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Grundlagen

EMV=Filter: Berechnung
per Computer	 von Prof. C. Dirks

Spulenarme EM V-Filter und Entkopplungen mit realen
Bauelemen ten kännen schnell und einfach auf einem PC mit
Hilfe des Softwarepaketes ,,SILENT" berechnet werden.

Aligemeines

Die Anfordeninczen an ciii EMV-gerech-
les Sehaltungsdesign sind vor dciii Hinter-
grund neuerer Gcsetzgebung Von aus-
schlaggehender Bedeutung. So reicht es
schun lange nichE mehr aus, da1 Cill neu
cntwickeltcs Geriit die ihm zugcdaclitcn
FLinklionen in eincn störungsfreicn Raum
austiihrt. Vielnielir 111uI3 das Genii ehen-
falls einwandfrei lunklionieren, wenn he-
slimmte du13erc Störeinfliissc darauf cm-
wirken. Dariher hinaus dail diescs Geniit
seinerseitsanclere Gerilte nicht stOrcnd
becinflussen.

Urn (lie entsprechenden Vorschriften zur
Slöriusscndung und zur Stdrfcsligkcit in
erlQllen, sind hereits wdhrcnd (lei- Ent-
wicklung entsprechendc Mal3nalinien zu
ergrei fen.

Um das (Jerat Vol' Sidrungen, die aLi5
dem 230 V-Wechselspannungsnetz eingc-
koppelt werden, zu unterdriicken, sind ent-
sprechende EMV-Filter mit hinreichender
Enlkopplungswirkung all Stel-
len die Stromversorgungeinzuftigen. Dies
kann mi AnscliluU an die Gleichrichlung
ml Bercich der SpannLmgsregler cniolgen
oder aher ini Bereich des Netztransforma-
lois. Die luc y eingeseliicn Filler Ldnnen
dann in Lilinlichcr Weise aLich zur ljnter-
drUckung (Icr Storaussendungen dienen,
d. h. daB die vom Gerit produziertcn Std-
rungen mdglichst nicht in die 230 V-Neiz-
versorgung einstreuen.

Werden die zugelassenen Hdchstwcrie
[iherschritien, diirfen die hetreffenden Ge-
idle nicht mehr verkauft wcrdcn. Die hoch-
Irequenten Staraussendungen ci nes Gerd-
tes, wie auch die Unempiindlichkeit ge-
geni.iher hochhequentcn Fi nstreuungen
spielen hei der Betrachtun g des FM V-ge-
rechien Schaltungsdesigns ehenfal Is cine
wesentliche Rolle. Auch hierkdnnen (lurch
geeigncte EM V-Filter und Entkoppl Lill ( I S -
nial3nahmen z. B. durch den Einhau von
Kondensatorgruppen die Stdrausscndun-
gen drastisch reduziert werden, bei gleich-
zeiliger Erhdhung der Stdrfestigkeit.

Das Ganze spiell sich in eincm Fre-
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qucn/hereich ah, der his Iii laus /Ll I GHz
Lind daruber reichi, so daB experi mcntellc
Mal3nahmen in der Praxis kaum mchr Be-
deutung hesitzen, da sic in der Re uel von
vornhcrcin zunu Scheitern verunteilt sind.
lnduktivitdten hesitzen hci den in Frage
kommenden Frequenzen cinen nennens-
werten kapazitiven Anted, wdhrend Kon-
densatoren cinen nichE zu unterschdtzen-
(len induktiven Anted aufwciscn. Die au!-
tretenden Resonantstellen (Icr daraus ic-
suliiercnden Schwingkreise sind ohne fun-
dicrte Berccluntnugsmethoden kaum mehr
in den Griff zu bckommen.

Hier setzt nun ciii neucs Softwarepaket
mitderBezcichnung..SILENT"ein. Unter
Beriicksichtigung des tatsdchlichen Ver-
haltens realer Baueleniente ist es mit
..SILENT" aufhochst einfache Weise nmg-
I ich. EMV-Fi 11cr und Entkoppl Lmgen
schnell (Hid zuverlassig Al herechnen.

Erlauterung des Grundansatzes
im EMV-Prog ram m ,,SILENT"

Wie hereits in dcm EMV-Artikel im
,.ELVjournal" 1/94 geZeigt. sind Konden-
satoren fur ci nen hrc ii handigen Ei nsatz
eider wcnig gecignet. Sic venhaltcn sich

wie Serienresonanzkncise, die nur in cinem
schnualcn Frequenzbereich nicdcrohnug
Sind. Deshalh muB nian für hreithandigc
Enikopplungen von
Versorgungsspan- 	
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nungen sauher se-	
e11

lektierte Kondensa-
tongruppen chisel-
Zen, (lie man zweck-
nudBig mit denu Pro-
granunu ,.SILENT"
herech net. So kann
man zuverliissig
venmeiden, dtf3 (lie
Ko ii (IC n satorg iLl
pu unzulassig
luochohnuige Paral-
Ielresonanzen an!-
veiscn, die die Win-
kung der Entkopp-
ILmg in hestimniten
hreqLicnzhereiclien

wieder zLnuclute maclien khnnen.
Spulen und Drossein sind auch keinc

idealen lnduktivitdten. Vielrnehr weisen
sic Eigcnschaiien auf, die ihren Nutzen
auch auf hestimmie Frequenzhcrciclue be-
grenzen. Ein cinfaches Ersatzhild einer
SpLIIC isi in Abbildung 12 gezeigt. Als
parasitiire Kompoiuenten crscheineri der
Verlustwidcrstand Lnid einc Kapazittit, die
sicli aus Windungs- und Lagenkapazitiiten
iii sani niensetzt.

In Abbildung 13 ist der lnipedanzvcr-
lauf einer Drossel von 390pH dargestellt.
Mail den Vergleich von Messung (Hid
Modell. Die beiden Kurven stimmen fast
perlekt hherein.

Man erkennt, daB hei 3MHz der Betrag
der Impedaiuz nih 95 k relativ hoch isi.
Einc hohe lmpedanz Ii ndet inan ahernur in
eineni schr schnialcn Frequenzhereich. Da
(lie Stdrspcktren, die in der EMV-Teclinik
vorliegen, mcist selir hrcitbandig sind, ist
dieses sclimalhandigc inipedanzverlialten,
wic man es Iiier sieht, sehr ungünstig.

Die für EM V-Filter ühliche Struktur ist
einc Kettensehaltung, wie sic Abbildung
14 darstellt. Die Ltingszwcige, hier durch
Drosseln gebtldet, sollen breithandig nuog-
lichst hochohmig scm. die Quenzweige.
bier Kondcnsatoren, mOgiichsl nicderoh-
nuig. Beide Bauelemente hahen (lie ge-
wUnscluten Eigenschaften nur in der Um-
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Bud 13:lmpedanzverlauf einer Drossel 390 pH
	

Bud 16: Dämpfungsverlauf des SMD-Filters

gehung ihrerResonanzsteilen: Die Drossel
ist nur in der Niihe ihrer Parallelresonanz
hochohniig und der Kondensalor ist nur in
der Uiigchung sciner Serienresonan, nie-
dcrohmig.

Man mu daher solche EM V-Filter. die
als Kettensehaltung - wie in Ahhildung 14
dareestel It - gestaltet sind, so dimensionie-
ren, dal3 (lie Resonanistel len der Bauele-
mente inoglichst gIeichniiilig tiher den
gelorderten Frequenzhereich verteilt sind.
Damit IiiBt sichein recht hrauchharerDiimp-
funcsverlauf er7ielen.

Als Beispiel soil cin Filter dienen, wie er
in Ahbilclung 15 gezeigt ist. Er hesteht aus
zwei Bauelementen in SM D-TechniL und
ist daher für den Einhau in Leiterplatten
besonders geeignet. Dieser Filter hat eine
unregelmdBig verteilie DLimpliing. wie man
dies i ni Diii a p (Li ngs verl au I in A hhi I dung

6 sieht, aber er li : ilt eine gelorderte Min-
destdamplun	 0 ilg (-3B ) Uher einen breiten
Frequeni.hereich em. Man erkennt sehr
deutlich (lie Resonanzstellen tier zwei Bau-
eleniente ais iwei Diimpfungsmaxi ma.

Zw ischen diesen Maxima gibt die Damp-
lung erheblich nach, und zwar umso melir,
je weiter sic auseinanderliegen. Die Staffe-
lung der Resonanistelien der Baueiemente
im Frequenzbereich richtet sich also nach
(icr minimal zuiiissigcn Diimptung in ciem
hetrelfenden E3ereich. Damit Ri auch die
Menge und Art der erforderhichen Baueie-
niente festgelegt.

Dieser Ansatz fUhrt zwar Zuni Erfolg,
hat aher ci nen erheblichen Nachteil: Die
Kettenschaltung nach Abbi dung 14 ent-
hhlt gleicliviel Spulen und Kondensatoren.
Vor deni Hintergrund. (laO Spulen ineRt
wesentlich teurer als Konciensatoren sind.
ist dies negativ zu hewerten.

Man kann s'ersuchen, die Wirkung tier
Drossein dbereinen gröOeren Frequenihe-
reich auszudehnen, indem man schmai-
bandige Resonanzen derselben vermeidet.
Tatsüchhich giht Cs solche Baulormen. die
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Bud 14: Kettenschaltung für EMV-
Filter

deshalb in der EMV-Technik breite An-
wendung linden. Es sind dies Ferrit-Dros-
seln mit vorzugsweise geschlossenem Ma-
gnetkreis. die in dem Frequenzhereich. in
dem sic genutzt werden sollen. hohe Ver-
luste im Ferritwerkstoffaufweisen. Ferncr
hahen sic sehr kleinc parasitare Kapaiitii-
ten.

Es sind dies zum Beispiel Drosseln mit
Rohrkern, Doppeilochkern, SechslochLern,

8.2uH

lOOpF

Bud 15: SMD-EMV-Filter

Ferritperien oiler illinhiche Ban lornien. In
SM D-Techni L si iid Drosse in mil entsprc-
chenden Eigenschalten ehenfal Is erhLilt-
lich. Die hohen, im vorliegenden Anwen-
dungsfall gUnstig zu hewertenden Verluste
verursachen eine breithandige Resonanz,
und damit einen weiten Frequenihereich,
in dciii die Drosseln relativ hochohmig
sind.

Der Impecianzverlauf ciner Sechsloch-
kern-Drossel ist in Abbildung 17 nach Be-
trag und Phase dargestellt. Der eine Ver-
laul zeigt die MeI3crgebnisse. der andere
das Verhalten ci nes opli mierten Paral lelre-
sonanz-Modelis. Mail eine relativ
schlechte 1.iJhereinsiinimung zwischen

I\'Iel3ergehnis und Siniulationsergehnis.
Dies hat seine Ursache darin, daB der Fer-
ri twerkstoff seine niagnetischen Figen-
schafien in Abhiingigkeit von der Frequeni
drasiisch veriindert.

Mit wachsender Frcquenz nininil die
Permeahil ililt ab. die Verhustc nehmcn /u.
Reide Funkiionen sind nichi linear. Des-
halh kann man Ferrit-Drosscln mit ci nfa-
chen Model hen nicht korrekt heschrciben.

Dies steht einer rechnergestdtzten Ent-
wicklung von EMV-Fihtern entgegen. Rei-
ne Siniulationsverfahren whrden relativ
praxisferne Resultate lielern.

In dem EMV-Progranim .,SILENT" wird
daher zur Beschreihung von Drosseln em
grundsalzhich anderer We  beschritten:

Es sserden nur MeOwerte verwen-
dci ..Je (IC Drossel in (IC]- Datcnhank von
,.SILENT" wird mit insgesainl 808 MeB-
wcrten mi liequenthereich von 300 kHz
his 1000 M Hi heschriehcn. H ierdtncli wird
eine sehr praxisnahe Beschreihung der
Drosseln mOghich. Kundenspezifischc
Drosseln kdnnen geniessen tinil an ,.SILENT
angeschlossen werden.

\Venngleich es breithandige Drosseln
grol3ere Frequenzbereichegibt, die uher 

hochohmige Langszweige derEM V-Filter
hilden kOnnen, so fehlen immer noch die
hreithandigen Querzweige. Kondcnsator-
I-esonanzen sind schinalbandig. Wol lie
man Kondensatorcn mit so hohen Verl ii-
sten bauen. dab ihie Resonanien breitban-
dig wdrden. w i n-en sic nicht mchr nie-
dcrohmig und damit Ihr die Queriweige in
IiMV-Filtern unbrauchhar.

Die Lösung dieses Problems kennen wir
hereits aus deni ..ELVjournal" 1/94: Es
sind die Kondensatorgruppen. die ..SILENT
zur Entkopplung von Versorgungsspan-
nungen ci nsetzt. Diese sind mit ihren Ka-
paviluiiswerten so ausgclegt. daB sic bred-
handig niederohniig sind. Daher bilden sic
ideale Queriweige für hrcitbandmge EMV-
Filter.
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Der Verlaul der 13e1-echnu ng von EMV-
hltern ill ist also selir einlacli:
Es wird zundehst cine Kondensatorruppe
errechnet. die in dciii Frequenzhereich ide-
derohmig ist, den der EM V-Filter ihiek-
ken soil. Danach werden all 'e Drossein iLls
der Drossel -Date nbank ausgesucht, die mit
der Kondensatorgruppe die gcforderte
Dauiipiung einlialten oder UhertreiTen. Der
Benutter sucht dann aus diesel' Drosselli-
ste das Exemplar, das ihni ani geeignesten
erseheint. nach (Jesichtspunkten VviC Ban-
orin. Ahmesuiigen, Preis. Lieferant und

Strombelastharkeit aus.
An einem Beispiel soil (icr Eniwurl von

solchen EM V-Filtern erlilutert verden. In
Abbi Idung 15 sieht man (lie Schaltung. die
aul einer Leiterplatte aulgehaut werden
soil. Sic besteht aus einer Breitbanddrossel
und einer Kondensatorgruppe. Die Anzahl
der Kondensatoi'en liegi zunlichst noch
nichi lest, da sic wlihrend der Optimie-
rungslliule von ..SILENT" lesigelegi wird.
FlicrdLirch wird erreicht, dali man mit einer
nunimalen Menge von Kondensaloren aus
koninit.

Zuni Entwurf der Kondensatorruppc
werden in ,.SILENT" (lie Daten (Icr Vei'-
wendeten Leiterplauc. wie zum Beispiei
Snhstratdickc, Epsilon-r und (lie Ahnies-
sungen der zu entkoppelnden Riche ciii-
gegeben. Ferner 111ui3 der Frequenzbereich
spetifizicri werden, für den die Entkopp-
lung wirken soIl. Es werden dann zunlichst
die Anzahl der Kondensatoren und die

L

	 Ĉ2d_i
BUd 18: Breitbanddrossel mit
Kondensatorgruppe

SILENT V.2.0

Fri Nov 26 15:32:27

Width of Layer	 = 0.50 cm
Length of Layer	 = 0.50 cm
Substrate Height	 = 1.50 mm
Substrate Epsilon-r = 4.33

Parasitic Cap. - L = 1.3315 nH
Parasitic Cap. - R = 0.500 ö

Max. Decoupl. Freq. = 380.000 MHz
Decoup.- Area - r	 = 0.10 cm

C1= 0.150 nF
C2= 0.330 nF
C3 = 1.000nF
C4 = 1000.000 nF

Bud 19: Entwurf der Kondensatorgruppe

opti mien Kapazitaiswerie ermittelt. Hier-
nach kdnnen Normwerte von Hand ci nge-
" C,e hen we rde ii, wohe i man den E in I] u ii
dieses Eingri ifs in (las Rechenerge hr) is
un Inipedanzverlani (Icr Kondensator-

Bud 20:
Impedanz der
Kondensator-

gruppe

cru ppe beohachien Ulm.
Die Ausgahe diesel- Resultate für nlas

vorliegende Beispiel 1st in Bud 19 Zn se-
hen. Die Entkopplung ist his 350 MHz
ausgelegtworden. Die angegehenen Kapa-
zitdtswerte sind hereits Normwerte. Abbil-
dung 20 zeigt den zugehorigen Impedanz-
verlauf, der wegen der verwendeten Norm-
werte etwas unregelniaiiig is(.

Diese Kondensatorgruppe wird damn
gespeichert. Danach springt man ill
MenUpunkt .,Fi 11cr'' und spezi fiziert den
1-reiluenihereich. (len (iieichstrom. deruher
die Drossel ilielit und die geforderte Mm-
destdiimpi ung des EMV-Filters.

,.SILENT" sielit danaeh eine Liste aller
Drosseln znsnnmen. die den angegebenen
Forderungen genUgen. Der Benutzer kann
sich naeheinandcr these Drosseln priisen-
tieren lassen (Ahhildung 21). Zn jeder die-
ser Di'osseln kann er sich dcii DLimpfnngs-
verlanfzeigen lassen, den diese z usamnien

mit der gespei-
- Data - Printout	 cherteii Kon-

1993 densatorgruppc
ergihi (Abbil-
dun(, 22).

Znni Ver-
gleicli zeigt
Abhildnng 23
den genlessenen
Dli m pin ngs -
verlant. Es sind
etwas gernige-
i.e Dimplungen
crieieht als der
Berechnung ent-
spriehi. Dieses
hat seine Ursa-
che im wesent-
lichen darin,

daB der praktisehe Anfhan des EMV-Fil-
ters vollig ohne Ahschirmnng, allerdings
nit einerMasse-Fliiche,ansgeflihrt wni'de.

Die erreichien Dtiinpfnngswerte Sind
trotzdem henierkenswert: von 30 MI-li his

0	 125	 250	 375	 600	 625	 750	 575
Freq [MHz]

BUd 17: Impedanzverlauf elner Sechsloch kern -Drossel

PZII [deg] OROS1
* PZII [dog] MODELL

100.00

75.00

50.00

25.00

0.00

-26.00

-50.00

-75.00

-100.00
IE±3

Class-2 Ceramic SMD
Class-2 Ceramic SMD
Class-2 Ceramic SMD
Tantal - Chip
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Bud 21: Drossel-Präsentation aus ,,SILENT"
	

Bild 22: Dampfungsverlauf elnes Filterzweiges

Sechslochkern - Drossein

380 MHz hesser ais 50dB mit nur elner
Drossel und4 SMD - Kondensatoren. Hier 	 /	 -771 F

ist der Vorteil des Ansattes in ,.SILFNT"
zur Eniwicklung von spulenarnien Filtern	 5uH	 +	 5uH	 +

erkcnnhar.	
p	 p

1st die gcwtinschtc Diimpfung nichi mit 	
lnF	 33OpF 	 150pF	 lnF	 3300F 	 150pF

cincin L-Glied mu eneichen. so kann mail
inelirere hintereinanderschaltcn. Da der
einzclne Auflau hereits hreithandig aus- 	 T
celcet 1st, können einfach gleichartiec
Ahschnitte hintereinander gcschaltet 	 BUd 24: Zweigliedriger Filter

den (siehe Abbildung 24). Die Danipfung
errcicht iiicht ganz den doppeiten Welt in 	 nen EMV-Filter und Entkopplungen in ci- 	 Filter hauen, die gar keine Drossel henOti-
dB wie der ciuzelne Ahschniu, well hci so	 nem Frequenzbereich his hinauf in I Cl-li	 gell. III 	 Fallc iihernimmt der Span-
hohen Wcrtcn Nehensprccheffektc zunch- 	 hcrcchnct werdcn. Die Handhahung des nungsregler die Funktion der Drossci. Die
mend mm Tragen komincn ( Ahhi dung	 Pro g ram ms 1st aulicrordcntlich cinfach, hel	 ciforderlichen I3erechnungen kOnnen chcn-
25). 1 mmerhin. mit nur 2 Drosscln und 8	 wcitc'.tgehcnd automatischcm I3erech- 	 falls auf ,,SILENT" durchgefuhrt wcrden.
Kondcnsatoren mchr als 90db von 30 MHz nungsahlauf. 	 Dies soil ml folgcndcn Artikel der EMV-
his 380M I-It!	 1w ZLisaillnlCnhang mit l-cstspannungs- 	 Scrie iw ..ELVjournal,, 3/94 gezeigt wer-

Mit dein Sofiwarepakct ,,SILENT" kön-	 recicrn in Nctmtcilcn kann man auch EMV- den.

CHI S	 100 HAG	 10 06/ REF 0 06	 1:-50.682 86	 CHI So.	 log HAG	 10 06/ REF 0 06	 A 93.524 dB

VJ	 360. 00 0 0 MHz

MAR ER I

30 MHz

Smo

I-ISd

2IIIIII
START	 .300 000 MHz	 STOP 1 000.000 000 MHz

BUd 23: Dämpfungsverlauf eines
Filterzweiges (Messung)

ELVjournal 2/94

380. 00 0 0 MHz

MARKER I

330 MHz

- _

START	 .300 000 MHz	 STOP I 000.00 000 MHz

Bud 25: Dampfungsverlauf zweier
Filterzweige (Messung)

IS

Avg
16
Smo
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