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EMI tarkoittaa sdhkomagneettista hiiriotd, joka voi aiheuttaa sdhkolaitteiden
toimimattomuutta. Sille on asetettu rajoituksia erilaisissa standardeissa, jotka
laitevalmistajien pitdd tdyttdd. Laitteiden tuottamaa ja laitteeseen tulevaa EMI:4 voidaan
suodattaa EMI-suodattimella, joka on elektroniikan komponenteista muodostuva
kokonaisuus.

EMI-suodattimien mitoitus on monivaiheinen ja usein iteratiivinen prosessi. Suodatin
voidaan jakaa CM- ja DM-osuuksiin ja ne mitoitetaan erikseen vaadittavan vaimennuksen
ja asetettujen rajoituksien mukaan. Mitoituksessa on huomioitava EMI-suodattimen
tilavuus, jotta se mahtuu sille osoitettuun paikkaan. EMI-suodattimen kokonaistilavuutta
voidaan arvioida tarkastelemalla sen reaktiivisten komponenttien tilavuutta eri kertaluvuilla.
Useamman kertaluvun suodattimissa on enemmén komponentteja verrattuna ensimmaisen
kertaluvun suodattimeen, mutta komponentit ovat pienempid sdhkoisiltd arvoiltaan ja
tilavuudeltaan. Tyon tavoitteena on muodostaa EMI-suodattimen suunnittelumetodi, jolla
voidaan automatisoida suodattimen komponenttien mitoitusta ja optimointia tilavuuden
suhteen.

Ty6ssd muodostetaan tavoitteen mukainen metodi, joka hyddyntéé simulointia suodattimen
mitoituksessa ja todentamisessa. Metodin perusteella kirjoitetaan Java-ohjelma, jolla
voidaan todentaa metodin toiminta ja mitoittaa EMI-suodatin esimerkkikonvertterille.
Metodia voidaan hyodyntdd sellaisenaan tai siitd voidaan jatkokehittdd edistyksellisempi
mitoitustydkalu EMI-suodattimen suunnitteluun.
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EMI stands for electromagnetic interference that can cause a malfunction in electronic
devices. Various standards limit the EMI for devices that manufacturers must meet. The EMI
produced by the devices can be reduced with an EMI filter.

The design of the EMI filter is a multi-step and often iterative process. The filter can be
divided into CM and DM sections, and they are designed separately. The volume of the filter
must be taken into account so that it can fit in the place assigned to it. The total volume of
the filter can be calculated by estimating the volume of reactive components. Multistage
EMI filters have more components compared to first-order filters, but the components are
smaller in terms of their electrical values and volume. The goal of this master’s thesis is to
create an EMI filter design method that can be used to automate design workflow and
optimization.

In this thesis, a method is formed, which utilizes simulation for the design of the filter. Based
on the method, a Java program is written that can be used to verify the operation of the
method and it is also used to design an EMI filter for Buck converter. The method can be
used as it is or it can be further developed into a more advanced design tool for EMI filters.
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1 Johdanto

Kaikki ympaérillimme olevat sidhkdlaitteet ovat alttiita toimintahdiridihin, jotka johtuvat
sdhkomagneettisista hdiridistd (Williams, T. 2007, alkusanat). Hairi6illd tarkoitetaan
kaikkea sdhkomagneettista siteilyd, joka voi huonontaa laitteiden toimintaa taajuudesta ja
kytkentdtavasta (coupling) riippumatta (Williams, T. 2007, 27). EMC (Electromagnetic
Compatibility) kuvaa laitteiden keskeistd yhteensopivuutta ja se saavutetaan, kun laitteet
eivét hiiritse muita laitteita, laitteet eivit héiriinny muista laitteista ja laitteet eivét hiiritse

itseddn (Wyatt, K. & Jost, R. J. 2013, 4).

EMI (Electromagnetic interference) on ilmid, jossa sdhkolaitteiden séhkomagneettiset kentét
(electromagnetic fields) hdiriintyvét ja syntyy ei toivottuja signaaleja, jotka voivat aiheuttaa
laitteiden toimintahdiri6itd (Musznicki, P. 2018). EMI on vakava ja lisdéntyva ympéristod
saastuttava muoto (V. K. Dhar, T. Y. Takpere, 1997). Se voi aiheuttaa pienid drsyttdvid
ilmioitd, kuten sdhkomittarien virheellisid lukemia (ten Have et al., 2019) tai
hengenvaarallisia tilanteita, kuten hengityskatkos monitorin toimimattomuutta (Williams, T.
2007, 4). Tulevaisuudessa EMI ongelmat tulevat lisddntymaan, koska sdhkdverkon kuormat
ovat yhd enemmin epélineaarisia ja kasvavassa méérin sdhkolaitteet ovat alttiimpia EMI-

ongelmille (Das, 2015, 3). Siksi onkin tirkedd, ettd EMI pdistojé rajoitetaan.

Ensimmiinen EMC direktiivi astui voimaan vuonna 1996, josta tuorein kolmas versio on
asetettu 2014 (Wainwright, N. 2015). Direktiivi rajoittaa laitteiden EMI-paist6jé ja asettaa
vaatimuksia niiden héirionkestolle (EU, 2014). Laitevalmistajien tiytyy tdyttd4d ndmé
direktiivin asettamat vaatimukset ennen kuin laite asetetaan markkinoille, joten EMC voi
ratkaista péddseekd tuote markkinoille vai ei. Tdstd johtuen EMC-suunnittelu on yksi

kriittisimmisté vaiheista tuotekehityksessa.

EMI-suodatin on elektroniikan komponenteista koostuva kokonaisuus, jolla voidaan
viahentdd EMI-pddst6jd ja ndin parantaa EMC:td (Tarateeraseth, 2011a). Se estdd ei-
haluttujen signaalien péddsyn héiridldhteestd muualle. Kiaytdnnossd mikddn sédhkolaite ei
nykypdivina tdytd johtuville pddstdille asetettuja vaatimuksia ilman jonkinlaista EMI-
suodatinta (Paul, 2006, 385). Siksi EMI-suodatin on hyvin yleinen kokonaisuus
sahkolaitteissa ja se pitdd suunnitella oikein, jotta se toimii halutulla tavalla. Ei ole olemassa

yhtd oikeaa matemaattista ratkaisua tai hyvin maédriteltyd metodia, jolla saataisiin
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suunniteltua EMI-suodatin kaikkiin mahdollisiin tilanteisiin (Ozenbaugh, Pullen, 2000, 28).
Tastd johtuen EMI-suodatin tdytyy usein suunnitella ja mitoittaa tapauskohtaisesti
huomioiden systeemin ominaisuudet. EMI-suodatinta ei suunnitella samalla tavalla kuin
muita elektroniikan suodattimia, vaikka niissé onkin yhtéldisyyksid (Paul, 2006, 385). EMI-
suodattimen suunnittelussa on otettava lukuisia asioita huomioon ja suunnitteluprosessi on
usein iteratiivinen. Suunnittelutyotd helpottaakseen tissé tydssd muodostetaan metodi, jolla

suodattimen suunnittelua ja optimointia voidaan yksinkertaistaa.

1.1 Aikaisempi tutkimus

EMI-suodattimien suunnittelumetodeja kehitetty useita ja yksi ensimmadisistd (Shih et al.,
1996) on julkaistu vuonna 1996. Kyseisessd julkaisussa esitetdén metodi, jolla voidaan
suunnitella EMI-suodatin mittaamalla ensin vaadittava vaimennus spektrianalysaattorilla ja
sen perusteella mitoittaa suodattimen komponentit. Tadssd esitetyssd metodissa ei oteta
huomioon héiridldahteen ja kuorman impedansseja, joilla on suuri merkitys EMI-suodattimen
vaimennuskykyyn (Tarateeraseth, 2011). Julkaisussa: (Liu, Ye & Peng, 2020) osoitetaan
kuinka kyseiselld metodilla mitoitetussa EMI-suodattimesta tulisi toimiva, mutta fyysiselta

kooltaan tarpeettoman iso.

Julkaisuissa kuten (Ye, Eberle & Liu, 2004), (Zhang et al., 2000) ja (Tarateeraseth, 2012) on
esitetty erilaisia EMI-suodattimen suunnittelumetodeja, jotka toistavat pitkdlti samaa
kaavaa: Selvitetddn hdirididen ldhtdtaso ja suodattimelta vaadittava vaimennus, selvitetddn
tai arvioidaan hdiridimpedanssit, valitaan EMI-suodattimen topologia ja mitoitetaan
komponentit. EMI-testausta on perinteisesti tehty EMI-vastaanottimilla, jotka toimivat
taajuustasossa ja edelld mainituissa suunnittelumetodeissa suodattimelta vaadittavan
vaimennuksen selvittdminen perustuu taajuustasossa mittaamiseen (Russer, 2011).
Taajuustason mittalaitteilla saa hyvdn mittausdatan EMI:std, jonka perusteella voidaan
madrittdd vaadittava vaimennus EMI-suodattimelle. Taajuustasossa mittaamiseen liittyy
kuitenkin ongelmia, kuten mittaukseen kuluva aika ja mittausjirjestelmédn rakentaminen.
Jotta tdssd tydssd muodostettava EMI-suodattimen suunnittelumetodi olisi kdytdnnollinen,
metodissa hyOdynnetddn aikatasossa mitattuja tai simuloituja héiriosignaaleja. EMI-

mittausten tekemistd aikatasossa on tutkittu julkaisussa (Lee, Liang & Cheng, 2005) ja
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(Nemashkalo, Moonen & Leferink, 2020), joissa se todettiin olevan hyvé vaihtoehtoinen

ratkaisu EMI-mittauksissa tuotekehitysvaiheessa.

Y1ld mainitut ja useat muut EML:n suodatukseen liittyvdt julkaisut liittyvdt usein mm.
héiridimpedansseihin, suodatintopologioihin ja hdiridlahteen ominaisuuksien arvioimiseen
(Raggl, Nussbaumer & Kolar, 2008). Usein EMI-suodattimen yksi tirkeimpiéd
suunnittelukriteerejd on sen fyysinen koko, jotta se mahtuu sille osoitettuun paikkaan. EMI-
suodattimen suunnittelua siten, ettd sen tilavuus otetaan huomioon jo suunnittelun
alkuvaiheessa, on tutkittu vihidn (Raggl, Nussbaumer & Kolar, 2008). Julkaisuissa (Raggl,
Nussbaumer & Kolar, 2008) ja (Heldwein, Kolar, 2009) on tutkittu mistd EMI-suodattimen
tilavuus muodostuu ja miten komponenttien arvot sekd suodattimen kertaluku vaikuttaa
sithen. Julkaisuissa ei kuitenkaan esitetd suodattimen suunnittelumetodia, jolla voitaisiin

mitoittaa suodatinkomponenttien arvot ja optimoida topologiavalintaa tilavuuden mukaan.

1.2 Tavoite ja tutkimuskysymykset

Tyon tavoitteena on tehdd EMI-suodattimen suunnittelumetodi, jolla voidaan mitoittaa
passiivisten EMI-suodattimien komponentit ja optimoida suodattimen kokonaistilavuutta.
EMI-suodattimelta vaadittava vaimennus, pitdd pystyd miérittdimdén mittaus- tai
simulointidatasta. Metodin on pystyttdvd mitoittamaan 1-3 kertaluvun suodattimen
komponenttien sdhkoiset arvot, huomioiden systeemin stabiilius ja vuotovirtaa koskevat
rajoitteet. Sen on my0s maddritettivd suodattimen fyysinen koko eli tilavuus, jonka
perusteella voidaan vertailla eri kertaluvulla toteutettujen suodattimien tilavuuksia. Metodin
pitédé olla automatisoitavissa, jotta siitd voidaan my6hemmin kehittdd tyokalu passiivisten

EMI-suodattimien mitoitukseen. Tdssd ty0ssd vastataan tutkimuskysymyksiin:

- Miten passiivinen EMI-suodatin mitoitetaan?
- Miten EMI-suodattimen tilavuutta voidaan arvioida?

- Miten EMI-suodattimen mitoittamisprosessia voidaan automatisoida?
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1.3 TyOn rajaus

EMI-suodattimen toimintaa vaikuttaa lukuisat tekijét ja sen mitoittaminen on monivaiheinen
prosessi, joka voidaan optimoida usean eri muuttujan suhteen. Téssd tyOssd optimointi
tehddédn suodattimen tilavuuden mukaan eiké suunnitteluprosessissa huomioida suodattimen
hintaa. EMI-suodattimen ldmpdsuunnittelu on iso kokonaisuus, joka pitdd huomioida
suodattimen suunnittelussa, koska se vaikuttaa suodattimen vaimennukseen ja tilavuuteen.
Tassd tydssd lampdsuunnittelua tarkastellaan vain kriittisten komponenttien kannalta eiké

perusteellista limpotarkastelua tehdéd suunniteltavalle suodattimelle.

Tdssd tyOssd suodatinkomponenttien oletetaan olevan ideaalisia eli suodattimen
vaimennuskykyyn ei vaikuta komponenttien epédideaalisuuksien aiheuttamat ilmidt kuten
resonanssi ja ldmpenemd. Suunnittelumetodi toteutetaan kuitenkin siten, etti sitd voidaan

jatkokehittdd huomioimalla komponenttien epdideaalisuudet.

EMI-suodattimen toimintaan vaikuttaa merkittavésti my0s piirilevysuunnittelu, asennustapa
ja mekaniikka suodattimen ympérilld, jotka rajataan pois téstd tyostd. Suunnittelumetodia ei
siis todenneta oikealla suodattimella tai mittauksilla vaan todennus tehdddn
simulointiohjelmalla, jotta ympériston ja komponenttien aiheuttamia epdideaalisuuksia

voidaan hallita.

1.4 Menetelmait ja tyon rakenne

Tutkimuksen tavoitteisiin ja tutkimuskysymyksiin vastataan tekemaélld kirjallisuuskatsaus
EMC:hen ja EMI-suodattimiin. Pohjatietona oli EMC:n peruskurssi yliopistossa ja
aikaisempi kesidtyokokemus EMI-mittauksista. EMI-suodattimien toiminta ja mitoitus oli
uusi kokonaisuus, johon tutustuttiin aiheeseen liittyvélla kirjallisuudella ja tydn ohjaajan Dai
Trinhin opastuksella. Tyon ldhteinéd toimi aiheeseen liittyvét kirjat, joista merkittdvimmat
ovat (Williams, 2007) ja (Ozenbaugh, Pullen, 2000). Lisdksi tydssd kdytettiin ldhteend useita
IEEE Xplore Digital Librarysta 16ytyvia tieteellisié artikkeleita.

Ensimmadisessd asiakappaleessa kidydddn ldpi EMC:n peruskésitteitd, EMI-mittauksien
perusteita ja EMI:4 aiheuttamien virtojen kulkureitit, jotka ovat merkittdvéssa roolissa EMI-

suodattimen toiminnassa. Toisessa asiakappaleessa késitelldin EMI-suodattimien toiminta,
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yleisimpid suodatintopologioita ja késitteitd. Nama kappaleet antavat edellytykset ymmaértaa
kappaleen 4 EMI-suodattimen mitoituskappaleen, johon tdssd tydssd tehtivdn metodin

komponenttien mitoitus perustuu.

Kappaleessa 5 esitetiin menetelmidt, miten EMI-suodattimen tilavuutta ja kriittisten
komponenttien ldmpoparametreja voidaan arvioida. Kappaleessa 6 esitetidn EMI-
suodattimen suunnittelumetodi, joka perustuu edelld mainittuihin kappaleisiin. Kyseisessa
kappaleessa esitetdin myds ohjelma, joka perustuu kehitettyyn suunnittelumetodiin.
Ohjelman avulla voidaan todentaa metodin toimivuus ja mitoittaa EMI-suodatin
esimerkkikonvertterille. Ohjelman ja metodin toimivuutta tarkastellaan kappaleessa 7, jonka

jélkeen ty6 vedetdédn yhteen yhteenvedossa.
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2 EMC

EMC-ongelmissa on aina hiiridldhde (source), josta hiiri¢ on peréisin, ja uhri (victim), joka
on altis héiridlle. Hairi6 voi siirtyé ldhteen ja uhrin vililld magneettikentén, sdhkdkentén tai
molempien eli sthkomagneettisen kentén vélitykselld. Se tarvitsee kytkentédreitin (coupling
path), tai muuten héiri6 ei vélity uhriin. Kytkentdmekanismi (coupling mechanism) kuvaa
miten hiiri6 vilittyy laitteeseen tai laitteesta, ja kytkentdtapa (coupling mode) kuvaa miten

hiiri6 nikyy laitteessa. (Williams, T. 2007, 222-234).

2.1 Kytkentdmekanismit (coupling mechanisms)

Séteileva
kytkeytyminen
Héairio- . ’) Uhri
lihde Johtuva kytkeytyminen

— ATy

Resistitvinen  Kapasitiivinen Induktiivinen

Kuva 2.1. Kytkentdmekanismit (mukaillen Russer, 2011).

Hairio voi siirtyd hairi6ldahteestd uhriin sdteilemalld tai johtumalla, kuten kuvassa 2.1 on
kuvattu. Kaytdnnon laitteissa voi olla molempia kytkeytymismekanismeja samaan aikaan ja

ne voivat tapahtua useista eri pisteistd. (Williams, T. 2007, 222-228)
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2.1.1 Johtuva kytkeytyminen

Johtuva kytkeytymisreitti hiiridlle syntyy, kun hédiridldhde fyysisesti yhdistetddn uhriin
johdoilla tai piirilevyn vedoilla. Talloin héirié padsee vélittyméén laitteiden vélilld samalla
tavalla kuin hyotysignaalikin. Johtuva kytkeytyminen voi muodostua tahattomasti
induktiivisesti tai kapasitiivisesti. Laitteen metallinen kotelo, johdot, jadhdytyssiilet tai muut
toimintaympadriston metalliset rakenteet voivat muodostaa loiskomponentteja, jotka toimivat

suurtaajuuksisille hiiridille kytkeytymisreittind. (Williams, T. 2007, 222-226).

2.1.2 Siteileva kytkeytyminen

Séteilevilld kytkeytymiselld tarkoitetaan energian siirtymisté ldhteestd uhriin pitkdn matkan
paastd eli ilman laitteiden vélistd fyysistd kytkentdreittid. Kun vaihtovirta (AC) kulkee
systeemissd, se muodostaa sahkomagneettisia kenttid. Johtimissa kulkevan virran muutokset
muodostavat suurimman osan magneettikentdsti ja solmupisteiden jannitteiden muutokset
muodostavat suurimman osan sdahkokentistd. Tdmad muodostunut séhkomagneettinen kentta

voi aiheuttaa hdirioitd muissa laitteissa. (Williams, T. 2007, 229-230)

2.2 Kytkentitavat (coupling modes)

EMI voidaan jakaa kahteen kytkentdtapaan: yhteismuotoiseen (common mode, CM) ja
eromuotoiseen (differential mode, DM) kytkentdén. Ne eroavat toisistaan héiridvirran
kulkureittien osalta. Alla esitetyssd kuvassa 2.2 séteilevd hdirid A kytkeytyy systeemiin ja
aitheuttaa DM- tai CM-virtoja systeemiin, riippuen siitd miten se kytkeytyy jérjestelmiin

(Williams, T. 2007, 232-233).
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Hairio A Hairio B Piiri B
. 1111
o /,
Purt A 7, \
J +IDM +ICM ‘\\\ Z A
S > - —
S > < RL I:::I ZB ]
_>
Ipvm ey A
\ T \Loiskapasitanssi —— T
<+
2lem

Loisinduktanssi /—7 Loisimpedanssi

Kuva 2.2. DM ja CM kytkentitapa (mukaillen Williams, T. 2007, 233-234).

Kuvan 2.2 piirit A ja B ovat yhdistetty kahdella johtimella. Ylemmassa johtimessa kulkee
hyGtysignaali ja alemmassa sen paluuvirta eli piirien vélilld hyotysignaali kulkee
differentiaalisesti kahden ldhekkdin olevan johtimen avulla. Kuvaan 2.2 on merkitty
syottdjohdoista muodostunut loisinduktanssi ja mekaanisesta rakenteesta muodostuneet
loiskapasitanssit. Za ja Zp kuvaa loisimpedanssia johtimista maatasoon. H&irid A on

ulkoinen sdteileva hiirio ja hdirid B on systeemin l&dhettdma séteileva hairio.

2.2.1 Eromuotoinen kytkentitapa (DM)

Kun kuvan 2.2 ulkoinen hiirid A kytkeytyy systeemin johtimiin, se aiheuttaa molemmissa
johtimissa DM-virtaa. Ipm kulkee samoissa johtimissa ja samaan suuntaan, kuin
hyétysignaalikin eli se ei tarvitse maatasoa kulkeutumiseen (Williams, T. 2007, 232-233).
Ipm hdiridvirta voi syntyd myds laitteen sisdlld, jos esimerkiksi laite on konvertteri, joka

kytkee suurella taajuudella kuormaa péille ja pois (Ozenbaugh, Pullen, 2000, 36).

Kuvan 2.2 héiri6 B on johtimissa kulkevan virran aiheuttama héirio, jota systeemi ldhettia.
DM-virrat eiviat muodosta tatd hiiriotd ideaalisessa tilanteessa, koska 180° vaihe-ero meno-

ja paluuvirran vililld kumoaa toistensa kentét (Sevgi, 2017, 86—87). Kdytdnnon piireissi
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loisimpedanssit Za ja Zp eivit kuitenkaan ole yhté suuret ja syntyy CM-virtaa, joka aiheuttaa

héirion B. (Williams, T. 2007, 233-234)

2.2.2 Yhteismuotoinen kytkentdtapa (CM)

Yhteismuotoinen virta eli CM-virta Icm kulkee molemmissa johtimissa samaan suuntaan ja
sen paluureittind on maataso. CM-virta ei yleensd ole hyotysignaali, joten sen
muodostumista pyritddn estimdin. CM-virta voi muodostaa laitteen sisdlla DM-muotoista
virtaa ja aiheuttaa siteilevad sekd johtuvaa héiriotd. CM-hiirid voi muodostua, jos ulkoinen
hdirio kytkeytyy laitteeseen ja sen johtoihin tai laitteen itsetuottama hiirid kulkeutuu

loiskomponenttien kautta maatasoon. (Williams, T. 2007, 232-233)

2.3 EMI-péastot ja -mittaukset

EMI-pédstot ovat jaettu taajuusalueittain kolmeen padkategoriaan: SOHz — 2kHz harmoniset,
150kHz — 30MHz johtuvat ja >30MHz siteilevit EMI-péastot (Tarateeraseth, 2011). Tassd
tyOssd keskitytddn johtuviin paéstoihin. Johtuvat padstot voivat kuitenkin aiheuttaa séteilevia

padstdjd, joten niiden vihentdminen usein myds vihentdad siteilevid padstoja (Paul, 2006).

2.3.1 LISN

LISN (line impedance stabilization network) on systeemi, joka tulee mitattavan laitteen ja
sdahkosyoton véliin, kun suoritetaan EMI-mittauksia. LISN:in tehtdvd on pitdd tietylld
taajuusalueella tasainen impedanssi testattavalle laitteelle ja suodattaa séhkosyotosté tulevat
hdiriét, jotta ne eivit héiritse mittausta (Paul, 2006). Standardit maarittavat LISN:in
ominaisuudet, jotta johtuvia padstdjd voidaan mitata luotettavasti ja toistettavasti (Kharanaq,
Emadi & Bilgin, 2020). Alla on yleisesti kdytetyn 50uH LISN:n yhden johtimen

periaatekuva.
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LN L=50uH
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Kuva 2.3. Yleisesti kdytetyn yhden vaiheen LISN:n periaatekuva. (Mukaillen Kharanag,

Emadi & Bilgin, 2020)
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Standardin mukaisia EMI-mittauksia tehdessé, LISN pité4 lisétéd jokaiseen vaiheeseen kuten

kuvassa 2.4 on kuvattu. Kuvan 2.3 vastus R; on mittalaitteen eli tavallisesti EMI-

vastaanottimen pédssd oleva terminointivastus tai kuormavastus. Kuormavastus pitdd

huolen, ettd kuormitus on tasainen nollan ja vaiheen viélilla (Paul, 2006 379-380). Kuvassa

2.3 ei ole huomioitu loiskomponentteja, jotka vaikuttavat LISN:n ominaisuuksiin. Téssd

tyO0ssd LISN:id yksinkertaistetaan ja se oletetaan ideaaliseksi, jolloin laskenta helpottuu.

Tama oletus voidaan tehdé, koska se ei vaikuta merkittdvasti metodin haluttuun tarkkuuteen.

Komponenttien Ci ja L tarkoitus on suodattaa sdhkdverkosta pdin tulevia hiiriditd, Cs estdd

DC-jannitteen kulkeutumisen mittalaitteelle ja R; vastuksen tarkoitus on purkaa Ca, jos R

poistetaan (Paul, 2006).

LISN
Ll L=s0uH
O Y YY)
J: C1=0.1pF
Cy4=1yF ==
N L=50uH
O Y'Y YL
1 U il
C3=1pF Cp=0.1pF
R1=50Q I =-Ipp +lcm Uz
A Ry=50Q
PH I} =Ipm +lcm ¥
© |

Kuva 2.4. Yksinkertaistettu LISN-malli, jota kiytetddn tdssd tyOssa

/77

Testattava
laite
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Kuvassa 2.4 on tidssd tyossd kdytettdvan yksinkertaistetun kahden vaiheen LISN:n

periaatekuva.

2.3.2 Separaattori

Johtuvissa EMI-pddstoissd on kyse virroista, jotka kulkevat kuvan 2.4 LISN:n R; ja R»
vastusten ldpi ja aiheuttavat jénnitteen niiden yli. Ndmé virrat koostuvat CM- ja DM-
virroista ja ne pitdd erotella toisistaan, jotta EMI:4 voidaan analysoida tarkemmin ja EMI-
suodatin voidaan mitoittaa systeemille (Tarateeraseth, 2011). Kyseiset virrat aiheuttavat
CM- ja DM-jinnitteet vastusten yli, joten ne voidaan erotella toisistaan vihentdmalld tai

lisddmalla U ja Ux riippuen siitd halutaanko mitata Ucwm vai Upwm:

U,—-U.

UDM = 172 (1)
U4+U:

Um = —— 2)

Tavallisesti EMI-mittauksissa kdytetddn taajuustasossa toimivaa EMI-vastaanotinta tai
spektrianalysaattoria, joissa on vain yksi kanava. Téstd johtuen CM- ja DM-héiri6 erotetaan
toisistaan yleensd separaattorilla. Separaattori on fyysinen laite, joka jénnitteiden
polariteettia muuttamalla vdhentdd tai lisdd niitd yhteen yhtédldiden 1 ja 2 mukaan.
Separaattori  tarvitsee toimiakseen LISN:n ja se tekee mittausjarjestelystd
monimutkaisemman sekd kalliimman varsinkin suuritehoisia laitteita mitatessa. Téssa tyOssd
esitetddn vaihtoehtoinen tapa mitata EMI, jossa hdiriovirtojen mittaamiseen ja erotteluun ei

tarvita LISN:id eikd separaattoria.
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2.3.3 CM- ja DM-virran mittaaminen virtaprobella

CM- ja DM-virrat voidaan mitata virtaprobella, joka on yhdistetty oskilloskooppiin tai
spektrianalysaattoriin. Mittausdata voidaan kerdtd aikatasossa ja muuttaa myohemmin
taajuustasoon tai mitata suoraan taajuustasossa. Télld tyylilld mitatessa ei tarvitse
separaattoria, ja mittaus on yksinkertaisempi sekd kustannustehokkaampi verrattuna ylla
mainittuun mittaustapaan (Ala et al., 2016). Virtaproben mahdollinen saturoituminen ja
mittausjdrjestelyn mittaustarkkuus on huomioitava tuloksissa. EMI-suodattimen mitoituksen
tapauksessa epatarkkuus on huomioitava siten, ettd suodattimelta vaadittava vaimennus on
riittdvd mittausepatarkkuudesta huolimatta. Kuvassa 2.5 on kuvattu hiiridvirtojen mittaus

virtaprobella.

Icm
L
-Ipm I
CM
N—< —>—
2IcMm
PE <+ PE <
2lom
Mittaustapa A Mittaustapa B

Kuva 2.5. CM- ja DM-virtojen mittaus virtaprobella (Mukaillen Li et al., 2019).

Mittaustavalla A saadaan mitattua CM-virta, koska vaihe- ja sen paluukaapeli kulkevat
virtaproben lavitse, jolloin ne kumoava toisensa ja jéljelle jaa vain kaksinkertainen CM-virta.
Mittaustavassa B virran paluureitin johdin vieddin virtaproben lépi vastakkaiselta puolelta,
jolloin CM-virrat kumoavat toisensa ja jéljelle jad vain kaksinkertainen DM-virta. Jakaja k

on virtaproben vaimennuskerroin. (Li et al., 2019)



23

3 EMI-suodattimet

EMI-suodattimien perusperiaate on pitdd laitteen sisdlli muodostuneet johtuvat héiriot
laitteen sisdllé ja estdd ulkoisten johtuvien hiirididen pédsy laitteeseen (Ozenbaugh, Pullen,
2000, 24). EMlI-suodatin sijoitetaan hiirioldhteen kanssa sarjaan, ja niitd on aktiivisia,
passiivisia ja ndiden yhdistelmié eli hybridejd. Téssd tyOssd keskitytddn vain passiivisiin
suodattimiin, koska ne ovat edelleen yleisin tapa toteuttaa EMI-suodatin. EMI-suodatin voi
perustua havidllisiin komponentteihin, kuten vastuksiin ja ferriitteihin, jolloin suodatin
muuttaa hiiridenergian 1dmmoksi, tai hidvidttomiin reaktiivisiin komponentteihin, kuten
keloihin ja kondensaattoreihin, jolloin sen toiminta perustuu hdirion heijastamiseen takaisin

lahteen suuntaan (Duff, 2011, 181-184).

3.1 Suodatintyypit

EMI-suodattimet ovat yleensd alipddstosuodattimia, jolloin ne vaimentavat suurtaajuuksiset
héirigsignaalit. EMI-suodattimen vaimennuskykyé kuvataan vélikytkentdvaimennuksella eli

IL:11a (insertion loss):

_ Pload,wo _ . Ulzoad,wo
ILgg = 101log; P = 20 - logq, Uz 3)

load,wi load,w

jossa Ploadwo on kuorman teho ilman EMI-suodatintal W], Pioadwi On kuorman teho
suodattimen kanssa| W], Uload,wo On kuorman jénnite ilman EMI-suodatinta [V] ja Uload,wi on

kuorman jénnite suodattimen kanssa [V]. (Paul, 2006)

EMI-suodattimet toteutetaan yleensd reaktiivisilla komponenteilla, koska haviolliset
komponentit aiheuttavat paljon havidtehoa (Manushyn, 2019). Télloin laitteen ja
suodattimen vilinen impedanssisovitus suunnitellaan huonoksi hiiridtaajuuksilla eli
impedansseilla on suuri ero. Hydtysignaalin taajuudella impedanssisovitus pitdd olla hyva

eli impedanssien pitdd olla yhtd suuret, jotta hyotysignaali ei vaimene (Ozenbaugh, Pullen,
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2000, 22). Kdytannon suunnittelussa tavoitteena on sovittaa impedanssit riittivan hyvin tai
heijastaa hiiriot takaisin ldhteeseen siten, ettd laite tayttia sille asetetut vaatimukset. EMI-
suodattimen nidkemét tulo- ja ldhtdimpedanssit vaikuttavat EMI-suodatintyypin valintaan,
koska sen tehokkuus riippuu kuorman ja ldhteen impedansseista eli héiridimpedansseista
(Duff, 2011, 185). Suodattimen topologia pitdd valita siten, ettd se toimii tehokkaasti juuri

kyseisen systeemin hdiridimpedanssiymparistossd (Manushyn, 2019).

3.1.1 L-ja C-suodatin

Yksinkertaisimmat suodatintyypit ovat shunttikondensaattori ja sarjassa oleva kela.
Kondensaattori toimii jadnnitteen jakajana suuritaajuuksisille signaaleille, jos ldhteen ja
kuorman impedanssit ovat suurempia kuin kondensaattorin impedanssi. Kela muodostaa
suuren impedanssin suuritaajuuksisille signaaleille, jos kuorman ja ldhteen impedanssit ovat

merkittavasti pienempié kuin kelan impedanssi. (Joffe, Lock, 2011, 591-600)

Kuva 3.1. L- ja C-suodattimien vaimennus riippuu vahvasti hdiridGimpedansseista.

Katkoviiva kuvaa suodattimen osuutta (mukaillen Joffe, Lock, 2011, 591-600).

Suodattimissa, jossa on vain yksi reaktiivinen komponentti, teoreettinen maksimivaimennus
on 20dB/dekadi. Vaimennus ei ole usein tarpeeksi varsinkin, kun hédiridimpedanssien
muutos vaikuttaa merkittdvésti vaimennuskykyyn ja loiskomponentit huonontavat
merkittidvisti teoreettista vaimennusta. Vaimennusta voidaan kasvattaa lisddamailla
reaktiivisia komponentteja suodattimeen. Ndin saadaan muodostettua LC- ja CL-suodatin.

(Joffe, Lock, 2011, 591-600)
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3.1.2 LC- ja CL-suodatin

Kuva 3.2. LC- ja CL-suodattimet, joiden teoreettinen maksimivaimennus on 40dB/dekadi

(mukaillen Joffe, Lock, 2011, 591-600)

LC- ja CL-suodattimen suurin teoreettinen vaimennus on 40dB/dekadi riippumatta siiti
kummin péin kela ja kondensaattori ovat, jos kuorma ja ldhteen impedanssit ovat samat. Jos
ne eivdt ole, parhaan vaimennuksen saa laittamalla kondensaattorin suurempaan
impedanssiin pdin. Teoreettista vaimennusta voidaan edelleen kasvattaa lisddmalla
reaktiivisia komponentteja, jolloin saadaan m-suodatin ja T-suodatin (Joffe, Lock, 2011,

591-600)

3.1.3 =©- ja T-suodatin

Kuva 3.3. n-suodatin ja T-suodattimet, joiden teoreettinen maksimivaimennus on

60dB/dekadi (mukaillen Joffe, Lock, 2011, 591-600)

©- ja T-suodattimien teoreettinen vaimennus on 60dB/dekadi. Se kumpaa suodatintopologiaa
kannattaa kdyttdd, riippuu kuorman ja ldhteen impedansseista. m-suodatin toimii parhaiten
suuri-impedanssisissa piireissd, kun taas T-suodatin toimii parhaiten pieni impedanssisissa

piireissa. (Joffe, Lock, 2011, 591-600)



26

3.1.4 Useamman kertaluvun suodattimet

Kuva 3.4. Toisen kertaluvun LC-suodatin. Kertalukuja voi olla enemmaénkin.

Useamman kertaluvun suodattimet muodostuvat, kun yhden kertaluvun suodattimia
laitetaan sarjaan. Tdlloin saadaan muodostettua esimerkiksi kuvan 3.4 toisen kertaluvun LC-
suodatin. Useamman kertaluvun suodattimilla saadaan enemmén vaimennusta per dekadi
verrattuna yhden kertaluvun suodattimiin. Niilld on my0s useita muita etuja verrattuna
ensimmdisen kertaluvun suodattimiin. Useamman kertaluvun suodattimia kéytettdessi
hédiridimpedanssien merkitys pienenee, koska héiridimpedanssit ja suodattimien eri
vaiheiden impedanssit ovat rinnakkain. Vaikka useamman kertaluvun suodattimissa on
enemmén komponentteja, ovat komponentit fyysiseltd kooltaan pienempid eli joissain
tilanteissa voidaan saavuttaa suodattimelle pienempi fyysinen koko. Useamman kertaluvun
suodattimet ovat kuitenkin kalliimpia ja monimutkaisempia verrattuna ensimmdiisen
kertaluvun suodattimiin, jonka takia ne eivét ole niin yleisié tehoelektroniikan sovelluksissa.

(Manushyn, 2019).

3.2 CM-suodatus

EMI-suodattimissa olevat kondensaattorit jactaan X- ja Y-kondensaattoreihin riippuen siité,
miten ne ovat kytketty piirissa. Kun suodattimella suodatetaan CM-héiridita,
kondensaattorit ovat vaiheen (tai nollan) ja PE:n wvililld, jolloin puhutaan Y-
kondensaattoreista. CM-hdiri6t voidaan suodattaa joko Y-kondensaattorilla tai kelalla kuten
ylld olevissa suodatin topologioissa todettiin. Y-kondensaattori aiheuttaa vuotovirtaa, joka
voi olla hengenvaarallista, joten sille on asetettu tiukkoja rajoituksia standardeissa.

Myoskéddn yhden vaiheen isoa kelaa ei voi kéyttdd, koska kelan sydin saturoituu suurilla
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virroilla tai voi aiheuttaa jdnnitehdvioitd hyotysignaalille. CM-suodatukseen tarvittava kela
voidaan korvata CM-kuristimella (CM-choke), joka on muuntaja, jossa on yhtd monta
kierrosta molemmilla puolilla ja niiden polariteetit ovat samat. Kuristimen rakenteesta
johtuen DM-virta kulkee sen lépi ideaalisessa tilanteessa muuttumattomana, koska DM-
virrat kulkevat eri suuntiin kuristimessa ja niiden muodostamat magneettivuot (magnetic
flux) kumoavat toisensa. CM-virrat kulkevat samaan suuntaan kuristimessa, joten se nayttaa
suurelta impedanssilta CM-virralle eli se vaimentaa CM-hairi6itad. (Joffe, Lock, 2011, 598—

599)

3.3 DM-suodatus

DM-hiiriot voidaan suodattaa joko X-kondensaattorilla eli kondensaattorit ovat vaiheen ja
sen paluureitin vililld tai kelalla. CM-suodatuksessa kaytettdvd CM-kuristin ei ole
ideaalinen komponentti, jonka takia silld on hajainduktanssia (leakage inductance), joka
ndkyy DM-induktanssina. Tétd voidaan hyodyntdd DM-hdirion suodatukseen X-
kondensaattorien lisdksi. DM-kuristimen hajainduktanssi ei kuitenkaan vélttiméttd ole
tarpeeksi, jos sen arvo on liian pieni tai tarvitaan useampi asteinen suodatin DM-hdiridlle,
jolloin on lisdttdva induktanssia. Varsinkin isovirtaisissa sovelluksissa voi olla vaikeaa
suunnitella kela, joka téyttdd sille asetetut vaatimukset ldmpenemélle, hinnalle ja muille
kriteereille. Téllaisessa tilanteessa kelan induktanssi voidaan puolittaa virran meno- ja
paluusuunnan vilille. Kéytdnndssd timé toteutetaan usein DM-kuristimella (Tarateeraseth,

2012). (Jofte, Lock, 2011, Ozenbaugh, Pullen, 2000)

3.4 Yhdistetty suodatus

Kaikkia ylla mainittuja EMI-suodatin topologioita voidaan kéyttdd DM- sekd CM-héirididen
suodatukseen. Kdytdnnossd EMI-suodattimen tdytyy suodattaa molemmat hédiriét, joten siind
on omat osuutensa eri hiiridtyypeille, jotka pitdd mitoittaa erikseen. Alla on esimerkki

erddstd yhdistetystd suodattimesta ja sen CM ja DM osuuksista.
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Kuva 3.5. Erds EMI-suodatin topologia CM- ja DM-héirion suodatukseen (mukaillen
Tihanyi, 1995, 186).

Kuvassa 3.5 on hyddynnetty CM-suodattimen hajainduktanssia DM-suodatukseen.
Yhdistetyssd suodattimessa on mietittdvi tapauskohtaisesti mihin jarjestykseen CM- ja DM-
osuudet tulevat ja milld topologialla suodatus kannattaa toteuttaa, jotta suunniteltu

vaimennus saavutetaan.

3.5 Kaupalliset suodattimet

Useat eri yritykset tarjoavat valmiita tai custom-ratkaisuja EMI-suodatukseen. Tarjolla on
useilla eri topologioilla toteutettuja suodattimia, joista yleisin on m-suodatin (Ozenbaugh,
Pullen, 2000, 80-85). Kaupallisia EMI-suodattimia ei voi valita suoraan valmistajan
ilmoittaman vaimennuksen perusteella omaan sovelluskohteeseen, koska valmistajien
ilmoittamat IL:t ovat tyypillisesti ilmoitettu 50€2 ldhde- ja kuormaimpedansseille eli
vaimennus ei vastaa oikean sovelluskohteen vaimennusta. Kaupallisten suodattimien
valinnassa on otettava lukuisia asioita huomioon samaan tapaan kuin suodattimen
mitoituksessakin. Niitd asioita ovat esimerkiksi: rajataajuus, tehonkesto, stabiilius,

vaadittava vaimennus, mekaniikka, jidhdytys ja hdiridimpedanssit. (Duff, 2011, 184).
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4 EMI-suodattimen suunnittelu

EMI-suodattimen suunnitteluun ei ole yhtd oikeaa tapaa, joka toimisi kaikissa tilanteissa ja
samaan lopputulokseen voi pddtyd usealla eri tavalla. Téssd tyossd EMI-suodattimen
mitoituksessa huomioidaan suodattimen rajoitteet vuotovirran ja impedanssin suhteen,
joiden perusteella suodattimen komponentit mitoitetaan. Tdssd kappaleessa kuvataan

mitoitusprosessi esimerkin avulla.

4.1 Vaadittavan vaimennuksen ja rajataajuuden madritys

EMI-suodattimen suunnittelu alkaa EMI-suodattimelta vaadittava vaimennuksen
madrittamiselld. Tassd kappaleessa johtuvia EMI-pddst6jd verrataan CISPR22 standardin A-
rajaan. Vaadittava vaimennus saadaan, kun héiri¢ldhteen aiheuttamaa hairiota Anoise [dBUV]
verrataan standardin rajoihin Aiimie [dBuV] ja otetaan huomioon 3dB marginaali Amargin

[dBrV].

AdBuV = (Anoise — Alimit) + Amargin 4)

Hairio A4,.0i5c saadaan mittaamalla tai simuloimalla. Jos mittausdataa ei ole mahdollista saada

eikd hiiridlahteestd ole kunnollista simulointimallia, voidaan hdiri6td myds arvioida.

4.1.1 DM-hiiridn arvioiminen

Tarkastellaan kuvan 4.1 Buck-konvertteria, jolle mitoitetaan EMI-suodatin. Suurin
standardin mittausalueella oleva DM-hdirid esiintyy konvertterin kytkentdtaajuudella tai
jollain sen harmonisella taajuudella eli niitd tarkastelemalla voidaan arvioida vaadittavaa

vaimennusta ja suunnitella EMI-suodatin.
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Uip LISN

J load

Diodisilta Buck

Kuva 4.1. Témén kappaleen esimerkissé kédytettiva konvertteri.

Kuvan 4.1 konvertterin tiedot, joita tarvitaan EMI:n arvioimiseen ja suodattimen

mitoitukseen on listattu taulukkoon 4.1:

Taulukko 4.1. Kuvan 4.1 esimerkkikonvertterin tiedot.

Tulojénnite Ui [V] 115V
Tulojénnitteen taajuus fi, 50Hz
Nimellisteho Pi, [W] 1.6kW
Kytkentétaajuus fow [Hz] 20kHz
Kytkenténopeus tise [S] 10ns
Tasasuunnattu jannite U [V] V2 Uy, ~ 163V

Kuvan 4.1 konvertterissa suurin DM-muotoinen hdirid6 muodostuu jannitehdviosta
tulokondensaattorin yli (Schaffner, 2013). Tdmé sama jannite ndkyy myo6s LISN:n kautta
EMI-mittauksissa eli loisresistanssin koko vaikuttaa suoraan héirion suuruuteen. Mitd
suurempi loisresistanssi, sitd suurempi hdiriéjannite ndkyy EMI-mittauksessa. Konvertterin
DM-hiiriétd voidaan arvioida, kun oletetaan muualta, kuten diodisillasta, tulevan DM-
héirién olevan merkityksetontd. Konvertterin kuormaa kuvaa virtaldhde, joka kuormittaa
konvertteria nimellisteholla 1.6kW. Téll4 teholla konvertterin nieluvirraksi (drain current)
saadaan Ohmin lailla / = P/U = 9.8 A. EMI:n kannalta pahin tilanne on 50% pulssisuhteella
jolloin virta on kaksinkertainen eli noin 20A. Virran aaltomuoto on Buck-konvertterissa
puolisuunnikkaan muotoista, mutta se voidaan arvioida olevan kanttiaaltoa eli arvioidaan

pahinta mahdollista tilannetta jolloin viralle voidaan muodostaa yhtdlo:
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1, 0< t<T/2
f(t):{o, T/2< t<T )

Hairiovirran huippuarvo on funktion f{z) mukaan 1, koska tarkastelu tehdddn normalisoituun
signaaliin. Funktiolle muodostetaan Fourier-sarja, jotta saadaan selville tarkasteltavan virran

harmoniset komponentit:

n=1
(6)
Jossan € N, wo =2r/T, ao, an, byja c, ovat Fourier-kertoimia:
T
ap == J, (F(£)) dt (7)
an =2 f) (F(£) - cos(nawot)) dt 8)
by =1y (F () - sin(nwot)) de ©)

cn =+az + b3 (10)

Funktiolle f{z) voidaan ratkaista kertoimet:

fmu)d +2 T(O)d 2 (1
ay == t+= t= = |1t
o7 T/, T Jr /s T

(11)
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2 (T 2 % T
a":TL (f(t) - cos(nwyt)) dt = T L(l-cos(nwot)) dt+fg(0-cos(nw0t)) dt

T/2
0

1 n2nt
-1 sin( )

(712_71) T = E(sin(nn)) =0
T

2
T

(12)

2 (" 2( (7, T
bnszo (f(t) - sin(nwyt)) dt =7 L(l-sm(nwot)) dt+fg(0-sm(na)0t)) dt

2 1 1 <n2nt> T/2) 1 ( () + 1)
=7\ 2n cos | — o | = - (cos(nm
T

1
= —(=(-D"+ 1)
nr

(13)
Jotta saadaan selville hdiridldhteen aiheuttaman hdirion amplitudi, ratkaistaan kerroin cx:
en =af +bf = bF = by = - (=(-D" + 1) (14)

Koska Fourier-sarja muodostettiin normalisoidulle funktiolle, tiytyy c¢n, kertoa

kondensaattorin loisresistanssin yli olevan jannitteen huippuarvolla.
~ (1
U CAICCLERY) (15)

Lisdksi amplitudi halutaan muuttaa dBpV, koska mittaukset ja EMI rajat on tyypillisesti

ilmoitettu kyseisessd muodossa.
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0(E(-(-0m+)
Cnap = 20-logjo | ———— (16)

1uv

Jannite U saadaan Ohmin lailla ratkaistua 0.76V, kun mééritetdin kuvan 4.1 systeemin

loisresistanssin Ry arvoksi 38m¢Q2 ja hairidvirran / tiedetddn olevan 20A. Yhtilolla 16

— CISPR22

---- Marginaali

~—— Vaadittu vaimennus
*  DM-Hairio

80 -

A[dBuV]

saadaan muodostettua alla oleva jannitteen spektrijakauma:

Kuva 4.2. DM-hiiri6 pienenee luonnolisesti 20dBuV/dekadi.

il ||II|IIIII
40-
20-
0- . . . ko lololelelolelals

f[Hz]

Kuvassa 4.2 nikyy myos CISPR22 standardin maarittima rajoitus EMI:lle. Ensimmaéinen
DM-hiirio, joka ylittdd CIRPR22 rajan on yhdeksds harmonien eli taajuudella 180kHz.
Hairiosignaalin amplitudi on tuolloin noin 95 dBuV, joten yhtélon 4 mukaan vaadittavaksi
vaimennukseksi saadaan 32 dBuV 180kHz taajuudella. (Schaffner, 2013, Beerends et al.,
2003, Ozenbaugh, Pullen, 2000)
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4.1.2 CM-hiirion arvioiminen

Systeemin CM-hiirioon vaikuttavat lukuisat tekijét, joten sen todenmukainen arviointi on
erittdin hankalaa. CM-hdiri0 saadaan parhaiten méaariteltyd mittaamalla se oikeasta datasta
tai simuloimalla. Jos mittausdataa tai riittdvan tarkkaa simulointimallia ei ole saatavilla,
voidaan CM-hiiriotd arvioida loiskapasitanssien avulla. Tarkastellaan esimerkkid, jossa
Buck-konvertterin nitkuvan solmupisteen ja PE:hen maadoitettuun jadhdytyselementin

vilille muodostuu loiskapasitanssia:

Piirilevy

Komponentti _ Loiskapasitanssi

Eristemateriaali —_—

Lampotahna ——» )

Jaghdytyselementti(PE)

Runko(PE)

/77

Kuva 4.3. Kondensaattori kuvaa loiskapasitanssia, joka aiheuttaa CM-hdiriota.

Loiskapasitanssi muodostuu eristeeseen nitkuvassa solmupisteessd olevan komponentin ja
PE:hen kytketyn jddhdytyselementin vdélille. Eristemateriaalina toimii yleensd jokin
kaupallinen eriste (téssd esimerkissd HI-IFLOW™ 625) ja sen aiheuttamaa loiskapasitanssia

voidaan arvioida tarkastelemalla littedn kondensaattorin kapasiteetin yhtdloa:

Com = 22 = ﬁ m ~ 25pF (17)
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Jossa ey tyhjion permittiivisyys 10°/36m [F/m], & on levyjen vilissd olevan eristeen
suhteellinen permittiivisyys, joka on tissi tapauksessa 3.5, 4 on levyn pinta-ala [m?], joka
on tissi tapauksessa komponentin pinta-ala 1cm? ja d on levyjen vilinen etiisyys [m], joka

on téssd tapauksessa eristemateriaalin paksuus 0.13mm.

Tassd esimerkissd tarkastellaan tilannetta, jossa jddhdytyssiili on maadoitettu PE:hen eli
konvertterin jdnnitteen nousu- ja laskureunat nitkuvassa solmupisteessd lataavat
tarkasteltavan loiskapasitanssin. Kun tiedetdéin CM-kapasitanssin suuruus, voidaan ratkaista

virta, joka lataa kondensaattorin:

. Ugde 163V
icap = Com " 5 = 25pF - = ~ 407mA (18)

rise

Jossa Uge on konvertterille tuleva jénnite [V] ja tise On sen nousuaika. Tdma virta varaa
tarkasteltavan loiskapasitanssin ja aiheuttaa jénnitteen nitkuvasta solmupisteestd PE:hen.

Jannitteen suuruus saadaan Ohmin lailla Ucym = RI =25Q-407mA = 10.2V.

Loiskapasitanssi latautuu konvertterin kytkenndn lasku- ja nousureunoilla. Jos
loiskapasitanssi on alle 100pF, voidaan CM-virran aaltomuoto arvioida kanttiaalloksi, jonka

pulssisuhde on:

Doy = Z-t;ise _ 210ns _ 4-10* (19)

25us

CM-héirion spektriksi liitteen 1 Fourier-muunnoksen mukaan saadaan:
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] o

TR ‘IIIII

e I ‘
f[Hz]

Kuva 4.4. CM-hdirion spektri. Hdirio ylittdd punaisella merkityn standardin rajan.

Tédmidn jénnitteen amplitudi yhdeksédnnelld harmonisella eli ensimmadiselld, joka osuu

standardin mittausalueelle, on:

2 Ucm 2 102V
Co=——= sm(nrcD)——

n

sin(9m4 - 10™*) ~ 8.2mV =~ 78.3dBuV

(20)

Eli vaadittavaksi vaimennukseksi yhtdlon 4 mukaan saadaan noin 9.3dBuV. Alla on kuva
oikeasta mittausdatasta, jossa on mitattu pienempitehoisen Buck-konvertterin DM- ja CM-

héiriot.
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Kuva 4.5. Buck-konvertterista mitattu DM-hiiri6 (vas.) ja CM-hdiri6 (oik.) (punaiset
signaalit). (Zhou et al., 2022)

Kun vertaa kuvan 4.5 oikeaa mittausdataa ja téssd kappaleessa arvoituja hiirioitd, voidaan
todeta, ettd arviointimenetelméa noudattaa samaa trendid kuin oikean mittauksen data. DM-
hiirid laskee tasaisesti 20dB/dekadi, kun taas CM-hdiri0 pysyy tasaisempana ja lihtee
laskemaan vasta standardin mittausalueen loppupidén taajuuksilla. Hajakapasitanssien
lataavan virran aaltomuoto vaikuttaa merkittdviasti CM-hidirioon ja lataavan virran
aaltomuoto puolestaan riippuu hajakapasitanssien ominaisuuksista, ja siitd miten ne
kytkeytyvit systeemissd. Esimerkiksi jidhdytyselementin maadoittamisella on iso merkitys

CM-hiirion tuottamaan EMI-spektriin ja siksi CM-hdirio ei aina noudata kuvan 4.5 trendia.

4.2 DM-suodattimen mitoitus, stabiilius ja todennus

DM-suodatin voi tehdd systeemistd epdstabiilin, joten sen vaikutus konvertteriin on
huomioitava. Systeemin stabiiliutta voi tarkastella esimerkiksi Nyquistin, Boden, Routh-
Hurwitzin tai Middlebrookin stabiiliuskriteereilld, joista yleisin konvertterien tapauksessa

on Middlebrook, joten sitd kiytetddn tdssd tydssd. (Boonruang, Tarateeraseth, 2018)

Middlebrookin stabiiliuskriteerin mukaan EMI-suodattimen ldhtdimpedanssi pitdd olla
paljon pienempi kuin konvertterin avoimen piirin tuloimpedanssi ja konvertterin ideaalisen
toimintapisteen tuloimpedanssi (Boonruang, Tarateeraseth, 2018). Téssd ty0Ossd

stabiiliuskriteerid yksinkertaistetaan siten, etti EMI-suodattimen ominaisimpedanssi Zr pitdd
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olla pienempi kuin konvertterin ominaisimpedanssi Z, jonka perusteella voidaan muodostaa

yhtilo:

2
Uin(min)
Pin

Uz, . . ..
12| < |Zc| & —nGmin) 7 1)

| U d

Ul « Ul «
£ Cst

Pout

Jossa Lfon suodattimen induktanssi [H], Cron suodattimen kapasitanssi [F], Uinmin) On
konvertterin tulojdnnite [V] huonoimmassa mahdollisessa tilanteessa eli siten, ettd
konvertterin ominaisimpedanssista tulee mahdollisimman pieni. Tédssd esimerkissd kuvan
4.1 janniteldhteen ja diodisillan oletetaan olevan ideaalisia, eli konvertterin tulojannite on
163V, n on konvertterin hyotysuhde, Pin on konvertterin tuloteho [W] ja Pout 0n konvertterin
lahtoteho [W]. Témi yksinkertaistettu Middlebrookin stabiiliuskriteeri takaa systeemin
stabiiliuden, mutta se ei takaa, ettd konvertterin toiminta pysyy muuttumattomana. Tdmén

kappaleen esimerkkikonvertterin ominaisimpedanssi saadaan laskettua:

2
Udc
Pin

2
Ugcn| _

|(163v)2
Pout

7. =
¢ 1.6kW

16.6Q (22)

Suodatin tdytyy mitoittaa siten, ettd ylld mainittu yksinkertaistettu Middlebrookin
stabiiliuskriteeri tdyttyy. Suodatin topologiaksi valitaan tdman kappaleen esimerkkiin LC-
/CL-suodatin eli sen asteluku N on kaksi. Topologiavalintaa késitelliin enemmaén
kappaleessa 5.2. Kun tiedetdéin suodattimen asteluku ja vaadittava vaimennus, voidaan

laskea DM-suodattimen rajataajuus ff vaimennuksen yhtilostd (Ozenbaugh, Pullen, 2000):

fa fa ~ZdBuv
Agpuy = 20 - logyg (f) o fi= g for 10N (23)
o from = 180kHz - 10 220 0 ~ 28.5kHz (24)
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Jossa Aguyv on vaadittava vaimennus [dBuV], N on suodattimen asteluku ja fi on
ensimmadisen harmonisen taajuus, joka ylittdd standardin mittausrajan [Hz]. Tdma taajuus
selvitettiin kappaleessa 4.1.1. Rajataajuuksien ja stabiiliuskriteerin avulla saadaan ratkaistua
DM-suodattimen induktanssi ja kapasitanssi, kun maéritetadn komponenttien impedanssiksi

konvertterin impedanssi:

1 1
anp N 2nfeCe < Cf B 27 ffZcap N 2nfZc

1 1
< Ceom) = 2nfepmyZc | 2m41.2KHZ16.60 0.34uF (25)

ZC o] ZC
Zeno = 2mfils & Lg = Zn}}f = Tnfe
Ze 1660
< Lgpmy = P From . 2malekiz 92.6uH (26)

Stabiiliuskriteerin tdyttymisen voi tarkistaa yhtalolla:

(163V)2
1.6kW

2
Uin(min)
Pin

K

< 16.5Q « 16.6Q (27)

92.6uH
o P«
0.34pF

Lg
Cs

Stabiiliuskriteerin mukaan suodattimen ominaisimpedanssi pitdd olla paljon pienempi kuin
konvertterin tuloimpedanssi. Mitd ldhempédnd impedanssit ovat keskendédn, sitd
kaytdnnollisempi suunniteltavasta suodattimesta tulee fyysisen koon ja komponenttien
ominaisuuksien ndkokulmasta. Suodattimen ominaisimpedanssi ei ole kuitenkaan vakio
vaan muuttuu taajuuden mukaan, koska suodatin toteutetaan reaktiivisilla komponenteilla.
Reaktiivisilla komponenteilla voi olla yksi tai useampi resonanssitaajuus, jolloin
suodattimen impedanssi nousee korkeammaksi kuin konvertterin ominaisimpedanssi eli
stabiiliuskriteeri ei toteudu. EMI-suodattimeen voidaan kuitenkin lisdtd vaimenninpiiri, joka

takaa, etté stabiiliuskriteeri tdyttyy kaikilla taajuuksilla.
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4.2.1 Vaimennus (damping)

Téssd tyOssd keskitytddn vaimentamaan EMI-suodattimen lédhtGimpedanssi siten, ettd se
tayttdd yksinkertaistetun Middlebrookin stabiiliuskriteerin. Vaimennuspiiri on tyypillisesti
rinnakkainen RC-vaimennin, rinnakkainen RL-vaimennin tai sarja RL-vaimennin
(Boonruang, Tarateeraseth, 2018). Téssd tyossd kdytetddn rinnakkaista RC-vaimenninta,
koska silld voidaan vaimentaa EMI-suodattimen impedanssin huippuarvoa tehokkaasti ja
kdytannon sovelluksissa on mahdollista hyddyntdd muita systeemin osia kuten coupling-

kondensaattoreita vaimentimena.

C, Hiiriolihde

s ®

O

Kuva 4.6. Katkoviiva kuvaa, kuinka suodattimessa voi olla useampi aste.

RC-vaimennin sijoitetaan viimeiseen suodattimen asteeseen eli sithen mikéd kytkeytyy
konvertteriin riippumatta suodatintopologiasta. Useampiasteisissa suodattimissa RC-
vaimentimen voi laittaa jokaiseen vaiheeseen, mutta kiytannossd tdma ei ole hyva ratkaisu,
koska EMI-suodattimen komponenttien lukumééra kasvaa eli myds sen tilavuus kasvaa.
Useampivaiheisessa suodattimessa riittdd yksi RC-vaimennin viimeisen vaiheen jélkeen,
kun oletetaan, ettd suodattimen viimeisen vaiheen impedanssi on maéradvin. (Xing, Sun,

2011).

RC-vaimentimen arvot ovat yleisesti madritelty siten, ettd Cq on 3—5 kertaa suurempi kuin
suodattimen kondensaattori Ct, ja Rq on yhtd suuri kuin ominaisimpedanssi Zr (Ozenbaugh,
Pullen, 2000, 222). Téssé tydsséd pyritdan kuitenkin optimoimaan EMI-suodattimen kokoa
ja edelld mainittu nyrkkisddntd voi johtaa tarpeettoman isoon kondensaattoriin, joka

vaikuttaa  merkittdvasti EMI-suodattimen fyysiseen kokoon. Optimaalisemmat
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komponenttien arvot RC-vaimentimelle saadaan simuloimalla suodattimen impedanssi eri

RC-arvoilla:

it

300

T vi
92.6u L:l L;z n l .OPTIONS MEASCPLXFMT=Cartesian
T
\ | = = 1.
T) Param Cdamp = 120u Rdamp = 1.6
0.336p {Cdamp} S .step param Cdamp 0.2u 2.6u 0.2u
AC1 .step param Rdamp 120 1
.meas Result MAX V(V1)/I(I1)

<RL
<~ {Rdamp}

.ac dec 1000 100 1MEG

Kuva 4.7. Simuloidut EMI-suodattimen impedanssit eri RC-vaimentimen.

Kokeiltavat kapasitanssien ja resistanssien arvot ovat mairitetty siten, ettd edelld mainittu
nyrkkisddnnon perusteella olevat arvot ovat kokeiltavien parametrien joukossa. Kuten
kuvasta 4.7 huomaa, jos vaimentimen arvot ovat pielessd, nousee EMI-suodattimen
impedanssi liian suureksi verrattuna konvertterin impedanssiin ja stabiiliuskriteeri ei tayty.
Simuloinnin perusteella sopivia RC-vaimentimen arvoja on useita ja niistd valitaan arvot,
joissa kapasitanssi on mahdollisimman pieni ja suodattimen impedanssi ei tarpeettomasti
laske liian alas. Lisdksi Cq:nimpedanssi suodattimen rajataajuudella pitda olla pienempi kuin
Rq, jotta vaimenninvastuksen ei synny tarpeettoman suurta tehohdviotd. Taméan perustella
valitaan vaimentimen vastuksen arvoksi 15€2 ja kondensaattorin arvoksi 1.6uF, jolloin EMI-

suodattimen ominaisimpedanssiksi saadaan:
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Kuva 4.8. Suodattimien suurimmat impedanssien arvot ovat alle 16.6Q eli stabiiliuskriteeri

tayttyy. Kuvassa ndkyy my6s useamman kertaluvun LC-suodattimien impedanssit.

Tavallisesti konvertterien ominaisimpedanssi ei ole vakio vaan muuttuu taajuuden mukaan.
Sen mddrittdminen voi olla haastavaa ja sen mittaamiseen on esitetty useita tapoja
(Tarateeraseth, 2012). Mitd tarkemmin konvertterin impedanssi tiedetdén, sitd
optimaalisempi suodatin voidaan suunnitella. Joissain tilanteissa stabiiliuskriteerin
tdyttyminen ei ole mahdollista toteuttaa, jolloin pitdd analysoida pysyyko systeemi stabiilina
ja toimiiko se oikein ongelmataajuuksilla (Ozenbaugh, Pullen, 2000, 204). Tavallisesti
epéstabiilius johtuu konvertterin sddddsté ja epdstabiilius voidaan joissain tilanteissa estda
sddtotekniikalla. Suunnitellun suodattimen vaimennus taajuuden funktiona saadaan

simuloitua:

|||||

uuuuu

zzzzz

nnnnnnnnnnn

Kuva 4.9 Taajuudella 180kHz vaimennusta on vaatimuksen mukainen 32dB.
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Sininen kuvaaja on suunniteltu suodatin ilman RC-vaimenninta ja punainen kuvaaja on RC-
suodattimen kanssa. RC-vaimennin vaimentaa 28kHz taajuudella olevan piikin jolloin

suodatin vahvistaa EMI:4.

4.2.2 DM-suodattimen todennus

DM-suodattimen toiminta voidaan viela todentaa simuloimalla esimerkin mukainen Buck-

konvertterin EMI-spektri DM-suodattimen kanssa sekd ilman:

Vakio
—— Suodatettu
100 - — CISPR22
-~ Marginaali

75-

50 -

A[dBuV]

' 10° ' ' ‘ “10) ' ' ' ‘102 ' o ‘10’ o 104
f[kHz]

Kuva 4.10. Simulointidatasta muodostettu EMI-spektri DM-héiriolle.

Sininen kdyra eli suodatettu signaali ldpdisee CISPR22 standardissa asetetun pééstorajan.
Suodatin mitoitettiin siten, ettd suodatetun signaalin hdiriétaso olisi marginaalin verran
180kHz taajuudella eli yhdeksdnnelld harmonisella, mutta héiritaso on alempana. Tama
johtuu kappaleen 4.1.1 arvioinnin tarkkuudesta. Simuloidussa Buck-konvertterissa on 7dB
vihemmén DM-héiriotd kuin kappaleen 4.1.1 pahimman mahdollisen tilanteen arviossa.
Suunniteltu suodattimen vaimennus on kuitenkin sama kuin suodattimelta vaadittu 32dB eli

mitoitus on toimiva.
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4.3 CM-suodattimen mitoitus ja todennus

CM-suodattimen rajataajuus voidaan laskea samaan tapaan kuin DM. Kappaleen 4.1.2

arvion mukaan CM-vaimennusta tarvitaan 9.3dBuV, jonka perusteella saadaan suodattimen

rajataajuudeksi:
f —AdBpv(cMm) —-9.3dBuv
ficemy = W =f,-100 nNn20 = 180kHz-10 220 =~ 105kHz
100 N20

(28)

Séhkolaitteissa on tavallisesti madratty suurin mahdollinen vuotovirta laitteen runkoon eli
PE:hen. Sovelluskohteesta riippuen suurin sallittu vuotovirta on tyypillisesti mA luokkaa ja
tdmé rajoitus vaikuttaa Y-kondensaattorien suurimpaan sallittuun kokoon (Ozenbaugh,
Pullen, 2000, 119). Jos médritetddn, suurimmaksi mahdolliseksi vuotovirraksi 3.5mA ja
oletetaan, ettd vuotovirtaa syntyy vain Y-kondensaattoreista, saadaan suurin mahdollinen

kokonaiskapasitanssin arvo yhtalolla:

Ly = 21finUin Crceomy

Ik 3.5mA
© Ceemy = 3 =
( 21 fin(Oin+7in)  2T-50HZ(115V-y2+10%)

~ 62.3nF (29)

Jossa fin on tulojinnitteen taajuus [Hz], Un on tulojinnitteen huippuarvo [V], i on
marginaali, jotta varmistutaan siitd, ettei vuotovirta ylitd sille asetettua vaatimusta ja /ix on

vuotovirta [A] (Schaftner, 2013).

Yhtélon 29 perusteella méaritetty Y-kondensaattorien kokonaiskapasitanssi pitdd jakaa tasan
systeemin vaiheiden vélille eli tdssd esimerkissd yhden vaiheen Y-kondensaattorin
kapasitanssiksi saadaan 62.3nF/2 = 31.1nF. Yhden vaiheen kapasitanssin ja suodattimen

rajataajuuden perusteella voidaan laskea yhden vaiheen CM-kuristimen induktanssi:
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1

ff (M) = 2n\[LriomCrpm)

1 1
< Lycem = 4Criemy SRy 43LAnF-(105kHzZ)2m? 0.073mH (30)

CM-suodatin koostuu reaktiivisista komponenteista eli silld on my&s resonanssipiste, kuten
DM-suodattimellakin. CM-suodattimen impedanssin ei kuitenkaan tarvitse olla kappaleen
4.2.1 stabiiliuskriteerin mukaan pienempi kuin konvertterin impedanssi, koska CM-suodatin
ei vaikuta suoraan hyoétyvirtaan. Vaimenninpiirin kéyttéd pyritddn vilttdimain CM-
suodattimessa, koska sen toteuttaminen on haastavaa vuotovirtarajoitteen ja mahdollisesti
suuren hyotyvirran takia, joka kulkisi rinnan olevan vaimenninpiirin lavitse. Ndiden syiden

takia on tavallista, ettd CM-suodattimelle ei tehda erillistd vaimenninpiiria.

4.3.1 CM-suodattimen todennus

CM-suodattimen toiminta voidaan todentaa simuloimalla Buck-konvertterin EMI-spektri ja

erottamalla siitd CM-héiri6 yhtdldiden 1 ja 2 mukaan:
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Vakio
— Suodatettu
—— CISPR22
75 - ---- Marginaali

50 -

A[dBuV]

10° 10! 107 10° 104
f [kHz]

Kuva 4.11. Simulointidatasta muodostettu EMI-spektri CM-hdiriolle. Sininen kiyra eli

suodatettu systeemi lapdisee CISPR22 standardissa asetetun rajan.

Kappaleessa 4.1.2 arvioitu hdirion suuruus taajuudella 180kHz eroaa noin 2dB simuloidusta,
joka johtuu arviointimenetelmin epatarkkuudesta. Suodatin vaimentaa 180kHz taajuudella
15dB eli noin 6dB enemmaén mita suunnitellussa kéytetty haluttu vaimennus on. Ero syntyy
simuloinnissa oleva LISN:n, héiridimpedanssien ja héavidllisten komponenttien

vaikutuksesta suodattimen vaimennukseen.

4.4 Yhdistetyn suodattimen todennus

Standardin mukaisissa EMI-mittauksissa CM- ja DM-hiirioti ei erotella, joten suodattimien
vaimennus on hyva todentaa myds yhdistetyssd suodattimessa ja mitata kokonaishiirio. CM-

suodatin on asetettu LISN jélkeen, jonka kanssa sarjassa on DM-suodatin.
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LISN CM-suodatin DW-suodatir Buckes
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Kuva 4.12. Simuloinnissa kéytetty kytkentd ja kokonaishéirion EMI-spektri, jossa sininen

on suodatettu signaali ja oranssi ilman suodatinta simuloitu signaali.

Sininen kéyra eli suodatettu systeemi lépdisee CISPR22 standardissa asetetun rajan. EMI-

suodatin suodattaa hiiridsignaalia enemmén kuin halutun 3dB marginaalin verran. Tama

johtuu kappaleessa 4.2.2 ja 4.3.1 todetuissa tekijoista.
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5 EMI-suodattimen optimointi

EMI-suodatinta voidaan optimoida monen eri muuttujan suhteen, kuten esimerkiksi
tilavuuden tai  hinnan. Tédssd diplomitydssd muodostetussa EMI-suodattimen
suunnittelumetodissa optimoidaan suodattimen kokonaistilavuutta. Metodissa valitaan
useamman kertaluvun suodatinten mitoitus siten, ettd suodattimien kokonaistilavuudeksi
tulee mahdollisimman pieni. Useampiasteisissa suodattimissa voidaan kdyttdd pienempid
komponentteja, koska suodattimen rajataajuus kasvaa asteluvun kasvaessa (Giglia et al.,
2018). Eli vaikka komponenttien lukuméérd kasvaa useamman kertaluvun suodattimissa,
voivat ne olla tilavuudeltaan pienempii kuin saman IL:n omaava pienempiasteinen suodatin.
Laskemalla eri kertalukujen suodattimien kokonaistilavuudet, voidaan sen perusteella valita
pienimmén tilavuuden omaava suodatintopologia. EMI-suodattimen ldmposuunnittelu
vaikuttaa suodattimen vaimennukseen ja tilavuuteen, joten myds se on huomioitava

mitoituksessa ja optimoinnissa.

5.1 EMI-suodattimen tilavuus

EMI-suodattimen tilavuus muodostuu enimmikseen siind olevien reaktiivisten
komponenttien tilavuudesta. Kyseisten komponenttien tilavuutta arvioimalla voidaan
arvioida koko EMI-suodattimen fyysistd kokoa. Alla on kuvattu menetelmit, miten tdssé

tyossd arvioidaan EMI-suodattimen tilavuutta.

5.1.1 Induktiivisten komponenttien tilavuus

AP (Area Product) on kelan energiatiheyttd kuvaava ominaisuus, joka muodostuu kelan
syddmen poikkipinta-alan 4. (core area) ja kddmitykseen vaadittava pinta-alan 4,, (window
area) tulosta ja sen yksikkd on m®* Sydidmen poikkipinta-alan A. voi ratkaista kelan
perusyhtilosti ja 4, on suoraan verrannollinen kierrosten lukuméairdén ja virran teholliseen
arvoon sekd kddnteisesti verrannollinen tdyttokertoimen ja virrantiheyden kanssa, jolloin

AP:ksi saadaan:
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LDM'TDM N-Ipm L'IDM'TDM
A = AA,, = ' = 31
p(DM) cw N‘Bmax Kum®M)Jcu kuM)Jeu'Bmax ( )

N on kddmikierrosten lukumiri, kuypwm) on tiyttdkerroin, Jey on virrantiheys [A/m?], Bmax on
magneettivuon tiheyden suurin arvo [T] ja Ipm on kelan lépi kulkevan DM-virran tehollis- ja
Iom huippuarvo [A] (Hayes, Goodarzi, 2018, 487). Tayttokerroin ky, voi vaihdella vililla 0.2—
0.8 riippuen sydidnmateriaalin muodosta ja kddmintdtavasta. Virrantiheys on kddmissi

kulkevan virran ja kddmijohdon poikkipinta-alan suhde. (Hurley, Wolfle, 2013, 55-62).

CM-kuristimen AP:ta ei voi maérittdd samalla tavalla kuin DM-kelan, koska DM-virta
vaikuttaa myds CM-kuristimen AP:hen. CM-kuristimen AP saadaan mairittimailla se

virrantiheyden avulla ja huomioimalla siind my6s DM-virta:

8

a~ 2 A
1 'ki L -1 1 7
Ayomy = ( (1+y)-kiomyLemlem oM NDM) (32)

Bmax'Ke'\/Kucmy BT -1cm Ncm

Jossa Npm/Ncm eli DM ja CM kierroslukujen suhde on aina 2, y on magneettivuon
vare(ripple), kiom) on virran tehollisen arvon ja huippuarvon vilinen suhdeluku, joka on
siniaallon tapauksessa 1/v/2 ~ 0.707, K. on laajojen empiiristen tutkimusten perusteella
madritetty vakio, jonka arvo on 48200 ja AT on kuristimen ldmpenemid [K]. Kun
induktiivisten komponenttien AP:t ovat tiedossa, voidaan niiden tilavuutta arvioida

kuristimen syddmen tilavuuden yhtalolla:

3

Veho = Veore = Keore Ag (33)

jossa keore On vakio, joka riippuu syddmen ominaisuuksista, jonka arvoksi voidaan olettaa

5.6. (Hurley, Wélfle, 2013, 55-62)
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5.1.2 Kondensaattorien tilavuus

EMI-suodatin sovelluksissa kéytetéén yleisesti PPF (Polypropylene Film) kondensaattoreita
niiden hyvin virrankeston ja elinidn takia. Tietyn jédnnitetason PPF-kondensaattorien kokoa
voidaan arvioida tarkastelemalla niihin varastoituneen energian ja tilavuuskertoimen Acap1

tuloa ja offsetvakion Acap2(cap) SUMmMaa.

Vcap = kcapl(X/Y) C- U%om + kcapZ(X/Y) (33)

jossa C on kondensaattorin kapasitanssi [F], Unom on kondensaattorin nimellisjénnite [V].
keapexry) kertoimet perustuvat kondensaattorivalmistajien datalehtien tietoon (Kolar et al.,
2007). Kuvassa 5.1 on valmistajan Epcos 305V X-kondensaattoreista ja 300V Y-

kondensaattoreista kootun datan perusteella muodostettu tilavuus kapasitanssin funktiona.

100 -

80~

60 -

V [em?]

40-

20-

C [pF]

Kuvan 5.1. Epcossin valmistamien X- ja Y-kondensaattoreista data tilavuudelle

kapasitanssin funktiona.
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Kondensaattorien tilavuusdataan voidaan tehdid suoran sovitus ja miirittdd yhtdlon 33
kertoimet keapx/y): Y-kondensaattorille saadaan keapi(yy = 269.6003-10° cm?/F-V? ja keapa(y)
= 1.0259284 cm® ja X-kondensaattorille keapix) = 39.04921-10° cm*/F-V? ja keapax) =

2.154083 cm’. Kertoimet ovat médritetty siten, ettd yhtild 33 tilavuuden yksikkd on cm®.

5.1.3 EMI-suodattimen kokonaistilavuus

EMI-suodattimen tilavuuteen vaikuttaa mm. suodatinkomponentit, vaimenninpiirien
komponentit, piirilevy ja komponenttien asettelu. Tdssd tyossd tarkastellaan vain
induktiivisten ja kapasitiivisten komponenttien tilavuutta, koska ne ovat merkittavimmat
tekijét tilavuuden kannalta. EMI-suodattimen kokonaistilavuus muodostuu siis DM- ja CM

suodatinten tilavuuden summasta:

Victony = Vecomy + Vicem

N N
= (E . Vcap(DM) + Py . VchO(DM) + VcapDamp(DM)) +

N N
(; ' Vcap(CM) + 5 Vcho(CM)) (34)

Jossa N on suodattimen asteluku, jonka perusteella saadaan kondensaattorin tai kuristimen
lukumidra EMI-suodattimessa, VeapbampdM) On vaimenninpiirin kondensaattorin tilavuus,

joka voidaan laskea yhtilolld 33 kdyttamélld X-kondensaattorin kertoimia.

5.2 EMI-suodattimen topologia

EMI-suodattimen topologioita on useita erilaisia ja ei ole yhtd topologiaa, joka toimisi
parhaiten kaikissa sovelluskohteissa. Hiiridimpedanssit vaikuttavat merkittdvisti EMI-
suodattimen vaimennuskykyyn ja sitd kautta topologian valintaan. Lisdksi topologiaa
valittaessa on huomioitava héiridvirtojen kulkureitit, jotta suodatin toimisi tehokkaasti. CM-

suodattimen topologiaksi valitaan LC-suodatin ja sen monikerrat kolmeen asti, koska EMI-
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testauksessa kéytettdvan LISN:n kanssa CM-suodatus toimii parhaiten, kun CM-kuristin on

LISN:iin pdin ja Y-kondensaattori konvertteriin pdin.

DM-suodatukseen topologiaksi valitaan CL-suodatin, koska LC-suodatin tekisi CM-virtojen
kulkureitit epasymmetrisiksi, joka nostaisi DM-hdirion tasoa. Tavallisesti LC-suodatin ja
sen monikerrat ovat yleisesti kdytetty topologia konvertterien yhteydessd, koska
kondensaattori tarjoaa pieni-impedanssisen reitin konvertterin kytkentdvirralle (Hiltunen,
Viisdnen & Silventoinen, 2014). Téssd tydssd oletetaan, ettd konvertterilla on oma bypass-
kondensaattori, joten myds CL-suodatinta ja sen monikertoja voidaan kdyttdd konvertterin

suodatukseen.

Useamman kertaluvun EMI-suodattimesta tulee tilavuudeltaan pienin, kun kaikissa
suodattimen vaiheissa kelojen induktanssit, ja kondensaattorien kapasitanssit ovat yhtd
suuria (Heldwein, Kolar, 2007). Tamin tyon metodissa reaktiiviset komponentit mitoitetaan
kappaleen 4 mukaisesti ensimmdiisen kertaluvun suodattimelle, jonka perusteella
useampivaiheisissa suodattimissa komponenttien arvot jaetaan tasaisesti suodattimen eri

vaiheille kuvan 5.2 mukaan:

u R10 L9 L8 7

_da e s Ja sy {03y w3y es
V2 { {cay {c2y
o« 4 (=3 R16 16 15 14 R17
© R1_damp (cr23 «2r IR {R1y i3y tciay W IR (RIy
AC1 R} AC1

Ry R}
STHIHEN TUMMAN VIHREA PUNATNEN

Kuva 5.2. Kappaleen 4 esimerkin mukaan mitoitetun DM-suodattimen 1-3 kertaluvun LC-
suodattimien taajuusvasteet. Taajuudella 180kHz vaimennus pitdd olla vdhintddan 32 dBuV,

joka toteutuu kaikilla topologioilla.
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Useamman kertaluvun CM-suodattimen mitoituksessa pitdd huomioida Y-kondensaattorien
atheuttama vuotovirta. Yhden kertaluvun suodattimelle mitoitetun Y-kondensaattorien

kokonaiskapasitanssi pitdd jakaa Y-kondensaattorien lukumaddrilld, jotta vuotovirtaraja ei
ylity.

Ensimmadisen kertaluvun LC-suodattimessa teoreettinen maksimivaimennus on
40dB/dekadi, jolloin sen rajataajuus pitdd olla matalampi kuin useamman kertaluvun
suodattimilla, joissa vaimennus voi olla 80dB/dekadi tai 120dB/dekadi riippuen
topologiasta. Mitd matalampi rajataajuus on, sitd suurempia sdhkoisiltd arvoiltaan
komponenttien pitdd olla eli myds niiden fyysinen koko kasvaa. Useamman kertaluvun
suodattimissa on enemmin komponentteja verrattuna ensimmdiisen kertaluvun
suodattimeen, mutta komponentit ovat pienempid sdhkdisiltd arvoiltaan ja tilavuudeltaan.
Metodissa lasketaan eri topologioilla toteutetuille EMI-suodattimille tilavuus, joita

vertailemalla voidaan valita pienimmén tilavuuden omaava suodatin. (Manushyn, 2019)

5.3 EMI-suodattimen ldmpdsuunnittelu

EMI- suodattimen ldmpdtilan tarkastelu on térked osa suodattimen suunnittelua kasvavassa
madrin, koska nopeiden piikarbidi puolijohteiden yleistyminen kasvattaa EMI-hiiriditd ja
siten EMI-suodattimelta vaadittavaa vaimennusta. Vaadittavan vaimennuksen kasvaessa on
kaytettavd jaredmpid EMI-suodattimia, jotka tavallisesti ldmpenevdt enemmin. EMI-
suodattimen todellisen l&dmpétilan arviointi toimintaympéristdsséddn on laaja kokonaisuus,
joka wvaatii oman tarkastelunsa. Téssd tydssd EMI-suodattimen ldmpdsuunnittelu
huomioidaan tarkastelemalla komponenttien parametreja, joiden avulla voidaan arvioida
suodattimen jadhdytyksen tarvetta. Kondensaattorit eivdt merkittavisti lampene EMI-
sovelluksissa, joten tarkastelu rajataan induktiivisten komponenttien ja vaimenninvastuksen

tarkasteluun.

DM-kelan ldmpenemdd voidaan arvioida mdiérittdmidlld se virrantiheyden yhtéalosta.
Lampenemd kuvaa DM-kelan ldmpoétilan muutosta, joka on riippuvainen muun muassa

AP:sta ja madritetystd virrantiheydesta:
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Jeu z
ATchoom) = (7t Sw/Ap(DM)) “kyom (1 +7) (35)

CM-kuristimen tapauksessa lampenemdd ei voi médrittdd samalla tavalla kuin DM-kelan
lampenemédn kappaleessa 5.1.1 mainittujen syiden takia. Siksi CM-kuristimelle lasketaan
suurin sallittu ldmpoteho. Lampdtehon laskentaa varten tarvittava ldmpdoresistanssi R

[K/W], saadaan kuristimen syddnmateriaalin tiedoista tai se voidaan arvioida yhtal5lla:

0.06

Rinemy = Nz (36)
Suurin sallittu lampdteho CM-kuristimelle saadaan siten méaéritettya:
AT
Pehocmy = Rencoon (37)

Lampenemd A7, joka tarvitaan CM-kuristimen ldmpotehon méérittdmiseen, voidaan
madrittdd sovelluksen mukaan tai asettaa se samaksi kuin yhtdlossd 35 laskettu DM-kelan
lampenemd eli médritetidn molempien induktiivisten komponenttien ldmpenemait yhtd

suuriksi. (Hurley, Wolfle, 2013, 55-62)

RC-vaimentimen vastukselle ei voi midrittdd vakio ldmporesistanssia, koska se vaihtelee
paljon eri vastustyyppien vililld. Tdssd tyOssd vaimenninvastuksen ldmposuunnittelu
huomioidaan laskemalla sen suurin sallittu ldmporesistanssi, joka saadaan mééritettyd

asetetun maksimildmpenemén ja vaimenninvastuksen ldmpdtehon Paamp [W] perusteella:

ATdampMAX (3 8)

Rth(damp)MAX = Pq
amp
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Tédmin perusteella suunnittelija voi valita oikeanlaisen vaimenninvastuksen ja tarvittaessa

suunnitella sille jadhdytys.
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6 EMI-suodattimen suunnittelumetodi ja -ohjelma

Tdssd tydssd muodostettu suunnittelumetodi perustuu kappaleen 4 komponenttien
mitoitukseen ja kappaleen 5 suodattimen optimointiin. Metodi on muodostettu siten, ettd sen
perusteella voidaan toteuttaa mitoitustydkalu, joka automatisoi EMI-suodattimen
suunnittelu- ja optimointiprosessia. Metodi koostuu neljistd pddvaiheesta: vaadittavan
vaimennuksen médrityksestd, CM-suodattimen mitoituksesta ja todennuksesta, DM-
suodattimen mitoituksesta ja todennuksesta sekd EMI-suodattimen tilavuuden ja
lampoparametrien madrittimisestd. Metodin logiikka ja kulku on esitetty kuvan 6.1

vuokaaviossa.
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Kuva 6.1. EMI-suodattimen suunnittelumetodin vuokaavio.
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Metodin perusteella tehtiin suunnitteluohjelma, jolla voidaan osoittaa metodin toiminta.

Ohjelma on toteutettu hyddyntdmélld GeckoCIRCUITS:ia, joka on piirisimulointiohjelma.
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GeckoCIRCUITS-ohjelmaa voi ohjata GeckoSCRIPT-kayttoliittymalld, joka mahdollistaa
simulointiohjelman kéyttimisen Java-ohjelmointikielelld. Kuvan 6.1 vuokaavion ja

ohjelman eri vaiheiden toiminta on kuvattu tarkemmin alla olevissa kappaleissa.

6.1 Lahtotietojen mairitys

Tédmin tyon metodi vaatii kdyttdjalta 1dhtotietoja liittyen systeemiin, mittausstandardiin ja

komponentteihin, jotka ovat listattu alla olevaan taulukkoon.

Taulukko 6.1. Taulukkoon on tiytetty kappaleen 4 esimerkin mukaiset 1dhtotiedot ja

oletusparametrit.

Induktiivisten komponenttien laskennassa Biax=0.3T
kaytettavét arvot kuom = 0.4
ku(DM) =0.2
keore = 5.6
Jeu = 6A/mm?
Ki= 48200
Ycm = 0.6
YDM = 0.4
kiowy = 1/V2
Kondensaattorien ominaisuudet (X-kondensaattori: | kicapry) = 269.6003-10°6 cm*/F-V?
Epcos 305V ja Y-kondensaattori: Epcos 300V) Jocapcyy = 1.0259284 cm?®
k]cap(x) =39.04921-10° cm’/F-V?
kzcap(x) =2.154083 cm3
Mittausstandardin mééritys EMI-péastojen rajat:
CISPR22 (A-raja)
0.15-0.5MHz 66dBuvV
0.5-5MHz 60dBpvV
5-50MHz 60dBuVv
Amargin = 3dB
LISN:n ominaisuudet

Konvertterin ominaisuudet Z c(min) = 16.6Q
Vuotovirta Tivax = 3.5mA
fin=50Hz
Un=115V
rin=10%
RC-vaimennin ATgampmax = 30K
Iterointi Sistep= SkHz
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Metodissa voidaan miérittdd myos suurin haluttu suodattimen kertaluku ja muita
lahtotietoja, mutta metodin pohjalta tehty ohjelma tarvitsee véhintddn taulukossa 6.1 listatut
lahtotiedot. Induktiivisten komponenttien ldhtéarvot tulevat kappaleen 5.1.1 ja 5.3
mukaisesti syddmen ominaisuuksista. Tyohon on valittu toroidin muotoinen sydén, jonka

materiaali on mangaani sinkki ferriitti. Muut ldhtdarvot tulevat kappaleen 4 ja 5 mukaisesti.

6.2 Vaadittavan vaimennuksen maéritys

Kéayttdja syottdd metodiin aikatasossa olevan CM- ja DM-hdiriddatan systeemistd, johon
EMI-suodatin halutaan mitoittaa. Data voidaan hankkia simuloimalla tai mittaamalla se
oikeasta systeemistd kappaleen 2 mukaisesti. Ohjelmassa hiiriddatat sydtetddn kuvan 6.2

CM- ja DM-sijaiskytkentdjen virtaldhteisiin.

L5
L£300e-9

I G
CAEE (530068 R=20e-3 %
N - 1 . . .
D e Scons AN (A
BT Hoes L ocs Ro20ea R Hees I ocs Roes
- Lo =205 . e 0
Ude=163) o Uide=163] = ot
5 c4 2.0,
- C=100e-$b. 0.1
.
2 n 3

3 3

Kuva 6.2. DM-sijaiskytkentd (vasemmalla) ja CM-sijaiskytkenté (oikealla).

Tulojénnitteen ja LISN:n ominaisuudet asetetaan oletusarvojen mukaisesti. Virtaldhteet
kuvaavat LISN:n ndkeméd konvertteria CM ja DM tilanteissa, joiden avulla voidaan
simuloida niiden héiri6tasot. Héiridtasoja verrataan mittausstandardin rajoihin ja
maidritetddn suodattimille (CM ja DM) vaadittavat vaimennukset selvittiméalld ensimmaéiset

mittausrajan ylittdvat hiiriot ja niiden taajuudet.
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6.3 EMI-suodattimen komponenttien maaritys

CM- ja DM-suodattimen induktiivisten komponenttien ja kondensaattorien sdhkdiset arvot
mitoitetaan kappaleen 4 mukaisesti, jonka jdlkeen metodi tarkistaa suodattimen
vaimennuksen kappaleen 6.4 mukaisesti. Suurin héiriopiikki, jonka mukaan suodatin pitda
mitoittaa, suodattimen vaimennusominaisuudet huomioon ottaen, ei valttimattd ole
ensimmadinen rajan ylittdva hairi6. Tdma voi johtaa tilanteeseen, jossa suodatin ei vaimenna
tarpeeksi, jolloin metodissa pienennetddn rajataajuutta frseep verran. Tdmén jidlkeen
suodattimen komponenttien arvot lasketaan uudestaan ja todennetaan, ettd suodatin
vaimentaa tarpeeksi. Téllaista iterointia jatketaan, kunnes suodatin vaimentaa tarpeeksi.
Useamman kertaluvun suodattimissa komponenttien arvot mééritetddn kappaleen 5.2
mukaisesti ja myds useampiasteisten suodattimien toiminta todennetaan ja mahdollisesti

iteroidaan, jos vaimennusta ei ole tarpeeksi.

6.3.1 RC-vaimentimen laskenta

RC-vaimentimen komponenttien laskenta optimoidaan kappaleen 4.2.1 mukaan ja

kokeiltavien komponenttien arvojoukko maaritetdén taulukon 6.2 mukaisesti.

Taulukko 6.2. RC-vaimentimen komponenttilaskennan arvojoukko. Kokeiltavien arvojen

kokonaismédira saadaan Rgampstep ja Cdampstep tulolla.

Vaimenninvastuksen arvojoukko Pienin arvo = 0.5 - Z¢
Suurin arvo = 1.5 - Z¢
askelkoko = Raampstep = 20
Vaimenninkondensaattorin arvojoukko Pienin arvo = C¢

Suurin arvo =5 - C¢
askelkoko = Caampstep = 20

Sopivia vaihtoehtoja vaimenninkomponenteille voi olla useita, jolloin ne valitaan EMI-
suodattimen ominaisimpedanssin ja vaimenninvastuksen ldmpdresistanssin avulla.
Optimaalisin RC-vaimennin, EMI-suodattimen tilavuuden kannalta, saadaan kun

suodattimen kokonaisimpedanssi mitoitetaan mahdollisimman ldhelle konvertterin
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impedanssia huomioiden marginaali. Liséksi vaimenninarvoja valittaessa on huomioitava
vaimenninvastuksen lampenemad, joten metodi ilmoittaa kiyttdjdlle pienimméin vaadittavan
lamporesistanssin madritetyn maksimi limpenemain perusteella. Téssd diplomityOssé tehty
ohjelma ei tee RC-vaimentimen optimointia automaattisesti, koska sen implementointi ei
aikataulusyistd ollut mahdollista, joten RC-vaimentimen arvot mééritetdin kappaleen 4.2.1

nyrkkisddnndn perusteella.

6.4 Suunnitellun EMI-suodattimen todennus

Metodin mitoittama EMI-suodatin todennetaan simulointiohjelmaa hyddyntden. Héiriddatat
(CM ja DM) syoétetién kuvan 6.3 kytkentdidn, jossa suunniteltu suodatin on mukana. Ohjelma

asettaa komponenttien arvot, asettaa suodattimien kertaluvun ja simuloi kytkenndn

automaattisesti.
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Kuva 6.3. DM-todennuskytkentd (ylempi) ja CM-todennuskytkentd (alempi). Kuvassa

olevat kytkimet ovat suodattimen asteiden ohjaamista varten.

Simuloinnin jilkeen ohjelma mittaa EMI:n suuruuden (CM ja DM), jonka perusteella
voidaan todentaa, ettd suodatin vaimentaa tarpeeksi vertaamalla sitd standardin hdiridrajaan.

Jos CM- tai DM-suodatin ei vaimenna tarpeeksi, jatketaan iterointia kappaleen 6.3
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mukaisesti. Suodattimen lépdistyd todennus, lasketaan EMI-suodattimen kokonaistilavuus

ja lamposuunnittelun parametrit.

6.5 Suodattimen tilavuus lamposuunnittelun parametrit

Metodi madrittdd tilavuuden eri kertalukujen suodattimille kappaleen 5.1 mukaisesti ja
tallentaa ne. Kun kaikki halutut suodatintopologiat ovat mitoitettu, voidaan eri suodatin
topologioilla toteutettujen suodattimien tilaavuuksia verrata toisiinsa ja valita pienimman
tilavuuden omaava ratkaisu. Metodi méérittdd myds eri kertaluvun suodattimille
lampdparametreja kappaleen 5.3 mukaisesti, joka auttaa suunnittelijaa valitsemaan
oikeanlaiset komponentit sekd arvioida tarvittavaa jadhdytystd. Tdssé tydssd tehty ohjelma
tallentaa kaikki tilavuuteen ja lampoétilaan liittyvét arvot, joista voidaan my6hemmin datan

kasittelylla valita mieluisin ratkaisu sovelluskohteeseen.
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7 Tulokset

Téssd diplomitydssd kehitetyn EMI-suodattimen suunnittelumetodin toimivuus osoitetaan
tarkastelemalla sen pohjalta tehdyn ohjelman toimintaa. Ohjelman tarkoitus ei ole olla
valmis mitoitustyokalu, joten sille ei ole erikseen tehty kéyttoliittyméé, dokumentaatiota tai
muita osuuksia, joita valmis mitoitustyokalu vaatisi. Ohjelma tulostaa tekstid suunnittelun
eri vaiheista, joista voi seurata mitoituksen etenemistd. Alla on kappaleen 4

esimerkkikonvertterin EMI-suodattimen mitoituksen kulku:

EMI-suodattimen mitoitusohjelma alkaa
Simulointi alkaa
Simulointi valmis

Ensimmainen rajan ylittava CM hairio (dBuV)=68.47096612214382
Tarvittava vaimennus CM:1le on 5.470966122143821dBuV Taajuudella 157.0kHz

Ensimmainen rajan ylittava DM hairio (dBuV)=83.07212117551168
Tarvittava vaimennus DM:1le on 20.072121175511683dBuV Taajuudella 160.0kHz

Aloitetaan 1:n kertaluvun suodattimien komponenttien mitoitus
Mitoitetaan 1 :n kertaluvun DM suodattimen komponentit
X-kondensaattorin kapasitanssi on: 0.19028085330916855 uF
DM-kelan induktanssi on: 52.43379193787449 uH

DM-suodattimen rajataajuus on: 50.38682036301646 kHz
Vaimenninkondensaattorin kapasitanssi on: 0.9514042665458428 uF
Vaimenninvastuksen resistanssi on: 16.6 ohm

Asetetaan 1:n kertaluvun DM-suodattimen komponenttien arvot

Simulointi alkaa
Simulointi valmis

Tarvittava lisavaimennus DM-suodattimelle: 0.0dBuV taajuudella: 0.0kHz
DM-suodatin vaimentaa tarpeeksi

Mitoitetaan 1 :n kertaluvun CM-suodattimen komponentit
Y-kondensaattorin kapasitanssi on: 31.137422001480935 nF
CM-kuristimen induktanssi on: 0.061959315601301 mH
CM-suodattimen rajataajuus on: 114.5844011527147 kHz
Asetetaan 1:n kertaluvun CM suodattimen arvot

Simulointi alkaa

Simulointi valmis

Tarvittava lisavaimennus CM-suodattimelle on: ©.0dBuV taajuudella: 0.0kHz
CM-suodatin vaimentaa tarpeeksi

Lopulliset EMI-suodattimen komponenttien arvot 1 -kertaluvun suodattimelle ovat:
Y-kondensaattorin kapasitanssi: 31.137422001480935 nF

CM-kuristimen induktanssi: ©.061959315601301 mH

X-kondensaattorin kapasitanssi on: 0.19028085330916855 uF

DM-kelan induktanssi on: 52.43379193787449 uH

Vaimenninkondensaattorin kapasitanssi on: ©.9514042665458428 uF
Vaimenninvastuksen resistanssi on: 16.6 ohm

Lasketaan EMI-suodattimen tilavuus ja lampoparametrit

Vaimenninkondensaattorin tilavuus on:5.6101091945547275 cm”3

Yhden X-kondensaattorin tilavuus on:2.8452882389109453 cm”3

Yhden Y-kondensaattorin tilavuus on:1.7814476481543275 cm”3

Yhden DM-kelan tilavuus on:4.460506094977924 cm”3

DM-kelan lampenema on:80.4381032618783 K

Yhden CM-choken tilavuus on:0.003046326520392935 cm”3

1:n kertaluvun suodattimen kokonaistilavuus on:10.239895868646489 cm”3
CM-kuristimen suurin sallittu lammontuotto on:0.07399439040154764 W, jolloin sen lampotilan muutos on: 80.4381032618783 K
Vaimenninvastuksen lamporesistanssi on oltava vahintaan:1576.135782326337K/W
Tallennetaan datat.
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Lopetetaan 1:n kertaluvun suodattimen mitoitus

Aloitetaan 2:n kertaluvun suodattimien komponenttien mitoitus
Mitoitetaan 2 :n kertaluvun DM suodattimen komponentit
X-kondensaattorin kapasitanssi on: ©0.09514042665458428 uF
DM-kelan induktanssi on: 26.216895968937244 uH

DM-suodattimen rajataajuus on: 100.77364072603292 kHz
Asetetaan 2:n kertaluvun DM-suodattimen komponenttien arvot

Simulointi alkaa
Simulointi valmis

Tarvittava lisavaimennus DM-suodattimelle: ©.0dBuV taajuudella: ©.0kHz
DM-suodatin vaimentaa tarpeeksi

Mitoitetaan 2 :n kertaluvun CM-suodattimen komponentit
Y-kondensaattorin kapasitanssi on: 15.568711000740468 nF
CM-kuristimen induktanssi on: ©.0309796578006505 mH
CM-suodattimen rajataajuus on: 229.1688023054294 kHz
Asetetaan 2:n kertaluvun CM suodattimen arvot

Simulointi alkaa

Simulointi valmis

Tarvittava lisavaimennus CM-suodattimelle on: 9.398128517327748dBuV taajuudella: 180.0kHz
CM-suodatin ei vaimenna tarpeeksi! Aloitetaan iterointi

Piennennetaan rajataajuutta: 5.0kHz verran.

Kokeillaan komponentteja:

Y-konsaattorin kapasitanssi: 15.568711000740468 nF

CM-kuristimen induktanssi: ©.03387116524463802 mH

CM-suodattimen rajataajuus: 219.1688023054294 kHz

Asetetaan 2:n kertaluvun CM suodattimen arvot

Simulointi alkaa

Simulointi valmis

Tarvittava lisavaimennus CM-suodattimelle on: 9.508527181290816dBuV taajuudella: 180.0kHz
CM-suodatin ei vaimenna taropeeksi, jatketaan iterointia.

Piennennetaan rajataajuutta: 10.0kHz verran.

Kokeillaan komponentteja:

Y-konsaattorin kapasitanssi: 15.568711000740468 nF

CM-kuristimen induktanssi: ©.03718722632872761 mH

CM-suodattimen rajataajuus: 209.1688023054294 kHz

Asetetaan 2:n kertaluvun CM suodattimen arvot

11117777777777/7/77///ITEROINTIA//////// 1117117117117/ 1777777777777 /77/77/77/7/77/

Tarvittava lisavaimennus CM-suodattimelle on: ©.0dBuV taajuudella: 0.0kHz
CM-suodatin vaimentaa tarpeeksi, lopetetaan iterointi.

Lopulliset komponenttien arvot CM-suodattimelle ovat:

Y-kondensaattorin kapasitanssi: 15.568711000740468 nF

CM-kuristimen induktanssi: ©.0975152056414301 mH

CM-suodattimen rajataajuus: 129.1688023054294 kHz

Lopulliset EMI-suodattimen komponenttien arvot 2 -kertaluvun suodattimelle ovat:
Y-kondensaattorin kapasitanssi: 15.568711000740468 nF

CM-kuristimen induktanssi: 0.0975152056414301 mH

X-kondensaattorin kapasitanssi on: ©.09514042665458428 uF

DM-kelan induktanssi on: 26.216895968937244 uH

Vaimenninkondensaattorin kapasitanssi on: ©.9514042665458428 uF
Vaimenninvastuksen resistanssi on: 16.6 ohm

Lasketaan EMI-suodattimen tilavuus ja lampoparametrit

Vaimenninkondensaattorin tilavuus on:5.6101091945547275 cm”3

Yhden X-kondensaattorin tilavuus on:2.4996856194554726 cm”3

Yhden Y-kondensaattorin tilavuus on:1.4036880240771636 cm”3

Yhden DM-kelan tilavuus on:2.6521359333277057 cm”3

DM-kelan lampenema on:67.63928927164076 K

Yhden CM-choken tilavuus on:0.0050207585971365045 cm”3

2:n kertaluvun suodattimen kokonaistilavuus on:13.42690330308614 cm”3
CM-kuristimen suurin sallittu lammontuotto on:0.07987896985882909 W, jolloin sen lampotilan muutos on: 67.63928927164076
K

Vaimenninvastuksen lamporesistanssi on oltava vahintaan:1826.8574491015822K/W
Tallennetaan datat.

Lopetetaan 2:n kertaluvun suodattimen mitoitus

Aloitetaan 3:n kertaluvun suodattimien komponenttien mitoitus
Mitoitetaan 3 :n kertaluvun DM suodattimen komponentit
X-kondensaattorin kapasitanssi on: ©.03171347555152809 uF
DM-kelan induktanssi on: 8.738965322979082 uH

DM-suodattimen rajataajuus on: 302.32092217809884 kHz
Asetetaan 3:n kertaluvun DM-suodattimen komponenttien arvot
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Simulointi alkaa
Simulointi valmis

Tarvittava lisavaimennus DM-suodattimelle: ©0.0dBuV taajuudella: 0.0kHz
DM-suodatin vaimentaa tarpeeksi

Mitoitetaan 3 :n kertaluvun CM-suodattimen komponentit
Y-kondensaattorin kapasitanssi on: 5.189570333580156 nF
CM-kuristimen induktanssi on: ©.03250506854714336 mH
CM-suodattimen rajataajuus on: 387.50640691628826 kHz
Asetetaan 3:n kertaluvun CM suodattimen arvot

Simulointi alkaa

Simulointi valmis

Tarvittava lisavaimennus CM-suodattimelle on: 13.425969902091282dBuV taajuudella: 180.0kHz
Tarvittava lisavaimennus CM-suodattimelle on: 13.425969902091282dBuV taajuudella: 180.0kHz
CM-suodatin ei vaimenna tarpeeksi! Aloitetaan iterointi

Piennennetaan rajataajuutta: 5.0kHz verran.

Kokeillaan komponentteja:

Y-konsaattorin kapasitanssi: 10.379140667160312 nF

CM-kuristimen induktanssi: ©.022580776829758682 mH

CM-suodattimen rajataajuus: 328.7532034581441 kHz

Asetetaan 3:n kertaluvun CM suodattimen arvot

/1177777777 77777/777//ITEROINTIAL///////// /7777777777777 /7 /7777777777777 7777777/

Simulointi alkaa

Simulointi valmis

Tarvittava lisavaimennus CM-suodattimelle on: ©.0dBuV taajuudella: ©.0kHz
CM-suodatin vaimentaa tarpeeksi, lopetetaan iterointi.

Lopulliset komponenttien arvot CM-suodattimelle ovat:

Y-kondensaattorin kapasitanssi: 10.379140667160312 nF

CM-kuristimen induktanssi: ©.1730566121970195 mH

CM-suodattimen rajataajuus: 118.75320345814411 kHz

Lopulliset EMI-suodattimen komponenttien arvot 3 -kertaluvun suodattimelle ovat:
Y-kondensaattorin kapasitanssi: 10.379140667160312 nF

CM-kuristimen induktanssi: ©.1730566121970195 mH

X-kondensaattorin kapasitanssi on: ©.03171347555152809 uF

DM-kelan induktanssi on: 8.738965322979082 uH

Vaimenninkondensaattorin kapasitanssi on: ©.9514042665458428 uF
Vaimenninvastuksen resistanssi on: 16.6 ohm

Lasketaan EMI-suodattimen tilavuus ja lampoparametrit

Vaimenninkondensaattorin tilavuus on:5.6101091945547275 cm"3

Yhden X-kondensaattorin tilavuus on:2.2692838731518243 cm”3

Yhden Y-kondensaattorin tilavuus on:1.2777681493847757 cm”3

Yhden DM-kelan tilavuus on:1.163425735116945 cm”3

DM-kelan lampenema on:51.394107789211674 K

Yhden CM-choken tilavuus on:0.011331171037145652 cm”3

3:n kertaluvun suodattimen kokonaistilavuus on:16.28526226555317 cm”3
CM-kuristimen suurin sallittu lammontuotto on:0.09117997696567033 W, jolloin sen lampotilan muutos on: 51.394107789211674
K

Vaimenninvastuksen lamporesistanssi on oltava vahintaan:1575.7917475271709K/W
Tallennetaan datat.

Lopetetaan 3:n kertaluvun suodattimen mitoitus

Ohjelma paattyy
Kuva 7.1. Mitoitusohjelman loki kappaleen 4 esimerkkikonvertterille suunnitellun EMI-

suodattimen mitoituksesta. Lokia on lyhennetty "ITEROINTIA” kohdista.

Ohjelma maadrittdd vaadittavan vaimennuksen CM- ja DM-hdiriddatan perusteella, jonka
jalkeen se mitoittaa ensimmadisen kertaluvun suodattimille komponenttien arvot (CM ja
DM). Komponenttien arvojen perusteella ohjelma laskee tilavuudet ja lampdparametrit
EMI-suodattimelle. Témén jdlkeen suodattimien kertalukua kasvatetaan ja toistetaan edelld
kuvattu prosessi. Ohjelma tulostaa suodattimien yhden vaiheen komponenttien arvot ja
rajataajuudet, joista huomaa kuinka komponenttien sdhkdiset arvot pienentyvit ja

suodattimen rajataajuus kasvaa kertaluvun kasvaessa. Mitd suurempi suodattimen kertaluku
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on, sitd suurempi on myds sen rajataajuus, jolloin voidaan kéyttdd pienempid

suodatinkomponentteja.

Kuten kuvan 7.1 lokista huomaa, DM-suodattimen komponenttien sdhkdiset arvot
pienentyvit selkedsti suodattimen kertaluvun kasvaessa. Useamman kertaluvun CM-
suodattimien mitoituksessa tapahtuu ilmid, jossa useamman kertaluvun suodattimelle
tarvitaan enemmaén vaimennusta kuin alkuperdinen vaadittava vaimennus. Tdma johtuu CM-
suodattimen resonansseista, jotka voimistavat joissain tapauksissa EMI:4. CM-suodattimen
resonansseja ei vaimenneta vaimenninpiirilld, samalla tavalla kuin DM-suodattimessa,
kappaleessa 4.3 mainittujen syiden takia. Useamman kertaluvun CM-suodattimet
mitoitettiin tekemélld suodattimen jokaisesta vaiheesta samanlaiset, kappaleen 5.2
mukaisesti, koska silloin saavutetaan pienin mahdollinen suodattimen tilavuus. Tédméa
mitoitustapa aiheuttaa resonanssia suodattimen asteiden vélilld ja metodissa joudutaan
iteroimaan useita kierroksia ennekuin suunniteltu CM-suodatin vaimentaa tarpeeksi eli
suodattimen rajataajuutta siirretddn, kunnes resonanssien aiheuttamat piikit hdiriésignaalissa
eivit ole mittausalueella. CM-suodattimen vaiheiden vélistd resonanssia voisi vdhentdd
asettamalla suodattimen vaiheiden rajataajuudet riittdvdn kauas toisistaan kayttdmélla
mitoituksessa vaihe-erotuskerrointa (Ozenbaugh, Pullen, 2000, 233). Tétid mitoitustapaa ei

tutkittu tdssd tydssa.

CM-suodattimen mitoituksessa painotetaan Y-kondensaattoreita eli suodattimessa kaytetdan
niin suurta kapasitanssia kuin vuotovirtarajoitteen takia on mahdollista. Tdmd voi johtaa
pieniin CM-kuristimen induktanssin arvoihin, jos vaadittava CM-suodatus on véhéista.
Tédmai voi johtaa tilanteisiin, jossa metodi tarjoaa CM-kuristimelle hyvin pientd tilavuuden
arvoa, joka olisi periaatteessa mahdollinen toteuttaa, mutta kdytdnnossa vaikea valmistaa.
Ohjelma tallentaa jokaisen CM- ja DM-suodattimien komponenttien sdhkdiset arvot,
tilavuudet ja lampoparametrit, joiden perusteella voidaan wvalita optimaalisin

suodatintopologia.
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8 Yhteenveto

EMI tarkoittaa sdahkomagneettista hiiriotd, joka voi aiheuttaa sdhkolaitteiden
toimimattomuutta. EMI-pdistdille on asetettu rajoituksia erilaisissa standardeissa, jotka
laitevalmistajien pitdéd tayttdd. Laitteiden tuottamaa ja laitteeseen tulevaa EMI:4 voidaan
suodattaa EMI-suodattimella, joka on elektroniikan komponenteista muodostuva
kokonaisuus. EMI-suodattimien mitoitus on monivaiheinen ja yleensd iteratiivinen prosessi,
jonka voi tehdé usealla eri tavalla. Suunnittelussa on otettava huomioon useita tekijoita,
joista yksi tirkeimmistd on suodattimen kokonaistilavuus, jotta suunniteltu suodatin mahtuu
sille osoitettuun paikkaan. TyoOn tavoitteena oli muodostaa metodi, jolla EMI-suodattimen

suunnittelua, ja optimointia tilavuuden suhteen, voidaan automatisoida.

EMI-suodatin koostuu CM- ja DM-osuuksista, jotka pitdd mitoittaa erikseen vaadittavan
vaimennuksen ja suodattimelle asetettujen rajoituksien mukaan. DM-suodattimen mitoitus
perustuu vaadittavan vaimennukseen ja sovelluskohteen (yleensd konvertterin)
impedanssiin. Lisdksi DM-suodattimelle mitoitetaan RC-vaimennin, jotta varmistutaan
systeemin stabiiliudesta. CM-suodattimen mitoituksessa on huomioitava standardin
asettama rajoitus vuotovirralle, joka rajoittaa Y-kondensaattorien kapasitanssia. Suurimman
mahdollisen Y-kondensaattorin kapasitanssin perusteella, voidaan laskea CM-kuristimen
induktanssi. Useamman kertaluvun suodattimissa kapasitanssien ja induktanssien arvot
jaetaan tasan suodattimien vaiheiden vilille, jotta EMI-suodattimen kokonaistilavuudesta
saadaan mahdollisimman pieni. Useamman kertaluvun suodattimissa on enemmén
komponentteja kuin ensimmaéisen kertaluvun suodattimessa, mutta komponentit ovat
pienempid sdhkoisiltd arvoiltaan ja tilavuudeltaan. EMI-suodattimen kokonaistilavuutta
voidaan arvioida tarkastelemalla sen reaktiivisten komponenttien tilavuutta. Tédssad tyOssd
muodostettiin EMI-suodattimen suunnittelumetodi, joka mitoittaa yhden ja useamman
kertaluvun EMI-suodattimet ja arvioi niiden tilavuutta ja ldmpdparametreja. Tilavuuksia ja
lampdparametreja vertailemalla voidaan valita optimaalisin suodatintopologia. Metodin
perusteella kirjoitettiin ohjelma, jolla voidaan suunnitella EMI-suodatin edelld kuvatun
metodin mukaisesti ja tallentaa arvot, joiden perusteella optimointi tehddén. Ohjelman avulla
voidaan mitoittaa ja optimoida EMI-suodattimia ja todentaa metodin toiminta eli

diplomityon tavoite saavutettiin.
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Metodin toimintaa tarkasteltaessa huomattiin CM-suodattimen resonanssi-ilmid, joka
kasvattaa hairiotd tietyilld taajuuksilla. Metodin toimintaan resonanssi ei haittaa, mutta
jatkotutkimuksena olisi hyvéd selvittdd saisiko CM-resonanssin huomioiva mitoitus
tilavuudeltaan pienemmén suodattimen aikaan. EMI-suodattimen komponenttien
mitoituksessa ja metodin todennuksessa ei huomioitu kaikkien komponenttien
epdideaalisuuksia. Epédideaalisuudet vaikuttavat suodattimen vaimennukseen ja
resonansseihin. Epdideaalisuutta voidaan my0s hyodyntdd kayttdmalld suodattimen
induktiivisten komponenttien loiskomponentteja suodatukseen, jolla voitaisiin mahdollisesti
pienentéd EMI-suodattimen kokonaistilavuutta. Komponenttien epdideaalisuuksia olisi hyva
tutkia jatkotutkimuksissa, jotta metodista saataisiin tarkempi ja tilavuuden optimoinnista
tehokkaampi. Metodin toimivuutta ei todennettu oikeilla EMI-suodattimilla, joten
jatkotutkimuksena metodi tulisi verifioida oikean eldmén testauksella. Metodi toimii hyvana
pohjana edistyksellisemmén mitoitusalgoritmin kehittdmiseen, jonka perusteella voitaisiin
muodostaa mitoitustydkalu, jota voitaisiin hyddyntdd EMI-suodattimen suunnittelu- ja

optimointity0ssa.
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