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Ozet: Bu ¢alismada, baski devre karti seviyesinde iletilen yiiksek frekansh girisim isaretlerinin aktif devre
elemanmina girmeden filtrelenebilmesi icin baski devre iizerinde olusturulan filtrelerin tasarumi amaglanmig ve
tasarlanan filtrelerin araya girme kayplart olgiilmiistiir. Baskr devre yollarinmin yiiksek frekans esdegerlerinin,
rezistansa ek olarak indiiktans ve kapasitans da icermelerinden faydalanmlarak, bu ideal olmayan davraniglari
artiracak gekilde baski devre yollarint uygun bicimde sekillendirmek suretiyle filtreler elde edilmigtir.
Amaglanan filtrelerde maksimum araya girme kaybi, 50 MHz de 3.522 dB olarak gerceklesmistir.

1. Giris

Bir elektronik sistemin elektromanyetik (EM) bakimdan uyumlu sayilabilmesi i¢in, diger sistemlerde girigime
yol agmamasi, diger sistemlerden olan ve kendi iginde olusan yayinimlara alingan olmamasi gereklidir.
Glinlimiizde, elektronik aygit sayilarmin ve ¢esitliliginin artmasi, buna ek olarak EM spektrumun yerlesik
ve/veya gezgin iletisim araglari tarafindan yogun olarak kullanilmasi, elektromanyetik uyumluluk (EMU)
sorununun teknik literatiirde daha sik yer almasma sebep olmustur [1-3]. Bu yiizden, elektronik aygit
kullanicilarinin  yiiksek basarim beklentileri, EMU tasarimcilarini sorunu kaynaginda ¢6zme arayislarina
yoneltmistir. Bu arayislar, genellikle, sistemlerarast uyumlulugu saglamak icin ekranlama ve filtreleme, sistemigi
uyumluluk i¢in ise daha ¢ok baski devre eleman yerlesimi seklindedir [4-8]. Eleman yerlesimine ek olarak, bir
transistoriin baz ucu gibi, aktif devre elemanimin yiikseltme ucuna gelen yiiksek frekansli girisim isaretlerinin
filtrelenmesiyle, sistemi¢i uyumlulugun saglanmasinda ek iyilestirmeler saglanabilmektedir.

Sunulan ¢alismada, baski devre kart1 (printed circuit board, PCB) seviyesinde iletilen yiiksek frekansli girisim
isaretlerinin aktif devre elemanina girmeden filtrelenebilmesi i¢in baski devre iizerinde olusturulmus filtreler
tasarlanmig ve araya girme kayiplari (AGK) ol¢iilmiistiir. Baski devre yollarinin yiiksek frekans esdegerlerinin,
rezistansa ek olarak indiiktans ve ¢ogu pratik devre icin kapasitans da icerdigi bilindiginden, bu ideal olmayan
davraniglar1 artiracak sekilde baski devre yollar gizilerek filtreler olusturulmustur.

2. PCB Filtre Yapisi

Isinan yaymimlar (radiated emission) i¢in >30MHz ve iletilen yaymmimlar (conducted emission) igin
150/450kHz-30MHz frekans bolgesinde iletkenlerin parazitik bilesenler icerdigi ve baskin parazitik bilesenin de
indiiktans oldugu bilinmektedir [9]. Baski devre yollarini olusturan ve genel olarak serit hat olarak gz oniine
alman bakir yollar tek basina rezistans ve indiiktans igerirken, birden fazla seritin yan yana geldigi durumlarda
parazitik kapasitans ve kondiiktans da olugmaktadir [9]. S6z konusu parazitik bilesenler, sayisal devrelerin {ist
calisma frekanslarini sinirlandiran en baskin mekanizmalardir [7]. Uygun sekilde tasarlanmig baski devre yollari,
sayisal devreler igin bir dezavantaj iken, ses frekansinda calisan devrelerde, Ozellikle gezgin iletisim
sistemlerinin ses yiikseltecleri i¢in bir avantaj olarak goriilebilir.

PCB iizerindeki bakir yollar1 menderes bigimine getirerek igaret iletkeninin uzatilmasi indiiktanst artirirken,
toprak iletkeninin isaret iletkenine yaklastirilmasi ise ayni zamanda iletkenler arasindaki kapasiteyi artirir.
Olusan indiiktans ve kapasitans periyodik olarak tekrarlandiginda kaskat bagli bir filtre yapisi elde edilebilir. Bu
sekilde elde edilen filtre yapilar1 1A, 1B, 2A ve 2B seklinde kodlanarak baski devre sematikleri Sekil 1°de,
geometrik ozellikleri ise Tablo 1°de verilmistir.

Genel olarak, birim uzunluk bagina indiiktansi artirmak i¢in PCB yollarinin ince tutmak ve birim uzunluk basina
kapasitans1 artirmak i¢in bu yollar arasindaki agikligi dar yapmak en uygun ¢oziimdiir. Ancak bu g¢alismada,
filtre yapilarmi siradan baski devre ¢ikarma teknikleri ile olusturabilmek hedeflendiginden, filtrelerdeki



isaret/toprak iletken kalinliklarinin ve iletken yollar arasindaki agikligin 200 um’den kii¢lik olmamasina dikkat
edilmistir.
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Sekil 1. Baski devre seviyeli girisimin dnlenmesi i¢in tasarlanan
(a) 1A, (b) 1B, (¢) 2A, (d) 2B kodlu filtreler.

Tablo 1. Filtrelerin geometrik dzellikleri

Filtre | /(mm) h (mm) ¢t (mm) Periyodik yap1
sayisl
1A 190 13 0.2 29
1B 118 13 0.2 16
2A 171 11 0.2 15
2B 150 11 0.2 11

Sekil 1’den goriildiigii gibi, 1A ve 1B filtre yapilari i¢in, isaret iletkeni menderes bi¢imli iken, toprak iletkenleri
menderes yapiya paraleldir, ancak, isaret /toprak iletkenleri arasindaki kapasiteyi artirmak igin, araya toprak
iletkenleri sokulmustur. 1A ve 1B arasindaki tek fark, menderes yapidaki periyot sayisidir. Filtre uzunlugunun
filtreleme yetenegi iizerine etkisini gdrmek icin yapilar farkli uzunluklarda se¢ilmistir.

2A ve 2B filtrelerinde, isaret/toprak iletkeni arasindaki kapasiteyi artirmak igin isaret iletkeninin her iki
yanindaki toprak iletkenleri de menderes bi¢imlidir. Bu durumda, kapasite artarken, isaret yolunun kisalmasi
sebebiyle, indiiktansta bir azalma meydana gelebilir.

3. Deney Calismasi
Filtre i¢cin AGK degeri,

Vi riresis
AGK 3 = 201og| —L1re. (1)
L, filtreli

ile verilir [9]. Bu bagimt1 geregince, filtresiz (V. sresiz) ve filtreli (Vi juwer) ¢ikis gerilimlerinin belirlenmesi
gereklidir. Tasarlanan filtreler, alisildigt gibi pasif devre elemanlar: ile gerceklestirilmediginden, filtresiz yiik
gerilimini 6lgmek pratik olarak miimkiin degildir. Bu yiizden, filtresiz yiik gerilimi yerine, filtre girisindeki
gerilimi kullanmak pratik amaglar i¢in daha uygundur.



Elektromanyetik uyumlulukla ilgili diizenleyici kuruluslar olan FCC (Federal iletisim Komisyonu, ABD) ve
CISPR’nin (Radyo Girisimi iizerine Uluslararas1 Ozel Komisyon, Avrupa), iletilen yayinmmlar igin {ist frekans
sinir1 30 MHz oldugundan, s6z konusu gerilimler bu frekansi da i¢ine alacak sekilde, 0.5-50 MHz araligindaki
10 frekans degeri i¢in yapilmistir. Her bir frekans degerine karsilik filtreli ve filtresiz gerilimler dlgiilerek,
Denk. (1) bagintisi ile AGK’lar1 belirlenmistir. Amaglanan filtre karakteristiklerini gosteren grafikler, Sekil 2°de
verilmistir.

Aray Girme Kaybi (dB)

Sekil 2. Baski devre filtrelerinin frekansa gore araya girme kayiplarimin degisimi.

Sekil 2’den goriildiigii gibi, frekansin artmasiyla, filtrelerin AGK degerleri de yiikselmektedir. Bu yiikselme,
25 MHz’e kadar devam etmekte, fakat 25-40 MHz arasinda AGKda azalma baslamaktadir. Azalma,
40 MHz’deki olas1 bir rezonans sebebiyle, bir yerel minimumda son bulmakta ve 50 MHz civarinda tekrar
yiikselme baslamaktadir. Filtre performanslarinin sayisal olarak karsilastirilabilmesi amaciyla, ortaya cikan
maksimum AGK degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Filtrelerin maksimum araya girme kayiplari.

Filtre Maksimum AGK
(dB)
1A 3.522
1B 2.041
2A 2.446
2B 2.098

Sekil 2°de verilen egriler arasindaki en yliksek AGK, 1A filtresi igin gézlenmistir. Bunun en énemli sebebi, en
uzun igaret yolunun 1A filtresinde bulunmasi ve Tablo 2’den bu tiir filtreler i¢in en iyi zayiflatmalarin, isaret
yolu en yiiksek indiiktans degerine sahip olan yapilarla elde edilebilecegi goriilmektedir. Sekil 1 géz Oniine
alinarak, isaret yolu uzunlugu veya bagka bir deyisle indiikktans bakimindan filtreler siralandiginda
1A>2A>2B=1B siralamasi elde edilir ki Tablo 2’deki degerler de bunu dogrulamaktadir.

4. Sonuglar

Sunulan filtre yapilari, baski devre seviyeli bozucular tarafindan iiretilen iletilen yaymimlarin, baski devre
kartindaki aktif elemanlara girmeden zayiflatilmasinda ek iyilestirmeler saglanabilecegi gosterilmistir. Ozellikle
gezgin iletisim araglarinda, ses yiikseltecine ¢ok yakin mesafelerdeki yiiksek giiclii elektromanyetik alanlarin
varligy, ses kalitesini artirmak i¢in bu tlir nlemleri gerektirebilir.



Filtrelerin standart baski devre kartlarina standart tekniklerle olusturulabilmesi igin, isaret/toprak iletken
kalinliklarmin ve iletkenler arasindaki acikligin 200pm’den (~8mil) kiiciik olmamasia 6zen gosterilmis, bu da
AGK’nin yeterince biiyiimesine engel olmustur. Ozel baski devre teknikleri ile daha ince iletken yollar
olusturularak ve iletkenler arasinda daha kiigiik agikliklar birakilarak, daha kiigiikk boyutlu ve daha yiiksek
basarimli filtrelerin gergeklestirilmesi miimkiin olacaktir. Bu sekilde tasarlanan filtreler pasif elemanlarla
gergeklestirilenlere gore daha kiiciik boyutlarda ve agirliklarda olacagindan, EM girisimden bagisikligi saglamak
icin devre boyutunu ve agirligini artirmak da gerekmeyecektir.
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