testine uygun ortak mod ve diferansiyel mod EMI bastirma filtreleri tasarlanarak simiile edilmistir.
Tasarlanan filtreler en iyi sonucu alabilmek i¢in LTspice programinda optimize edilmistir. DC/DC Buck
doniistiirticii 12V, 5V ve 3.3V olmak tizere 3 farkli voltaj seviyesine getirilerek simiilasyon programi
tizerinden grafikler elde edilmistir. Tasarim devre haline getirilerek 3 farkli voltaj seviyesinde iletim
hatlarindaki emisyon 6l¢timii ve testleri yapilmigtir. Filtre igeren ve filtresiz sonuglar karsilagtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik Girisim Filtresi, EMI, EMC, DC/DC Déniistiiriicii,
Gili¢ Donistiiriiciisii, Ortak Mod Tikama Bobini, Fark Modu Filtresi, MIL-STD-461G,
CE 102 Testi
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EMI FILTER DESIGN AND
COMPATIBILITY MEASUREMENTS
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The suppression of electromagnetic interference (EMI) in switched-mode power supplies is of
great importance for commercial and military areas where electronic systems are used. The biggest side-
effect of the proliferation of switched sources is the EMI noise which is produced by them. It becomes a
problem that high frequency noise is transmitted to other devices in the system, reducing the performance
of sensitive analog or digital signal circuits. For this reason, input filters are applied to switched-mode
power supplies. The use of an input filter has two main purposes: one is to suppress noise and ripple from
the power supply, and the other is to reduce the interference signal at the switching frequency for other
devices using the same power. In this study, a high efficiency switched DC/DC Buck converter operating
at 150 kHz switching frequency is investigated. An input filter has been applied to the DC/DC Buck
converter and it is aimed to operate harmoniously despite the EMI problems occurring in the power lines.
In this study, common mode and differential mode EMI suppression filters are designed and simulated in
accordance with CE 102 test in MIL-STD-461G standards. The designed filters are optimized in LTspice
program to get the best results. The DC/DC Buck converter was brought to 3 different voltage levels as
12V, 5V and 3.3V, and graphics were obtained through the simulation program. Emission measurements
and tests on transmission lines at 3 different voltage levels were carried out by putting the design into
circuit. Results with and without filter were compared.

Keywords: Electromagnetic Interference Filter, EMI, EMC, DC/DC Converters, Power
Converter, Common Mode Choke, Differential Mode Filter, MIL-STD-461G, CE 102
Test
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1. GIRIS

Cevresel elektromanyetik kirlilik, elektronik ve elektrikli ekipmanlarda yillardir
stiregelen ciddi bir sorundur. Biitiin elektrikli veya elektronik cihazlar gevresi igin
potansiyel bir giirilti kaynagidir. Bu cihazlar c¢alisirken ¢evreye bir miktar
elektromanyetik enerji yayarlar (Chen, 2004). Ortaya ¢ikan veya ortamda var olan bu
enerjiden cihazlarin veya sistemlerin etkilenmesine “Elektromanyetik Girisim” (EMI,
Electromagnetic  Interference) denir.  “Elektromanyetik ~ Uyumluluk” (EMC,
Electromagnetic Compatibility) ise Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin 2 Ekim
2016 tarihinde resmi gazetede yayimladigi yonetmelige gore; bir donanimin kendi
elektromanyetik ortaminda, ayni ortamda bulunan donanimlarda tolere edilemeyen
elektromanyetik bozulmaya yol agmaksizin tatminkar bir sekilde ¢alisabilme yetenegidir
(Aksoy, 2014). Baska bir deyisle yiiksek enerji seviyeli elektromanyetik parazitler ortak
bir elektromanyetik ortamda elektrikli ve elektronik cihazlarin veya sistemlerin
fonksiyonlarinda hatalara neden olabilir. Cihazlarin uyum iginde, birlikte bozulmadan
calisabilmeleri i¢in elektromanyetik uyumluluk (EMC) 6nemli bir miithendislik disiplini

haline gelir.

Anahtarlamali gii¢ kaynaklari, temel olarak yiiksek verimli gili¢ doniigiimleri
nedeniyle modern elektronik sistemlerde ve askeri alanlarda kullanilmaktadirlar.
Anahtarlamali kaynaklarin ¢ogalmasinin en biiytik yan etkisi tirettikleri EM| giirtiltiistidiir
(Miloudi ve ark., 2012). Yiiksek frekansl giiriiltiniin sistemdeki diger cihazlar
etkileyerek hassas analog veya dijital sinyal devrelerinin performansini diisiirmesi sorun
haline gelmektedir. Elektronik sistemlerde olusan EMI giiriiltiiniin engellenmesi veya

azaltilmasi bu alanlar1 dogrudan olumlu etkilemektedir.

Anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 dogalar1 geregi, potansiyel bir elektronik giiriiltii
kaynagidir. Gii¢ kaynagindan yayilan EMI, anahtarlama sirasinda daha yiiksek
frekanslarda iiretilir. Ornegin, tipik bir DC/DC déniistiiriiciiniin anahtarlama akimu,
yuksek parazit igeren titresimli bir akimdir. Glic MOSFET lerinin hizli bir sekilde agilip
kapanmasi, akim akisinda ani kesintiler olusturarak yiiksek frekansl voltaj degisimi ve

ani yiikselmelere neden olur.

Anahtarlamali gii¢ kaynaginin giiriiltiisii diger devre ve sistemlere ¢ yolla

iletilebilir. Bunlar yayilan emisyonlar (anten), giris tarafinda iletilen emisyonlar ve ¢ikis



tarafinda iletilen emisyonlardir. Iletilen emisyonlar filtreler yardimiyla azaltilabilir.
Filtrenin yalnizca belirli bir frekans araliginda giiriiltiiyili azaltmak i¢in optimize edilmesi

gerekmez, ayn1 zamanda tiim gii¢ kaynaginin kararliligini da etkiler.

Elektronik cihazlarin EMI performanslarinda kabul edilebilir sinirlar koymak i¢in
bir¢ok standart ortaya ¢ikmistir. Anahtarlamali gii¢c kaynaklarinda bu limitleri karsilamak
icin, dnce EMI performansini 6lgmek ve gerekirse EMI'yi azaltmak i¢in uygun giris EMI
filtrelemesi eklemek gerekir. Ne yazik ki, EMI analizi ve filtre tasarimi, genel olarak
zaman alic1 nitelikte yeniden tasarim, olusturma, test etme ve tasarima bastan baslama

stirecini gerektiren zor bir gorev olabilir.

1.1. Elektromanyetik Girisim

EMI elektronik bir cihaz bir elektromanyetik alana maruz kaldiginda meydana
gelebilecek bir olgudur. Igerisinde elektronik devresi olan herhangi bir cihaz EMI'ye
duyarli olabilir. EMI, elektromanyetik enerjinin kaynaktan ¢ikip, kuplaj yoluyla
ilerleyerek aliciya ulagmasidir. Kaynaktan gelen elektromanyetik enerji yol boyunca
yayilir ve alicinin g¢alismasina miidahale eder. Herhangi bir EMI sorunu olmasi igin

liciiniin de var olmasi gerekir.

Uriin tasarimu gergeklestirilirken {iriiniin sahip oldugu elektronik sistemin daha az
EMI’ye ve daha iyi EMC'ye sahip olmasi hedeflenmektedir. EMC'nin amaci, iriini
elektromanyetik bir ortamda diizgiin bir sekilde ¢alistirmaktir. Sekil 1.1’de EMC’ye ait

siiflandirmayi igeren tablo yer almaktadir.

lletkenler elektronik ekipmanlarin igerisinde elektrik sinyalleri tasimaktadir.
Elektrik akimi tagiyan tiim iletkenler ¢evresinde bulunan elektronik ve elektromanyetik
cihazlara elektromanyetik alan seklinde enerji veren antenler olarak islev goriirler. Sekil
1.2’de gosterildigi gibi enerjinin kaynaktan etkilenen alici devreyle elektrik veya
manyetik alanlar yoluyla birlestirilmesi, beklenen sinyale istenmeyen gerilimler veya
akimlar eklenmesine neden olur. Ayni ekipman igerisinde yer alan sistemlerde, etkilenen
alict devre lizerinde indiiklenen akim veya istenmeyen voltaj, hem kaynagin hem de
kurbanin sinyal biitiinliiglinii bozabilir. Meydana gelen EMI yayilim ortamina gore

1simayla yayilim (radiated emission) ve iletimle yayilim (conducted emission) olmak



tizere iki sekilde olusur. Isimayla yayilim havadan gergeklesirken iletim ile yayilim da

bagli olduklar1 hat iizerinden gerceklesir.

Elekiromanyetik Uyumiuluk

h 4 N ) k4
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Sekil 1.1. Elektromanyetik siniflandirma
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Sekil 1.2. Elektromanyetik Yayilim Bigimleri

Anahtarlamali dondstiiriiciiler, iletilen EMI’den etkilenebildiginden, EMI hat

filtresi, Iletilen EMI’yi azaltmak i¢in tasarlanmistir.



EMI filtre yapisi, dogrusal olmayan yari iletken malzemelerin anahtarlama
sirasinda genis bantta trettigi giriltiileri gesitli indiiktorler ve kapasitorler kullanilarak

bastirmaya dayanmaktadir.

1.2 EMI ve EMC ile ilgili Baz1 Standartlar

EMC standartlarina genel olarak bakilacak olursa, dncelikle uygulandigi sektore
gore askeri EMC standartlar1 ve sivil EMC standartlar1 gibi bir ayirim oldugu goriiliir.
Diinyada kabul gérmiis bir¢ok laboratuvar ve test merkezi bulunmaktadir. Tiirkiye’de de
bu testleri yapan test birimleri bulunmaktadir. Ancak iilkemizde sivil cihazlarin tiretimini
yapan firmalarin sayis1 askeri alanda cihaz lireten firmalardan daha fazla oldugu i¢in sivil
cihazlari test eden merkezlerin sayisi daha fazladir. TS EN 55022 ve TS EN 61204-3 sivil
cihazlarda uygulanan test standartlaridir.

Glinlimiizde askeri araclarin igerisinde bulunan bir¢ok cihaz, ara¢ gii¢ dagitim
sistemini olusturan akii ve jenerator grubundan beslenmektedir. Arag i¢erisinde kullanilan
birimlere ve cihazlara bagl olarak degisiklik gésteren gerilim ve gii¢ ihtiyaglart DC/DC
dontstiiriiciiler kullanilarak elde edilmektedir. DC/DC doniistiiriicliler anahtarlama
islemleri dolayisiyla sistemi giiriiltii agisindan tehdit eden, iletim yoluyla olusan EMI
giiriiltli kaynaklarinin baginda gelmektedir. DC/DC donistiiriiciilerin bulundugu gii¢
sistemleri ele alindiginda, askeri calismalarda kullanilan standartlardan bazilar1 MIL-
STD-461G, CISPR22 ve CISPR25 standardidir. Cizelge 1.1°de Uluslararast EMI

standartlar1 ve bu standartlarin tanimlar1 yer almaktadir.

Geligstirilen tasarimin ilk prototipi hazir olana kadar dl¢limler gergeklestirilemez.
Bu nedenle, giic kaynagi kontrol ¢ipi saticilari, tasarimcilara herhangi bir donanim
mevcut olmadan 6nce sonuglar1 tahmin edebilmek i¢in ¢esitli EMI filtre tasarim araglari
sunar. Bu devam eden trend, gii¢ kaynagi tasarimcilarina her tiirlii Olglimii
gerceklestirmek i¢in prototip hazir olmadan dnce tasarim konseptleri hakkinda daha derin
bilgiler edinme firsati vermektedir. Bu yaklasimla tasarimcilarin, tasarimin heniiz
basindayken tasarimin farkli yonleri hakkinda kapsamli bir fikir edinmelerini saglar.
Boylece daha giivenilir bir tasarim gelistirilmesine olanak saglanmis olur. EK olarak,
tasarimlarin ~ simiilasyonlarmin yapilabilmesi, gelistirme dongiisiiniin  olduk¢a

kisaltilmasina yardimer olmaktadir.



Cizelge 1.1 Uluslararas1 EMI Standartlar1

Standart: Tamm:
Ff]ijBBO (iJ]fJ[lj\l/{/[lj’ FCC Dijital elektronik igin genel standart
EN55011 Endiistriyel, bilimsel ve tibbi ekipman i¢in AB standard1
EN55013 Yayn alicilart i¢in AB standardi
EN55014 Motorlar, termal cihazlar ve elektrikli aletler icin AB standardi
EN55015 Elektrik aydinlatmasi i¢in AB standardi
EN55022 Bilgi teknolojisi (IT) ekipmani i¢in AB standardi
CISPR 22 Dijital elektronik i¢in CISPR standartlar1
CISPR 25 Motorlu araglarin elektronik donanimlari i¢in CISPR standartlar

MIL-STD-461G  Elektrikli cihazlar i¢in DOD standartlari

Uygulanacak olan testlerin belirli bir disiplin dahilinde tanimlanmis olmasi
gerekir. Bunlar1 tanimlayan ve gerekleri cergeveleyen EMC standartlaridir. Standartlar,
triinlerin kalitesini belirleyen temel unsurlardir. Standartlarin belirtmesi gereken iki

onemli konu testlerin siir degerleri ve test yontemleridir.

1.2.1 MIL-STD-461G Standardi CE 102 Testi

MIL-STD-461, ekipmanin elektromanyetik uyumluluk agisindan nasil test
edilecegini agiklayan bir Birlesik Devletler Askeri Standardidir. Bugiine kadar MIL-
STD-461'in ¢esitli revizyonlart yaymlanmistir. Askeri sézlesmelerin ¢ogu, MIL-STD-
461E'ye uygunluk gerektirmektedir. 2015 itibariyle en son revizyon "MIL-STD-461G"
olarak yaymlanmistir. MIL-STD-461 uyumlulugu askeri kullanimmin diginda teknik
olarak gerekli olmasa da bircok sivil kurulusta bu belgeyi kullanmaktadir.
Elektromanyetik uyumluluk test laboratuvarlarinda, cihazlarin MIL-STD-461'e testlerini
gerceklestirebilmek i¢in  yansimasiz  odalar MIL-STD-461'e uyacak sekilde

kurulmaktadir.

MIL-STD-461G standartlar, iletilen Emisyonlar, Iletilen Duyarlilik, Yayilan

Emisyonlar ve Yayilan Duyarlilik konularini ele alan kapsamli bir belgedir. Emisyon, bir



cihazin bagl oldugu kaynag: etkilerken iirettigi giiriiltiiyli ifade eder. Duyarlilik, bir
sistemin gelen giiriiltiiye kars1 savunmasizhigidir. Cizelge 1.2’de, alt standartlarindan
bazilar1 ve bunlarin gereklilikleri gosterilmektedir (MIL-STD-461G, 2015).

Cizelge 1.2 Uluslararas1 EMI Standartlar1

Test Prosediirii: Tanim:
CE 101 Iletilen Emisyonlar, Gii¢ Kablolar1, 30Hz - 10kHz
CE102 Iletilen Emisyonlar, Gii¢ Kablolar1, 10kHz - 10MHz
Cs101 fletilen Duyarlilik, Gii¢ Kablolari, 30Hz - 150kHz

Iletilen Duyarlilik, Séniimlii Gegici Siniizoidal Sinyaller,

51 Kablolar ve Gili¢ Kablolari, 10kHz - 100MHz

RE101 Yayilan Emisyonlar, Manyetik Alan, 30Hz - 100kHz
RE102 Yayilan Emisyonlar, Elektrik Alan, 10kHz - 18GHz
RS101 Yayilan Duyarlilik, Manyetik Alan, 30Hz - 100kHz
RS103 Yayilan Duyarlilik, Elektrik Alan, 2MHz - 40GHz

EMI 6l¢timii iki kisma ayrilir:
e (iletilen EMI Olgiimleri
e Yayilan EMI Olgiimleri

Iletilen EMI Olgiimleri, test edilen cihazin kablolarinda standartta belirtildigi
sekilde akan gerilimin veya akimin Olgiimleridir. Ortak mod iletilen giiriiltii akima,
modiiliin hem pozitif hem de negatif giriglerinde ayni yonde ilerleyen akimdir. Bu akim,
gii¢ girisi kablolar1 araciligryla doniistiiriictiden DC kaynagina aktarilir ve ¢ikis kablosu
baglantilar1 araciligiyla doniistiiriiciiye geri doner. Diferansiyel mod iletilen giiriiltii

akimu, girig gii¢ terminalindeki akimin yonii veya fazi birbirine gore zit ilerleyen akimdir.

MIL-STD-461 standardi CE 102 testi test edilen cihazdan gelen elektromanyetik
emisyonlarin, akimin kaynaktan ¢ikip toprak hattina giden doniisleri de dahil gii¢ girisi
kablolar1 i¢in belirtilen gereksinimleri agmadigin1 dogrulamak icin yapilir. Bu test, 10
kHz — 10 MHz frekans araliginda uygulanmaktadir. CE102 testi, dBuV cinsinde orta
frekansh bir voltaj 6l¢tim testidir. Emisyon seviyeleri, LISN'nin ¢ikis portunda bulunan
voltaj oOlgiilerek belirlenir. Sinirlar, test edilen cihazin kaynak voltajina baghdir.

Gegti/Kaldi kriteri, test edilen cihazin voltaj gereksinimlerinde belirtilen sinira baglhidir.



Sekil 1.3’te CE 102 testinde kullanilan DC/DC déniistiiriiciiniin voltaj gereksinimlerine

karsilik gelen sinir degerleri yer almaktadir.
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Sekil 1.3 CE 102 Testi i¢in Gereken Limit Degerleri (MIL-STD-461G, 2015)

1.2.2. EMI Giiriilti Turleri

EMI giiriiltiisii yayilan ve iletilen giiriiltii olarak ikiye ayrilir. Iletilen EMI
giiriiltiisii genellikle ortak mod (CM) ve diferansiyel mod (DM) giiriiltiisii olarak ikiye
aynistirthir. CM  giirtiltlisi, giic devresi ile toprak arasinda akan giiriiltii olarak
tanimlanirken, DM giirtiltiisti, Sekil 1.4'te gosterildigi gibi gli¢ dagitimi ile ayn1 yolu
izleyen giiriiltii olarak tanimlanir. CM ve DM giiriiltiisiind, bir giiriiltii ayirict ile 6lgiilen
giiriiltiden ayirmak miimkiindiir. Her bir mod bagimsiz olarak tasarlanabilmektedir.
Boylece tasarim basitlestirilerek bundan birgok fayda elde edilir. Hangi modun standardi
karsilamadigin1 dogrudan bilme imkani ile soruna aninda miidahale edilebilmektedir.
Heniiz tasarim asamasindayken yapilan miidahaleler ile en iyi sonuglar elde edilebilir.
Boylece hata sayisi ciddi oranda azaltilabilmektedir (Hegarty, 2018). Sekil 1.4°te gii¢
kaynagiyla test edilen cihaz arasinda CM ve Sekil 1.5°te DM girisimlerine neden

olabilecek giiriiltii yollar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.4 CM giiriiltii yollar
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Sekil 1.5 DM giiriiltii yollar1

Iletilen EMI, ortak mod (CM) ve diferansiyel mod (DM) giiriiltiisii dahil,
anahtarlamali gili¢ doniistiiriiclisiiniin iletilen giris akimidaki hizli degisikliklerden
kaynaklanir. Iletilen emisyonlar i¢in standartlar, genellikle yayilan emisyonlardan daha
diisiik bir frekans araligini, yani 150 kHz'den 30 MHZz'e kadar kapsar. Giris tarafindaki
iletilen EMI’yi 6lgmek igin, regiilatoriin girisine standart giris kaynagi empedansi
saglayan bir hat empedans: stabilizasyon ag1 (LISN) yerlestirilir. Iletilen CM giiriiltiisii,
giris hatt1 ile toprak arasinda 6l¢iiliir (Giglia ve ark., 2018).

DM giiriiltiisii, iki giris hatt1 arasindaki fark olarak 6lciiliir. Tletilen DM giiriiltiisii,
anahtarlamali gli¢ kaynaginin degisken giris akimindan kaynaklanir. Diger EMI tiirlerinin
aksine degisken giris akimi, giris kapasitorlerinde ve LISN devresinde iiretilen nispeten
diisiik frekansli EMI, LTspice gibi bir yazilim tarafindan kabul edilebilir bir dogrulukla

tahmin edilebilir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde gii¢ doniistiiriiciilerinde karsilasilan EMI problemleri ve EMI filtre
ile gliriiltii bastirma yontemleri sunulmustur. Sunulan literatiir galismalarinda EMI filtre

ile ilgili tasarim arglimanlar1 da yer almaktadir.

Abinaya (2017) c¢alismasinda, Hat Empedans Stabilizasyon Agmnin tasarim
calismalarini sunmaktadir. LISN kullanimin amacindan, tanimlamasindan ve testlerdeki
islevinden bahsetmektedir. Giris empedansini stabilize etmek i¢in 50 Hz frekans
araliginda dusiik gecisli filtre tasarimi kullanmistir. AyricaCISPR-22 standardini takiben
sadece 0,15-30 MHz araliginda normallestirilmis frekansin1 gegiren bant gegiren filtre
kullanmistir. Ol¢iim sonuglarini elde etmek icin LISN portuna baglanabilmek amaciyla

spektrum analizoriiniin gerekli oldugunu séylemistir.

Aksoy (2014) calismasinda, DC/DC ceviricilerin sebep oldugu EMI problemlerini
incelemis, MIL-STD-461E standardinda yer alan CE102 testine ve MIL-STD-1275D
standardina uygun EMI filtre tasarimi yapmustir. Giiriiltii kaynagi olarak bir askeri cihaz
kullanmis, cihazin iletim hatlarina yaydigi 10kHz-10MHz frekans bandindaki giiriiltiileri
incelemistir. Bu giirtiltiiniin filtrelenmesi igin gerekli tasarim ve benzetimler yapilmuistir.
Kart cihazla birlikte calistirilmis ve CE102 testinden basariyla gectigi goriilmiistiir.
Ayrica platformlardaki devre kesicilerden veya diger cihazlardan kaynakli ytiksek
genlikli isaretlerin, cihaza zarar vermemesi i¢in uygun tasarim ve benzetimler de
yapilmistir. Tasarim baski devre kartina doniistiirtilerek birlikte test edilmistir. MIL-
STD-1275D standard: ile uyumlu hale geldigi goriilmiistiir.

Asmanis ve ark. (2015) calismalarinda, 3 boyutlu elektromanyetik alan
modelleme yazilimi olan CST MWS kullanilarak fark modu EMI gii¢ filtresinin
modellenmesini  gergeklestirmislerdir. Bu tasarimda iki senaryo g6z Oniinde
bulundurulmustur: indiiktor kapasitorlere paralel ve dikey olarak konumlandirilmistir.

Calismalarinda 6l¢iim ve modelleme sonuglar1 birbirine uyumludur.

Chen (2004) ¢alismasinda gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri, anahtarlama nedeniyle
yakininda bulunan ekipmanlar igin potansiyel EMI giiriiltii kaynagi oldugundan
bahsetmistir. Elektromanyetik uyumlulugu saglamak i¢in EMI filtrelerinin gerekli
oldugunu séylemistir. EMI filtrelerinin genellikle farkl: sekillerde, boyutlarda ve formda

cok sayida bilesenden olustugunu bildirmistir. EMI filtrelerinin ana iglevinin,
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anahtarlama frekansindaki ve harmoniklerindeki enerjiyi yaymak yerine azaltmak
oldugundan, gerekli teknoloji ve tasarim hedefleri diger bilesenlerinkinden ¢ok farkli
oldugundan bahsetmistir. Esdeger seri endiiktans1 (ESL) ve esdeger paralel kapasitansi
(EPC) azaltilarak, yiiksek frekans kayiplarini azaltmak yerine artirmayi i¢eren uygun

entegrasyon teknolojileri gelistirilmistir.

Di Capua ve ark. (2019), soniimleme indiiktoriinin sargi direncini filtre ve
soniimleme endiiktanslar1 arasindaki oranla eslestirerek optimum soniimlemeyi saglayan
parametrik tablolara dayanan yeni bir EMI filtre tasarimi yaklagimini 6nermektedir.
Onerilen yaklasim, zayiflatma ve verimlilik gereksinimlerine uygun elektronik
bilesenlerin se¢imini basitlestirir. Makalede sunulan deneysel sonuglarin, 6nerilen modeli

ve tasarim yontemini dogruladig: bildirilmistir.

Esfetanaj ve ark.’nin (2020) yaptiklar1 ¢alisma, elektronik bilesen boyutlarini
azaltmak ve tek fazli aralikli giic faktorii diizeltmesi (PFC) hedefi olan DM EMI
filtresinin tasarimi i¢in kapsamli bir arastirma i¢ermektedir. Farkli ¢calisma modlarinin
(stirekli ve siireksiz iletim modu) ve anahtarlama frekansinin parazitlerdeki azalmayi ve
EMI filtre elemanlarinin boyutunu nasil etkileyebilecegini gostermislerdir. 2 kW aralikli
tek fazli giiclendirme PFC doniistiiriiciisiinden elde edilen deneysel sonuglar, onerilen

optimum faz kaydirma yonteminin etkinligini dogrulamaktadir.

Giglia (2017), EMI filtre tasarimim1 otomatik olarak optimize eden ODEF (EMI
Filtrelerinin Optimize Edilmis Tasarimi) yazilimi gelistirmistir. Ayrica gelistirilen
uygulama, farkli EMI filtre tasarimlarini eszamanli olarak analiz etmeye ve
karsilastirmaya olanak taniyan bir grafik arabirim saglar. Optimizasyon algoritmas1 bir
EMI filtre tasarim araci olarak kullanilabilecegi gibi, EMI filtrelerinin performansinin

analizi i¢in de kullanilabilecegi bildirilmistir.

Giglia ve ark. (2018) caligmalarinda, giic yogunlugu kavramma dayali, giic
dontistiirticiileri icin EMI filtrelerinin otomatik tasarimini hedefleyen bilgisayar destekli
bir prosediir tasarlamiglardir. Bu prosediir ticari veri sayfalarinda bulunan pasif bilesenler
hakkindaki bilgileri dikkate alarak olusturulmus uygun veri tabanlarimi kullanir.
Tasarlanan filtrenin otomatik olarak dahil edildigi bu sistem kullanildiginda

elektromanyetik uyumluluk standartlar1 limitlerini karsiladig: rapor edilmistir.

Hegarty (2018) calismasinda, hem diferansiyel mod (DM) hem de ortak mod

(CM) tarafindan iletilen emisyon giiriiltii bilesenleri i¢in kaynaklar ve yayilma yollarini
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anlatarak DC/DC doniistiiriiciniin neden oldugu iletilen EMI hakkinda bilgilendirme
yapmaktadir. Bu ¢aligmada toplam giiriiltii 6l¢iimiinden DM ve CM giiriiltiilerinin
ayristirtlmasi agiklanmistir ve bir otomotiv uygulamasinda bulunan ana CM giiriiltii

iletim yollarin1 gostermek i¢in 6rnek bir doniistiiriicti kullanilmastir.

Iftikhar ve ark. (2007) ¢alismalarinda, giris filtresi ile etkilesim durumunda olan
DC/DC doéniistiirticiilerdeki  dengesizlik sorununu ele almiglardir. Ayrica sistem
boyutlarinin artmadan sistemi stabilize edebilmek i¢in R-C paralel sontiimleme devresini
kullanarak sistematik bir giris filtresi tasarim prosediirii onermislerdir. Bilgisayar
simiilasyonlar1 ve deneysel sonuglarin bu ¢alismanin teorik sonuglarmi dogruladigini

bildirmislerdir.

Kumar ve ark. (2021) ¢alismalarinda, DC/DC doniistiiriiciiden diizenli ve stabil
bir ¢ikis voltaji elde etmek icin bir kontrolor tasarlamiglardir. Bu makalede, Buck
doniistiriiciiniin adim yanitina dayali bir PID denetleyici tasarimi yapilmistir. Buck
dondiistiirticiiniin PID etkinligini degerlendirmek i¢in giris voltaji, referans voltaj1 ve ¢ikis
yiikiinlin degisimini igeren simiilasyon ¢aligmalar1 yapmiglardir. Bu ¢alismalar, dogrusal
ve dogrusal olmayan doniistiiricilerin PID etkinligini simiilasyon modeli iizerinde
denenmesini igermektedir. Simiilasyon sonuglarina bakarak, PID parametrelerinin
DC/DC dontstiiriictideki ¢ikis voltajint diizenli ve stabil hale getirmek igin ideal oldugu

sonucuna varmislardir.

Kotny ve ark. (2010) ¢alismalarinda, DC/DC déniistiirticiiler igin EMI filtrelerinin
tasarimint Onermislerdir. Frekans domeninde filtrenin simiilasyonun yapildigi EMI
filtresi tasarim ydnteminden bahsetmislerdir. Onerilen sistemde filtre bilesenlerinin
yiiksek frekansli modellerini kullanmiglardir. Elde edilen modelleri test etmisler ve 9
kHz’den 30 MHz’e kadar genis bir frekans araliginda iyi sonuglar verdigini rapor

etmislerdir.

Kotny ve ark. (2014) ¢alismalarinda, gii¢ doniistiiriiciilerinde kullanilan Silikon
Karbiir gii¢ elemanlar1 (SiC-JFET ve SiC diyot) i¢in EMI filtre tasarimint 6nermislerdir.
Bu ¢alismada kullanilan DC/DC déniistiiriicii, 100 kHz calisma frekansina sahiptir ve
anahtarlama elemani olarak kullanilan JFET’in agilma ve kapanma siirelerini 10 ns olacak
sekilde ayarlamiglardir. Bu ¢alismada, simiilasyon yaklasimina dayali EMI filtre tasarim
yontemi Onerilmistir. Bunun i¢in, sistemin tiim empedanslarin1 hesaba katan, filtrenin

elektriksel esdeger devresine dayanan bir yiiksek frekans modeli 6nerilmistir. Elde edilen


https://ieeexplore.ieee.org/author/38181276700
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EMI filtresi dahil edilmeden ve filtre kullanarak yapilan emisyon o6lgiimlerinin onerilen

tasarim yonteminin etkinligini dogruladigini bildirmislerdir.

Kotny ve ark. (2016) ¢alismalarinda, sadece GaN-transistor ve SiC-diyot entegre
edilmis buck dontistiiriicti tarafindan indiiklenen iletilen emisyonlar1 incelemislerdir. EMI
filtrelerini simiile edebilmek i¢in, elektriksel esdeger bir devreye dayali modelleme
yontemi 6nermislerdir. Bu yontem, filtre tasarimlarinda genellikle ihmal edilen ortak mod
empedansinin dikkate alinmasini saglamaktadir. Buck doniistiiriiciiniin EMI filtresi dahil
edilmeden ve filtreli gergeklestirilen simiilasyon sonuglariyla emisyon Olgiimleri
sonuglarinin karsilagtirilmasinin, 6nerilen yaklasimin gecerliligini dogruladigini rapor

etmislerdir.

Li ve See (2015) calismalarinda, hat empedans stabilizasyon aginin (LISN) EMI
Ol¢limii tizerindeki etkisini gostermek ve ortak mod giirtiltiisti ve fark modu giiriiltiistinii
cikarmak i¢in endiiktif kuplaj yaklagimina dayali bir devre i¢i empedans bulma yontemi
gelistirmislerdir. Gergek ¢alisma kosullarinda LISN’nin EMI 6l¢iimii tizerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. Son olarak, bu degerlendirme, LISN ile birlikte ve LISN olmadan

Olciilen EMI akimlari ile dogrulanmastir.

Liu ve ark. (2009) calismalarinda, EMI filtreleri sagilma parametreleri (S-
parametreleri) ile modellemislerdir. Ayrica S-parametrelerini kullanan EMI dijital filtre
tasarim yontemlerini de ele almiglar. Tasarim yaklagimini dogrulamak i¢in simiilasyon

calismalar1 yapmislardir.

Maillet (2008) ¢alismasinda, DC beslemeli bir motor siiriiciisiinde pasif filtre
kullanarak hem diferansiyel mod (DM) hem de ortak mod (CM) giiriiltiisiinii azaltmak
icin gesitli stratejiler sunmaktadir. Ayrica bu c¢alisma, EMI filtresinin topraklama
semasini analiz etmek ve daha spesifik olarak tek veya c¢ok asamali filtrelerin
topraklanmasini incelemek i¢in iyi bir kaynaktir. Toplam filtre boyutunu en aza indirmek
igin temel filtre arastirmasi yapilmistir. Nano kristal ¢ekirdekle farkli sarim teknigi ve
yeni entegre yontemler kullanarak CM bobinini gelistirmek i¢in fikirler 6nermistir. Ferrit
cekirdek ve nano kristal ¢ekirdek arasinda bir karsilagtirma ¢alismasi yapilmistir. Ferrit
cekirdegin orta bosluk alanini maksimize eden ve ayni ¢ekirdek tizerinde hem CM hem
de DM endiiktanslarini birlestirerek sizinti endiiktansini artiran yeni bir entegre filtre
yapisini ele almistir. Diisiik ve yiiksek frekanslarda etkinligi degismeden boyutlarda

kiigliltme yapilarak olusturulan bu yapiin gecerliligini dogrulamak i¢in kiiciik ve biiyiik
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sinyal deneyleri yapilmistir. Bu ¢aligmada sonug olarak, temel filtrenin hacmini ti¢ kat

azaltan, gii¢ testlerindeki performanslari iyilestiren son bir filtre versiyonu Onerilmistir.

Majid ve ark. (2012) ¢alismalarinda, yaptiklar1 ¢alismada yiiksek frekansl giic
dontistiiriiciilerinde iletilen girisimleri bastirmak ig¢in bir hat filtresinin uygulanmasinin
sonuglarini gostermektedir. Sonuglar, benzer kosullar altinda 200 kHz ve 2 MHz Buck
dondstiirticiiler icin EMI filtre tasariminmi karsilagtiran elektronik simiilasyonlara

dayanmaktadir.

Mrad (2014) calismasinda ilk olarak, D-sinifi amplifikatérlerin EMI’sini simiile
etmek icin modelleme yontemi gelistirilmistir. Bu model, filtre yanitin1 optimize etmek
ve ayrica bir EMI filtresinin getirdigi ek gii¢ kayiplarini azaltmak i¢in bir algoritmaya
dayali bir optimizasyon dongiisiinde uygulanmistir. EMI filtresinin ses kanalinda
uygulanmasi, ses frekansi bandinda dogrusal olmayan bir davranis ekler. Bu nedenle,
manyetik malzemeler igin Jiles-Atherton ferrit boncuk modellemesi kullanilmistir.
Bundan sonra, zaman ve frekans domeni sinyalleri tizerindeki etki simiile edilmis ve
Olctimlerle karsilastirilmistir. Son olarak, toplam harmonik bozulma (THD) farkli sinyal
genlikleri icin hesaplanmis ve bir ses analizorii kullanilarak olgiilen THD ile
karsilastirilmistir. Cok ¢esitli sinyal genlikleri i¢in dogru sonuglar elde edildigi
bildirilmistir.

Makda ve Nymand (2013) calismalarinda, yakit hiicresinden gii¢ alan izole
edilmis tam koprii DC/DC doniistiiriicti icin DM EMI filtresi tasarlamak i¢in pratik bir
oneri sunmuslardir. Diferansiyel mod giiriiltiisiinii, 3 kW /400 V Boost doniistiiriicii i¢in

analitik olarak analiz etmisler; simiilasyon ve deneysel sonuglar1 yayinlamiglardir.

Makda ve Nymand (2014) diger ¢alismalarinda, diisiik giris voltajli yiiksek akimli
izole DC/DC doniistiiriicii i¢cin DM EMI filtresi tasarlamislardir. DM giiriilti modeli
olusturularak ve giiriiltii kaynagi voltaj dalga bi¢iminin harmonik analizine dayanarak,
DM EMI filtresi tasarlamislardir. Tasarlanan EMI filtresi 3kW izole bir DC/DC
doniistiiriicii i¢in filtre rezonans sdoniimlemesini de icermektedir. Giiriiltii modeli ve teorik

analizin deneysel sonuglarla dogrulandigini bildirmislerdir.

Miloudi ve ark. (2012) calismalarinda, Flyback anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda
iletilen EMI icin karakterizasyon yaklagimini 6nermislerdir. Anahtarlamali gii¢ kaynag:
tasariminda EMI sorunlarini dikkate almadan bir tasarim yapildiginda, 6nemli diizeyde

EMI olustugundan ve hem ana devre igerisinde hem de yakindaki diger elektronik
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ekipmanda sorunlara neden oldugundan bahsetmislerdir. Bilgisayar destekli tasarim
programindaki ve cihaz modellerindeki gelismelerin, anahtarlamali gii¢ kaynagi i¢indeki
dalga bicimlerinin dogru bir sekilde simiile edilmesine 6nemli katki sagladigimi
belirtmislerdir. Bu makalede, Flyback doniistiiriicti i¢in iletilen EMI’yi simiilasyon

yoluyla 6lgmek i¢in verimli bir yontem sunmuslardir.

Mukharjee ve Gadoura (2012) galismalarinda, diisiik giiriiltilli bir tasarim
gelistirmek amaciyla endiistriyel elektronikte kullanilan DC/DC doniistiiriiciilerin giris
filtrelerini incelemis ve analiz etmislerdir. Buck, Boost ve Buck-Boost DC/DC
doniistiiriiciilerinin giris filtrelerinde EMI’yi bastirmak i¢in toplu devre tabanli giiriilti
modeli gelistirerek giiriiltii azaltmayi1 hedeflemislerdir. Bu model, temel bir Buck
dontistiiriciiye uygulanmis ve zayiflatma tekniklerini dogrulamak i¢in simiilasyon

yapilmaistir.

Narayanasamy (2016) tarafindan test ortamindaki olas1 giiriiltii kaynaklar
belirlenmis ve ardindan bu harici giiriiltd kaynaklarinin gerceklestirilen emisyon
olgtimleri tizerindeki etkilerini azaltmak igin bir prosediir ortaya konmustur. Bu prosediir,
giris kisminda 3 fazli bir sistemlerde EMI filtre tasarimi igin topoloji segimiyle
baslamaktadir. Bu yontemi, literatiirdeki dnceki ¢alismalara dayanan filtre tasarimi igin
benimsenen metodoloji izlemektedir. Daha sonra test sonuglariyla birlikte bir tasarim
ornegi olusturulmustur. Aktif EMI filtre (AEF) topolojisi, empedans uyumlama
kriterlerine gore se¢ilmistir. DM AEF i¢in anahtarlama modeli gelistirilmis ve segilen

AEEF filtre topolojileri i¢in simiilasyon sonuglarina yer verilmistir.

Narayanasamy ve Luo (2019) ¢alismalarinda, literatiirde sunulan farklt AEF’lerin
ve bunlarin farkli giic doniistiiriiciileri i¢in uygulamalarinin kapsamli bir incelemesini
yapmuglardir. Giiriiltii algilama, giiriiltii isleme ve giiriilti engelleme devrelerinin
kapsamli bir incelemesini sunmustur. Ayrica, farkli doniistiiriiciiler i¢in ortak mod ve
diferansiyel mod giirtiltiiler1 igeren AEF’ler tarafindan saglanan zayiflamanin bir
karsilastirmasini gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada, yardimer giig¢ kaynagi, gii¢ kaybi ve
AEF icin koruma yontemleri gibi AEF’lerin diger yonleri de ele alinmistir. Bu ¢aligsma,
hem endiistri alaninda hem de akademik alandaki gii¢ donistiiriicli tasarimcilari igin

faydali bir referans kaynak niteligindedir.

Qiu, ve ark. (2012) ¢alismalarinda, tiim sistemi stabilize etmek i¢in kullanilan seri

R-C sonlimleme devresine dayanarak, yeni bir soniimlemeli filtre tiirii dnermisler ve


https://ieeexplore.ieee.org/author/37328157800
https://ieeexplore.ieee.org/author/37085713368
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optimum soniimleme tasarim parametrelerini elde etmislerdir. Buck doniistiiriicliniin giris
ve cikis filtresi i¢in kullanilan yeni filtre tiirii, sistemin kararliligini ve ¢ikis dalga bigimini
korumak i¢in faydali oldugu bildirilmis; yeni filtre tiirliniin avantajlar1 MATLAB

kullanarak gosterilmis ve dogrulanmustir.

Sun ve ark. (2016) ¢alismalarinda, MHz seviyesinde anahtarlama frekansina sahip
Galyum Nitriir (GaN) tabanli LLC yarim koprii rezonansli DC/DC doniistiiriicti icin EMI
koruma yOntemi arastirmislar ve filtre tasarimi incelemislerdir. Hem CM hem de DM i¢in
genel elektromanyetik kuplaj etkilerini dikkate alan yiiksek frekans modeli 6nermislerdir.
Onerilen EMI filtresinin hem teorik analizlerle hem de pratik deneylerle EMI giiriiltiisiinii

biiylik 6l¢iide bastirmak icin uygun maliyetli bir yaklagim oldugu dogrulanmastir.

Tyagi ve ark. (2017) ¢alismalarinda, MIL-STD 461E’ye uygun, yiiksek frekansli
ve yiiksek giiclii DC/DC doniistiiriiciiler igin EMI filtresi yaklasimi ve olgtimleri
yapmuslardir.  Tletilen emisyon (CE102) testleri MIL-STD-461E’ye  gore
gerceklestirilmistir. EMI filtresi ve DC/DC dondistiiriici LTspice’da simiile edilmistir,
CM-DM degerlerini hesaplamak icin yiiksek frekanshi esdeger CM-DM modeli
kullanmislardir. Onerilen filtre, 250-300 kHz anahtarlama frekansinda ve 500 W ¢ikis
giiciinde calisan yiiksek frekansl giiglii bir DC/DC doniistiiriici i¢in tasarlanmis ve

uygulanmistir.

Wang (2018) ¢alismasinda ilk olarak, motor siiriicii sisteminin SPICE modelini
olusturmustur. Simiilasyon modeline ve voltajin zamana bagli ani artisina dayanarak,
anahtarlama frekansi, modiilasyon indeksi ve EMI giiriiltiisii {izerindeki etkilerini
incelemistir. EMI giiriiltii spektrum zarfinin frekans bandindaki matematiksel agiklamasi
da analiz edilir. Daha sonra CM filtre tasarim prosediirii ayrintili olarak gostermistir.
CISPR 25 standardin1 karsilamak ve ortak mod empedansini hesaplamak igin frekans
bandindaki esdeger CM devresi kullanmistir. AC tarafi igin LC filtre tasarimi ve
optimizasyon prosediirii agiklanmistir. AC tarafi i¢in LC filtre hacmi ve anahtarlama

frekansi arasindaki iligkiyi gostermistir.

Yang ve ark. (2014) calismalarinda tam koprii DC/DC doniistiiriiciisinde DM
EMI giiriiltiistinii azaltmak i¢in 6zel olarak kullanilan yeni bir aktif EMI filtresi (AEF)
topolojisi sunmuslardir. Bu ¢alismada, biiyiik bir ekleme kayb1 elde etmeyi amaglayan

voltaj geri beslemesi DM AEF gelistirmek i¢in DM emisyon iletme mekanizmasi ve tam
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képrii. DC/DC  déniistiiriicii  modellemesini  birlestirmislerdir. Onerilen AEF’nin

performansini gosteren deneysel sonuglart sunmuslardir.

Zhai ve ark. (2020) calismalarinda, araglar igin yiiksek voltaj/diisiik voltaj
(HV/LV) DC/DC déniistiiriiclistiniin iletilen girisim voltajinin CISPR25-2016 standardini
asmas1 sorununu ¢ézmek amaciyla, HV gii¢ kaynag i¢in iki farkli EMI filtre tasarim
yontemi dnermislerdir. Tk yontem, DC/DC déniistiiriiciiniin yiiksek voltaj giris portunda
genis bantli bir EMI filtresi tasarlamaktir. Onerilen diger ydntem, rezonans tepe
noktalarinin bastirilmasina dayali olarak PCB diizeyinde bir EMI filtresi tasarlamaktir.
Simiilasyon ve deney sonuglarindan, yukaridaki iki yontemle tasarlanan filtrelerin

girisimleri etkili bir sekilde azalttigini bildirmislerdir.

Zaidi ve ark. (2019) ¢alismalarinda, EMI filtrelerinin genel olarak ortak mod (CM)
indiiktorii nedeniyle genel maliyeti ve hacmi 6nemli Olclide artiran elektromanyetik
uyumluluk kisitlamalarma uymak icin gli¢ elektronigi sistemlerinde yaygin olarak
kullanildigindan bahsetmislerdir. Bu ¢alismada, CM indiiktériin optimal hacmini
hesaplamak i¢in yeni bir yontem 6nerilmistir. indiiktdr hacmini ve filtre performanslarini
biiyiik dlclide etkileyebilecek temel doygunluk sorunlarini hesaba katmiglardir. Sonug
olarak, bazi durumlarda endiiktans degerinin optimize edilmesinin, filtre zayiflamasini
daha da artirmanin yani sira filtre hacmini 6nemli 6lglide azaltabilecegini gostermislerdir.
Ayrica, farkli sekillere sahip en optimum indiiktor geometrik parametrelerinin elde
edilebilecegini de gostermislerdir. Boylece filtreleri enerji doniisiim sistemine dahil

ederken tasarimcilara 6nemli bilgiler sagladigini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tezin bu boliimiinde EMI sorunlarini giderebilmek ve elektronik devrelerin voltaj
ihtiyaclarin1 karsilayabilmek amaciyla kullanilacak olan DC/DC Buck doniistiiriicii
incelenmistir. Kullanilan DC/DC doniistiiriici LTspice tasarim aracit yardimiyla

modellenmis ve simiilasyonda ¢alistirilmistir.

DC/DC doniistiiriiciideki EMI sorunlarini en aza indirmek i¢in kullanilan EMI
giris filtresi tasarimi sunulmustur. EMI filtresi DC/DC Buck doniistiiriiciiniin  gii¢
ihtiyaclarin1 karsilayabilecek 6zelliktedir ve ayn1 zamanda MIL-STD-461G standardinin
giic hatlar1 i¢in olan CE 102 prosediiriine uygun olarak tasarlanmistir. EMI giris filtresi
ve DC/DC doniistiiriicii LTspice tasarim aracinda birlikte modellenerek simiile edilmistir.
CE 102 ol¢cimimii gerceklestirmek i¢in kullanilan LISN devresi de simiilasyona

eklenmistir.

CE 102 giiriiltii olgiimleri laboratuvarda test ortaminda gerceklestirilmigtir.
DC/DC donistiiriiciiniin ¢ikist ti¢ ayri (3.3, 5 ve 12V) voltaj seviyesine getirilerek LISN
cihazi tizerinden EMI Alicis1 araciligiyla 6l¢iimler alinmistir. Doniistiiriiciiniin girisine
EMI filtre entegre edilerek oOlgiimler tekrarlanmistir. Filtreli ve filtresiz sonuglar

karsilastirilmistir.

3.1. Anahtarlamah DC/DC Ceviricilerin incelenmesi

Anahtarlamali gii¢c kaynaklar1 hemen hemen her alanda karsimiza ¢ikmaktadir.
Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin gii¢c yogunlugunun iyilestirilmesi son yillarda iizerinde
en ¢ok calisilan konular arasinda yer almaktadir. Gii¢ kaynaklarindaki EMI sorunlari,
normal ¢alisma kosullarin1 bozabilecekleri i¢in her alanda ve 6zellikle de askeri alanlarda
kritik 6neme sahiptir (Aksoy, 2014). Bu nedenle, elektromanyetik uyumluluk
standartlarinin gereksinimlerini karsilamak i¢in ortaya ¢ikan EMI'nin tolere edilebilir bir
seviyenin alta diisiiriilmesi gerekmektedir (Majid, 2012). Oncelikle kararl bir yapida
calisan, elektronik devrelerde bulunan voltaj gereksinimlerini karsilamak amaciyla

belirlenen DC/DC déniistiiriiciiniin tasarimi incelenmistir. Mikroislemci veya haberlesme
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modiilleri gibi elemanlar voltaj gereksinimleri agisindan ¢ok hassastirlar. Regtileli, kararli

ve sabit bir DC akimla beslenmeleri diizgiin ¢alismalar1 i¢in ¢ok 6nemlidir.

Halihazirda DC/DC doniistiiriiciiler biiyiik yiik ve besleme voltaji degisimlerine
maruz kalirlar, bu nedenle ¢ikis voltajimnin regiilasyonu zayiftir (Kumar ve ark, 2021)
Standart olarak tasarlanmis bir gii¢ kaynagi sisteminde, sistemdeki hizli degisikliklere
cevap verebilmeleri i¢in gerekli dinamik yanit yavastir. Yiiksek hizli cihazlarin getirdigi
ani yiik degisiklikleri, sistemin giic kaynaklarinda hizli dinamik yanit verme ihtiyacini
onemli olgiide artirmistir (Kumar ve ark, 2021). Bu nedenle, degisimlerin iistesinden

gelmek ve hizli dinamik yanit saglamak i¢in uygun bir kontrolor kullanmak énemlidir.

Buck dontstiiriicii olarak da bilinen DC/DC déntstiiriici, uygulanan giris
voltajina gore ¢ikis voltajini diisiirmek igin kullanilan bir gii¢ doniistiiriiciisiidiir. Buck
Déniistiiriicti devresi, anahtarlamali giic kaynagi olarak kullanilmak iizere tasarlanmistir.

Oncelikle temel bir Buck déniistiiriicii devresi Sekil 3.1°de gdsterilmektedir.

S1

Anahtar i L + VL Iygk

@ " Y Y M ?

" Lo

indiiktér
¥ . )

DC Voltaj CD Kontrol— D C — /g
Kaynagi Devresi Diyot Kapasitor | -

Sekil 3.1 Temel Buck Doniistiiriicii Devresi

Buck Déniistiiriicii, diizensiz DC voltaj girisini diizenli ve daha diisiik bir seviyede
DC c¢ikis voltajina diisiirmek i¢in kullanilir. Anahtar ACIK konuma getirildiginde,
indiiktérde depolanan enerji diyot yardimiyla ¢ikis kapasitoriine akarak onu sarj eder.
Kapasitor iizerindeki voltaj aninda yiikselemediginden ve indiiktor sarj akimini
siirladigindan, anahtarlama dongiisii sirasinda kapasitor tizerindeki voltaj, kaynagin
voltajina esit degildir. Anahtar KAPALI konuma getirildiginde devre iletimdedir.
Indiiktordeki akim aniden degisemeyeceginden, indiiktdr iizerinde bir voltaj olusur. Bu

voltaj, anahtar kapatildiginda kapasitorii sarj eder ve yiikii diyot lizerinden besler boylece
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anahtarlama dongiisii boyunca ¢ikis akimini korur. Cikis akimindaki dalgalanmay1

bastirmak ve filtreleme yapmak icin ¢ikis kondansatorii kullanilmalidir.

Anahtarlamadan dolay1 indiikt6riin art1 kutbundaki gerilim kare dalgadir. Doluluk
orani, ¢ikis voltajin1 kontrol etmek icin degistirilir. Sekil 3.2’deki grafikte gosterildigi
gibi sabit (sirasiyla, pozitif ve negatif) bir indiiktor voltajinin varligi sebebiyle indiiktor
akimi lineer (yukar1 veya asagi e§im) davranig gosterir. T,, sirasinda mevcut artan
degeri, T, sirasindaki mevcut diisiis degerine esitlenir. Diyot ve ileri anahtarlama

gerilimleri ihmal edilerek, giris ve ¢ikis arasinda dogrusal bir iliski elde edilir.

Cikis voltaji Vyyr, giris voltaji V;y’e kiyasla daha diizenlidir. Ote yandan, ¢ikis
voltaji, gorev dongiisiiniin degerine bagli olarak giris voltaj1 seviyesinden diisiiktiir. Cikis

ve giris voltaj1 arasindaki iligki Denklem 3.1'e esittir:

TON TOFF

F 3
h 4
F 3

s

v

Sekil 3.2 Doluluk oran1

Ton
Vour =DViy , D = T (3.1)
Burada t,,, anahtarin iletimde kaldig1 siireyi belirtir. Denklemde goriildigi gibi, ¢ikis
voltaji ile giris voltaji arasinda bir doluluk orani vardir (0 <D <I). Doluluk oran1 1'den
kiigiik oldugu i¢in ¢ikis voltaji her zaman giristen daha diisiik olacaktir. Tablo 3.1°de

Buck doniistiiriiciiniin tasarim kriterleri yer almaktadir.

Bu ¢alismada Texas Instruments firmasinin iiretici parga numarasi LM2596 olan
anahtarlamali gii¢ kaynag regiilatorii kullanilmistir. LM2596 serisi regiilatorler, hat ve
yiik regiilasyonu ile 3A’lik bir yiikii besleyebilen, Buck doniistiricii anahtarlama
regiilatorii icin tlim aktif fonksiyonlar1 saglayan monolitik entegrelerdir. Sekil 3.3’te
girisim bastirmak amaciyla devreye filtre ilavesi yapilacak olan regiilator devresine ait

devre semasi yer almaktadir.
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cizelge 3.1. Buck Déniistiiriicti Tasarim Kriterleri

Parametreler Deger:
Maksimum DC giris voltaji, V;y 40V

DC c¢ikis voltaji, Voyr 33V,5V, 12V
Maksimum ¢ikis akimi 3A
Anahtarlama frekansi 150 kHz
Yiiksiiz Durgun Akim 80 nA

Kapatma Besleme Akimi 10 pA

2 Feedback |

Output

: LM2596

DC Voltaj Girigi

|

Duzenli Voltaj

= 5 3
Cin Cikisi

GND ON/OFF

Sekil 3.3 DC/DC Buck Déniistiiriicii Devre Semasi

LM2596 serisi ile kullanim igin optimize edilmis birka¢ farkli ireticinin
tirlinlerinin de yer aldig1 standart bir indiiktor serisi mevcuttur. Bu 6zellik, anahtarlamali

giic kaynaklarinin tasarimini biiyiik dl¢iide basitlestirir.

Belirtilen giris voltaji ve ¢ikis yiikii kosullar1 altinda ¢ikis voltajinda %4 ve
osilator frekansinda £%15 tolerans bulunmaktadir. 80 pA durgun yiik akimina sahip
harici kapatma 6zelligi bulunmaktadir. Kendini koruma 6zelligi, ¢ikis anahtari igin iki
asamali frekans diisiiriici akim limitini ayarlar ve asir1 sicaklik artisinda cihazin

kapatilmasini igerir.
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LM2596 Simple Switcher regiilator, 40 V’a kadar genis bir giris voltaji araligina
sahiptir. Kullanim1 oldukga kolay, senkronize olmayan, kademeli bir DC/DC voltaj
donistiricidir. 3.3 V, 5 V, 12 V gibi sabit ¢ikisli voltaj verebilen tipleri de
bulunmaktadir. Bu g¢alismada ayarlanabilir ¢ikis tireten versiyonu kullanilmistir. Bu
calismada kullanilan DC/DC doniistiiriici modiil halinde satilmakta olup piyasada
kolaylikla bulunabilecek bir doniistiiriiciidiir. Sekil 3.4’te kullanilan doniistiiriicii modiilii

yer almaktadir.

Sekil 3.4 LM2596 Buck Doniistiiriicii Modiilii

3.1.1. Giris Kapasitoriiniin Secilmesi

Giris pimi ile topraklama pimi arasina diisiik ESR’ye sahip aliiminyum veya tantal
baypas kapasitorii gereklidir. Bu kapasitor, giriste biiyilik voltaj gecislerinin olugmasin
engeller ve anahtar1 ACIK konuma her gelisindeki gerekli olan anlik akimui saglar. Giris
kapasitorii i¢in Oonemli parametreler voltaj seviyesi ve RMS akim seviyesidir. Bir

kapasitoriin RMS akim seviyesi, kapasitoriin gii¢ seviyesi olarak goriilebilir.

Kapasitorlerin dahili ESR'sinden akan RMS akimi, gii¢ tiiketimi yaparak
kapasitoriin i¢ sicakliginin yiikselmesine neden olur. Bir kapasitoriin RMS akim seviyesi,
i¢ sicakligr 105°C'lik bir ortam sicakliginin yaklasik 10°C iizerine ¢ikarmak i¢in gereken
akim miktar ile belirlenir (EK-1). Kapasitoriin bu 1s1y1 yayma yetenegi, giivenli bir

sekilde siirdiirebilecegi akim miktarini belirlemektedir. Belirli bir kapasitor degeri igin,
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daha yiiksek voltajli bir elektrolitik kapasitor, diisiik voltajli bir kapasitorden fiziksel
olarak daha biiyiiktiir. Bu nedenle daha fazla 1s1 yayabilir ve daha yiiksek bir RMS akim

seviyesine sahiptir.

Bir elektrolitik kondansatoriin RMS akim seviyesinin {izerinde ¢alistirilmasinin
sonuglari, ¢aligma 6mriiniin kisalmasina neden olur. Daha yiiksek sicakliklar, kapasitoriin
elektrolitinin buharlagmasin1 hizlandirir ve sonugta kisa Omiirlii olmasmna neden

olmaktadir (EK-1).

Bir giris kapasitoriiniin secilmesi, izin verilen maksimum RMS dalgalanma
akimin1 6grenmek i¢in lreticinin veri sayfasinin incelenmesi gerekir. 40°C'lik bir
maksimum ortam sicakligi i¢in, DC yiik akiminin yaklasik %50°’si kadar bir dalgalanma
akimina sahip bir kapasitor segmek gerekir. 70°C’ye kadar olan ortam sicakliklari igin,
DC yiikk akiminin %75°lik bir dalgalanma akimi, iyi bir se¢cimdir. Kondansator voltaj
degeri, maksimum giris voltajindan en az 1.25 kat daha biiyiik olmalidir ve RMS akim
gereksinimlerini karsilamak icin daha yiiksek voltajli bir kapasitor gerekmektedir (EK-
1).

Sekil 3.5’te elektrolitik kapasitér degerinin, voltaj seviyesi ve RMS akimi
arasindaki iligkiyi gosterir. Standart elektrolitik kapasitorler daha yiiksek ESR degerine
ve daha diisik RMS akimma sahiptir. Bu sebeple ¢alisma omrii digerlerinden daha

kisadir.
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Sekil 3.5 Diisiik ESR’ye Sahip Elektrolitik Kapasitorler icin RMS Akim Seviyeleri (EK-1)

3.1.2. Indiiktor Se¢imi

Tiim anahtarlama regiilatorlerinin iki temel ¢alisma modu vardir; siirekli calisma
modu ve siireksiz calisma modu. iki ¢alisma modu arasindaki arasindaki fark, indiiktor
akiminin siirekli akip akmadig1 veya normal anahtarlama dongiisiinde bir siire sifira
diigiip diismedigi ile ilgilidir. Her ¢alisma modunun, regiilatoriin performansimi ve
gereksinimlerini etkileyebilecek belirgin sekilde farkli ¢alisma oOzellikleri vardir.
Kullanilan Buck regiilatorlerin ¢ogu, yik akimi diisiik oldugunda siireksiz modda
calismaktadir. LM2596 hem siirekli hem de siireksiz ¢alisma modlar1 igin
kullanilabilirdir.

Cogunlukla tercih edilen ¢alisma modu, daha yiiksek ¢ikis giicii gereken
durumlarda, daha diisiik anahtarlama akimi, daha diisiik indiiktor ve diyot akimlari sunan
ve daha diisiik ¢ikis dalgalanma voltajina sahip olan siirekli moddur. Ayni zamanda
stirekli mod, ozellikle diisiik ¢ikis yiik akimlarinda veya cihaza yiiksek giris voltajt
uygulandiginda indiiktor akiminin siirekli olarak akmasini saglamak i¢in daha biiyiik
indiiktor degerleri gerektirir. Sekil 3.6’da siirekli modda ve siireksiz modda bobin

tizerindeki voltaj grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 3.6 Anahtarlama Sirasinda Bobin iizerindeki Voltaj seviyeleri,
Sirastyla Siirekli Mod ve Siireksiz Mod

LM2596 teknik 6zellikler dokiimaninda indiiktér se¢im siirecini basitlestirmek
icin bir indiktor se¢cim kilavuzu tasarlanmistir. Bu kilavuz, regiilatoriin siirekli modda
calistigin1 varsayarak tepeden tepeye indiiktor dalgalanma akiminin maksimum tasarim
yiik akiminin belirli bir yilizdesi olmasina izin verecek bir indiiktér secilmesini Onerir.
Tepeden tepeye indiiktér dalgalanma akimi yiizdesi sabit degildir, ancak farkli yiik
akimlar1 segildikge akim yiizdesi de degisebilmektedir. Sekil 3.7’de yiik altinda
indiiktorde meydana gelen dalgalanma akimi yiizdesel olarak gosterilmistir.

Diistik yiik akimlari i¢in indiiktor dalgalanma akiminin yilizdesinin artmasina izin
verilerek, indiktoriin degeri ve boyutu nispeten diisiik tutulabilir. Siirekli modda
caligirken, girise uygulanan voltaja bagl olarak indiiktor akiminin dalga bigimi tiggenden
testere disi dalga bicimine dogru degisir ve bu akim dalga bi¢ciminin ortalama degeri
cikistaki yiik akimina esittir. Toroid, E-niivesi ve benzeri gibi farkli stillerde ve ayrica

ferrit ve toz demir gibi farkli ¢ekirdek malzemelerinden iiretilmis indiiktérler mevcuttur.

Bunlardan maliyeti en diisiik olam1 bobin, ¢ubuk veya c¢ubuk seklinde bir
cekirdegin tizerine sarilmis telden olusur. Bu tiir bir yap1, ucuz bir indiiktor saglar, ancak
manyetik aki tamamen cekirdek i¢ginde bulunmadigindan, daha fazla EMI f{iretir. Bu
manyetik aki, yakindaki baski devre yollarinda voltaj indiikleyebilir, bdylece hem
anahtarlamali regiilatriin ¢aligmast hem de yakindaki hassas devreler ile ilgili sorunlara

neden olabilir.
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Sekil 3.7 Yiik Altinda indiiktor Dalgalanma Akimi (EK-1).

Ayni1 PCB iizerinde birden fazla anahtarlama regiilatorii bulundugunda, agik
¢ekirdekli manyetikler, 6zellikle yiiksek akimlarda iki veya daha fazla regiilator devresi
arasinda parazite neden olabilir. Bu durumlarda bir toroid veya E-¢ekirdekli indiiktor
(kapali manyetik yap1) kullamlmalidir. Teknik Ozellikler dokiimaninda onerilen
indiiktorler arasinda Schottky i¢in ferrit E-gekirdek yapisi, Renco, Coilcraft ve Wiirth

Elektronik igin ferrit bobin ¢ekirdegi ve Pulse Engineering i¢in toz demir toroid bulunur.

Indiiktériin maksimum akim seviyesini asmak, bakir tel kayiplari nedeniyle
indiiktoriin agir 1stnmasina veya gekirdek doymasina neden olabilir. Indiiktér doymaya
baslarsa, indiiktans hizla azalir ve indiiktor iizerinde direng goriinmeye baslar (sarginin
DC direnci). Sargi direncinin olusmasi anahtarlama akiminin ¢ok hizli yiikselmesine
neden olabilir ve anahtar1 ¢gevrim-dongii akim siniria zorlayarak DC ¢ikis yiik akimin
azaltilabilmektedir (EK-1). Bu sebep ayrica indiiktoriin veya regiilatoriin agir1 istnmasina
neden olabilir. Farkli indiiktor tipleri farkli doyma &zelliklerine sahiptir, bu nedenle bir

indiiktor secerken bunun géz oniinde bulundurulmasi gerekir.

3.1.3. Cikis Kapasitoriiniin Secilmesi

Anahtarlamali regiilatorlerde ¢ikisi filtrelemek ve regiilator dongii stabilitesini

saglamak i¢in bir ¢ikis kapasitorii gereklidir. Anahtarlamali regiilatér uygulamalari i¢in
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tiretilmis diisiik empedansh veya diisiik ESR’ye sahip elektrolitik veya tantal kapasitorler
kullanilmalidir (EK-1). Bir ¢ikis kapasitorii segerken, 6nemli kapasitor parametreleri 100
kHz’deki ESR degeri, voltaj seviyesi ve kapasitans degeridir. Cikis kondansatorii i¢in

ESR degeri en 6nemli parametredir.

Cikis kapasitort, tist ve alt limitleri olan bir ESR degerine sahip olmalidir. Cikis
voltajindaki kiiciik dalgalanmalar icin diisiik bir ESR degeri gereklidir. Ancak, segilen
kapasitoriin ESR'si asir1 derecede diisiikse, ¢ikista bir salinimla sonuglanan kararsiz bir

geri besleme dongiisti olusur.

Altiminyum elektrolitik kapasitorlerin  ESR  degeri, kapasitansi ve Vvoltaj
seviyesine baglidir. Sekil 3.8°de yiiksek voltajli elektrolitik kapasitorlerin daha diisiik
ESR degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Genellikle, diisiik cikis dalgalanma
voltaji icin gereken diisiik ESR degerlerini saglamak icin ¢ok daha yiiksek voltaj

derecelerine sahip kapasitorler gerekebilir.
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Sekil 3.8 Kapasitor Voltajina bagh ESR Egrisi (EK-1).

-25°C'nin altindaki sicakliklar i¢in elektrolitik kapasitorler onerilmez. Sekil
3.9’da ESR’nin, diisiik sicakliklarda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda
tantal kapasitorler, diisiik sicakliklarda calisan uygulamalar icin ¢ok daha iyi ESR

ozelliklerine sahiptir ve -25°C'nin altindaki sicakliklar i¢in onerilir.
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Sekil 3.9 Elektrolitik Kapasitordeki Sicakliga Bagli ESR Degisimi (EK-1).

3.1.4. Diyodun Secilmesi

Buck regiilatorleri, anahtar kapali konumdayken indiiktor akimina doniis yolu
saglamak icin bir diyot gerektirir. Bu hizli bir diyot olmalidir ve devre iizerinde
LM2596'ya en yakin konuma yerlestirilmelidir. Anahtarlama hizinin yiiksek olmasi ve
diisiik ileri voltaj diislisii nedeniyle Schottky diyotlari, 6zellikle diisiik c¢ikis voltaji
uygulamalarinda (5V ve daha diisiik) en iyi performansi saglar (EK-1). Ultra hizli
kurtarma veya yliksek verimli dogrultucular da iyi bir se¢imdir, ancak ani kapanma

ozelligine sahip tiirleri kararsizlia veya EMI sorunlarina neden olabilir.

3.2. EMC Uyumluluk Gereklilikleri

Bu tez calismasinda, ticari ve askeri alanlarda siklikla kullanilan DC/DC
dontistiirticiilerde meydana gelen EMI sorunlarina yonelik DC/DC Buck déniistiiriicii
incelenerek bu doniistiiriiciide EMI’nin bastirilmasi ve birlikte ¢alisan cihazlarla uyumlu

hale getirilmesi amaciyla EMI giris filtresi uygulanmistir. EMI giris filtresi genel filtre
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yapilar1 ve CE 102 testinde yer alan sinir degerleri baz alinarak olusturulmustur. Filtre
tasarim1 LTspice programinda benzetimi yapildiktan sonra en iyi sonuglar1 alabilmek i¢in

deneme yanilma yontemiyle simiilasyon programi tizerinde kolayca optimize edilmistir.

Ek olarak kullanilan DC/DC doniistiiriiciideki EMI filtre tasarim siirecini EMI
gereksinimlerini karsilayacak sekilde hizlandirmak amaciyla EMI filtre tasariminin
simiilasyonu yapilarak zayiflamanin kolayca nasil tahmin edilebilecegi gosterilmektedir.
Simiilasyon sonuglarin1 ger¢ek sonuglarla kiyaslayabilmek i¢in EMI filtre tasarimi,
dontstiiriiciiniin - girisine entegre edilerek laboratuvar ortaminda MIL-STD-461G
standardinin CE 102 testine tabi tutulmustur. Testler farkli voltaj seviyelerinde

tekrarlanmistir. Filtre iceren ve filtresiz sonuglar karsilastirilmistir.

3.2.1. EMC Standartlarim Karsilayacak Bilesenler

EMC, once dikkatli bir yerlesim ve ardindan istenmeyen sinyallerin filtreleri ve
soniimleyici olarak islev goren devreye dogru bilesenlerin eklenmesiyle elde edilir.
Istenmeyen sinyallerin azaltilmasinda rol oynayabilecek bazi bilesenler sunlardir:

e Ferrit Boncuklar

e Ortak Mod Tikama Bobinleri

e Filtre Kapasitorleri

e TVS (gegici voltaj bastirma) diyotlari

e Varistorler

Ferrit boncuklar, belirli frekans araliklarindaki sinyalleri soniimler ve ilizerlerinde
depoladiklari enerjiyi 1s1 olarak yayarlar. Akimlari topraga yonlendirmek i¢in indiiktorler
ve kapasitorlerle birlikte kullanilir. Frekansa duyarli voltaj boliiciiler olarak islev goriirler
ve bu nedenle malzeme 6zelliklerine, calisma frekanslarina ve devre empedanslarina gore

dikkatlice secilmelidirler.

TVS diyotlar1 devrelerin performansini etkilemeden anlik gegici voltaj bastirmaya
yarar. Uygun korumay1 saglamak i¢in sinyal hatlarinin hizi, gii¢ kapasitesi ve kapasitansi
gibi 6zelliklerine dikkat ederek segmek gerekir. Ethernet ve USB veri hatlari buna iyi bir
ornektir. Koruyucu olarak kullanilir ve diizglin uygulandiginda yayilan giirtiltiiyii etkili

bir sekilde sinirlayabilir.
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EMI filtre tasariminda kullanilan malzemeler, EMI akimlarina ve gerilimlerine
kars1 seri ya da paralel olarak baglanirlar. Giiriiltiilere kars1 diisiik veya yiiksek empedans

gostererek giiriiltiiyii bastirmaktadirlar.

EMI filtreler genel olarak pasif bilesenlerden (kapasitor, indiiktor, direng vb.)
olusur. Kapasitor ve indiiktor yiiksek veya diisiik frekanslarda farkli davranmaktadir.
Kapasitorler, diisiik frekanslarda yiiksek empedans gostererek agik devre gibi davranirlar.
Yiiksek frekanslara kars1 ise diisilk empedans gosterirler. Indiiktorler ise kapasitorlerden
farkli olarak diisiik frekanslarda diisiik empedans gosterirler, yiiksek frekanslarda yiiksek
empedans gostererek tizerlerinden akim gegmesini engellerler boylece agik devre dzelligi
gostermis olurlar. Di Capua, G. ve ark. (2019), calismalarinda bu pasif malzemeleri gesitli
kombinasyonlarda kullanarak, EMI giriltiilerini ~ filtrelemislerdir. ~ Sectikleri
kombinasyonla belirledikleri frekans araligini gegirebilen veya istenmeyen frekanslari

bastirilabilen yapida filtreler elde etmislerdir.

Son yillarda, gii¢ elektronigi sistemlerinde kullanilan malzemelerin boyutlarini ve
maliyetlerini iyilestirmek i¢in elektronik malzeme fiireticileri malzemeleri daha kiigiik
boyutlarda iiretmeye basladi ve bunun yaninda elektriksel ve termal performanslarinda
artiglar saglandi. Chen (2004) ¢calismasinda, gelismis yari iletken malzemeler kullanarak
anahtarlama frekansinin arttirilabileceginden ve elektronik malzemelerin paketleme
boyutlarinin gelistirilmesiyle yeni bir doneme girildiginden bahsetmistir. Anahtarlama
frekansinin yiiksek olmasi doniistiiriiciilerin boyutunu, agirligini ve maliyetini azaltmaya
yardimc1 olsa da EMI’y1 arttirir hale gelmistir. Gelismis paketleme ve entegrasyon
teknolojileri elektronik devrelerin gii¢ tasarimi i¢in EMI ile ilgili daha fazla dikkat
edilmesi gereken unsurlari kiigiik boyutlara sikistirmay1 miimkiin kilmaktadir (Kotny ve
ark., 2014).

3.2.2 Temel EMI Filtre Topolojileri

Pasif EMI filtrelerinin tasarimi yeni degildir ve gegmiste bu konuda ¢ok sayida
arastirma yapilmistir. Bu arastirmalarin ¢ogu, diisiik frekans gereksinimini karsilayan
ancak yiiksek frekanslar1 hesaba katmayan bir tasarim stireci onermektedir. Bu nedenle,
endiistriyel ve askeri uygulamalar genellikle EMC standartlarin1 karsilayacak sekilde

EMI filtresini tasarlamak ve optimize etmek i¢in uzun bir deneme yanilma ydntemine
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dayanir. Iletilen EMI, besleme hatlarindan ve ara baglanti kablolarindan gecer ve Ortak
Mod (CM) ve Diferansiyel Mod (DM) olarak ikiye ayrilir. Diferansiyel mod, giris giicii
ile ayn1 yolu takip ederken, ortak mod, toprak (sasi) {izerinden ilerleyen bir akim yoluna
sahiptir (Miloudi ve ark., 2012). Norm sadece sistemin toplam giiriiltiistinii dikkate almak
olsa bile, hem ortak mod (CM) hem de fark modu (DM) giiriiltiisiiniin azaltilmasi gerekir.
CM giiriiltiisiindeki bir artig, genellikle sistemin asimetrisinden dolay1 DM giiriiltiistiniin

artmasina neden olur.

EMI'nin etkili oldugu frekans araligi 10 kHz ile 10 MHz arasinda oldugundan,
tasarim siirecinde bilesenlerin parazitlerini ve yiliksek frekanslardaki davraniglarini
dikkate almak onemlidir. Bilesenlerin esdeger paralel kapasitanst (EPC), esdeger seri
indiiktorii (ESL) ve kapasitorlerin esdeger seri direngleri (ESR) gibi parazitik etkiler, EMI
filtresinin bastirma performansini degistirir. Ayrica, bir EMI filtresinin etkinligi, gii¢
donistiirliciisiiniin empedansina da baglidir. EMI filtresinin tasarimi, doniistiiriiciiniin
giris empedansi bilinerek basitlestirilsede, bu empedansi analiz etmek ve 6l¢gmek oldukca

karmasik ve zaman alicidir.

EMI filtreleri i¢in toprak baglantilari ¢cok onemlidir. CM giiriiltiisti i¢in kotii
yapilmis toprak baglantilari filtrenin zayiflamasini azaltabilecegi gosterilmistir (Li ve
See, 2015). Bir diger yaklasim da ise; bobinlerde meydana gelen sicaklik artisi,
doygunluk ve ferrit malzemenin yapist gibi 6zellikler incelenerek filtrenin ortak mod
bobinini iyilestirmek ve toplam hacmini azaltmak igin ¢alismalar yapilmigtir. Bobinin
endiiktans degeri ile hem CM hem de DM indiiktoriiniin birlestirilmesine izin veren yeni
bir entegre yapi incelenmistir (Zaidi ve ark., 2019). Ayrica, kapasitorlerin voltaj

seviyesinin EMI giiriiltiisii tizerindeki etkisi incelenmistir (Maillet, 2008).

3.2.2. EMI Giiriiltii Ol¢iimii i¢in LISN Cihaz1

LISN’ler, tasarlanan elektronik bir iiriiniin iletim yoluyla yayilan diferansiyel ya
da common (ortak) mod akimlarindan kaynakli elektriksel giirtiltiiyii topraga kars
Olgmeye yarar. Test edilen cihaza giris giicli saglayan gii¢ kaynaklarinin empedansi,
belirli bir test prosediiriinde aksi belirtilmedikge, tiim testler igin Hat Empedans
Stabilizasyon Aglar1 (LISN’ler) tarafindan kontrol edilmektedir. LISN, test edilen cihazi

ana sebekeden yalitir. Test edilen cihaza saglanan giic miimkiin oldugunca temiz
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olmalidir. Ayn1 zamanda LISN, test edilen cihaz tarafindan iretilen herhangi bir
giiriiltiinlin ana beslemeye baglanmasini da onler. LISN cihazi iletilen emisyon testini
6lgmek i¢in tamimlanmis bir empedans saglamaktadir. Ek olarak iletilen emisyon
seviyelerini belirlemek i¢in de bir 6l¢im portu saglamaktadir (Abinaya, 2017). Sekil
3.10’da LISN ekipmanin igerisindeki temel devre elemanlar gosterilmektedir. Cihazin
girisine voltaj kaynagindan ¢ikan ana besleme verilmektedir; test edilen cihaz yazili kisim
ise test edilecek {iriinlin baglanacagi noktayr gostermektedir. Devre semasinda
bakildiginda bobin, kapasitorler ve direng gibi elemanlarindan olusan bir EMC filtresi
oldugu goriilebilir. Hattin art1 ve eksi uglari simetrik devre elemanlarindan olugmaktadir.
Yani devrenin giris kismi ile ¢ikis kismu simetriktir. Sinyal ¢ikis portu EMI alici cihazinin
girisine giden Ol¢lim noktalaridir. EMI alicisi tarafindan sirasiyla art1 ve eksi uglarindan

Olgtimler alinir.
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Sekil 3.10 LISN Devresi Sematik Gosterimi (MIL-STD-461G, 2015)

Voltaj; kaynagindan gelen yliksek frekanslh giiriiltiiler devrenin sol tarafindaki
komponentler ile filtrelenmekte ve Ol¢lim tarafini etkilememektedir. Benzer sekilde
Ol¢lim altindaki cihazdan yayilan yiiksek frekansl giiriiltiiler devrenin sag tarafinda yani

EMI alicisi tarafinda kalmakta ve hatta yansimamaktadir.

3.3.4. EMI Filtre Tasarim Prosediirii

DC pasif filtrenin tasarimi oldukga yaygindir ve temel bir tasarim olusturmak i¢in

filtrede kullanilan endiiktans ve kapasitans gibi bilesenlerin yaklasik degerlerini
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hesaplamak miimkiindiir. Endiiktans bilindiginde, ortak mod bobini uygun sekilde
tasarlanabilir. Bu yaklasimda hem CM hem de DM giiriiltiisiinii azaltmak igin Sekil
3.11°da gosterilen temel CM ve DM filtre topolojileri kullanilmistir. Temel filtre
topolojileri CM giiriiltiistinii veya DM giiriiltiistinii etkileyen dgelerden olusur. Genellikle

nano farad arahiginda olan C, kondansatorleri teorik olarak hem CM hem de DM

glirtiltiisiinii azaltir; ancak mikro farad araligindaki Cy; Ve Cy, kapasitorlerine kiyasla
degeri ¢ok kiiciiktiir, bu nedenle DM giirtiltiisii {izerindeki etkisi neredeyse yok denecek
kadar azdir. Bir diger yandan, gii¢ hatlar1 arasindaki Cy; kondansatorii yalnizca DM
gliriiltiisiinii azaltir. Filtrenin ana bileseni, ideal olarak yalnizca CM giiriiltiisiinii bastiran
ortak mod bobini L¢y,'dir; yine de iki sargi arasindaki Sizint1 endiiktanst DM giiriiltiisiinii
ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Baz1 durumlarda, CM bobini tarafindan saglanan sizinti
cok kiigiikse, toplam DM endiiktansini artirmak igin bobine seri olarak fazladan bir
indiiktor eklemek yardimci olabilir. Sekil 3.11°de ortak mod tikama bobinine eklenen

ekstra diferansiyel mod bobinini i¢eren esdeger devre yer almaktadir.

LDM _ekstra L CM+s1izinh
A o _
W Y,

Cx2 CX]._ )

N

T | = Girdlti

ESLI-. ESL}::? Cy

LDM_ekslra LCH+5|2|nti
G Ny,

Sekil 3.11 Temel DM ve CM filtresi

v

.,

CM filtresi i¢in ag topolojisi “LC” tipi bir filtre iken DM i¢in topoloji iki Cy
kapasitorlii “n” tipi bir filtredir. Genel kural, filtre ve sistem arasindaki maksimum
empedans uyumunu elde etmektir (Asmanis, 2015). Sekil 3.12’de “x” tipi bir ortak mod

filtre topolojisinin esdeger devresi gosterilmektedir.
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Sekil 3.12 CM Esdeger Devresi

Aksoy (2014), calismasinda “zn” tipi bir filtre topolojisinin kullanildig1 devrelerin
bastirma oraninin LC tipi topolojisine gore daha fazla bastirma sagladigini sdylemektedir.

Sekil 3.13’te LC tipi bir ortak mod filtre topolojisinin esdeger devresi gosterilmektedir.

Low

LISN Com- Com EMI

Sekil 3.13 DM Esdeger Devresi

Sistemin esdeger CM giiriiltii kaynagi, esdeger empedans Zg ile seri baglanarak
MOSFET’in ortalama drain voltaji1 temsil edilebilir. LISN'nin her hat i¢in 50 Q'luk bir
direngle karakterize edilir ve 25 Q seri bagli veya 100 Q'luk paralel bagl iki direng
kullanilarak olusturulur. Bu nedenle, Sekil 3.14’te gosterilen esdeger devre referans
alindiginda, ortak mod zayiflamasi1 Denklem 3.2'deki gibi hesaplanabilir (Miloudi ve ark.,
2012).
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1
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Teorik olarak CM giiriiltii zayiflamasi, Sekil 3.15'te gosterildigi gibi Loy Ve
Ccym'nin rezonansindan gegen 40dB/dec'lik bir egimle yaklasik olarak hesaplanir. Ayni
analiz DM giiriiltiisti i¢in de yapilabilir; ancak, DM giiriiltiisli i¢in giiriiltii kaynagini
karakterize edebilmek, devrenin DM giris empedansinin hesabi nedeniyle tanimlanmasi

daha karmasiktir (Miloudi ve ark., 2012).
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Sekil 3.14 CM Filtre Zayiflamasimin Tiiretilmesi I¢in Esdeger Devre

CM Zayiflamasi
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.

Jou Frekans

Sekil 3.15 Ortak Mod giiriiltii filtresi teorik zayiflama (Maillet, 2008)
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Sekil 3.16°’da DM filtre zayiflamasinin tiiretilmesi i¢in 6rnek bir esdeger devre

verilmistir. Bu Ornekten, diferansiyel mod zayiflamasi Denklem 3.3’teki gibi

hesaplanabilir (Maillet, 2008).
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Sekil 3.16 DM Filtre Zayiflamasinin Tiiretilmesi I¢in Esdeger Devre

(3.3)
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Bu durumda C,; kondansatoriinden gelen teorik zayiflamanin 6nemsiz oldugunu,
ancak gercek giiriiltii kaynaginin empedansi bilinmediginden, bunun hesaba katilmasinin

tercih edildigini belirtmek onemlidir (Miloudi ve ark., 2012).

Sekil 3.17'de gosterildigi gibi Lp, Ve Cpp'nin rezonansindan gegen 40dB/dec'lik
bir egimle yaklasik olarak hesaplanir. Ger¢ek empedans bilinmedigi icin, temel filtre igin

hesaplamalar yapilir ve kapasitans degeri ayarlanir.

DM Zayiflamasi

40dB/dec

fL.\I

Frekans

Sekil 3.17 Fark Mod Giriiltii Filtresi Teorik Zayiflama (Maillet, 2008)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bolimde onceki boliimlerde incelenen DC/DC doniistiiriicii ve bu
doniistiiriiciiye entegre edilen CM ve DM EMI filtreleri ile EMI seviyesi kabul edilebilir
sinirlar igerisine duslrilmiistiir. Gergeklestirilen filtre tasarim ydntemi klasik
yontemlerle kiyaslaninca zaman ve maliyet acisindan oldukga tasarruflu oldugu ve

gercege en yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir.

EMI filtreleri, doniistiiriiciilerin dinamik performansi ve kararlilig1 lizerinde de
olduk¢a onemli bir etkiye sahiptir. Normalde doniistiiriiciilere uygulanan giris filtreleri,
kararli gii¢ kaynaklar1 igin hesaplanan transfer fonksiyonlarmi etkiler (Makda ve
Nymand, 2014). DM giiriiltiistiniin EMI filtresinin boyutu ve SMPS gii¢ yogunlugu
tizerinde biiytk etkisi vardir (Di Capua ve ark, 2019). Teorik olarak CM bobinlerinin
parazitik endiiktansi, EMI filtrelerinin bilesen sayisini, maliyetini ve gii¢ kayiplarini
azaltmak i¢in DM filtre endiiktans: yerine kullanilabilmektedir (Yang ve ark., 2014). Bu
yaklagimin en 6nemli dezavantajlarindan biri de CM bobinlerinin parazitik endiiktans
belirsizligi ve degerinin kiigiikk olmasi nedeniyle, DM giiriiltiisiiniin yetersiz oranda
zayiflamasi ve biiyiik degerli kapasitorler gerektirmesidir. Bu nedenle, bu ¢alismada CM
filtresi ve DM filtresi birbirine entegre bir yapida olusturulmustur. Ayrica filtrenin
devreye ilavesinden sonra alinan simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirmali

olarak ele alinmistir.

4.1. LTspice Tasarim Aracini Kullanarak Tasarimin Olusturulmasi ve Simiilasyon

Sonuclarn

Bu calismada kullanilacak olan DC/DC donistiiriiciiniin 6nceki bdliimlerde
incelemesi yapilmustir. incelemesi yapilan DC/DC déniistiiriicii cevre malzemeleriyle
birlikte LTspice programinda devre semasina aktarilmistir. Sekil 4.1’de DC/DC

doniistiiriiciiniin devre semasi yer almaktadir.
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TI LM2596-ADJ Adjustable Output Regulator
SIMPLE SWITCHER Power Converter 150 KHz 3A Step-Down Voltage Regulator

o
If
5.60n
R1 R2
1k 8.76k
dcI(L1)=0 Diizenli
4 u1 1 Cikis Voltaji
BAT +VIN N FB oyt e QUTPUT ouT
1 2
S LM2596_AD] 47
wn i ONJOFF  GND
= Diizensiz |61 4[Cin 3 5 D1 +| Cout RLOAD
DC Giris Voltaji | T, TA
{vin} _ 0.1y 100p DI_B340A 2204 {RL}
24y
.inc LM2596xx.bxt
.param VIn=24 .inc B340A.txt

.param VOut=12

.param I0ut=320m

.param RL={VOut/IOUT}

.meas RLx param RL

.step param IQut 500m 3000m 500m
*.step param VIn 24 28 2

.tran 2m startup
.options plotwinsize=0

Sekil 4.1 LM2596 LTspice Sematik Devresi

Doniistiirictiniin  FB  pinine bagli R2 direnci ayarlanabilir direnci temsil
etmektedir. Bu direng sayesinde ¢ikis voltaji istenen seviyeye ayarlanabilmektedir. 3.3 V
¢ikis icin bu direncin degeri 1.68K, 5V ¢ikis i¢in R2 direnci 3.09K ve 12V ¢ikis i¢in R2
direnci 8.76K olarak hesaplanmistir. DC/DC déniistiiriicii ¢ikis voltaji 12V a ayarlanmis
olup voltaj ve akim grafikleri Sekil 4.2’de yer almaktadir.

I(Rlaad)

Sekil 4.2 LM2596 LTspice Voltaj ve Akim Dalga Bigimleri
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Devreye giiriiltii 61¢iimlerini alabilmek i¢in kaynagin ¢ikisinin art1 ve eksi uglarina

daha &nceki béliimlerde anlatilmis LISN devresi entegre edilmistir. Olgiimler R4 ve R5

direngleri tizerindeki +Lisn ve — Lisn etiketlerinden yapilmaktadir. Sekil 4.3’te LISN

devresi ve donlistiiriiciiniin sematik gosterimi yer almaktadir.

R3

BAT
im
v
=

L2

50p
C!

'O_

250n

3
8u
{vin}
24v =)
R6 + R
5

isn

4
1k

TI LM2596-AD] Adjustable Qutput Regulator

SIMPLE SWITCHER Power Converter 150 KHz 3A Step-Down Voltage Regulator

Cff
]
1l
5.60n
R1 R2
1k 8.76k
JcI{L1)=0 Diizenli
E U1 (Ll ) Cikis Voltaj

FB ouT

Diizensiz
DC Girig Voltaji

™

LM2596_AD]

OH/OFF  GHD

_El 4+ Cin 3 5

__l).m'ruuu

OUTPUT

10pF
R8

10000K

¢ R
8|

.param VIn=24

.param VOut=12

.param I0ut=320m

.param RL={VOut/IOUT}

.meas RLx param RL

.step param I0ut 1500m 2000m 500m
*.step param VIn 24 28 2

Sekil 4.3 Sematige LISN Devresinin Eklenmesi

Jinc LM25960¢. bt
Jinc B340A.bxt

.tran 0 10m .1m

.tran 2m startup
.options plotwinsize=0

Sistemin sasi baglantis1 10 pF ve 10M ohm direngleri lizerinden topraga akacak

sekilde simiile edilmistir.

DC/DC doniistiiriiciiniin - ¢ikis  gerilimi

12V  olarak

ayarlanmigtir. CM ve DM filtreleri eklenmeden 6nce hattin giiriiltii seviyesi 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.4°te LISN {izerinden alinan giirtiltliniin grafigi gosterilmektedir.

1000000*V(+lisn)

Sekil 4.4 Cikis 12V iken Pozitif Hattin Giiriiltii Simiilasyonu (Filtresiz)
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Simiilasyonda mavi ¢izgiler hattin pozitif giris hattinin toplam giiriiltiisiinii
gostermekte olup +Lisn etiketinden 6l¢iilmiistiir. Kirmizi ¢izgiler CE 102 standardinin
limit degerlerini gostermektedir. Bu sonuglara gore hat filtre eklemesi olmadan bile
gliriiltii seviyesi kabul edilebilir sinirlar igerisinde yer almaktadir. Normalde grafik
sonuglar1 dBV cinsinden vermektedir. Ancak gercek sonuglarla karsilastirilabilmesi i¢in
Olctim sonuglart 1000000 ile ¢arpilarak dBuV cinsine doniistiirilmistiir. Sekil 4.5’te

LISN devresinin negatif portundan alinan giiriiltiiniin grafigi gosterilmektedir.

1000000*V{-lisn)

Sekil 4.5 Cikis 12V iken Negatif Hattin Giriiltii Simiilasyonu (Filtresiz)

Negatif hattan alinan sonuglar pozitif hattan alinan sonuglara olduk¢a yakindir.
R2 direncinin degeri degistirilerek doniistiiriicliniin ¢ikis1 5V olarak ayarlanmistir. Sekil

4.6’da LISN devresinin pozitif portundan alinan giiriiltiiniin grafigi gosterilmektedir.

Doniistiiriictiniin  ¢1ikis voltajinin degismesiyle hattin toplam giirtiltiisii limit
cizgilerinin iizerine yiikselmistir. Bir 6nceki simiilasyon sonuglariyla kiyaslaninca hattin
toplam  giiriiltiistiniin ~ arttig1  gézlemlenmistir. Limiti asan frekans degerleri
isaretlenmistir. Limiti asan frekans degerlerinin birbirinin yaklasik harmonikleri seklinde
olustugu gozlemlenmektedir. Sekil 4.7°de LISN devresinin negatif portundan alinan

giiriiltiinlin grafigi gosterilmektedir.
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1000000*V(+lisn)

149.743KHz ; 77.18dBuV

! 2 226.030KHz , 70.406dBuUV
72.29KHz , 68.782dBuV. 4 i

Sekil 4.6 Cikis 5V iken Pozitif Hattin Giiriiltii Simiilasyonu (Filtresiz)

1000000*V(-lisn)

149.146KHz, 77.196dBuV

225.129KHz, 63.373dBuV

i 301.416KHz, 71.144dBuV
74.095KHz, 67.454dBuV a 3

Sekil 4.7 Cikis 5V iken Negatif Hattin Giiriiltii Simiilasyonu (Filtresiz)

Negatif hattan alinan sonuglar pozitif hattan alinan sonuclara olduk¢a yakindir.
R2 direncinin degeri degistirilerek doniistiirliciiniin ¢ikis1 3.3V olarak ayarlanmistir. Sekil
4.8’de LISN devresinin pozitif portundan alinan giiriiltiiniin grafigi gosterilmektedir.

Bu 6l¢iim sonuglari, dontistiiriicii 5V ¢ikisa ayarliyken alinan sonuglara yakinlik
gostermektedir. Hattin giirtiltiisii limit degerlerinin {izerindedir. Sekil 4.9°da LISN

devresinin negatif portundan alinan giiriiltiiniin grafigi gosterilmektedir.
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1000000*V(+lisn)

226.030KHz, 67.749dBuV
299.016KHz, 68.044dBuV

375.536KHz, 65,387dBuV.
449.550KHz,:63.026dBuV.

Sekil 4.8 Cikis 3.3V iken Pozitif Hattin Giiriiltii Simiilasyonu (Filtresiz)

1000000*V(-lisn}

~-209,016KHz; 68.054dBuV i
374.030KHz, 65.538d!
U} 453.158KHz

Sekil 4.9 Cikis 3.3V iken Negatif Hattin Giiriiltii Simiilasyonu (Filtresiz)

Negatif hattan alinan sonuglar pozitif hattan alinan sonuclara olduk¢a yakindir.
Sonuglar ayn1 zamanda endiistriyel ve askeri alanlarda diisiik voltaj uygulamalar i¢in
filtrenin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Ortak mod ve diferansiyel mod filtreleri hattin toplam giiriiltiistinii azaltmasi
amaciyla sisteme entegre edilir. Sekil 4.10°da yer alan devre semasinda filtre yapis1 da

devreye eklenmistir.
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Sekil 4.10 Sematige CM ve DM Filtre Devresinin Eklenmesi
Sekil 4.10°daki filtre yapisina goére L6 CM filtresi igin ortak mod tikama bobinini

gostermektedir. C7 ve C14 Cy, ve Cx, kapasitorlerini géstermektedir. C8, C9, C11 ve
C12 C, /2 kapasitorlerini gostermektedir. L4 ve L6 bobinleri ise DM filtre bobinlerini
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gostermektedir. Devre yapisi kurulduktan sonra R2 direnci yardimiyla doniistiiriiciiniin
cikig1 12V olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 4.11°de LISN devresinin pozitif portundan

alinan giiriiltiinlin grafigi gosterilmektedir.

1000000*V(+lisn)

Sekil 4.11 Cikis 12V iken Pozitif Hattin Giiriilti Simiilasyonu (Filtreli)

Doniistiiriictiniin ¢ikis voltaji 12V’a ayarliyken alinan filtresiz grafikte giiriiltii
seviyesi limit degerlerinin altinda oldugu gézlemlenmisti. Filtre ilavesinden sonra giiriilti
seviyesinin filtresiz sonuca benzer sekilde limit degerlerinin altinda oldugu gozlenmistir.
Sekil 4.12°de LISN devresinin negatif portundan alinan giiriiltiiniin ~ grafigi

gosterilmektedir.

1000000*V(-lisn)

Sekil 4.12 Cikis 12V iken Negatif Hattin Giiriiltii Simiilasyonu (Filtreli)
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Negatif hattan alinan sonuglar pozitif hattan alinan sonuglara olduk¢a yakindir.
R2 direncinin degeri degistirilerek doniistiiriiciiniin ¢ikigi 5V olarak ayarlanmistir. Sekil

4.13’de LISN devresinin pozitif portundan alinan giiriiltiiniin grafigi gosterilmektedir.

_1000000"V(+lisn)

Sekil 4.13 Cikis 5V iken Pozitif Hattin Giiriiltii Simiilasyonu (Filtreli)

Dontstiiriictiniin ¢ikis voltaji 5V’a ayarliyken alinan filtresiz grafikte giiriilti
seviyesi limit degerlerinin lizerinde oldugu gézlemlenmisti. Filtrenin etkisiyle giirtiltiiniin
kabul edilebilir smirlar igerisine diistiriildiigii gozlemlenmistir. Sekil 4.14’te LISN

devresinin negatif portundan alinan giiriltiiniin grafigi gosterilmektedir.

1000000*V(-lisn)

Sekil 4.14 Cikis 5V iken Negatif Hattin Giiriiltii Simiilasyonu (Filtreli)
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Pozitif hattan alinan sonuglar gibi negatif hattan alinan sonuclarda da giirtiltii

seviyesi kabul edilebilir sinirlar igerisine diisiiriilmiistir. R2 direncinin degeri

degistirilerek dontstiiriiciiniin ¢ikist1 3.3V olarak ayarlanmistir. Sekil 4.15°de LISN

devresinin pozitif portundan alinan giiriiltiinlin grafigi gosterilmektedir.

_ 1000000°V{+lisn)

Sekil 4.15 Cikis 3.3V iken Pozitif Hattin Giiriiltii Simiilasyonu (Filtreli)

Filtre Uygulanmis 5V ¢ikis devresinde gézlemlendigi gibi 3.3V ¢ikis i¢in de hattin

giiriiltiisii kabul edilebilir sinirlar igerisine diisiiriilmiistiir. Sekil 4.16’da LISN devresinin

negatif portundan alinan giiriiltiiniin grafigi gosterilmektedir.

1000000*V{-lisn)

10KHz

T
100KHz

Sekil 4.16 Cikis 3.3V iken Negatif Hattin Giiriiltii Simiilasyonu (Filtreli)
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Negatif hattan alinan sonuglarda giiriilti seviyesi kabul edilebilir sinirlar igerisine
disiirilmustiir. Simiilasyon sonuglarinda, DC/DC doéniistiiriicii  diisiik voltajlarda
calisirken devreye eklenen filtre devresinin hattin toplam giiriiltiisiinii diistirmekte ne

kadar etkili olabilecegi gbzlemlenmistir.

4.2. Deneysel Sonuclar

Belirlenen voltaj seviyelerinde iletilen emisyon seviyelerini 6l¢gmek igin gereken
kurulum Sekil 17°de gosterilmistir. Kurulumda LISN cihazi, bir 6lgiim alicisit ve veri
kayit cihazi, pozitif hat LISN’den 50 Q sonlandirma ve EMI 6l¢lim portunun girisinde 20
dB'lik bir zayiflatici, bir gii¢ kaynagi, LISN ve alic1 baglantisi i¢in bir koaksiyel kablo ve
gii¢ hatlar1 i¢in gii¢ kablolar1 bulunmaktadir.

50 Ohm
Sonlandirma Giig Gug
Hatti Kablosu

+ Gig \
Girisi L]
>—1 LISN Test
_l Altindaki
o— LISN - Cihaz
- Gig T
Girisi /’
Sinyal
Gii
Cikas Ha‘;:il
Portu
20 dB Zayiflatici Alici
Veri
Kayit
Cihazi

Sekil 4.17 CE102 Olgiim Sistemi Kurulum Semas1 (MILSTD-461G, 2015)
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MILSTD-461G standardinda bulunan test diizenegi laboratuvar ortaminda Sekil
4.18’deki gibi kurulmustur. DC/DC Déniistiiriicii laboratuvar ortaminda filtre devreden
cikarillarak LISN cihazina baglanmistir. LISN cihazindan c¢ikan veriler 20 dB’lik
zayiflaticidan gectikten sonra alici tarafindan dlgiilmektedir. Olgiim sonuglar bilgisayar

ortaminda goriintiilenebilmekte ve kaydedilmektedir.

Test edilen cihazi yilik altinda c¢alistirabilmek icin DC/DC doniistiiriiciiniin
cikisina bir yik direnci baglanmistir. DC/DC doniistiiriictiniin  ¢1ikist 12V voltaj
seviyesine ayarlanmistir. DC/DC doniistiiriiciiniin girisine LISN cihazinin pozitif ve
negatif besleme portlar1 baglanmistir. Bu sartlar altinda pozitif hattan alinan 6l¢iim

sonuclar1 Sekil 4.19°da gosterilmektedir.

Yansimasiz

50 Ohm = 5 N
LISN Sonlandirma LISN - G
Pozitif Negalit T 15" &

-
i

Koaksiyel
“Kable EMIHat
Pt Filtresi

Zayiflatica

Sekil 4.18 CE102 Laboratuvar Olgiim Sistemi

Sekil 4.19°de yer alan sonuglar EMI’'nin DM ve CM filtreleri devreye eklenmeden
de kabul edilebilir sinirlar icerisinde oldugunu gostermektedir. Sekil 4.20°de negatif

hattan alinan 6l¢iim sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.19 Cikis 12V iken Pozitif Hattin Giiriiltii Olgiimleri (Filtresiz)
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Sekil 4.20 Cikis 12V iken Negatif Hattin Giiriiltii Olgiimleri (Filtresiz)
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Negatif hattan alinan Slgiimlerde olgiillen EMI seviyesindeki maksimum tepe

(peak) degerleri, pozitif hattan alinan 6l¢timlerle kiyaslaninca daha asagida kalmaktadir.

DC/DC Déniistiiriiciiniin ¢ikis voltaji1 5V olarak ayarlanip yeniden test ortaminda
test edilmistir. LISN cihazinin pozitif portundan alinan 6lgiim sonuglar1 Sekil 4.21°de

gosterilmektedir.

Doniistiiriiciiniin - doluluk oran1 degistikce EMI seviyesinin de degistigi
goriilmiistiir. Anahtarlama frekansi azaldikga EMI seviyesi kabul edilebilir sinirlarin
lizerine ¢cikmustir. Tepe noktasi olusan frekans degerlerinin harmonikler seklinde olustugu
goriilmiistiir. LISN cihazinin negatif portundan alinan 6lglim sonuglar1 Sekil 4.22°de

gosterilmektedir.

Receiver ':E

RBW (MIL) 10 kHz MT ls 20 dBm Transientlimitter-22 50 uH- 29062130-22
Input 1 DC & Att 10 dB Preamp OFF Step LIN
Scan @1Pk Clrw
Limit Check FAIL mM3[1] 82.87 dBpV
tine FAIL 0.000 s 162.000 kHz
M1[1] 85.88 dBpv
0.000 s 54.400 kHz

TA

Start 10.0 kHz Stop 10.0 MHz
Marker
Diagr | Type | Ref | Trc | Stimulus | Response | Function | Function Result |
Scan M1 1 54.4 kHz 85.88 depy
Scan M2 1 110.0 kHz 78.49 dBIJ\!
Scan M3 1 162.0 kHz 82.87 dBpv
L H J Measuring... .IIII.I.' X %

Date: 5.SEP.2022 15:08:43

Sekil 4.21 Cikis 5V iken Pozitif Hattin Giiriiltii Olgiimleri (Filtresiz)

12V cikista oldugu gibi, negatif hattan alinan Ol¢limlerde olgiilen EMI
seviyesindeki maksimum tepe degerleri, pozitif hattan alinan Sl¢limlerle kiyaslaninca
daha asagida kalmaktadir. 12V 6l¢iimlerin tepe noktasi olusturdugu frekans degerleri 5V

Olctimleriyle ayn1 frekans araligindadir.
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Sekil 4.22 Cikis 5V iken Negatif Hattin Giiriiltii Olciimleri (Filtresiz)

o1

DC/DC Dénistiirtictiniin - ¢1ikis voltaji 3.3V olarak ayarlanip yeniden test

ortaminda test edilmistir. LISN cihazinin pozitif portundan alinan 6l¢iim sonuglari Sekil

4.23te gosterilmektedir.

Dontistiiriiciniin - doluluk oran1 degistikce EMI seviyesinin de degistigi

gorililmiistiir. EMI seviyesi kabul edilebilir sinirlarin iizerine ¢ikmistir. Doniistiiriicti 3.3V

¢ikisa sahipken alinan sonuglar doniistiiriici 3.3V ¢ikisa sahipken alinan sonuglardan

daha az giiriiltiiye sahiptir.

LISN cihazinin negatif portundan alinan Ol¢iim sonuclart Sekil 4.24°te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.23 Cikis 3.3V iken Pozitif Hattin Giiriiltii Olgiimleri (Filtresiz)
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Sekil 4.24 Cikis 3.3V iken Negatif Hattin Giiriiltii Olgiimleri (Filtresiz)

52
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3.3V cikista alinan 6l¢limlerde dl¢lilen EMI seviyesindeki maksimum tepe noktasi
degerleri, pozitif hattan alinan dl¢limlerle kiyaslaninca daha asagida kalmaktadir. Ama

oldukg¢a yakin sonuglar icermektedir.

Tasarlanan EMI hat filtresi test ortamina getirilerek Sekil 4.25’teki gibi devreye
baglanmistir. EMI hat filtresi Test edilen cihazi yiik altinda ¢alistirabilmek i¢in DC/DC
doniistiirliciiniin ¢ikisina bir yilik direnci baglanmistir. DC/DC doniistiiriiciiniin ¢ikisi
yeniden 12V voltaj seviyesine ayarlanmistir. DC/DC doniistiiriiciiniin girisine LISN
cithazinin pozitif ve negatif besleme portlari baglanmistir. Bu sartlar altinda pozitif hattan

alian 6l¢iim sonuglart Sekil 4.26’da gosterilmektedir.

Sekil 4.26°da yer alan sonuglar, DM ve CM filtreleri eklendikten sonra da alinan
sonuglarin  kabul edilebilir sinirlar icerisinde oldugunu gostermektedir. Filtresiz
sonuglarla kiyaslaninca tepe degerlerinin olduk¢a azaldigi goriilmiistiir. Sekil 4.27°de

negatif hattan alinan l¢iim sonuglar1 gosterilmektedir.

pﬁﬁgtﬁr' cii |}

Sekil 4.25 CE102 EMI Hat Filtresi Ol¢iim Sistemi
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Negatif hattan alinan 6lgiimlerde olgiilen EMI seviyesindeki maksimum tepe
degerleri, pozitif hattan alman Olgiimlerle neredeyse aynidir. Filtresiz oSlgiimle

kiyaslaninca harmonik tepe degerlerinin soniimlendigi goriilmektedir.

DC/DC Déniistiirticiiniin girisine CM ve DM filtreleri eklendikten sonra ¢ikis
voltaj1 5V olarak ayarlanip yeniden test ortaminda test edilmistir. LISN cihazinin pozitif

portundan alinan 6l¢tim sonuglar1 Sekil 4.28°de gosterilmektedir.

Sisteme eklenen filtreyle birlikte alinan 6l¢iim sonuglari kabul edilebilir seviyeye
gerilemistir. Filtreli ve filtresiz sonuglar kiyaslandiginda 22.7 dBuV miktarinda bastirma
oldugu gozlenmektedir. LISN cihazinin negatif portundan alinan 6l¢iim sonuglart Sekil

4.29’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.28 Cikis 5V iken Pozitif Hattin Giiriiltii Olgtimleri (Filtreli)

Sekil 4.29°da goriildiigii gibi negatif hattan alinan o6lgiimlerin de filtresiz
sonuglarla kiyaslaninca kabul edilebilir sinirlar igerisine gerilemistir. Filtreli ve filtresiz
sonuglar kiyaslandiginda 28.23 dBuV miktarinda bastirma oldugu goézlenmektedir.
Ancak tepe noktasi olusan frekans sayis1 artmistir.

CM ve DM EMI filtresi sisteme entegre edildikten sonra DC/DC doniistiiriiciiniin
cikis voltaji 3.3V olarak ayarlanip yeniden test ortaminda test edilmistir. LISN cihazinin

pozitif portundan alinan 6l¢iim sonuglart Sekil 4.30°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.29 Cikis 5V iken Negatif Hattin Giiriiltii Olgiimleri (Filtreli)
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Sekil 4.30 Cikis 3.3V iken Pozitif Hattin Giiriiltii Olgiimleri (Filtreli)

5V ¢ikista gozlemlendigi gibi, 3.3V ¢ikis igin alinan dlgtimler, sisteme eklenen

filtreyle birlikte alman Ol¢giim sonuclari kabul edilebilir seviyeye geriledigini
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gostermektedir. Filtreli ve filtresiz sonuglar kiyaslandiginda 28.58 dBuV miktarinda
bastirma oldugu gozlenmektedir. LISN cihazinin negatif portundan alinan 6l¢iim

sonuglar1 Sekil 4.31°de gosterilmektedir.

Receiver o
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Sekil 4.31 Cikis 3.3V iken Negatif Hattin Giiriiltii Ol¢iimleri (Filtreli)

Pozitif hatta gézlemlendigi gibi negatif porttan alinan 6l¢lim sonuglar1 da EMI
seviyesinin kabul edilebilir sinirlar igerisine geriledigini gostermektedir. Filtreli ve
filtresiz sonuglar kiyaslandiginda 28.58 dBuV miktarinda bastirma oldugu

gozlenmektedir. Bastirma miktar1 pozitif hattan elde edilen sonugla aynidir.

4.3. Ol¢iim Sonuclari ve Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

LTspice simiilasyon programindan alinan sonuglarin, laboratuvar ortaminda
aliman Ol¢timlerle karsilagtirmasini igeren tablo Cizelge 4.1°de yer almaktadir. Alinan
Olctimler grafiklerin maksimum tepe noktasi degerleri baz alinarak tabloda yer

almaktadir. Maksimum tepe noktas1 goriilen frekans degerleri de tabloda yer almaktadir.
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Cizelge 4.1 Farkl1 Voltaj Seviyelerinde Alman Giiriiltii Olgiimlerinin Karsilagtiriimasi

SIMULASYON LABORATUVAR
SONUCLARI SONUCLARI
. . Tepe noktasi Tepe noktasi

SONUCLAR OLCUM Olusan Giiriiltii Olusan Giiriiltii

Frekans Seviyesi Frelfan‘s Seviyesi

Degeri (dBpV) Degeri (dBuV)

(kHz) (kHz)

12v (+ LISN) 76.763 74.762 54.40 50.85

_ _ 12v (- LISN) 76.38 76.59 54.40 39.69

FILTRESIZ ¢ .| |sN) 149.743 77.18 54.40 85.88
SONUCLAR

5v (- LISN) 149.146 76.196 54.40 86.44

3.3V (+ LISN) 298. 016 68.044 54.40 79.57

3.3v (- LISN) 299.018 68.054 54.40 80.00

12v (+ LISN) 10 86.68 63.60 28.24

12v (- LISN) 10 78.82 64.00 30.05

FILTRELI 5v (+ LISN) 73.14 62.65 17.2 63.18

SONUCLAR |  5v (- LISN) 73.04 61.29 58.21 58.30

3.3V (+ LISN) 72.89 57.368 54.40 50.99

3.3v (- LISN) 73.76 58.154 54.40 51.42

Olgiim ve simiilasyon sonuglarma gore déniistiiriiciiniin ¢ikist 12V olarak
ayarlandiginda pozitif hattin giiriiltiisii ve negatif hattin giiriiltiisii sinir degerlerinin
altinda kalmaktadir. Filtrenin sisteme uygulanmasinin ardindan alinan sonuglarda da

pozitif hattin ve negatif hattin giiriiltii seviyeleri limit degerlerinin altinda kalmaktadir.

DC/DC déniistiiriiciiniin ¢ikis voltaji 5V seviyesine getirilerek tekrarlanan test
sonuclarina gore pozitif hattin ve negatif hattin giiriiltii seviyeleri limit degerlerinin
tizerine ¢ikmistir. LTspice programindan alinan simiilasyon sonuclarinda da giiriiltii
seviyelerinin sinir degerlerinin {izerine ¢iktigi goriilmiistiir. Filtre devresi sisteme
baglanmadan dnce alinan laboratuvar dl¢limlerinde giiriiltii seviyesi daha diisiik frekans
araliinda tepe degerine ulagsmistir. Simiilasyon sonuglarinda ise daha yiiksek
frekanslarda tepe noktalar1 goriilmiistir. DC/DC dondstiiriiciiniin ¢ikis voltaji 3.3V
seviyesine getirilerek tekrarlanan test sonuglari ise 5V ¢ikis seviyesinde alinan sonuglar
gibi giiriilti seviyelerinde limit degerlerini asmalar goriilmistiir. Her iki voltaj
seviyesinde de filtre devresinin sisteme baglanmasiyla giiriiltii seviyelerinde azalmalar

oldugu goriilmektedir.
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Simiilasyon sonuglar1 her ne kadar laboratuvar sonuglarina benzese de grafiklerde
bazi farkliliklar goriilmektedir. Bu farkliliklarin sebebi gercek ortamdan iletim hatlarinda
meydana gelen bozulmalarin tam anlamiyla tahmin edilememesi ve ylizde yiiz dogrulukla
simiilasyon ortamina aktarilamamasindan kaynaklanmaktadir. Ancak yaklasik olarak
benzer sonuclar alinmasi devre tasarimi yapilirken simiilasyon programinin varligi
giirliltii seviyesinin azalmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Bu tahminlerin siirekli
tekrarlamaya gerek kalmayan bir yontemle kolayca yapilmis olmasi tasarimcilara zaman

ve maliyet agisindan avantaj saglayabilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu tez calismasinda, DC/DC anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 i¢in ortak mod ve
diferansiyel mod EMI filtrelerinin tasariminin nasil kolayca optimize edilebilecegi
gosterilmektedir. EMI filtreleri ile ilgili detayli kaynak arastirmasi yapilmustir. Oncelikle
EMI sorunlarim1 gidermek amaciyla tezde kullanilan DC/DC doniistiiriiciiniin  gii¢
gereksinimleri incelenmistir.  DC/DC  doniistiiriiclide  kullanilacak malzemelerin
seciminde etkili olan parametreler incelenmistir. Malzemelerin hangi kriterlere gore

secileceginden bahsedilmistir.

Daha sonra temel EMI filtre topolojilerinden bahsedilmistir ve MIL-STD-461G
standardinin CE102 prosediiriine uygun EMI hat filtresi tasarimi1 yapilmistir. Tasarim
LTspice programinda simiile edilmistir. En iyi sonuglart almak i¢in simiilasyon
programindaki malzemeler ve parametreler kolayca degistirilerek tasarim optimize
edilmistir. DC/DC déniistiiriiciiniin 12V, 5V ve 3.3V ¢ikis voltaji seviyelerinde besleme
hattinin pozitif ve negatif terminallerinden filtre iceren ve filtresiz 6l¢timler alinmistir.
Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore ¢ikis voltaji diistiriildiigiinde EMI filtrenin

giiriiltii bastirmada ne kadar 6nemli bir rol oynadig1 goriilmustiir.

Filtre devresi prototip haline getirilerek laboratuvar ortaminda test edilmistir.
Filtre devresi entegre edilmeden 6nce DC/DC doniistiiriiciiniin ¢ikig112V, 5V ve 3.3V
olmak iizere ii¢ ayr1 voltaj seviyesine ayarlanarak devrenin pozitif ve negatif
terminallerinden hattin toplam giiriiltiisii 6l¢tilmistiir. Filtre devresi hatta dahil edilerek
Olctimler tekrarlanmistir. Laboratuvar sonuglarina gore kullanilan DC/DC déniistiiriicii
i¢in filtre devresi kullaniminin 6zellikle 5V ve 3.3V ¢ikis voltajlarinda oldukca gerekli

oldugu goriilmiistiir.

Sistemin laboratuvar ortaminda alinan sonuglartyla simiilasyon sonuglari arasinda
goriilen farkliliklarin gergek ortamin simiilasyon ortamina aktarilirken tiim bozucu

etkilerin dogru bir sekilde tahmin edilememesinden kaynaklanmaktadir.

Calismada gergeklestirilen simiilasyonlarla DC/DC doniistiiriiciilerin - EMI

performansini iyilestirebilecegini gostermektedir. Boylece gercek sistemler i¢in sonug
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tireterek bu sistemlerin verimliligini ve performansini arttirarak meydana gelen sorunlara
¢ozlim {retebilir. Simiilasyon ortaminda 6n tahminde bulunmak amaciyla, alinan
grafikler sayesinde gergek bir laboratuvar ortaminda alinan sonuglarin kolay bir sekilde
tahmin edilebilmesini saglanmistir. Bu sayede, gercek bir sisteme de uygulanabilir oldugu
goriilmiistiir. Bu yontem simiilasyon programi kullanmadan yapilan, gercek hayattaki
deneme yanilma yontemlerini geride birakabilir. Ancak unutulmamalidir ki, her yontem

her alanda ve her problemde iyi sonug vermeyebilir.

5.2. Oneriler

Simiilasyon yontemlerinin  kullanim alan1 olduk¢a yaygindir. Ozellikle
mithendislik alaninda fazla ~modifikasyona gerek duymadan problemlerin
optimizasyonunda kullanilmaktadirlar. Bu ¢aligmada, tekrarlayici ve siire¢ alan deneme
yanilma yontemlerinin yerine kullanilmistir. Kullanilan filtre yapisina ekstra filtreleme
elemanlart eklenerek daha fazla zayiflama elde edilebilir. Bu sayede farkli askeri

standartlar veya sivil standartlar igin gereken limitler karsilanabilir.

Kullanilan filtre farkl gii¢ ihtiyaglarina gére optimize edilerek farkli doniistiiriicii
tipleriyle de denenebilir. Ornegin, cep telefonlar: gibi bataryadan beslenen veya pille
calisan yapilarda farkli voltaj doniisiimleri kullanilabilir. Farkli doniistiiriicti tiplerine
EMI filtre uygulamasi yapilarak cihazlarin EMI performansinda kolayca iyilestirme elde
edilebilir. Ancak tekrar vurgulamak gerekirse bir yontem her alanda veya her problemde

en 1yi sonu¢ bulmak zorunda degildir.
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EKLER

EK-1 LM2596 Teknik Ozellikleri

7 Specifications
7.1 Absolute Maximum Ratings

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)(1) 2)

MIN MAX UMNIT

Maximum supply voltage (V) 45 W
SO/SE pin input voltage! ] W
Delay pin voltagel™) 15 W
Flag pin voltage 0.3 45 W
Feedback pin voltage 0.3 25 W
Cutput woltage to ground, steady-state —1 W
Power dissipation Internally limited

KTW package ‘\fapor phase (60 5) 215
Lead temperatura Infrared (10 s} 245 C

MDZ package. soldering (10 5) 280
Maximum junction temperature 150 C
Storage temperature, Tgy -85 150 “C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress
ratings only, which do mot imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under
Recommended Operafing Conditions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device
reliability.

(21 If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the Texas Instruments Sales Officel Distributors for availability and
specifications.

(31 \Voltage intermnally clamped. If clamp veltage is exceeded, limit curent to a maximum of 1 mA.

7.2 ESD Ratings

VALUE UNIT

ViEsD) Electrostatic discharge |I—uman-h0dy model (HBM), per ANSIVESDAJEDEC J5-001 i 2000 W

(1) JEDEC document JEP155 states that 500-V HEM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.

7.3 Operating Conditions

MIN MAX UNIT
Supply voltage 4.5 40 '
Temperature —40 125 °C
7.4 Thermal Information
LM2Z536
THERMAL METRIC'! KTW {TO-263) NDZ {TO-220) UNIT
SPINS 5 PINS
See™ — 50
. : i See 50 —
Ry Junction-to-ambient thermal resistance’=! 1 "W
See® 30 —
See 20 —
Faycamp Junction-to-case (top) thermal resistance 2 2 Cw




A feedforward capacitor, shown across R2 in Table 9-6, is used when the output voltage is greater than 10 V or
when Coyr has a very low ESR. This capacitor adds lead compensation to the feedback loop and increases the
phase margin for better loop stability. For Crr selection, see the Section 9.2.2.2 section.
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Figure 9-1. RMS Current Ratings for Low ESR Electrolytic Capacitors (Typical)

9.1.3 Output Capacitor (Cgyy)

An output capacitor is required to filter the output and provide regulator loop stability. Low impedance or low-
ESR electrolytic or solid tantalum capaciters designed for switching regulator applications must be used. When
selecting an output capacitor, the important capacitor parameters are the 100-kHz ESR, the RMS ripple current
rating, voltage rating, and capacitance value. For the output capacitor, the ESR value is the most important
parameter.

The output capacitor requires an ESR value that has an upper and lower limit. For low output ripple voltage, a
low ESR value is required. This value is determined by the maximum allowable output npple voltage, typically
1% to 2% of the output voltage. But if the selected capacitor's ESR is extremely low, there is a possibility of
an unstable feedback loop, resulting in an oscillation at the output. Using the capacitors listed in the tables, or
similar types, will provide design sclutions under all conditions.

If very low output ripple voltage (less than 15 mV) is required, see Section 9.1.6 for a post ripple filter.

An ESR value of the aluminum electrolytic capacitor is related to the capacitance value and its voltage rating.
In most cases, higher voltage electrolytic capacitors have lower ESR values (see Figure 9-2). Often, capacitors
with much higher voltage ratings may be required to provide the low ESR values required for low output npple
voltage.

The output capacitor for many different switcher designs often can be satisfied with only three or four different
capacitor values and several different voltage ratings. See Table 9-3 and Table 9-4 for typical capacitor values,
voltage ratings, and manufacturers capacitor types.

Electrolytic capacitors are not recommended for temperatures below -25°C. The ESR rises dramatically at cold
temperatures and is typically three times as large at -25°C and as much as 10 times as large at -40°C. See
Figure 9-3.

Solid tantalum capacitors have a much better ESR specifications for cold temperatures and are recommended
for temperatures below —25°C.
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To simplify the inductor selection process, an inductor selection guide (nomograph) was designed (see Figure
9-5 through Figure 9-8). This guide assumes that the regulator 1s operating in the continuous mode, and selects
an inductor that will allow a peak-to-peak inductor ripple current to be a certain percentage of the maximum
design load current. This peak-to-peak inductor nipple cumrent percentage is not fixed, but is allowed to change
as different design load currents are selected (see Figure 9-4.)

30

Inductance
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_

0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
MAXINUM LOAD CURRENT {A)

Figure 9-4. (Alyyp) Peak-to-Peak Inductor Ripple Current (as a Percentage of the Load Current) versus
Load Current

20}

Alyp (% OF MAX DESIGN LOAD CURRENT)

By allowing the percentage of inductor ripple cumrent to increase for low load cumrents, the inductor value and
size can be kept relatively low.

When operating in the continuous mode, the inductor current waveform ranges from a triangular to a sawtooth
type of waveform (depending on the input voltage), with the average value of this current waveform equal to the
DC output load current.

Inductors are available in different styles such as pot core, toroid, E-core, bobbin core, and so forth, as well
as different core materials, such as ferrites and powdered iron. The least expensive, the bobbin, rod or stick
core, consists of wire wound on a ferrite bobbin. This type of construction makes for an inexpensive inductor,
but because the magnetic flux is not completely contained within the core, it generates more Electro-Magnetic
Interference (EMI). This magnetic flux can induce voltages into nearby printed-circuit traces, thus causing
problems with both the switching regulator operation and nearby sensitive circuitry, and can give incorrect scope
readings because of induced voltages in the scope probe (see Section 9.1.7).

When multiple switching regulators are located on the same PCB, open-core magnetics can cause interference

between two or more of the requlator circuits, especially at high currents. A torroid or E-core inductor (closed
magnetic structure) should be used in these situations.

The inductors listed in the selection chart include ferrite E-core construction for Schottky, fernite bobbin core for
Renco and Coilcraft, and powdered iron toroid for Pulse Engineering.

Exceeding the maximum current rating of the inductor can cause the inductor to overheat because of the copper
wire losses, or the core may saturate. If the inductor begins to saturate, the inductance decreases rapidly and
the inductor begins to look mainly resistive (the DC resistance of the winding). This can cause the switch current
to nse very rapidly and force the switch into a cycle-by-cycle cument limit, thus reducing the DC output load
current. This can also result in overheating of the inductor or the LM2596. Different inductor types have different
saturation characteristics, so consider this when selecting an inductor.

The inductor manufacturer's data sheets include current and energy limits to avoid inductor saturation.
For continuous mode operation, see the inductor selection graphs in Figure 9-5 through Figure 9-8.
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Figure 9-2. Capacitor ESR versus Capacitor Voltage Rating (Typical Low-ESR Electrolytic Capacitor)

9.1.4 Catch Diode

Buck regulators require a diode to provide a retum path for the inductor current when the switch tums off. This
must be a fast diode and must be placed close to the LM2596 using short leads and short printed-circuit traces.

Because of their very fast switching speed and low forward voltage drop, Schottky diodes provide the best
performance, especially in low output voltage applications (5 V and lower). Ultra-fast recovery, or high-efficiency
rectifiers are also a good choice, but some types with an abrupt tumoff characteristic may cause instability or
EMI problems. Ultra-fast recovery diodes typically have reverse recovery times of 50 ns or less. Rectifiers such
as the 1N5400 series are much too slow and should not be used.
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Figure 9-3. Capacitor ESR Change versus Temperature

9.1.5 Inductor Selection

All switching regulators have two basic modes of operation; continuous and discontinuous. The difference
between the two types relates to the inductor current, whether it is flowing continuously, or if it drops to zero for a
period of time in the nomal switching cycle. Each mode has distinctively different operating characteristics,
which can affect the regulators performance and requirements. Most switcher designs will operate in the
discontinuous mode when the load current is low.

The LM2596 (or any of the SIMPLE SWITCHER family) can be used for both continuous or discontinuous
modes of operation.

In many cases the preferred mode of operation is the continuous mode, which offers greater output power,
lower peak switch, lower inductor and diode currents, and can have lower output ripple voltage. However, the
continuous mode does require larger inductor values to keep the inductor current flowing continuously, especially
at low output load currents or high input voltages.
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