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Analysis and Implementation of EMI Mitigation Techniques in DC/@@Gverters
KEVIN BALTER
Department of Space, Earth and Environment

Chalmers University of Technology

Abstract

As electronic systems become increasingly compact and efficient, the demands on
electromagnetic compatibility (EMC) continue to rise.-DC converters are a common

source of electromagnetic interference (EMI) in many applications, particularly in automotive
and industrial environments. This study aims to analyze and implement techniques to reduce
conducted EMI in a buck converter. While tieguirements defined in the CISPR 25 standard

serve as a reference, meeting the standard was not an explicit olgéthigework.

Through simulations in LTspice and practical measurements in an EMC chamber, several
filtering sol uti on sfiltewsecoramoemodel(GMaane differentiah c | udi n
mode (DM) filters, as well as complementary techniques such as RC filter®, fieraids, and
increased input capaci tfidenmovided thehnsost coasssterit t s s h o
attenuation across a Wi0d eMHfzreguwendy ntadareg &€ M( I
better at higher frequencies. The best overall EMI perfoceavas achieved using a
combinat-fiiolnt ef, ai hcreased iIinput capacitance
The study also demonstrates that filter placement, grounding quality, and parasitic

characteristics of components significantly affect performance. Finally, suggestions for further
improvement are discussed, including the implementation of spread sp&athmgues and

alternative CM filter designs to achieve improved {fyaquency suppression.

The report is written in swedish.
Keywords: Filter, EMI, EMCBuck converterDC-DC converter



Analys och implementering av EMéducerande tekniker i DC/D@mvandlare
KEVIN BALTER
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Sammanfattning

| takt med att elektroniska system laiitmerkompakt integrerade och effektiva 6kar kraven
pa elektromagnetisk kompatibilitet (EMC). El@C-omvandlare &r en vanlig kalla till
elektromagnetiska stérningar (EMI) i manga applikationer, sarskilt i fordon och industriella
miljoer. Denna studie syftar till att analysera och implementera tekniker for att reducera
ledningsbunden EMI i en buakmvardlare. Arbetet utgar fran kraven i standarden CISPR 25
som en riktlinje, men att uppfylla standarden har inte varit ett formellt mal med studien.

Genom simuleringar i LTspice och praktiska matningar i Ek&@mare testades flera
filtrerings]| °-flterj GMgazh DMfilte? samtlikdmplenmeEnt Som Ridter,
ferritp@rlor och st°rre i n-ltrenggwdenmgstaci t ans. R
konsekventa d@mpningen °vef8®tMHD) e tiitetd a re kKU M
presterade battre vid hogre frekvenser. Den 16sning som uppnadde bast tepakEfsihda

var en kombihaeronuav®kad i ng-argparlkeapacitans (

Studien visar aven att filterplacering, jordkontakt och komponenternas parasitara egenskaper
paverkar resultatet avsevart. Slutligen diskuteras forbattringsférslag, daribland anvandning av
spread spectrusteknik och vidare dimensionering av Ciifter for att uppna annu battre

dampning vid lagre frekvenser.

Nyckelord: Filter, EMI, EMC, Buck omvandlar®C-DC omvandlare
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Akronymer

CM: Common mode

DM: Differential mode

DUT: Device under test (testobjekt)

EMC: Elektromagnetisk kompatibilitet

EMI : Elektromagnetisk stérning

FFT: Fast fourier transform

LISN: Line impedance stabilization network

MOSFET: MetalOxide-Semiconductor FiekiEffect Transistor
PCB: Printed circuit board

VNA: Vector network analyzer
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1.Inledning

1.1 Bakgrund & Problemformulering

| dagens samhélle &r vi omgivna av elektriska och elektroniska produkter som alla maste
samexistera utan att stora varandras funkibektromagnetiska storningar (EMI), kan orsaka
stora probleni fran forsamrad radiomottagning till allvarliga storningar i kritiska system
inom exempelvis sjukvard och flyg. For att undvika detta finns BiviY (elektromagnetisk
kompatibilitet) som sakerdtér att produkter bade kan tala viss storniva och inte sjalva

genererar for mycket stérningar.

En vanlig kalla till EMI &ar switchade stromforsorjningar, sdsomDGomvandlare, som
anvands i allt frin konsumentelektronik till fordon och industriella system. Trots sin
effektivitet kan dessa omvandlare orsaka storningar som gor att produkten inte klarar EMC
tester enligt gallande standarder, som till exempel CISPR&%0r ar det viktigt att forsta

var stérningarna uppstar och hur de kan mingkasin att forsamra omvandlarens prestanda.

1.2 Syfte och mal

Detta examensarbete fokuserar pa att underséka och minska de elektromagnetiska
stérningarna i en DD C-nedspanningsomvandlare, genom teoretisk analys, simuleringar och
praktiska matningar. Arbetet syftar till att identifiera effektiva Efédlucerande tekniker och

utvardera hur dessa paverkar bade stérningsnivaer och omvandlarens prestanda.
Malen med detta examensarbete ar:
- Teoretisk analys: Forsta principerna bakom-DC omvandlare samt hur EMI uppstar

- Simulering: Designa och simulera en I omvandlare i LTspice

- Implementera EMfreducerande tekniker pa omvandlaren



- Testning: Utfora EM@ester i en EM&ammare for ledningsbunden emission.
- Jamforelse: Analysera och jamfora resultaten fran den modifierade omvandlaren med

den kommersiella omvandlaren.

1.3 Avgransningar
- Matningar gors endast pa en belastnings(izy).
- Jamforelse av resultat gors endast med avseende pa den ledningsbundna emissionen.

- Prestandan utvarderas enbart baserat pA omvandlarens verkningsgrad.

1.4 Teknisk specifikation SpanningsomvandlateCW P715

1 Inspénning: 9V till 36V DC

1 Ingangar: DC-kontakt (2.1x5.5 mm) och AR#kruvplint

1 Utspanning: ~ gangar: USB typ A och ARKskruvplint

1 Indikator: StromindikatorLED

1 Skydd: Diod for omvéand polaritetsskydd

1 Utgangsstrom (beroende pa inspanning)®-24V: 6A / 30W
1 Modell: HCW P715
1 Matt: 63.5x 27.3 x 15 mm



2. Teori

2.1 Principer och funktion hos en EIC-omvandlare

En DGDC-omvandlare ar en elektrisk krets som omvandlar en likspanningsniva till en annan.

Det finns tre grundlaggande typer: buck (stiepvn), boost (stepp) och buckboost.

- En boostomvandlare hojer spanningen fran en lagre till en hégre niva.
- En buckomvandlare sanker spanningen fran en hogre till en lagre niva.

- En buckboostomvandlare kan antingen hoja eller sanka spanningen.

| en buckomvandlare reduceras ingangsspanningen fran en spanningskalla till en lagre
utgdngsspanning [1] figur 2.1 nedan visas ett kretsschema pa eAlBzomvandlarel

kretsen anvands en transistor, vanligtvis en MOSFET, som fungerar som en elektronisk
strombrytare. Den styrs genom att vaxelvis slas pa och av i snabb f6ljd, vilket genererar en
pulsbreddsmodulerad signal. Férhallandet mellan desotigtransistorn ar aktiv och den

totala periodtiden benamusity cycle[2].

Nar transistorn ar paslagen leds strém genom spolen, vilket gor att strommen 6kar och energi
lagras i spolens magnetfalt. Nar transistorn stangs av forsoker induktorn behalla stromflodet
genom att frigora den lagrade energin. Energin leds da vidarestiihlaia en diod, som

fungerar som en alternativ strdmbana nar transistorn ar 6ppen. Pa detta satt sakerstalls ett

jdmnt och kontinuerligt stromflode i kretsen.

For att stabilisera spanningen pa utgadngssidan anvands en kondensator, som fungerar som ett
energilager. Till skillnad fran induktorn, som vill halla strémmen konstant, stravar

kondensatorn efter att halla spanningen konstant.

Under de perioder da transistorn ar avstangd, laddar kondensatorn ur och forser lasten med
energi, vilket bidrar till att jamna ut spanningsvariationer vid utgangen. Genom att reglera

transistorns duty cycle kan man darmed modulera utgangsspanf8hgen
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Figur2.1: Kretsschema pa en BQC omvandlare.

2.2 Elektromagnetiska storningar

Elektromagnetisk interferens (EMI) &r oonskade storningar i elektroniska system som uppstar
till foljd av elektromagnetiska féalt som genereras av elektriska komponenter och ledare.

EMI sprids huvudsakligen pa tva séatt: genom stralad och ledningsbunden emission.
Ledningsbunden EMI fortplantas via ledningar och kan stdra andra kretsar genom
gemensamma matningslinjer. Stralad EMI sprids daremot som elektromagnetiska vagor, vilka
uppstar vid snabba forandringar i strom och spanning i kretsen och sprids genom luften.

| kraftomvandlare uppstar EMI framfor allt vid de snabba vaxlingarna mellan transistorernas
p& och avlagen, sa kallade switchovergangar. Dessa 6vergangar ger upphov till kraftiga
variationer i bade strénoch spanningnivaer

De storningar som uppstar kan spridas antingen som differédkBleller common mode

(CM) storningarDet ar framst transistorns switchning, ingdngskondensatorn samt spolen som
orsakar déDM-storningarsomuppstar mellan inoch utgangssids[4].

CM-storningar fortplantas parallellt mellan inch utgang och orsakas framst av asymmetrisk

layout i omvandlaren samt av parasitkapacitanser.



2.3 Metoder for att minska EMI i DOC-omvandlare

For att reducera EMI i DD C-omvandlare finns flera designstrategier och tekniker som kan
tillampas. Nedan presenteras nagra av dessa, varav vissa kommer att behandlas mer ingaende

senare i avsnittet.

2.3.1 Optimerad layout och jordplan
En korrekt PCBlayout ar avgorande for att minimera ENMan kan effektivt begransa
ledningsbundna och utstralade storningamaym att reducera slinginduktans i krafth

jordplan, samt optimera placeringen av komponediier

2.3.2 Snubberkretsar

Snubberkretsar anvands for att dampa overskottsenergi och minimera ringing vid switchning

[6].

2.3.3 Anvéndning av filter

For att minska ledningsbunden EMI anvands ofta lagpassfilter, sasem t.Gfilter, for att
dampa hogfrekvent brus. Ferritparlor kan ocksad anvandas for att minska hogfrekventa
stérningar 7].

2.3.4 Skarmning
Genom atkapsla inkomponenter som avger elektromagnetisk stralning, exempelvis en
induktor, med ett metallhdlje kan man skarma av de stdrningar som annars skulle spridas till

omgivande komponenter och samtidigt minska risken for ¢edkdq2].

2.3.5 Sprea®pectrum Teknik
Genom att sprida switchningsfrekvensen over ett bredare frekvensomrade kan man minska

EMI-toppvarden och darmed forbattra systemets elektromagnetiska kompattjilitet [



2.4 Commormodechoke

For att forsta funktionen hos en commmiede choke ar det nodvandigt att forst ga tillbaka

till de grundlaggande principerna for induktorer. En induktor &r en passiv komponent som
bestar av en elektriskt ledande trad, vanligtvis lindad runt en magnetisk karna. Nar en strom
passerar genom ledaren gesras ett magnetfalt, och induktorn lagrar energi i detta falt.

En central egenskap hos induktorer ar deras motstand mot snabba férandringar i strom. Detta
beskrivs av Lenz lag, som s&ger att den inducerade spanningen i en slinga alltid verkar mot
den forandring i strom som orsakade den. Om strommen genom en indirigkam

genererar den en spanning som forsoker bibehalla stromflodet, om strémmen okar, induceras
en spanning i motsatt riktning for att motverka férandringen. Den inducerade spanningen

beskrivs med ekvationen nedan.

Qai 0—, Q)
dar ar det magnetiska flédel, ar antalet varv i spolen og@msar den inducerade
spanningerfaven kallad elektromotorisk spanning).

Commonmodestrom kallas det nar strommen i bade den positiva och negativa ledaren ror sig
i samma riktning, till skillnad mot differentiahodestrommar, dar strommen i returledaren
har motsatt riktning i forhallande till strommen i den positiva ledaren. | ett commoole
choke som ar uppbyggt av tva spolar lindade enligt figi2medan, leds bade den positiva
och negativa ledaren genom varsin spole. Spolarnas lindningar ar utformade sa att de
magnetfalt som genereras tar ut varandra om de tva stromnjasig i motsatt riktning,
vilket innebar att DMstrommar paverkas i liten grad. Daremot adderas magnetfalten som
orsakas av commemodestrommar, denna férandring i magnetféaltet vill spolen motverka,

vilket resulterar i att dessa stérningar effektivt danigas

Figur2.2: CM-strommar genom ett CM choke
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2.5 SpreagSpectrum Teknik

En metod for att minska EMI i kraftomvandlare &r att sprida ut energin fran en spanningstopp
over ett bredare frekvensomrade. Den totala energin bevaras men eftersom signalen far en
bredare bandbredd medfor det ocksa att amplituden pa energitopparagrblit Bgre
energitoppar gor att narliggande komponenter och system paverkas mindre och EMI minskar
[9]. Detta illustreras figur 2.3nedan.

Energi
A

EMI
. /
reducering /

>
>

Frekvens

Figur 2.3: Principen for spread spectrdieknik, dar energin (bla linje) sprids ut éver ett bredare frekvensomrade

jamfort med utan tekniken (rod streckad linje)

Det finns flera metoder for att applicera denna teknik. Eattdanodifieraoscillatorn som styr
omvandlarens switchfrekvens genom att latardedulerande frekvens€iQ) oka gradvis,
tills den gar dver den nominella switchfrekveng§&d, for att sedan minska igen. Med detta

triangelvagsformade monster sprids energin ut over ett storre frekvensdatiade

N&r man optimerar spridningsspektrumet &r modulationsindevet, avgoérande aspekt

a — , darwyQar frekvensavvikelsen. (2)

Okar3'Qsa sprids energin over fler frekvenser och"@minskar s& minskar dven energin
vid grundfrekvesen. Ett for stosfQkan daremot 6ka utgangsrippel och ge oonskad

stromrippel i spolei9].



En annan metod ar att modulera klockfrekvensen med en pseudoslumpmassig kodsekvens,
vanligtvis sprids spektrumet ut mé&d10 % jamfort med den omodifierade klockfrekvensen
[10].

2.6 Skarmning

Skarmning ar en teknik som anvands bade for att forhindra att EMI sprider sig till andra delar
av kretsen och for att skydda komponenter mot externa storningar. Skarmen bestar oftast av
ett ledande hdlje, till exempel i aluminium eller koppar, medan masfgaghaterial anvands

nar skydd mot magnetfalt behovs.

Elektromagnetisk stralning bestar av bade elektriska och magnetiska falt. Nar ett elektriskt falt
traffar en ledare paverkas elektronerna i materialet och barjar rora sig, vilket skapar en strom
som motverkar det yttre faltet. Pa sa satt upphavs faltetéciaren.

Pa liknande satt genererar ett varierande magnetfalt strommar som motverkar férandringarna.
Nar en elektromagnetisk vag (Edg) traffar det ledande holjet reflekteras det mesta av

energin tillbaka ut i rummet, medan resterande energi omvandlas till vaihet [11].
Beroende pa& hur mycket energi som absorberas av hdljet, kan varmebildningen behéva
hanteras. Detta kan l6sas genom att gora ett hal i holjet, men halet maste vara mindre &an
vaglangden pa den EMAg som holjet ska skydda mot for att skarmningen ska vasktieff
mot EMI.

Skarmningens effektivitet, SE beskrivs med ekvationen nedan

YO Y 0 (3

darR = reflektionsfaktor i dB ocl®\ = absorberingsforlusten i dB.



AbsorptionforlusterA beror pa tjockleken av holjet samtskimdjupet] som beskriver hur
djupt elektromagnetiska falt tranger in i ett ledande materiat.det avstand som kravs for att

en infallande vag ska dampas med 98dchberéknas med ekvatiah[12].
.S ()

dan =¢ A
‘ = permeabiliteten for det skdrmade materialet,

, = konduktiviteten for det skdrmande materialet.

2.7 Ferritparlor

Ferritparlor anvands ofta som en effektiv metod for att dampa hogfrelksténtingar (EMI) i
DC-DC omvandlare. En ferritparla fungerar som ett passivt lagpassfilter som blockerar

hogfrekventa storningar genom att bli resistiv inom sitt verksamma frekvensomrade.

En viktig egenskap ar att de beter sig olika vid olika frekvenser. Vid laga frekvenser uppfér de
sig som induktanser, men vid hogre frekvenser gar de in i en resistiv zon dar de ar mest
effektiva for EMFdampning. Darefter, vid &nnu hogre frekvenser, b@igauppfora sig

kapacitivt och forlorar da sin effektivitet. Darfor ar aiéktigt att valja en ferrpparlasom har

hog impedans vid just den frekvens dar stérningen finns.

Nar stérningar inom detta omrade passerar gemoritdarlan omvandlas de till varme, vilket
minskar mangden storningar som gar vidare i systeragitgarlan placeras i serie med

ledaren, och kombineras ofta med avkopplingskondensatorer mot jord pa vardera sida for att
bilda ett effektivt filter.

Det ar dock viktigt att beakta likstrémsbelastningen, eftersom héga strommar kan leda till
mattnad av ferritmaterialet, vilket minskar induktansen och darmed aven dampningsférmagan
[13].



2.8 PCB & layout

Figur 2.4visar omvandlaren, dénuvudkomponenterna ar markerade i rott och specificerade i
listan under figuren.

= 53

T = 4
== R A

Figur2.4: Oversikt 6ver buclomvandlarens PCB med markerad komponentplacering

1. Ingang, skruvplint, 2polig samt DCkontakt
Elektrolytkondensator vid ingangl00 pF, 50 V
Schottkydiod- S5L8

IC T styrkrets

Q27 AOD4184A, Nkanals MOSFET

Q17 AOD4184A, Nkanals MOSFET

L 7 Skarmad effektinduktor33 pH
Elektrolytkondensator vid utgangt70 pF, 16 V

© © N o o k& 0N

Utgang, skruvplint, 2bolig samt USB A
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Vin o>

Y

Vin

Q2<]

-

Figur2.5: Stromloopor omvandlaren PA-lage (Q1 aktiv)

Vin o> Vin

Cin

Figur 2.6: Stromloopfér omvandlaren AV -lage (Q2 aktiv)

Vin o> S s

Cin A

Figur2.7: Skillnaden i area mellan de tva huvudstromlooparna

Vid design av en buekmvandlare a komponentplacering och layout viktigt for att minimera
EMI. Nar den 6vre switclransistorn Q1 ar aktiv flodar strommganom Q1, vidare genom
induktorn och sedan till utgdngskondensatorn samt till lasten. Returstromnssatgar

tillbaka till ingangen, som illustreras i fig@rs.

Nar Q1 ar avstangd och den nedre MOSFET:en Q2 ar aktiv, flodar strommen fran induktorn
till utgangskondensatorn och lasten, och atervandensgmoteom Q2, vilket sluter

stromloopen som visagigur 2.6.
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Dessa tva strommar ar diskontinuerliga och uppstar nar respektive MOSFET ar aktiv. De
karaktariseras av hég, vilket innebar att de genererar starka elektromagnetiska #lt [1
Eftersom Q1 och Q2 delar samma switchnod (SW), summeras strommarna i induktorn med

nagorlunddag — jamfort med strommen i den aktiva switchloopen som visas i #idur

Figur 2.7 illustrerarskillnaden i area mellan de tva huvudstrémlooparna vid omvandlarens pa

och avlage. Det & denna area som ar sarskilt vitigtt minska EMI.

Det magnetiska faltet ar den primara kallan till stralad emission i switchade kraftomvandlare,
och genereras nar hogfrekvent strom cirkulerar i en slinga. Nar avstandet till kallan ar storre
an 0,168 °verg-r det magneféltjldlfka f2a2ltet til!]l

Faltstyrkan fran en sadan slinga ar proportionell mot dess area enligt samb&hdet [1

o I 222, 5)

darll =2.6320% "Q= switchfrekvensenA = stromloopens areahz strommen och =

avstandet fran stérninggillan till matpunkt.

Darfor ar det avgorande att minimera den loop&rsam illustreras i Figu2.7 for att

begransa EMI.
For att uppna detta bor foljande placeringar efterstravas i layouten:

Ingadngskondensatorn Cin och skyddsdiobdénplaceras pa samma lager och sa néara

styrkretsen (IC) som mgjligt.

Induktorn och utgangskondensat@unt bor aven placeras nara IGém att minimera arean
for den hogfrekventa stromloopen i figur 6 for att reducera bade stralad och ledningsbunden

emission16].
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3. Metod

Pa grund av projektets begransade tidsram bedémdes det inte genomforbart att minska EMI
genom att utveckla en ny prototyp av omvandlaren som beskrivs i teoriavsnitt 2.8, dar
layouten har en stor betydelse for emissionsnivaerna. Det ska ocksa namnaaratfidda

spolen redan ar férsedd med intern skarmning for att reducera emissioner. Att byta ut
komponenter pa det befintliga kretskortet ansags aven det vara praktiskt svart, vilket kommer
att behandlas narmare i metodavsnittet. Som alternativ valdes atiriivardera olika

filterkombinationer i syfte att dampa EMI i den befintliga omvandlaren.

3.1 Matning av ledningsbunden EMI enligt CISPR 25

CISPR 25 ar en internationell standard som anvands inom fordonsindustrin for att faststélla
tillatna nivaer av ledningsbundna och stralade storningar fran elektriska komponenter.
Standarden anger aven hur matningarna ska utféras. Syftet ar att salagtstalla
fordonselektronik inte genererar stérningar som kan forsamra prestanda eller paverka andra

kommunikationssystem. CISPR 25 omfattar emissioner i frekvensomradet 15M&HAHz.

Nedan presenteras matmetod samt resultaten fran matningen av den ledningsbundna
emissionen hos omvandlaren. Under matningen ansléts omvandlaren till tre olika belastningar
med resistansva@rden p- 5 q, 47 q r-echpektive

minusledaren, och resultaten redovisas i avsnitt 3.2.
Matmetod 1 Spanningsmetoden

Matningarna genomférdes enligt spanningsmetoden i enlighet med QEBEBR21. Hela
testuppstalliningen var placerad pa en kopparbank med minst 0.5 mm tjocklek med
dimensionerna 1000 mfM400 mm som utgjorde referensjordplanet. Mellan OD&vice
Under Testpch kopparplanet anvandes ett 5 cm hogt skumplastblock for att uppfylla kravet

pa avstand och elektrisk isolation.

Den testade omvandlarematades med 12 V likspanning via en spanningskalla som anslots
till omvandlaren genom edSN (Line impedance stabilization netwrk ISN monterades

direkt pa referensjordplanet, som var elektriskt forbunden med den skarmade testmiljon.

13



DUT placerades paettickee dande materi al med | -g relatiwv
av (50 = 5) mm ovanfdareferensjordplanet. DUT kopplades till en definierad last, ledningarna
lades ut i en rak linje ovanpa samma itd@ande underlag. Matningsch returledningen

mellan LISN och DUT var cirka 170 cm langa. Samtliga kablar holls pa ett avstand av minst

100 mmfran referensjordplanets kanter.

Vid matning terminerades den ledning som inte méattes medogstand p& 0 g . Den
stérningsspanning som genererades av Mdittes med en EMhottagare ansluten till
LISN:ens matportMatningarna utférdes successivt pa bade matningsledningen och

returledningen for varje last som mattesituppstallningen visas i fig@r7 nedan

Matinstrument:

EMI testmottagareRohde & Schwarz ESW
Spanningsgeneratddelta elektronika SM6020

LISN: Compoweri Li 550C

DUT (Buck-omvandlare: HCW P715)

Multimeter. Fluke 77

MilliohmmatareBallantine 3205 B

VNA 7 HP8753E

Oscilloskop KeysightTechnologies InfiniiVision DSOX3012A

= =4 =4 A4 -4 A A -2

3.2 Resultat fran EMimatning av omvandlare enligt CISPR 25

Figur 3.1 3.6 visar resultaten av de ledningsbundna emissionsmatningarna vid

baslinjematningen for lasternagb, 094 70 c h. 70 q
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P -~

801
75
70
65
601
55
50
45
40

Level in dBuV

35
30
25
20

70.

.
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I SN +

/" Class 4 Peak

Class 4.Quasi Peak

Clals 4 Average

300

400 500

800 1M

2M

3M 4M 5M 6

Frequency in Hz

8 10M

20M

30M 40 50 60 80  108M

Figur 3.1 Baslinjematning av ledningsbunden EMI pa minussidan. Méatningen visar flera tydliga
emissionstoppar, dar den hogsta vid ca 220 kHz ligigea 17dBuV 6ver CISPR 25 klass-gransvardet.

Emissionsnivaerna éverstiger gransvarden aven vid flera harmoniska frekvensera@pQ@iMHz.

807

70

607

50

40

Level In dBuV

30

20
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-
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CLSS 4 Average

0
150k

300

400 500

800

M

3M 4M  5M

Frequency in Hz
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8 10M

20M

30M 40 50 60 80 108M

Figur 3.2 Baslinjemétning av ledningsbunden EMIgéssidan. Matningen visdiknandeemissionstoppasom
fér minussidandar den hogsta vid ca 220 kHz liggeka 15dBuV éver CISPR 25 klass-gransvaret.
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Last p- 47 VY:

"
|+

Level in dBuV
*

Class 4 Quasi Peak

25+ Class 4 Average

0
150k 300 400 500 800 1M M M 4M  5M 6 8 10M 20M 30M 40 50 60 80 108M

Frequency in Hz

Figur 3.3 Baslinjemaétning av ledningsbunden EMI p& minussidan. Matningenernsiasionstoppar, dar den
hogsta vid ca 220 kHz liggeirka 18dBuV 6ver CISPR25 klass 4gransvardet. Emissionsnivaerna overstiger
gransvarden aven vid flera harmoniska frekvenser upptiBo MHz.

75
70

65 .

55 + .

45 Class 4 Peak

40

35

Level in dBuV
+

Class 4 Quasi Peak

30 =

25

20

150k 300 400 500 800 1M M 3M M SM 6 8 1M 20M 30M 40 50 60 80 108M
Frequency in Hz

Figur 3.4 Baslinjematning av ledningsbunden EMIpléssidan
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Last p- 5 Y:

80
70
607 ==
50 Y S, B
=1 I Class 4 Peak
@
o
c 40 -
°
>
e Class 4 Quasi Peak
30 >
C(;ls 4 Average
20
10
0
150k 300 400 500 800 1M M 3M 4M SM 6 8 10M 20M 30M 40 50 60 80 108M

Frequency in Hz

Figur 3.5 Baslinjematning av ledningsbunden EMI pa minussidan. Méatningenerisiasionstoppar, dar den
hdgsta vid ca 220 kHz liggener &n 2@BpV dver CISPR 25 klass-gransvardet. Emissionsnivaerna éverstiger

gransvardenid bade de mellanfrekventa samt hogfrekventa omradena.

45+ Class 4 Peak

Level in dBuV

0
150k 300 400 500 800 1M b kU am M 6 8 10M 20M 30M 40 50 60 80 108M

Frequency in Hz

Figur 3.6 Baslinjemaétning av ledningsbunden EMIpléssidan
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Figur 3.7: Matuppstallning dar buekmvandlaren ar ansluten till en LISN och en last. Kretsen &r placerad pa
skumplast ovanfor en kopparplat.
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3.3 Omvandlarens inimpedans & stabilitet

Middlebrooks stabilitetskriterium sager att for att sakerstalla stabilitet hos en
spanningsomvandlare sa ska impedansen for filtret vara mycket lagre &n inimpedansen till

omvandlaren [1].
@ B @ (6)
entumregel aratb —

For att bestamma omvandlarens inimpedans genomférdes ermétifirg av dess S11
parameterS1lparametern representerar reflektionskoefficienten for omvandlarens ingang
och anvands for att beskriva hur mycketsgénningen hos en insigrem reflekteras

tillbaka fran en port.

For att omvandla Stgardet till inimpedans anvandes formeln nedan:
w & ——,dard =50Y (7)

Matdataredovisas i bilag& och plottades MATLAB for att visualisera impedansforloppet
vilket visas i figur3.8 nedan

Inimpedans beraknad fran S11
1800 . .

1600 f| ]
1400 | ]
1200 | | .

= |

| (Ohm)

1000 |

800 | 1
600 | \ J
400 | b f’i
6.1 b

O { % US| SR
10° 107 108
Frekvens (Hz)

Inimpedans |Z.

Figur 3.8 Omvandlarens inimpedaiver frekvensomradet 150 k108 MHz
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S11 matningen visattinimpedansemr som lagst runt 11 MHz, ett medelvalréknades

over datapunkternaint minimumetoch gav atto a20y.

Filtret kommer darfor att ut formas s- att de

3.4 Filterdesign:

Tre olika filter valdes for att testa och jamfora hur effektiva de var mot att dampa EMI. De tre
filter s o #ilteneatICu#@ter medeaCMchoke och Ykondensator samt ett -C
filter for att filtrera DM-stérningar.

| figur 3.9nedan illustreras filtrets placering med ett blockschema.

LISN FILTER DUT

Figur 3.9 Blockschema 6ver matuppstaliningen med LEEMtEMI-filter p& ingangssidan till omvandlaren
(DUT).

3 . 4 -filter

For de s ififret sarser man frén CISPR 25 matningen i fig att stérningarna
ligger pa ~25i 30dB over gransvardena vid 225 kHz. Etffilter ar ett lagpassfilter av andra
ordningen och har en dampning pa 40/digkad For att sékerstalla att det finns marginal sa

valdes en brytfrekvens pa 15 kHz for att uppna en dampning pa 40 dB vid 150 kHz.

" filtrets impedans approximeras med formelin,

& - 8)

Eftersom impedansen hos en spole okar gfedQbar frekvensen okar och impedansen hos

en kondensator gar ner meg— ar ett reaktanspapper ett anvandbart verktyg for att snabbt
20



kunna valja ut vilket intervall av komponentvarden som ger rétt brytfrekvens for filtret och

samtidigt inte har for hog impedans.

Detta gav en spole pa 1M, och tva kondensatorer pd b. Eftersom 5 Finte fanns vid
bestallning, valdes 6.8F som fanns tillganglig. Detta resulterar i en nagot lagre brytfrekvens

samt en nagot storre dampning.

"Q o—t M p @QOG

Impedansen fot filtret, & - TRo.

Figur3.10nedan vi sar kfrielttsrsecth epnta tp If Rflter placarales Et t

avenpa minussidan.

Figur 3.10 Kretsschema f&f filtret, placerat mellan LISN och ingangen till omvandlaren.
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Med méatdataran minus och plussidan anvandes formeln for CM och DM for att plotta var i

frekvensomradet respektive stérningar var som mest dominanta.
600 —— 9
O 0w (10)

Common Mode och Differential Mode EMI

: ———
Common Mode (VCM)

80

- — = Differential Mode (VDM)

Spanning [dBuV]

T
1

-20

_40 i 1 1 i i i 1
10° 107 108

Frekvens [Hz]
Figur3.11: Common Mode och Differential Mode storningérekvensomradet 150 kHz108 MHz.

Fran grafen figur 3.11ser man att CM ar dominant fran ca 225 kHz och framat, att CM
ligger ca 20 dB 6ver gransvéardena for CISPR 25 men att &ven DM ligger 6ver gransen.
Stoérningarna ar som hogst i frekvensomradet 150-kH&Hz for att sedan sjunka lite med

Okad frekvens.
De forsta stora storningstopparna ligger vid 225 kHz, men praxis ar att man valjer

gransfrekvensen for den standard man testar mot. | detta fall valjs 150 kHz né&r brytfrekvensen

beraknas.
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3.4.2CM-filter

Grafen for CMstdrningarna visar att en dampning pa ~ 20 dB &r nddvandig, har valjs
brytfrekvensen till 15 kHz for att sakerstalla tillracklig dampning. Vid bestallning av

Commonmodechoke sa fanns bara ett alternativ pa‘ #5 varpa C kunde I6sas oedan

t 6 —— puU&

Vid uppdelning mellan pluoch minusledaren motsvardet7,5 uF per ledare. Da
kondensatorer med exakt detta varde inte fanns tillgangliga wail&sndensatorer %3
UF. Detta resudiradei en brytfrekvens pd5.7kHz, vilket bedordes varatillrackligt nara de
planeradérytfrekvenserpa 15 kHz.

CM filtrets impedanse - T T .

Komponentval till CMfiltret:
1 CM-choke: 7.5.H.
1 Tva kondensatorer pa 6.&.

| figur 3.12nedarvisas ett kretsschema Over &Ntret, dar de tva spolarna med

punktnotation representerar Céhoken.

L17

7Y o
7.5u iCBO

LISN i‘iaﬂ DUT

L18

e
is.au

Figur3.12 Kretsschema p& Chiltret, placeraefter LISNvid ingdngen till omvandlaren
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3.4.3 DMHilter

Figur 3.4 visar att DMstorningarna inte ar lika framtradande vid den forsta-Ehpen i
frekvensomradet, och att en dampning pa clrk@BpuV skulle kunna vara tillracklig om
enbart DMkomponenten beaktas. For att inkludera en sdkerhetsmarginal dimensionerades

DM-f il tret f©°r att ge en d2mpning p- 20 dB vi
For att uppna 6nskad dampning anvands formeln:

0 g eq &€ X, (11)

darn ar ordningen pa filtret ocA ar dampningen.

Q pn’ T 8 QQa

Slutligen valdes tv-a indukt8aFer vp+ kktOH esalr
beréknad brytfrekvens pacirka23 kHz. Val et av komponentvarde
d& flera 68 &dhdensatorer fanns till handdedan i figur3.13visas ett kretsschema péa

DM-filtret.

DM filtrets impedansg - T T .
L16
1y
LISN i DUT
6.8y
19
2T

Figur 3.13 Kretsschema pa DMiltret, placerat efter LISMéra ingangen till omvandlaren
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3.4.4 Dampning

Ett LC-filter behdver dampning for att minska den resonanstoppp som ofta uppstar vid
brytfrekvensen. Om filtret inte ddmpas ordentligt kan det forstarka stérningar snarare an att
dampa denii sarskilt i lagre frekvensomraden. En daligt dampad resonansikarkp
stabiliteten i en switchad stromforsérjning negativt samt orsaka hogre BMF@r att
implementera dampning i ett Lfiter &r det vanligt att ett parallellt R@atverk kopplas dver

kondensatorn. Alternativt kan en dampningsresistor placeras insed kondensatorn 1L

DampnigsfaktornQ for ett LC filter med dampande resistor beskrivs med formeln nedan,

U] - - (12

For att uppna kritisk dampning ska Q ligga i intervallet-Ql520].

Genom att valja en resistor paflerhalls ett Q fot -filtret pa 0.85.

Figur 3.14 och 3.15 visar simuleringsbilder i LTspice, dar man ser atirgedistor i serie
med kondensatom” -filtret effektivt dampar resonansen i filtret.
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V{noo2)

Figur3.14 “ filter utan dampande resistatar den streckade linjen &r fasvinkeln och den heldragna linjen ar
amplituden.

V{n0o2)

Figur3.15 “ -filter med dampande resistor.
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3.5 Simulering i LTspice:

For att kunna modellera omvandlaren i LTspice kravdes att dess switchfrekvens forst

bestamdes experimentelilket visas i figur 3.16¢da ingen information om styrkretsen fanns
tillganglig. Matningen genomférdes med hjalp av ett oscilloskop dar omvandlaren matades

med 12 V via ett sp2nningsaggregat och bel as
mattes direkt pa kretskortet, vilkgjorde det mojligt att uppskatta den faktiska

switchfrekvensen som underlag for simuleringen.

#/
Normal |
4.006Sa/s \

. |
+8.350000us |
TZAX:

‘ +106.95kHz }

+4.0000V |

Figur 3.16 oscilloskopbild auDC-DC omvandlarens switchfrekvens pa cirka 100 kHz.

For att modellera buekmvandlaren i LTspice anvandes den integrerade kretsen LT&51148
som &r en synkron stefpwn-regulator med fast 5 V utgang. Denna komponent
tillhandahaller ett fardigt tedixture-bibliotek i LTspice, vilket mojliggjorde en snabb
uppsattning av en realistisk kretsmogdetbm visas nedan i figur 3.17
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Kondensatorn vid Gpinnen konfigurerades sa att omvandlarens switchfrekvens hamnade
kring 100 kHz, vilket motsvarar den uppmaétta frekvensen for den fysiska omvandlaren. Dartill
lades de viktigaste komponenterna in i simuleringen for att efterlikna deskeakretsen,

daribland in och utgadngskondensatorer samt induktorn. Eftersom det inte gick att hitta nagon
information om styrkretsen var syftet att skapa en modell som var tillrackligt representativ for
att kunna anvandas i simuleringar av olika fitberlingar och deras inverkan pa EMI

prestanda.

Pi-filter
LISN CISPR 25

_/tb\__l

‘ [k L A Cim { T
o) ] i —> DUT l‘“ beetpl o CfE

5 o —

T S O
£ = )
3 a 8 3
- B f'!\ :ﬂ:

K113 140,999 Aran 10m startup

Figur3.17 Kretsmodell a\LISN till vanster,DC-DC-omvandlardéangst till hdgeoch® -filter i mitten vid

ing&ngen till omvandlaren.

En FFTFanalys genomfordes i LTspice dar frekvensomradet justerades for att mojliggora en
jamforande utvardering av filternas prestanda. Bland de individuella filtren prestefidtdet
marginellt bast, foljt av det CMiltret med tillhérande kondensatorer, medan fiMet gav

minst dampning. En kombination av Clch DMHfilter i serie,testades ocksa, vilket
resulterade i nagot battre dampning'‘&filtret ensamtl figur 3.183.21presenteras
simuleringsresultat med och utarfiltret, samt med storre ingangskondensator till
omvandlaren. Ovriga simuleringsresultat for de alternativa filterlosningarna aterfinns i bilaga
B.
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Utan filter:

10MH2 100MH 2

Figur3.18 FFT-analys av DE@C-omvandlare utan filter: tydliga EMpikar vid 220 kHz p& ~ 6% 66 dBuV.

Med*“ -filter:

100MHz

Figur3.19 FFT-analys aVv' -filter: dampning pa bade pluech minussida med EMikar vid 150 kHz p& ~25
dBuV.
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En storre ingangskondensator fungerar som en energireservoar som jamnar ut inspanningen

och minskar rippel. Det ger en stabilare matning till omvandlaren och leder till lagre EMI. Nar

kapacitansen 0kades till 28880 pF reducerades EMdbpparna med nagradV.

Figur3.21 Simulering i LTspice med ingangskondensator pa 320 uF, vilket ger en reducering pauV.3 dB
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Vid simuleringarna visade sig EMbpparna i det hdgre frekvensomradet avvika fran de
matresultat som erholls fran den fysiska omvandlaren. Detta férsvarade bedémningen av
filtrens dampningsformaga vid héga frekvenser. Redan vid den forsta matninteitiat
framgick det att ytterligare dampning kravdes fran cirka 60 MHz och uppat. Med begréansad
tid till forfogande togs darfér en Rfllterlésning fram som ett komplement, med syftet att
bredda dampningsomradet och minska amplituden pa hogfrekventtoppdiri sarskilt runt

80 MHz.

UtbverRGf i | t ret kommer 2ven en ferritp?2rla med

monteras vid ingangen till omvandlaren i kombination rheftret.

RCilter:

For att 6ka dampningens bandbredd och sarskilt adressera de storningsspikar som observerats
kring 80 MHz, -fitermdadgyftedattenmskastotningdr@a i detta
frekvensomradése figur 3.22) Ett lagpass Rdilter ar ett forsta ordningens filter med en
d2mpning p- 2darforkrBvs gndnytfretveris padB00 kHz for att dampa 40 dB

vid 80 MHz.

Med ett valt mot st —ekvdtonl3 forcak [0sp ut kapacitqnsedl]fPv 2 nd e s

N — (13)

Vil ket gav ett kapacitansv2rde p- cirka 200

Vid 80 MHz ger det en impedans pa:

Qo
=

O — BB O Y & (14)

TIIRC-f i | tret valdes en 1 q resistor samt en KkeEe
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R9

LISN ez DUT

_200n

Figur 3.22 Kretsschema pa Rfltret, placerat mellan LISN och ingangen till omvandlaren

3.6 Implementering av filter samt matning av verkningsgrad

Varije filterlésning implementerades nara omvandlarens ingdlkgt illustreras i

blockschemat i figur 3. EEMI-matningarna utférdes enligt samma metod som beskrivs i
avsnitt 3.1, baserad pa spanningsmetoden.

For att ansluta bade-filtret och CMHfiltret till referensjord, tejpades kondensatorbenen med
koppartejp direkt mot kopparbankdfigur 3.23 nedan visar htirfiltret fixerades mot
kopparbanken med koppartejp.

Innan EMEmatningarna genomférdes mattes verkningsgraden for respektive
filterkonfiguration. Detta gjordes genom att ansluta en multimeter i serie med bade ingangen
och utgangen for att méata strommen, samt mata spanningen -6veh intgang.
Verkningsgraén,— beraknades darefter enligt formeledan och presenteras i tabell 4.

resultatavsnittet

— —x100 (19)
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Figur3.23 “ -filter pa bade plusoch minusledaremlacerat mellan LISN och ingdngen till omvandlajengad

till kopparbanken.
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4. Resultat

Nedan redovisas resultaten f°r den | edningshb
enligt CISPR25 klass 4, samt deras verkningsgrad. Resultaten avser de filterldsningar som
uppvisade bast dampning av emissionerna. Ytterligare matdata och resultatbilder aterfinns i
bilagaC och D

4.1 Resultat av implementerade Eviducerande tekniker

Figurernad.li 4.12 nedan visar uppmatta stornivaer pa ptush minusledare for olika

filterkonfigurationer. Peak (r6éd) och Average (gron) jamfors mot CISPR 25 kigisnder.

“ filter:

75
70t
557

45

40

Level in dBpV

357

30 =

20> ’ { | \‘H ! " i | i r“""d‘““"j y
NSRRI ) (e IS .'.‘.nld:m&%wuwmw it

150k 300 400 500 800 1M M M M 5M 6 8 1M 20M 30M 40 50 60 80 108M

Freguency in Hz

Figur4.1: Emissionsnivaerna pa minussidan ar tydligt dampade, med cirka 20 @juktion vid forsta
gransvardet i omradet 16800 kHz. Dampningen ar genomgaende over hela frekvensomradet upp till irka 70
80 MHz.
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Figur4.2 Emissionsnivaerna p@lussidan ar tydligt dampade, med cirkadBpV reduktion vid forsta
gransvardet i omradet 16800 kHz. Dampningen ar genomgaende 6ver hela frekvensomradet upp till Girka 70
80 MHz.
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“ -filter med dampande resistor:
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Figur 4.3 Emissionsnivaerna pa minussidan ar dampade med cifi@d 2BV och ligger under gransvardena

upp till cirka 70 MHz. Den dampande resistorn ger nagot battre dampning i mellanfrekvensomradet.
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Figur 4.4 Emissionsnivaerna galussidan ar dampade med cirkai 30 dBuV och ligger under gransvardena
upp till cirka 70 MHz.
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“ -filter med 320 pF ingangskondensator:
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Figur4.5: Emissionsnivderna pa minussidan, med en storre ingdngskondensator, visar en kraftig dampning pa

cirka 40 dBpV vid forsta emissionstoppen runt 220 kHz. Nivaerna ligger under gransvardena upp till cirka 70
MHz.
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Figur4.6: Emissionsnivaerna pa plussidaed en dampninga cirka25dBpuV fran forsta emissionstoppen vid
220 kHz
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“ filter med 320 pF ingangskondensasamtferritparla
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Figur4.7: Emissionsnivaerna pa minussidan, med tillagd ferritparla, visar en dampning pa cirka 40 dBuV redan i
det lagfrekventa omradet och cirka 30 dBuV vid emissionstoppen riilB0MHz. Nivaerna ligger under
averagegransvardet i hela frekvensintervallet.
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Figur4.8: Dampningen pa plussidan ar nagot lagre i det lagfrekventa omradet, cirka 25 dBuV, jamfort med

minussidan. | det hogfrekventa omradet &r emissionsnivaerna likvardiga med minussidan.
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“ -filter med dampande resistor och RC filter:
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Figur4.9: Emissionsnivierna pa minussidan &r reducerade med cirka 22 dBpV fran den férsta emissionstoppen
vid 220 kHz, och ligger under gréansvardet upp till cirka 80 MHz.
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Figur4.10. Emissionsnivaerna palussidan ar reducerade med cirkadBpV fran den forsta emissionstoppen
vid 220 kHz, och ligger under gréansvéardet upprtifit 80 MHz.
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CM + DM filter:
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Figur4.11: Emissionsnivaerna for CM + D#iltret pA minussidamppvisar en tydligt svagare dampning an

ovriga filterkombinationer, med cirka 7 dBuV reduktion fran den forsta emissionstoppen. Nivaerna ligger éver

gransvardena under storre delen av frekvensomradet, men emissionstoppen runt 80 MHz ar mer reducerad, med
cirka 18 20 dBpV.
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Figur4.12: Emissionsnivaernpa plussidarfor CM + DM-filtret uppvisar liknande resultat som pa minussidan.
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4.2 Prestanda och verkningsgrad

Resultaten i Tabell 4.1 visar att verkningsgralanbehallits val oberoende av filterldsning.
Skillnaderna mellan de olika konfigurationerna ar marginella, dar den storsta variationen &r

inom knappt en procentenhd@abeller for andra belastningsfall finns i bilaga D.

Tabell4.1 Prestanda och verkningsgrad for de olika filterldsningarna

Last: 47 Pin [W] Put [W] Verkningsgrad [%0]

Utan filter 0.75 0.49 65.3

Med 320pF 0.74 0.48 64.9
ingdngskondensato

“ filter 0.75 0.49 65.7

“ -filter med 320uF | 0.73 0.48 65.8
ingangskondensato

“ filter med 1Y | 0.75 0.49 65.7

dampande resistor

“-filter med RG [ 0.75 0.49 65.3
filter
CM-filter 0.75 0.49 65.7
DM-filter 0.75 0.49 65.7
CM + DM-filter: 0.75 0.49 65.7
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5. Diskussion & analys av resultat

5.1 Resultatdiskussion

5.1.1* filter, filterplacering & jordning:

M2 tresul t at e n-filtretieBektivt didmpad EMI, gérskilavid ten forsta
emissionstoppen runt 220 kHz. Dar uppnas en dampning pa cirkau2gaiBfort med den
ofiltrerade omvandlaren. Detta ar en markbar férbattring, aven om dampningen ar lagre an den

som teoretiskt kan forvantas under ideala forhallanden.

Att filtret inte nar upp till sin teoretiska dampning kan forklaras av flera faktorer. | verkliga
konstruktioner paverkas filterprestanda negativt av parasitkapacitanser och parasitinduktanser
i komponenter och ledningar. Dessa odnskade element introdvesosaanser och forluster

som inte beaktas i ideala modeller. Till exempel uppvisar induktorer ett frekvensberoende
beteendé vid hogre frekvenser tkar den interna forlusten (kéaom kopparforluster), och
parasitkapacitansen mellan lindningsvarv katalell att induktorn beter sig mer som en

kapacitiv komponent snarare &n en induktiv, vilket forsamrar dampningen §muleringen

lades parasitiska induktanser och kapacitanser till for att forsoka modellera detta men som
namndes i metodavsntittet var det utmanande att efterlikna emissionstogopé&ir allti det

hogre frekvensomradet.

Det ar ocksa viktigt att notera att dampningen avtar i de hogre frekvensbanden, vilket ar

forvantat da induktorers sjalvresonansfrekvens (SRF) innebar en grans éver vilken deras
impedans sjunker kraftigt. Nar SRF passeras borjar parasitkapacitansen dpwiliketrgor

att komponenten inte langre fungerar som en induk®jr Bt RGfilter bestadende av

kerami ska kondensat or er -filmetidyfie att dimga de hodao mb i na't
emissionstopparna omkring 80 MHz. Ri@ret visade dock begransaffekt, och nagon

signifikant forbattring i detta frekvensomrade kunde inte observeras.

For att uppna effektiv dampning bor ett fifer placeras sa nara storningskallan som mojligt,
i detta fall de switchande transistorerna. Tidigare forsok att byta ut eller modifiera
ingangskondensatorn direkt pa kretskortet visade dock att det var myékeatt I6da fast

nya komponenter pd PCB:n. P& grund av dessa praktiska begransningar placefities RC

sa nara ingangen som mgjligt.
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Jordplanets kvalitet kan dven ha stor paverkan pa hur val EMI daifjpas [ E f t-filirets o m
behtvde anslutas till kopparbanken for att uppna en referensjord, placerades det nagot langre
fran omvandlaren &n vad som ar optimalt ur EBj@punkt. Denna avvikelse fran ideal

placering, i kombination med en jordforbindelse som vateoptimal, kan ha paverkat

filterprestandan negativt.

Vid den f °r s tfiiret ob3ervaradesdyelig dampning pa plussidan, medan

minussidan visade ett nastan ofiltrerat monster. Detta indikerade att jordningen till

kopparbanken kunde vara otillracklig. For att forbattra jordkontakten slipadegdytan
kopparb2nken med sandpapper, varef t-Bltret m2tnin
nu presterade lika bra pa bade plash minussidan, vilket starkte hypotesen att

jordningskvaliteten haft en direkt paverkan pa filtereffektiviteten.

For att undersoka skillnaden mellan den slipade och den oslipade ytan genomférdes méatningar
med en milliohmmatare. Dock kunde ingen signifikant resistansskillnad identifieras mellan

de tva ytorna matningen visade endast en skillnad paciltaOmg . Det b°r dock
det var utmanande att uppna tillforlitlig kontakt mot kopparbanken under méatningen, och
resistansen minskade ytterligare medd3 mq vi d °kat tryck mell an r
kopparbé&nkenResultaten understryker vikten av att jordningen mellan filter och referensyta

har god elektrisk kontakt, i detta fall genom noggrant fasttejpad koppartejp.

Trots dett a v-iltetger erkeaigiréducaringgaw EMI bver stora delar av det
testade frekvensomradet. Den filtrerade omvandlaren klarar nu CISPR 25-gl@ssvarden
upp till 80 MHz, medan den ofiltrerade omvandlaren 6verskredsgéiden genom hela

frekvensbandet.

Vi d s i mu Hilaet visadg detisig atf en dampande resistor i serie med den utgaende
kondensatorn effektivt minskade resonanspe#kieg brytfrekvensen. Men matresultatet
visade att filtret utan d2mpande Hlkeamest or pr
dampande resistor. Eftersom extra komponenter bade tar upp plats samt 6kar kostnaden for

filtret valdes darfor ovrigk o mb i n a t i -ter etan dampahde resistor. Det forklaras

av att resistorn, aven om den forbattrar stabilitetid 1ag frekvens, ocksa kan minska den

totala dampningen i hogfrekvensomradet.
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Det ar dock viktigt att notera att om brytfrekvensen hade legat inom eller nara CISPR 25
bandet, hade resonanstoppen i ett odampat filter blivit mer kriisk darmed hade behovet

av extra dampning blivit storre.

5.1.2 CM + DMfilter

Trots att bAde CMoch DMHfiltret utformades for att ge dampning redan fran 150 kHz, visade
matresultaten att den forvantade dampningen i det lagre frekvensomradet inte uppnaddes.

Dampningen inom intervallet 16800 kHz var begransad, vilket tyder pa ahd

kombinerade l6sningen inte var fullt optimerad for dessa frekvenser. Daremot kunde en tydlig

forbattring observeras i det hogre frekvensomradet, sarskilt 6ver 30 MHz.

Ett mojligt forbattringsforslag vore att undersdka en konfiguration med endast -an@idi

kombination med -filtret. “ -filtret visade god dampning i det laga till mellanfrekventa

omradet, medanCMl i | t ret ensamt pwd@pmp—nd chey rnvdirda 3500 MHE .

Vidare bor det understkas om &brningarna ar dominanta redan vid 220 kHz, eller om de
upptrader vid hogre frekvenser. Det skulle kunna indikera behovet av en anpassad

dimensionering av CMiltret for att forbattra dampningen aven i det lagre omradet.

Eftersom projektet var tidsbegransat fanns det dock inte utrymme fér ytterligare iterationer.
Det ar vart att notera att design av Efilier ofta ar en iterativ process som kraver flera
matningar, analyssteg och forbattringsatgarder for att ta franfektief och brett dampande

filter.

5 . 1-filtér + 320uF ingangskondensator erfitparla

Den | °sning som visade b? sfitretpchenddrstarktd a v ar ko
ing-ngskapacitans. En elektrolytkondensator
befintliga ing-ngskondensatorn p- 100 OF, vi

Matresultaten visade att denna forstarkta ingangsfiltrering gav en dampning som évertraffade

den som simulerats. Trots detta 6verskreds gransvardena enligt CISPR 25 f6r emissionstoppar

vid 60 MHz och uppat i frekvens.

Fer att ytterligare minska de h°9ga emissi

in vid ingangen, som illustreras i fig@12i bilagaC. Med ferritparlan pa plats kunde man
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observera att EMhivaerna pa minussidan for averagétningen lag under gransvardet i hela
frekvensomradet, vilket innebar godkand prestanda enligt CISPR 25. Pa plussidan kvarstod en
topp vid 70 MHz som | -g strax tveprv.@B nsvard
mot svarar dock en d#avgmfoi med logniegen utad fertitma, 2 0 d B
vilket tydligt visar pa ferritparlans effektivitet vid hogfrekvent ERBmpning.

En nackdel med ferritparlor ar deras relativt stora storlek och vikt, vilket kan vara en
begransande faktor i applikationer dar utrymme och vikt ar viktiga designparametrar. Trots
detta visar resultaten att ferritparlor ar ett mycket effektivt komplentaigfrekvensomradet

dar andra filterkomponenter tappar verkan.

5.2 Miljopaverkan och etiska aspekter

Att ta hansyn till EMC redan i designfasen ar inte bara avgoérande for att sékerstalla att
produkter fungerar som de ska och inte orsakar storningar eller olydebdhar ocksa en

tydlig koppling till miljomassig och etisk hallbarhet. Om atgarder mot Bétover inforas i
efterhand, till exempel genom externa filterlésningar, innebabldete materialkostnader,

mer komponentanvandning och langre produktach transportkedjor. Detta leder i sin tur

till ett storre resursuttag och mer elektroniskt avi@énom att arbeta forebyggande med

EMC kan man alltsa bade undvika onddiga tekniska och ekonomiska problem, och samtidigt

bidra till att minska produktens miljopaverkan.
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6. Slutsats

Den l6sning som gav bastresultaturett EMé r s pe kt i v var  kfibenbed nat i on
en ut°kad ing-ngskapacitans p-eritparavadl t 320 OF
ingangen. Erritparlan visade sig vara ett mycket effektivt komplement fér att minska hoga
emissionstoppar i det 6vre frekvensomradet, aven om dess storlek och vikt kan vara
begr2nsande faktor4i |lireitssnadt 312102 @Fnii mgamgs

en forbatting i verkningsgrad pa 0.5 % jamfort med den omodifierade omvandlaren.

" filtret visade sig aven vara det mest mangsidiga filtret under test, med god dampning 6ver

ett brett frekvensomr-de, s2rskilt mellan 15
kandidat i design av EMileducerande |dsningar i liknande system. Darensaide sig CM

och DMHfiltret prestera relativt svagt i det lagre frekvensomradet-filthét gav caremot

mé&r kbar d2mpning vid h°gre frekvenser, omkri

En mdjlig forbattring for framtida arbete ar att undersdka kombinationen av echGké
t i | | s a mmdfitrets Dettaesldille kunna kombinera férdelarna med bredbandsdampning

f r —fittret och hogfrekvent dampning fran Gbhoken.

Vidare hade det varit intressant att jamfora ett #iltdr med en l6sning baserad pa Spread
Spectruramodulering, som beskrivs i teoriavsnittet. En implementering med en integrerad
krets med Spread Spectriteknik, i kombination med en forstarkt ingdngsieipans, skulle

kunna ge insikt i hur effektiv en sadan losning ar jamfort med traditionell filterdesign.
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Bilagor

Bilaga A1 Matlabkod och méatdata

TabellAl: Matlab-kod for CM & DM-graf

% Las in datan
data = readtable('emi_data_ CM_DM_cleaned_rounded.csV');

% Extrahera kolumner

f = data.Frequency_Hz;
VCM = data.VCM_dBuV;
VDM = data.VDM_dBuV;

% Dimensionera grafens utseende

figure('Color', 'w', 'Position’, [100, 100, 1000, 600]);
semilogx(f, VCM, 'b -', 'LineWidth', 1.5); hold on;
semilogx(f, VDM, 'r --', 'LineWidth', 1.5);

% Axlar och etiketter

grid on;

xlim([1.5e5, 1.08e8]); % 150 kHz till 108 MHz

xlabel('Frekvens [Hz]', 'FontSize', 12);

ylabel('Spanning [dB \muV], 'FontSize', 12);

title((Common Mode och Differential Mode EMI', 'FontSize', 14);
legend('Common Mode (VCM)', 'Differential Mode (VDM)', 'Location’,
'‘Best");

set(gca, 'FontSize', 11);




ar en

TabellA2: Datafran Sl ar amet er m®t ni ng av omvandl
Freq_MHz S11 real S11 imag
0.1 0.9971 -0.0394
0.1036 0.9976 -0.0406
0.1073 0.9976 -0.0418
0.1111 0.9979 -0.0431
0.115 0.998 -0.0447
0.1191 0.9983 -0.0462
0.1234 0.998 -0.0477
0.1278 0.9981 -0.049
0.1323 0.9982 -0.0508
0.137 0.9977 -0.0526
0.1419 0.9978 -0.0541
0.147 0.9976 -0.0562
0.1522 0.9975 -0.058
0.1576 0.9976 -0.0601
0.1633 0.9973 -0.0621
0.1691 0.9972 -0.0642
0.1751 0.9973 -0.066
0.1814 0.997 -0.0686
0.1878 0.9967 -0.0708
0.1945 0.9968 -0.0731
0.2014 0.9963 -0.0756
0.2086 0.9963 -0.0785
0.216 0.996 -0.0812
0.2237 0.9959 -0.084
0.2317 0.9958 -0.087
0.24 0.9955 -0.0901
0.2485 0.9953 -0.0932
0.2574 0.9945 -0.0963
0.2666 0.9945 -0.0996
0.2761 0.9939 -0.1031
0.2859 0.9936 -0.1069
0.2961 0.9932 -0.1107
0.3066 0.9932 -0.1133
0.3176 0.9927 -0.1172
0.3289 0.9919 -0.1215
0.3406 0.9916 -0.1257
0.3527 0.9909 -0.1302
0.3653 0.9899 -0.1351
0.3783 0.99 -0.1395
0.3918 0.9888 -0.1446
0.4058 0.9886 -0.1495
0.4202 0.9872 -0.1547

\Y



0.4352 0.9862 -0.1602
0.4507 0.9855 -0.1661
0.4668 0.9845 -0.1713
0.4834 0.9832 -0.1776
0.5006 0.9822 -0.1838
0.5185 0.981 -0.19
0.537 0.9794 -0.1969
0.5561 0.9779 -0.2039
0.5759 0.9767 -0.2108
0.5964 0.975 -0.2183
0.6177 0.9732 -0.226
0.6397 0.971 -0.2332
0.6625 0.969 -0.2416
0.6861 0.9667 -0.2502
0.7105 0.9644 -0.2589
0.7359 0.962 -0.2676
0.7621 0.9593 -0.2768
0.7892 0.9561 -0.2864
0.8174 0.9532 -0.296
0.8465 0.9499 -0.3064
0.8767 0.9464 -0.3168
0.9079 0.9423 -0.3273
0.9403 0.9385 -0.3383
0.9738 0.9343 -0.3499
1.0085 0.9298 -0.3613
1.0444 0.9247 -0.374
1.0816 0.9192 -0.3862
1.1202 0.914 -0.3988
1.1601 0.9073 -0.4117
1.2014 0.9013 -0.4255
1.2442 0.8943 -0.4392
1.2886 0.8875 -0.4535
1.3345 0.8794 -0.4678
1.382 0.8711 -0.4827
1.4313 0.8619 -0.4981
1.4823 0.8527 -0.5132
1.5351 0.8425 -0.5295
1.5898 0.8321 -0.5456
1.6465 0.8207 -0.562
1.7052 0.8087 -0.5793
1.7659 0.7955 -0.5963
1.8288 0.782 -0.614
1.894 0.7676 -0.6317
1.9615 0.752 -0.6491
2.0314 0.7354 -0.6671




2.1038 0.7185 -0.6853
2.1788 0.6999 -0.7043
2.2564 0.6803 -0.7223
2.3368 0.6601 -0.7402
2.4201 0.6384 -0.759

2.5063 0.6153 -0.777

2.5957 0.5911 -0.7953
2.6882 0.5659 -0.8127
2.7839 0.5385 -0.8308
2.8832 0.5101 -0.8477
2.9859 0.4813 -0.8644
3.0923 0.4498 -0.8801
3.2025 0.4174 -0.8953
3.3166 0.3826 -0.9102
3.4348 0.3468 -0.9243
3.5572 0.3102 -0.9368
3.684 0.2717 -0.9484
3.8153 0.2322 -0.9577
3.9512 0.1908 -0.9664
4.092 0.1481 -0.9733
4.2378 0.1044 -0.9782
4.3889 0.059 -0.9813
4.5453 0.0129 -0.9822
4.7072 -0.0342 -0.9815
4.875 -0.0825 -0.9782
5.0487 -0.1319 -0.9721
5.2286 -0.1815 -0.9635
5.4149 -0.2314 -0.9515
5.6079 -0.2822 -0.9376
5.8077 -0.3324 -0.9202
6.0147 -0.3828 -0.8997
6.229 -0.4326 -0.8763
6.451 -0.4819 -0.8491
6.6809 -0.5302 -0.819

6.919 -0.5773 -0.7858
7.1655 -0.6231 -0.749

7.4209 -0.6675 -0.7095
7.6853 -0.7097 -0.6663
7.9592 -0.7496 -0.6204
8.2428 -0.7873 -0.5713
8.5366 -0.8215 -0.5198
8.8408 -0.8531 -0.4654
9.1558 -0.8818 -0.4083
9.4821 -0.9063 -0.3497
9.82 -0.9276 -0.2882




10.17 -0.9446 -0.2256
10.5324 -0.9574 -0.1614
10.9077 -0.9662 -0.0961
11.2964 -0.9706 -0.0298
11.699 -0.9696 0.0364
12.1158 -0.9654 0.1026
12.5476 -0.9563 0.1683
12.9947 -0.9425 0.2332
13.4578 -0.9242 0.2973
13.9374 -0.9021 0.3604
14.4341 -0.8757 0.4208
14.9484 -0.8451 0.4793
15.4811 -0.8108 0.5361
16.0328 -0.7731 0.5901
16.6041 -0.7318 0.641
17.1958 -0.688 0.6883
17.8086 -0.6411 0.7328
18.4432 -0.5917 0.7742
19.1005 -0.5406 0.8117
19.7811 -0.4874 0.8451
20.486 -0.4322 0.8755
21.2161 -0.3759 0.9017
21.9721 -0.3188 0.924
22.7551 -0.2611 0.9427
23.566 -0.2029 0.9573
24.4058 -0.1445 0.9687
25.2755 -0.0864 0.9766
26.1762 -0.0285 0.9804
27.109 0.0285 0.9811
28.0751 0.0853 0.9784
29.0755 0.1401 0.9728
30.1116 0.1949 0.964
31.1847 0.248 0.9525
32.296 0.3 0.938
33.4469 0.3501 0.9211
34.6388 0.3986 0.9015
35.8732 0.4456 0.88
37.1515 0.4907 0.8561
38.4754 0.5339 0.8305
39.8465 0.5757 0.8023
41.2664 0.6155 0.7728
42.737 0.6539 0.7415
44.26 0.6904 0.7078
45,8372 0.725 0.6724
47.4707 0.7574 0.6333




49.1623 0.786 0.5918
50.9142 0.8058 0.5513
52.7285 0.8293 0.5183
54.6076 0.8588 0.4774
56.5536 0.8824 0.4289
58.5689 0.899 0.3773
60.656 0.9106 0.3237
62.8175 0.9168 0.27
65.056 0.9052 0.2213
67.3744 0.908 0.1755
69.7753 0.9127 0.1437
72.2618 0.9265 0.0771
74.8369 0.934 -0.0085
77.5037 0.9087 -0.1328
80.2656 0.8104 -0.2949
83.1259 0.5299 -0.485
86.0882 -0.0873 -0.2054
89.156 0.1332 0.5458
92.3331 0.6244 0.5567
95.6235 0.7718 0.413
99.031 0.8655 0.338
102.56 0.9302 0.2462
106.2148 0.9617 0.1616
110.0 0.9775 0.0876

Tabell A3: Matlabkod fér S1iparametermatning

% Las in matdata

data = readtable( 'Rounded_S11_Data.csV'

% Extrahera frekvens i Hz

);

f = data.Frequency_Hz * 1e6; % fran MHz till Hz

% Skapa komplex S11

S11 = complex(data.S11_real, data.S11_imag);
% Definiera referensimpedans

Z0 =50;

% Berakna inimpedans

Zin=Z0*(1+S11) /(1 - S11);

% Plotta graf

figure;

semilogx(f, abs(Zin));

xlabel(  'Frekvens (Hz)' );

ylabel( ' Inimpedans |Z_{in}| (Ohm)' );
titte(  'Inimpedans beréknad fran S11'

grid on;

xlim([150e3, 108e6]);

A




BilagaB - Frekvensdoménanalys i LTspice med FFT

9\ u 14 ‘i" Right-Click to set up phase/group delay plotting parameters

Figur B1. Simuleringsresultat for pluech minussidan med kombinerat €bth DMHfilter.
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BilagaC - EMI resultatfor dvriga laster
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Figur C12. Ferritparla ansluten vid omvandlarens ingang i kombination“rmfiiter samt 33QUF
ingangskondensator
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