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Ozet: Askeri uygulamalarda farkli gerilim ve gii¢ seviyelerine ihtiya¢ duyulmaklardir. Bu ihtiyaglar sistem igerisinde
¢ok sayida ve farkli topolojide AA/DA ve DA/DA doniistiiriicti kullanimi gerektirmektedir. Askeri amagli hava/kara
araglarinda kullanilan gii¢ donistiiriiciilerinin genellikle kiigiik hacim ve diisiik agirlik gibi 6zelliklere sahip olmasi
bliyilk onem arz etmektedir. Bu nedenle gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin anahtarlama frekanslart gittikge
yiikselmektedir. Donistiiriiciilerin anahtarlama frekanslariin yiikselmesi elektromanyetik giiriiltii seviyesinin
artmasina sebep olmaktadir. Giiriiltii seviyesinin yiikselmesi ayni kaynaktan beslenen veya yakinindaki cihazlarin
calismasini olumsuz etkilemektedir bu nedenle “MIL-STD-461" askeri standard: olusturulmustur. Herhangi bir askeri
kara/hava araci i¢in yapilacak doniistiiriiciiniin ilgili standarda uymas1 gerekmektedir. Bu ¢aligmada askeri bir birim
icin tasarlanan AA/DA doniistiiriicii “MIL-STD-461F” CE102 gereksinimi karsilayabilmesi i¢in bir filtre tasarimi ve
gerceklenmesi anlatilmistir. Yapilan testler sonucunda tasarlanan filtrenin standartlarda belirtilen sartlart karsiladigt
gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: AA/DA donistiiriicii, Elektromanyetik girisim, Ortak mod giiriiltiisti, Fark mod giriltiisi,
DA/DA dontstiiriici

Electromagnetic Interference Filter Design for Power Converts Used in Military
Applications

Abstract: Different voltage and power levels are needed in military applications. These needs require the use of AC/DC
and DC/DC converters in many different topologies in a system. It is generally important for the power converters used
in military air/land vehicles to have features such as small volume and low weight. Therefore, the switching frequencies
of power electronic converters are increasing. Increasing the switching frequencies of converters causes the
electromagnetic noise level to increase. The increase in the noise level negatively affects the operation of devices
supplied from the same source or nearby, so the "MIL-STD-461" military standard was created. The converter to be
design for any military land/air vehicle must comply with the relevant standard. In this study, the design and
implementation of a filter to meet the "MIL-STD-461F" CE102 requirement for an AA/DA converter designed for a
military unit is described. Obtained test results showed that the designed filter met the conditions specified in the
standards.

Keywords: AC/DC converter, Electromagnetic interference, Common mode noise, Differential mode noise, DC/DC
converter

1. Giris

Elektromanyetik uyumluluk (Electromagnetic compatibility, EMC) gii¢ elektronigi ¢alismalarinda
gecmisten giiniimiize kadar sonucu belirsiz yaklasimlar olarak kabul edilmektedir (Tihany, 1995; Ott,
1998). Gelisen teknoloji ile birlikte Elektromanyetik girisim (Electromagnetic interference, EMI)
kaynaklar1 ve yayilimina iliskin giderek daha fazla matematiksel modelleme ve analiz ¢aligsmasi
yapilmig ve EMI iiretim mekanizmasinin daha iyi anlasilmasina 1sik tutmustur (Cadircr vd., 2005;
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Zhang vd., 2017; Nawawi vd., 2017). Herhangi bir sistem tizerinde ¢alisan bir gii¢ elektronigi
cihazinin EMI kaynagi gibi ¢alismasi istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle gii¢ elektronigi tasarimi
acisindan iletilen EMI modelleme ve simiilasyon calismasi en ¢ok arzu edilen durumdur. Bu
modelleme sadece temel elektrik devresi davranisini degil ayn1 zamanda gii¢ doniistiiriicii i¢indeki
karmagsik EMI iiretim mekanizmasini da ele almak zorundadir.

EMI modelleme ve benzetim ¢alismasi son yillarda arastirmacilarin 6nemli dlgtlide ilgisini ¢ekmistir.
Gic elektronigi alanindaki bir dizi ¢alismada ii¢ fazli AA/ DA doéniistiiriictiler DA/DA doniistiirtictiler
ve AA motor siiriiciiler i¢in ¢esitli EMI modelleri 6nermistir (Lai vd., 2002; Schanen vd., 2002; Chen,
2000; Mugur vd., 2001). Bir doniistiiriiciiniin EMI seviyelerini azaltmak i¢in kullanilan agik dongii
kontrollii frekans modiilasyon tekniklerin teorisi frekans modiilasyonun bir sinyalin spektrumunu
nasil etkiledigini gostermek i¢in fark denklemleri tiiretilmis ve sunulmustur (Balthasar, 1946). Farkli
modiilasyon tekniklerinin doniistiiriici EMI performansina etkileri de tartisilmistir (Balcells vd.,
2005; Santolaria vd., 2002; Lorenzo, 2004). Lorenzo (2004)’da bir doniistiiriictiniin hem ortak mod
(Common mode, CM) hem de fark mod (Differantial mode, DM) giiriltiileri iizerinde olumlu bir
etkiye sahip olmak i¢in kapsamli bir analizle modiilasyon profillerinin nasil olacagina dair arastirma
yiirtitiilmiigtiir. Filtre elemanlarimin belirlenmesinde giirliltiiyii ayirma yonteminin sagladigi
kolayliklar Khun vd. (2007)’de goriilmektedir. Gliriiltii ayirmak i¢in literatiirde genellikle giiriiltii ayr1
cihaz kullanimi 6ne ¢ikmaktadir (Cadirct vd., 2005; Khun vd., 2007; Guo vd., 1995). Yal¢in
(2023)’da yapilan calismada giiriiltii ayrim1 i¢in bir devre tasarimi ve iiretimi yapilmis fakat 6l¢iim
sonuglar1 ve devrenin parazitik etkisi gibi kavramlar incelenmemistir. Kircher ve Pommerenke
(2022)’de yapilan c¢alismada ise makale kapsaminda anlatilana benzer sekilde elemanlarin ESR ve
ESL gibi ideal elemana eklenmesi gereken degerlerin 6l¢iim sonuglarina etkisi incelenmistir.
Murugan vd. (2023)’de tasarlanan dontstiiriiciide ise sadece kullanilan bilesenlerin degil ayni
zamanda baskili devre kartinin ve kablolarin etkileri de simiilasyona eklenip ileriki ¢alismalar i¢in
referans niteliginde bir ¢aligma yapilmistir. Makale kapsaminda yapilan Olc¢limlerde giiriiltiiyii
ayirmak i¢in 6l¢lim devresinin farkli noktalarindan alinan dl¢iimlerin matematiksel olarak ayrilmasi
metodu kullanilmustir.

Endiistride genel olarak kullanilan 6l¢lim cihazlarindan alinan sonuglarda ortaya g¢ikan giiriiltii
grafiginde ortak mod ve fark mod giiriiltiiler birlesik sekilde 6lgiiliir. Bu grafik tizerinden giiriiltiileri
kategorize etmek miimkiin goziikmemektedir. Dolayisiyla elde edilen test sonuglarina gore hangi
filtre devresinde iyilestirme yapilmasinin gerektigi de net degildir.

Bu calismada askeri tasit uygulamalari i¢in tasarlanan ii¢ fazli bir AA/ DA doniistiiriicii i¢in ortak ve
fark mod filtreler tasarlanmistir. Doniistliriicii ti¢ fazli kontrolsiiz bir dogrultucu devresi ile tam koprii
DA/DA donitstiiriicii devresinden olugmaktadir. Bu calisma kapsaminda benzetim programlari
kullanilarak giirtiltiiler ortak mod ve fark mod olarak ayrilacak ve filtreler giiriiltii 6zelinde
tasarlanmistir. Bu sayede filtre boyutu en uygun diizeyde tutulacak ve test maliyeti minimuma
indirilmesi hedeflenmistir. Ayrica tiim filtre tasarim siiresi adim adim agiklanmis ve elde edilen
sonuglara gore tasarlanan filtrenin performansi benzetim sonuglari ile dogrulanmistir. Elde edilen
sonuglar hem ortak mod hem de fark mod giiriiltiilerinin askeri uygulamalar i¢in gelistirilmis olan
MIL-STD-461F standardinda belirtilen sinirlarin altina indirildigi gosterilmistir.

2. Elektromanyetik Giiriiltii Tanimi

Elektrik-Elektronik ve Elektromekanik sistemlerin calisirken ortaya ¢ikardiklari elektromanyetik
enerji veya ortamda mevcut halde bulunan elektromanyetik enerji ile karsilikli olarak birbirlerini
etkimeleri ve bu etkileme sonucunda sistemlerin ¢alisma performanslarinda bozulma olugmasi veya
tamamen ¢alisamaz hale gelmeleri EMI olarak adlandirilir. Girisim, elektrik ve elektronik cihazlarin
performansinda bozulmaya, cihazlarin istenmeyen tepkiler vermesine veya hatali ¢alismasina yol
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acan radyo frekanslarinda dogal veya insan kaynakli her tiirlii bozucu etki, isaret ve emisyondur. EMI
standartlar1 olusmasinda ge¢miste platform ve can kaybi olusmasi en biiyiik etkenlerdendir 6rnegin:
1982 yilinda Falkand savas: sirasinda Ingiliz Sheffield destroyeri girisim sebebi ile Elektronik Destek
tedbiri sistemini kapatti bu olay geminin atilan fiizeyi algilamamasma e geminin batmasina ve
miirettebattan kayiplar olmasina sebep oldu. Baska bir olayda ise 1980°1i senelerde ABD ordusuna
ait bes adet Black Hawk UH-60 modelli helikopter, etraftaki vericilerin ugus kontrol sisteminde sebep
oldugu girisim sonucunda farkli tarihlerde kazaya ugradi ve bu kazalarda 22 kisi hayatini
kaybetmistir.

EMI problemindeki ana sebepler basit olarak ii¢’e ayrilir bunlar; kaynak, kuplaj yolu ve etkilenen
sistem olarak tanimlanabilir. Kaynak, elektromanyetik girisim enerjisini yayan bilesendir. Kuplaj
yolu ise girisim enerjisinin iletimini agiklar. Etkilenen sistem ise bu girisim enerjisinden etkilenen
sistemi tanimlar. Sistemler, girisim enerjisinden radyasyon yoluyla (Radiated emission, RE) ve
elektriksel iletkenlik (Conducted emission, CE) yoluyla yayilim olmak iizere iki sekilde etkilenirler.
Radyasyon yoluyla yayilim, uzak alan ve yakin alan olarak ikiye ayrilabilir ve yakin alandaki
etkilesim kapasitif veya endiiktif olabilir. Diger kuplaj mekanizmas1 olan elektriksel iletkenlik i¢in
cesitli  filtreler tasarlanarak degerinin  sinirlandirilmast  miimkindiir. Yayilim miktar
ulusal/uluslararas1 standartlar tarafindan sinirlandirilmistir. Bu nedenle sistemlerin tasarim
asamasinda benzetim programlari, uygulama asamasinda ise testler ile ilgili standartlara uygunlugu
dogrulanmalidir. Sistemleri bu standartlara uygun hale getirmek icin ek onlemler ve ozel filtre
tasarimlar1 gerekli olabilir. Bu filtrelerde kullanilacak devre elemanlarinin bazi se¢im kriterleri bu
calismada aciklanacaktir.

2.1. Filtre Tipleri

EMI bastirmak i¢in tasarlanan farkl filtre tipleri mevcuttur. Filtre tipi segilirken 2 parametre goz
ontine alinir:

a) Giris-Cikis Empedanslari

Giiriiltli frekansinda filtre empedansi, sebeke cikis ve devre giris empedansiyla eslesmelidir. Aksi
takdirde hatta yansimalar meydana gelecek ve filtre istenilen bastirma etkisini gosteremeyecektir. Bu
sebeple giris ve c¢ikis empedanslart dl¢iilmelidir. Filtre tipi segilirken empedansi diisiik taraf i¢in
bobin, empedansi yiiksek taraf i¢in kondansator yerlestirilmelidir (X <100Q diisiik empedans, X>
100Q yiiksek empedans olarak kabul edilebilir).

b) Bastirma seviyesi

Cok katli/dereceli filtre tasarimlari ile daha yiiksek oranda bastirma saglanabilir. Hedeflenen
frekanstaki giiriiltilye gore filtre kat sayis1 belirlenmelidir. iki katli bir filtre ile 10/15 dBuV, 3 kath
bir filtre ile 20/25dBuV bastirma saglanabilir.

Klasik devre teorisine gore dort farkli EMI filtresi topolojisi mevcuttur. Diger tiim tiirler, bu temel
topolojilerin kombinasyonlarini temsil eder. Topolojiler tipik olarak kapasite ve indikatdrlerden
olusur, Yiiksek gii¢ kayiplari nedeniyle direngler diger elemanlara gorece nadir kullanilir. Sekil 1°de
goriilen T filtre ve =« filtre 60dB, I filtre ve L filtre ise 40dB zayiflatma etkisine sahiptir. Cok katli
filtrelerin zayiflatma degeri fazla olmasina karsin eleman sayisinin daha fazla olmasi, 6zellikle 3 fazli
askeri sistemlerde sistemin hacimsel olarak biiyiimesine ve giic yogunlugunun diismesine sebep
oldugu i¢in daha ¢ok boyut problemi olmayan endiistriyel tasarimlarda kullanimi yaygindir, bu ve
benzeri sistemlerde sistemler de kullanilacak filtrenin yiiksek zayiflatma etkisi genellikle iki katl bir
filtre olmasi istenir. Herhangi bir elektriksel sistemin EMI performansi genelde bilenemedigi i¢in iki
katl filtre yetebilecek ¢cogu uygulama yeterli benzetim calismast yapilmadigi i¢in giivenli bolgede
kalmak amaciyla ¢ok katl filtre kullanim1 yaygindir, Makale kapsaminda yapilacak olan ¢alismada
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doniistliriicti  devresinin  giiriilti  grafigine gore yerlestirilecek iki kathi filtrenin dogru
hesaplanmasinin ¢ok kath filtre kullanimina gerek birakmadigini gésterebilmek amaciyla Sekil 1°de
gosterilen L tipi filtrenin kullanim1 uygun goriilmiistiir.
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| | | |
| |
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Sekil 1. Filtre tipleri a) T filtre, b) T filtre ¢) =« filtre d) L filtre (elemanlarin parasitik bilesenleri de
gosterilmistir.)

3. Secilen Filtre Tipleri ile Ortak Mod ve Fark Mod Giiriiltiilerin Filtrelenmesi
Elektriksel iletkenlik yoluyla iletilen giiriiltii fark ve ortak mod giiriiltiisii olarak ikiye ayrilir. Sekil 2

'de gosterildigi gibi, iki giic kaynagi hattinda birbirine zit yonlerde fark mod giiriiltiisii iletilir. Ortak
mod giiriiltiisii, ise tiim hatlarda ayn1 yonde iletilir.

Cihaz #1 Cihaz #2

Ly
(@)
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Cihaz #1 I, . Cihaz #2
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Sekil 2. (a) Fark modu giiriiltiisiiniin yayilimi, (b) Ortak mod giiriiltiisiiniin yayilim1

Ug fazh bir sistem igin fark modu giiriiltiisiinii filtre etmek icin kullanilacak filtre Sekil 3’te
gosterildigi gibi siklikla kullanilan LC filtre ile aynidir. Faz ve notr arasina baglanir. Fark mod
giiriiltiileri filtrelenirken bobin, yliksek frekansli akimlara kars1 yiiksek empedans, kondansator ise
diisiik empedans gosterir. Bu sayede hatta akim dalgalanmasi goziilkmez ve giiriiltii filtrelenmis olur.

L1 O o = B

L2 2 SO E-k

L3 © 0 LY
CXTET R

G =

Sekil 3. Ug fazli bir kaynak igin fark mod filtre 6rnegi

Ortak mod filtre ise yine LC filtre olarak kullanilir fakat bobin hem faza hem nétre kuplaj yapilarak
yerlestirilir. Bu sayede filtre fark akima karsi empedans gostermezken, ortak mod akimlara karsi
yiikksek empedans gosterir ve yine akim dalgalanmalar1 topraga bagli kondansatorler ile topraga
cekilir.

4. Filtre Tasarimi

Filtre degerleri hesaplanirken hangi frekansta filtreleme yapilacagi ve ne oranda bastirma
yapilacagmin belirlenmesi gereklidir. Hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform, FFT)
grafiginde genelde ilk anahtarlama frekans1 ve ilk harmoniklerde yiiksek giirtiltiiler goriiliir. Limit
iistiinde kalan noktalar g6z 6ntine alinir. Genelde test baslangic degeri ile anahtarlama frekansinin iki
kat1 arasinda frekanslar filtreleme frekansi olarak segilir. FFT grafigi ille “MIL-STD-461F”
standardindan gelen limit degerler karsilastirilir. Filtreleme frekansindaki giiriiltii seviyesinin hangi
seviyeye inmesi gerektigi hesaplanir ve limit altinda kalmay garantilemek igin bu deger {lizerine 3-6
dBuV degerinde bir pay eklenir.

Bir filtrede kazang degerinin 3dB yani 0.707 katina indigi frekansa kose frekansi denir. Bu frekansin
sec¢imi filtre icin 6nem arz eder ve asagidaki formiil izerinden hesaplanir.

—A
F,=Fx10 /0 (1)

Burada F, kose frekansii (Hz), E. filtreleme frekansini (Hz) ve A, gereken zayiflatma miktarini
(dBuV) gosterir. Kose frekanst belirlendikten sonra bu frekansa gore L ve C degerleri asagidaki
formdil iizerinden hesaplanabilir:
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1
L= /(Zanlfcx\/E) )

L ve C degerleri hem ortak hem fark mod giiriiltiiler i¢in ayni yolla belirlenebilir. Kbse frekansi
belirlendikten sonra L ve C degerleri segebilmek igin birinin degerinin bastan se¢ilmesi gerekir. Bu
secimleri yapabilmek icin dikkate almamiz gereken bazi limitler ve eleman durumlari vardir.

4.1. Bilesen Secim Kriterleri

4.1.1. Bilesenin Maksimum Degeri

Iki filtre i¢in de temel amag yiiksek frekansli akimlara kars1 devre girisinde alternatif bir yol
olusturmaktir. Bu sayede devrenin sebekeden ve sebekenin devreden korunmasi saglanir. Bu yiliksek
frekansli akimlara kars1 koyabilmek i¢in olabildigince biiyiik degerde ve olabildigince ideal bobin ve
kondansatorlere ihtiyag duyulur. Ancak bobinlerin parazitik kapasitanslari, kondansatorlerin ise
parazitik endiiktans degerleri filtrenin yiiksek frekansta farkli ve istenmeyen empedansa sahip
olmasina sebep olacagindan filtrelemeyi olumsuz etkiler. Filtre yiiksek frekansli akimlara karsi
koyamaz ve filtreleme basarisiz olur.

Bu nedenle filtre devre elemanlar segilirken asir1 yiiksek degerlerin se¢cilmemesine dikkat edilmesi
gerektigi sdylenebilir. Clinkii endiiktans ve kapasitans biiylidiik¢e parazitik bilesenlerin degerleri de
bliylir. Parazitik bilesenler biiyiidiikce 6z-rezonans frekansi daha diisiik frekanslara iner. Kisaca
yiiksek frekanslara ¢iktikca istenen filtre empedansi elde edilemez.

4.1.2. Bilegenin Minimum Degeri

Ayn filtre i¢in bir elemanin degeri sabitken diger eleman degeri azaldikca, o frekanstaki bastirma
degeri de azalir. Bu ylizden minimum bastirma ihtiyaci i¢in minimum eleman degerleri ortaya ¢ikar.
Filtrede kullanilacak kondansatorler, dogrudan sebekeye bagh calisacagindan hasar gérmeleri ve
bozulmalar1 durumunda istenmeyen kotii sonuclar meydana gelebilir. Bu sebeple bu kondansatorler
siradan kondansatorlere gore farkli standartlarla iiretilir ve 6zel olarak isimlendirilirler. Fark mod
filtre igerisinde kullanilan kondansatorler tiirlerine X1-X2 (Faz-Faz, Faz-Notr baglanti)
kondansatorii, ortak mod filtre igerisinde kullanilan kondansator tiirlerine ise Y1-Y2 (Faz-Toprak,
Notr-Toprak baglanti) kapasite degeri denir.

X1-X2 kondansatorleri, yiiksek frekansli fark akimlart saglamakla sorumlu oldugundan olabildigince
yiiksek degerde olmasi daha iyi filtreleme saglarken degeri biiyiidiikce 6z rezonans frekansi diiger.
Bu sebeple, maksimum ve minimum degerler arasinda se¢im yapilmalidir. Bir X kapasite degeri
secildikten sonra kose frekansi tizerinden gerekli endiiktans degeri fark mod filtre i¢in hesaplanabilir.
X1-X2 kapasiteleri i¢in iiretilen ve sik kullanilan degerler 22nF <Cx < 4.7uF aralifinda iken fark
mod filtre igin sik kullanilan endiiktans degerleri 1 uH < Lgit < 1ImH).

Fark mod filtre indiiktorii i¢cin 2 farkli tercih yapilabilir. Birinci yol, ortak mod filtresindeki sok
bobinini kullanmaktir. Bu bobin, kuplajimin ideal olmamasindan kaynakli Sekil 4’te gosterildigi gibi
(genel olarak %1-5 oraninda) bir kagak endiiktansa sahiptir. Bu kacak endiiktans bir fark filtre
indiiktans1 gibi davranabilir. Bu sebeple eger yiiksek degerde bir ortak mod bobini kullaniliyor ise
kacak endiiktansini 6lgerek bu degere gore bir kondansator segilir ve fark mod filtre olusturulabilir.

Ikinci yol ise bu ortak mod kagak endiiktansinin istenen seviyede olmamas1 durumunda, Sekil 5’te
goriildiigli gibi ona seri bir endiiktans baglanacak sekilde, istenen endiiktans degerine gelecek bir
deger hesaplamak ve buna gore bir bobin se¢mektir.
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Sekil 4. Ideal olmayan bir ortak mod filtrenin kagak endiiktansi
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Sekil 5. Ortak mod kagak endiiktans degerine bobin ilave edilerek fark mod filtre olusturulmasi

Ortak mod filtre i¢in bilesen degerleri belirlenirken fark mod ile yine ayni yontem izlenir. Ortak mod
giiriiltii grafigi elde edilir, filtreleme frekansi ve bastirma orani hesaplanir. Filtre kose frekansi da
hesaplandiktan sonra yine L ya da C degerinin baslangicta se¢ilmesi gerekmektedir. Bu noktada yine
kondansator degeri secilerek filtre tasarimina baglanabilir. Kondansator degeri segmek icin 2 kosul
vardir. Birincisi ve en Onemlisi, giivenlik standartlar1 geregi (EN 60950-1 Bilgi teknolojileri
ekipmani, IEC60601 Saglik ekipmanlar ve EN 55014 Cihazlar) topraga bagli kondansatorlerin
degerinde bir sinir mevcuttur. Bu sinirlar iirlin kullanicisinin sagligi agisindan tehlike yaratmayacak
bir akim degeri i¢in kapasitansi limitler. Sinir limit akim degerini biliniyorsa, kullanilabilecek
maksimum kapasite degeri asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

Li-teakage = 2 X T X fxVx Cy 3

burada f sebeke freaksni, V, sebekenin faz-nétr gerilimi, C, kondansatdr kapasitesidir. ikinci kosul
ise minimum kapasite degeridir. Daha diisiik frekanslarda bastirma yapabilmek i¢in daha yiiksek
kapasite degerine ihtiya¢c duyulur. Bu sebeple gereken minimum kapasite degeri saglanmadigi
takdirde istenen frekansin filtrelenmesi basarisiz olabilir.

Bu iki kosul g6z 6niinde bulundurularak bir kondansator ardindan o kondansatore gore bir endiiktans
degeri kose frekansi Uizerinden hesaplanir. Sik kullanilan Y1-Y2 kondansator degerleri 100pF < C,,
<47nF araliginda iken sik kullanilan ortak mod endiiktans degerleri ImH < L,, <40mH araligindadir.
Hesaplanan degerlerin ardindan uygun malzemeler segilerek test edilir.

4.1.3. Elemanlarin Seciminde Dikkat Edilmesi Gerekenler
Filtre elemanlar1 se¢ilirken dikkat edilmesi gereken parametreler asagida siralanmistir:

Dagilma faktorii (Dissipation factor)
Anma gerilim degeri

Anma akim degeri

Sicaklik
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e Oz-rezonans (SRF) frekansi

e Niive (Core) (I) Ferrite , 1) Amorphous, I11) Nanocrystalline)
e Sarim sekli

e Tel kalinlig1

e DCR- Parasitic DA diren¢ degeri

5. Ornek Filtrenin Tasarim ve Benzetimi

Askeri elektromanyetik uyumluluk standardi olan “MIL-STD-461F” standardina uygun bir AA/DA
dontstiiriicti yapilmak istenildiginde ilk asama olarak ilgili devrenin herhangi bir filtre devresi
olmadan olusturdugu giiriiltii grafigi ortak mod ve fark mod olarak ayri ayri ¢ikarilir yukarida
aciklanan tasarim adimlar1 kullanilarak tasarlanan filtreler yardimi ile Sekil 6°da gosterilen limit
degerlerinin altina inmesi makale kapsaminda tasarlanacak olan filtreler ile saglanir.

E [ T T TTTTT I [ T T T TTTI | I TTTIJH
— NOMINAL EUT LIMIT H
= SOURCE VOLTAGE (AC&DC) RELAXATION =
100 E >8v BASIC CURVE H
5 226V 838 g
o4 =
x =l 270V 10dB H
90 E \\ 44a0v 12dB ]
Z E N g
= 80 F q H
2 = \\\ £
= = \ H
E 70 i \\ H
il — -
g N BASIC CURVE H
60 = —
s0 g
2 2

10k 100k 1M 10M 100M

Frequency (Hz)

Sekil 6. “MIL-STD-461F” standardinin CE102 maddesinde belirtilen iletilen giiriilti i¢in limit
degerler

AA/DA doniistiirticii devresinin giiriiltii modellemesi yapilabilmesi i¢in devre elemanlarin parazitik
bilesenleri de eklenerek ger¢cek modele en yakin oldugu diisiiniilen modeli elde edilmelidir. Bu
caligmada, 3 faz sebeke gerilimi ii¢ fazli kontrolsiiz bir dogrultucu ile dogrultulduktan sonra iiretilen
DA gerilimin tam koprii DA/DA doniistiiriicii devresi regiile edilerek AA/DA doéniisiimiin elde
edildigi iki asamal1 bir doniistiiriicii yapisi ele alinmistir. Bu doniistiiriicli devresi gergek sisteme en
yakin bigimde LtSpice programinda Sekil 7°de gosterildigi gibi modellenmistir.

AA-DA DOGRULTUCU

DA-DA DONUSTURUCU

ar

Sekil 7. 3 faz AA/DA doniistiiriicii LTSpice modeli
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Sekil 7°de verilen 3 faz AA/DA donistiiriici LTSpice modeli ile yapilan benzetim ¢aligmalari
sonucunda devrenin fark mod giiriiltiisii Sekil 8’de gosterildigi gibi elde edilmistir. Sekil 6’da
verilen “MIL-STD-461F” standardinin CE102 maddesinde belirtilen iletilen giiriiltii i¢in limit deger
giiriiltii grafigi tizerinde kirmiz1 renk ile gosterilmistir.

100dB

0dB

-10dB

OKHZ TO0KHZ “IMHZ TOMH
Sekil 8. AA/DA doniistiirticii devresinin filtre kullanilmadig1 durumda fark mod giiriiltii grafigi

Testin 10 kHz-10 MHz araliginda yapilacagi dikkate alinarak limit degerler incelendiginde g¢ift
harmoniklerde (2., 4., 6., ...) limit degerlerinin asi1ldig1 goriilmektedir. Filtre tasarimi i¢in baslangi¢
frekans1 10 kHz degerine yakin bir frekans secilmelidir. 18 kHz se¢imi iyi bir baglangi¢ olacaktir.
Simdi bu frekanstaki giiriiltiiniin, limit degerinin altina inebilmesi i¢in gereken bastirma miktari
(dBuV) hesaplanmalidir.

Differential mod filtre i¢in hesaplama yaparken 18kHz ve 22kHz’deki limit tepe degerleri sirasiyla
94 dBuV ve 88 dBuV olarak tespit edilmistir. Glivenlik pay1 SdBuV alinidiginda

Apastirma = 94 — 88 + 5 =11 dBuV (4)
A=11dBuV (5)

olarak elde edilir. Gereken bastirma degeri referans alinarak kose frekansi, Es. 1 kullanilarak
hesaplanabilir:

—11

frorner = 18 kHz x 1020 = 9,55kHz (6)
f =9,55kHz (7)

Iki kademeli (ikinci dereceden) bir L tipi filtre ile bu bastirma degeri saglanabilir. Gereken bastirma
degerinin yiiksek olmasi sebebiyle kapasite, sinir degerleri araliginda iist sinirlardan baglanarak
asagiya dogru secilebilir. Test aralig1 i¢in kapasite empedansinin 10MHz e kadar lineer degismesi
gerekir. Bu sebeple miimkiin olan maksimum degeri belirlerken bilgi sayfalarindaki
empedans/frekans tablosuna bakilmalidir. Bu araliktan 0.68 uF degeri Cyx i¢in uygun gorilmiistiir.

Hesaplana kose frekansi ve Cx degeri kullanilarak fark mod filtre bobini i¢in endiiktans degeri
asagidaki gibi hesaplanabilir:
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_1
9,55kHz = %/, o sqrt(L x 0,68uF) “
L =407 uH ©

Filtre bobini i¢in satin alinabilecek yaygin bir deger olan 450uH degeri kullanilacaktir. Hesaplanan
filtre degerlerine gore filtre modeli 3ii¢ fazli dogrultucunun LtSpice modeline Sekil 9°da gosterildigi
gibi eklenmistir. Filtre devresinin eklenmesi ile olusan fark mod giiriiltii grafigi Sekil 10°da
gosterilmistir. Hesaplanan ve beklenen bastirma etkisi, filtre kose frekansi etrafinda
goriilebilmektedir. Bu asamada benzeti sonuglarindan tasarlanan fark mod filtrenin uygun oldugu
goriilmektedir.

Sekil 9. Hesaplanan fark mod filtrenin LTSpice modeline yerlestirilmesi

10 V(m2m1)*

Hz ; m 1le : : I'UlH’z
Sekil 10. Filtre eklenmesi sonucu olusan fark mod giirtiltiisii

Sekil 7°de verilen 3 faz AA/DA donistiiriici LTSpice modeli ile yapilan benzetim ¢aligmalari
sonucunda devre i¢in elde edilen ortak mod giiriiltiisii fark mod filtre kullanilmadig1 ve kullanildig
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durumlar i¢in sirastyla Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmistir. Giiriiltii grafikleri tizerinde Sekil 6’da
verilen limit grafigi kirmizi renk ile islenmigtir.

110dB
100dB

90dB

808"

o i i i oz L i i P "; .
Sekil 11. AA/DA doniistiiriicii devresinin fark mod filtre olmadan ortak mod giiriiltii grafigi

o 100kHz
1 |
[ I -
| )
- v i i i N !
Sekil 12. AA/DA doniistiiriicti devresinin fark mod filtre eklendikten sonraki ortak mod giirtiltii

grafigi

Fark mod filtre eklenmis devre grafigi referans alinarak dnce kapasite sonrasinda ise ortak mod sok
bobini i¢in indiiktans hesaplanabilir. Tlk limit asimimin meydana geldigi 100kHz frekans: ortak mod
filtre tasarrmi igin uygun goriilmiistiir. Oncelikle bu frekans igin gerekli bastirma miktar:
hesaplanmalidir. Giiriiltii sinyalinin 100kHz tepe degeri: 98dBuV iken MIL-STD-461F’e gore
300kHz’deki limit degeri 75dBuV’dir. 5dBuV giivenlik pay1 dikkate alinarak gerekli bastirma degeri
hesaplanabilir:

AAttenunation,Basttrma =98 —-75+5=28dBulV (10)

A = 28dBuV (11)
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Gerekli bastirma degeri 28 dBuV olarak hesaplanmigtir. Bu deger ve filtreleme frekansi kullanilarak
kose frekansi hesaplanabilir:

—28
f. = 100kHz x 100 = 20kHz (12)
f = 20kHz (13)

olarak kose frekansi hesaplanmistir. Kondansator kapasite degeri segildikten sonra bobin endiiktans
degeri kose frekansi formiilii tizerinden hesaplanabilir.

Kondansator degeri secilirken yine 6z-rezonans frekansi ve standartlar geregi toprak kondansator
akim limiti degerleri dikkate alinmalidir. Standartlar, topraga baglh kondansatoriin akim degerini 5
mA ile limitler. Bu akim degerine gére maksimum kapasite degeri asagidaki formiille hesaplanabilir:

Ileakage =2XmXfX Vmax,p—n X Cy (14)

5mA = 2 X 1 X 400Hz X 115 X 1.1 X C,,
C, =157 nF (15)

Bu limit degeri, kullanicinin topraga bagli kondansatorler tizerinden desarj riski sebebiyle standartlar
geregi SmA degerine limitlenmistir. Bu akim degerini asmamak icin en fazla 15.7nF kullanilabilir.
Limit degerinden uzaklasmak i¢in 4.7nF Y2 kapasite degeri daha uygun goriilmiistiir. Segilen bu Y2
kondansator degeri ve kose frekansi kullanilarak ortak mod filtre i¢in bobin endiiktans degeri
hesaplanabilir:

1
2XXsqrt(LX4.7nF)

20 kHz =

(16)

L =13.5mH 17)
Hesaplama sonuglarina gore satin alinabilecek yaygin bir deger olan 10mH degeri kullanilacaktir.

Kullanilan devre parametrelerine uygun olarak bulunabilecek bobinler incelendiginde kacak
endiiktans degerinin ortalama %0.3 civarinda oldugu goriilebilir. Bu sebeple benzetim ¢aligmalarinda
kuplaj oran1 0.997 olarak giincellenmistir. Tasarimi tamamlanan ortak mod filtre devresinin Sekil
12°deki gibi LtSpice modeline eklenmis ve benzetim calismalar1 gergeklestirilmistir. Sekil 13’°te
AA/DA doniistiiriicii devresinde filtre devreleri eklendikten sonra olusan giiriiltii grafigi Sekil 14°te
gosterilmistir. Yine MIL-STD-461F’de tanimlanan sinir deger egri iizerinde isaretlenmistir. Guirtilti
grafigi tasarlanan filtrenin yeterli oldugunu agikca gostermektedir.
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Sekil 13. Hesaplanan ortak mod filtrenin LTSpice modeline eklenmesi

950dB

10kHzZ TO0KHZ TMHZ TOMHz

Sekil 14. Ortak mod filtre eklendikten sonra ortak mod giirtiltiisii
6. Sonu¢ ve Oneriler

Bu ¢alismada askeri hava/kara araglarinda kullanilmak {izere tasarlanan AA/DA doniistiiriiciilerin
“MIL-STD-461F-CE102”de tanimlanan iletkenlik yoluyla yaymim gereksinimine uygun hale
getirilmesi amaciyla elektromanyetik girisim filtre tasarimi gergeklestirilmistir. Yapilan caligmada
sistemin filtre olmadan giiriiltli grafigi benzetim programi kullanilarak ¢ikarilmistir. Cikarilan giirtilti
grafigi analiz edilerek adim adim fark mod ve ortak mod filtre tasarimi gerceklestirilmis ve filtre
bilesenlerinin degerleri hesaplanmistir. Fark mod filtre eklendikten sonra ortak mod giiriilti
grafiginde de iyilestirme goriildiigii gosterilmistir, fakat limit degerinin altina inilememistir.
Tasarlanan ortak mod filtrenin de sisteme eklenmesiyle eklenen 6lgtim devreleri araciligiyla benzetim
programinda yapilan c¢aligmalar hem ortak mod ve hem de fark mod giiriiltiillerinin standart da
belirtilen limitin yaklasik 10 dBuV giivenlik marj1 birakilarak altina indigi goriilmiistiir. Benzer
filtreleme metodu kullanan Heller vd. (2022)’de yapilan ¢alismada ise giivenlik marj1 yaklagik dBuV
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hatta tam yiik degerinde standart egrisinin iistiinde kalan noktalar bulunmaktadir. Tasarim yapilirken
limitler ile giivenlik pay1 bulunduracak sekilde tasarim yapilmasi ile devrenin imalatinda ve/veya
baski devre tasarimi sirasinda Ongoriilemeyen parazitik etkilerden dolayr olusacak limit iistii
degerlerin Oniine gecilmesi saglanmustir. Ornegin Ma vd. (2023)’de yapilan calismada 6dBuV
giivenlik marj1 birakilmig ve baskili devre kartindan olusabilecek etkenler benzetim g¢aligmasina
eklenmistir. Boylece muhtemel iyilestirme nedeniyle ortaya ¢ikabilecek maliyet artis1 ve gorece
yiiksek maliyeti bulunan test ve dlgitimlerin tekrar edilmesi gereksinimleri ortadan kaldirildigindan
tasarim maliyeti iyilestirme elde edilmistir.
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