Grundlagen

EMV-Filter: Berechnung

per Computer

Spulenarme EMV-Filter und Entkopplungen mit realen
Bauelementen kénnen schnell und einfach auf einem PC mit
Hilfe des Softwarepaketes ,,.SILENT” berechnet werden.

Allgemeines

Die Anforderungen anein EMV-gerech-
tes Schaltungsdesign sind vor dem Hinter-
grund neuerer Gesetzgebung von aus-
schlaggebender Bedeutung. So reicht es
schon lange nicht mehr aus, daB ein neu
entwickeltes Gerit die ihm zugedachten
Funktionen in einem storungsfreien Raum
ausfiihrt. Vielmehr mufl das Geriit eben-
falls einwandfrei funktionieren, wenn be-
stimmte duflere Storeinfliisse darauf ein-
wirken. Dariiber hinaus darf dieses Geriit
seinerseits andere Geriite nicht stérend
beeinflussen.

Um dieentsprechenden Vorschriften zur
Storaussendung und zur Storfestigkeit zu
erfiillen, sind bereits wihrend der Ent-
wicklung entsprechende MaBnahmen zu
ergreifen.

Um das Gerit vor Storungen, die aus
dem 230 V-Wechselspannungsnetz einge-
koppelt werden, zu unterdriicken, sind ent-
sprechende EMV-Filter mit hinreichender
Entkopplungswirkung an geeigneter Stel-
leindie Stromversorgung einzufiigen. Dies
kann im Anschlufl an die Gleichrichtung
im Bereich der Spannungsregler erfolgen
oder aber im Bereich des Netztransforma-
tors. Die hier eingesetzten Filter konnen
dann in dhnlicher Weise auch zur Unter-
driickung der Storaussendungen dienen,
d. h. daB3 die vom Gerit produzierten Sto-
rungen moglichst nicht in die 230 V-Netz-
versorgung einstreuen.

Werden die zugelassenen Hochstwerte
tiberschritten, diirfen die betreffenden Ge-
riite nicht mehr verkauft werden. Die hoch-
frequenten Storaussendungen eines Geri-
tes, wie auch die Unempfindlichkeit ge-
geniiber hochfrequenten Einstreuungen
spielen bei der Betrachtung des EMV-ge-
rechten Schaltungsdesigns ebenfalls eine
wesentliche Rolle. Auch hierkonnen durch
geeignete EMV-Filter und Entkopplungs-
mafnahmen z. B. durch den Einbau von
Kondensatorgruppen die Stoéraussendun-
gen drastisch reduziert werden, bei gleich-
zeitiger Erhohung der Storfestigkeit.

Das Ganze spielt sich in einem Fre-
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quenzbereich ab, der bis hinaus zu 1| GHz
und dartiiber reicht, so daf experimentelle
Malinahmen in der Praxis kaum mehr Be-
deutung besitzen, da sie in der Regel von
vornherein zum Scheitern verurteilt sind.
Induktivititen besitzen bei den in Frage
kommenden Frequenzen einen nennens-
werten kapazitiven Anteil, wihrend Kon-
densatoren einen nicht zu unterschitzen-
den induktiven Anteil aufweisen. Die auf-
tretenden Resonanzstellen der daraus re-
sultierenden Schwingkreise sind ohne fun-
dierte Berechnungsmethoden kaum mehr
in den Griff zu bekommen.

Hier setzt nun ein neues Softwarepaket
mitder Bezeichnung ,,SILENT” ein. Unter
Beriicksichtigung des tatsdchlichen Ver-
haltens realer Bauelemente ist es mit
LOILENT” aufhochst einfache Weise mog-
lich, EMV-Filter und Entkopplungen
schnell und zuverlassig zu berechnen.

Erlauterung des Grundansatzes
im EMV-Programm ,,SILENT”

Wie bereits in dem EMV-Artikel im
»ELVjournal” 1/94 gezeigt, sind Konden-
satoren fiir einen breitbandigen Einsatz
leider wenig geeignet. Sie verhalten sich
wie Serienresonanzkreise, die nurin einem
schmalen Frequenzbereich niederohmig
sind. Deshalb muff man fiir breitbandige
Entkopplungen von
Versorgungsspan-
nungen sauber se-
lektierte Kondensa-
torgruppen einset-
zen, die man zweck-
mifBig mit dem Pro-
gramm , SILENT*
berechnet. So kann
man zuverlidssig
vermeiden, daf} die

Bild 12: Ersatzbild
einer Spule

von Prof. C. Dirks

wieder zunichte machen konnen.

Spulen und Drosseln sind auch keine
idealen Induktivititen. Vielmehr weisen
sie Eigenschaften auf, die ihren Nutzen
auch auf bestimmte Frequenzbereiche be-
grenzen. Ein einfaches Ersatzbild einer
Spule ist in Abbildung 12 gezeigt. Als
parasitire Komponenten erscheinen der
Verlustwiderstand und eine Kapazitit, die
sich aus Windungs- und Lagenkapazititen
zusammensetzt.

In Abbildung 13 ist der Impedanzver-
lauf einer Drossel von 390uH dargestellt.
Man siehtden Vergleich von Messung und
Modell. Die beiden Kurven stimmen fast
perfekt iiberein.

Man erkennt, dafl bei 3MHz der Betrag
der Impedanz mit 95 k relativ hoch ist.
Eine hohe Impedanz findet man aber nurin
einem sehr schmalen Frequenzbereich. Da
die Storspektren, die in der EMV-Technik
vorliegen, meist sehr breitbandig sind, ist
dieses schmalbandige Impedanzverhalten,
wie man es hier sieht, sehr ungiinstig.

Die fiir EMV-Filter tibliche Struktur ist
eine Kettenschaltung, wie sie Abbildung
14 darstellt. Die Langszweige, hier durch
Drosseln gebildet, sollen breitbandig mog-
lichst hochohmig sein, die Querzweige,
hier Kondensatoren, moglichst niederoh-
mig. Beide Bauelemente haben die ge-
wiinschten Eigenschaften nur in der Um-

Spuleninduktivitat

Kondensatorgrup-
pen unzulidssig
hochohmige Paral-
lelresonanzen auf-
weisen, die die Wir-
kung der Entkopp-
lung in bestimmten
Frequenzbereichen

Spulenkapazitat

Spulenverlustwiderstand
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Bild 13:Impedanzverlauf einer Drossel 390 pH Bild 16: Dampfungsverlauf des SMD-Filters
gebung ihrer Resonanzstellen: Die Drossel L1 L2 MeBergebnis und Simulationsergebnis.
ist nur in der Nihe ihrer Parallelresonanz 'l llll———— B  Dics hat seine Ursache darin, daf der Fer-
hochohmig und der Kondensator ist nur in c1 c2 ritwerkstoff seine magnetischen Eigen-

der Umgebung seiner Serienresonanz nie-
derohmig.

Man muf daher solche EMV-Filter, die
als Kettenschaltung - wie in Abbildung 14
dargestellt - gestaltet sind, so dimensionie-
ren, daf} die Resonanzstellen der Bauele-
mente moglichst gleichmidfig iiber den
geforderten Frequenzbereich verteilt sind.
Damit Bt sich ein recht brauchbarer Damp-
fungsverlauf erzielen.

Als Beispiel soll ein Filter dienen, wie er
in Abbildung 15 gezeigt ist. Er besteht aus
zwei Bauelementen in SMD-Technik und
ist daher fiir den Einbau in Leiterplatten
besonders geeignet. Dieser Filter hat eine
unregelmifBig verteilte Dimpfung, wie man
dies im Dampfungsverlauf in Abbildung
16 sieht, aber er hilt eine geforderte Min-
destddmpfung (-30 dB) iiber einen breiten
Frequenzbereich ein. Man erkennt sehr
deutlich die Resonanzstellen der zwei Bau-
elemente als zwei Dampfungsmaxima.

Zwischen diesen Maxima gibt die Damp-
fung erheblich nach, und zwar umso mehr,
je weiter sie auseinanderliegen. Die Staffe-
lung der Resonanzstellen der Bauelemente
im Frequenzbereich richtet sich also nach
der minimal zuldssigen Dampfung in dem
betreffenden Bereich. Damit ist auch die
Menge und Art der erforderlichen Bauele-
mente festgelegt.

Dieser Ansatz fiihrt zwar zum Erfolg,
hat aber einen erheblichen Nachteil: Die
Kettenschaltung nach Abbildung 14 ent-
hilt gleichviel Spulen und Kondensatoren.
Vor dem Hintergrund, dafl Spulen meist
wesentlich teurer als Kondensatoren sind,
ist dies negativ zu bewerten.

Man kann versuchen, die Wirkung der
Drosseln iiber einen groeren Frequenzbe-
reich auszudehnen, indem man schmal-
bandige Resonanzen derselben vermeidet.
Tatséchlich gibt es solche Bauformen, die
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Bild 14: Kettenschaltung fiir EMV-
Filter

deshalb in der EMV-Technik breite An-
wendung finden. Es sind dies Ferrit-Dros-
seln mit vorzugsweise geschlossenem Ma-
gnetkreis, die in dem Frequenzbereich, in
dem sie genutzt werden sollen, hohe Ver-
luste im Ferritwerkstoff aufweisen. Ferner
haben sie sehr kleine parasitare Kapaziti-
ten.

Es sind dies zum Beispiel Drosseln mit
Rohrkern, Doppellochkern, Sechslochkern,

8.2uH

I

———— 100pF

Bild 15: SMD-EMV-Filter

Ferritperlen oder dhnliche Bauformen. In
SMD-Technik sind Drosseln mit entspre-
chenden Eigenschaften ebenfalls erhalt-
lich. Die hohen, im vorliegenden Anwen-
dungsfall giinstig zu bewertenden Verluste
verursachen eine breitbandige Resonanz,
und damit einen weiten Frequenzbereich,
in dem die Drosseln relativ hochohmig
sind.

Der Impedanzverlauf einer Sechsloch-
kern-Drossel ist in Abbildung 17 nach Be-
trag und Phase dargestellt. Der eine Ver-
lauf zeigt die MeBergebnisse, der andere
das Verhalten eines optimierten Parallelre-
sonanz-Modells. Man erkennt eine relativ
schlechte Ubereinstimmung zwischen

schaften in Abhidngigkeit von der Frequenz
drastisch verdndert.

Mit wachsender Frequenz nimmt die
Permeabilitit ab, die Verluste nehmen zu.
Beide Funktionen sind nichtlinear. Des-
halb kann man Ferrit-Drosseln mit einfa-
chen Modellen nicht korrekt beschreiben.

Dies steht einer rechnergestiitzten Ent-
wicklung von EMV-Filtern entgegen. Rei-
ne Simulationsverfahren wiirden relativ
praxisferne Resultate liefern. ,

Indem EMV-Programm ,,SILENT* wird
daher zur Beschreibung von Drosseln ein
grundsitzlich anderer Weg beschritten:

Es werden nur MeBwerte verwen-
det. Jede Drossel in der Datenbank von
SSILENT?” wird mit insgesamt 808 MeB-
werten im Frequenzbereich von 300 kHz
bis 1000 MHz beschrieben. Hierdurch wird
eine sehr praxisnahe Beschreibung der
Drosseln moglich. Kundenspezifische
Drosseln konnen gemessen und an , SILENT”
angeschlossen werden.

Wenngleich es breitbandige Drosseln
gibt, die iiber groBere Frequenzbereiche
hochohmige Langszweige der EMV-Filter
bilden konnen, so fehlen immer noch die
breitbandigen Querzweige. Kondensator-
Resonanzen sind schmalbandig. Wollte
man Kondensatoren mit so hohen Verlu-
sten bauen, daf ihre Resonanzen breitban-
dig wiirden, wiren sie nicht mehr nie-
derohmig und damit fiir die Querzweige in
EMV -Filtern unbrauchbar.

Die Losung dieses Problems kennen wir
bereits aus dem ,.ELVjournal” 1/94: Es
sind die Kondensatorgruppen, die ,,SILENT™
zur Entkopplung von Versorgungsspan-
nungen einsetzt. Diese sind mit ihren Ka-
pazititswerten so ausgelegt, daB sie breit-
bandig niederohmig sind. Daher bilden sie
ideale Querzweige fiir breitbandige EMV-
Filter.
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Bild 17: Impedanzverlauf einer Sechslochkern-Drossel

Der Verlauf der Berechnung von EMV-
Filtern in ,,SILENT” ist also sehr einfach:
Es wird zunidchst eine Kondensatorgruppe
errechnet, die in dem Frequenzbereich nie-
derohmig ist, den der EMV-Filter abdek-
kensoll. Danach werden all ‘e Drosseln aus
der Drossel-Datenbank ausgesucht, die mit
der Kondensatorgruppe die geforderte
Déimpfung einhalten oder iibertreffen. Der
Benutzer sucht dann aus dieser Drosselli-
ste das Exemplar, das ihm am geeignesten
erscheint, nach Gesichtspunkten wie Bau-
form, Abmessungen, Preis, Lieferant und
Strombelastbarkeit aus.

An einem Beispiel soll der Entwurf von
solchen EMV-Filtern erldutert werden. In
Abbildung 18 sieht man die Schaltung, die
auf einer Leiterplatte aufgebaut werden
soll. Sie besteht aus einer Breitbanddrossel
und einer Kondensatorgruppe. Die Anzahl
der Kondensatoren liegt zunichst noch
nicht fest, da sie wihrend der Optimie-
rungsldufe von ,,SILENT” festgelegt wird.
Hierdurch wird erreicht, dafy man mit einer
minimalen Menge von Kondensatoren aus
kommt.

Zum Entwurf der Kondensatorgruppe
werden in ,,.SILENT” die Daten der ver-
wendeten Leiterplatte, wie zum Beispiel
Substratdicke, Epsilon-r und die Abmes-
sungen der zu entkoppelnden Fliche ein-
gegeben. Ferner muf der Frequenzbereich
spezifiziert werden, fiir den die Entkopp-
lung wirken soll. Es werden dann zunichst
die Anzahl der Kondensatoren und die

L
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Bild 18: Breitbanddrossel mit

Kondensatorgruppe
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gruppe beobachten kann.

Die Ausgabe dieser Resultate fiir das
vorliegende Beispiel ist in Bild 19 zu se-
hen. Die Entkopplung ist bis 380 MHz
ausgelegt worden. Die angegebenen Kapa-
zitdtswerte sind bereits Normwerte. Abbil-
dung 20 zeigt den zugehorigen Impedanz-
verlauf, der wegen der verwendeten Norm-
werte etwas unregelmifig ist.

Diese Kondensatorgruppe wird dann
gespeichert. Danach springt man in den
Meniipunkt ,Filter und spezifiziert den
Frequenzbereich, den Gleichstrom, deriiber
die Drossel flieft und die geforderte Min-
destdampfung des EMV-Filters.

LSILENT? stellt danach eine Liste aller
Drosseln zusammen, die den angegebenen
Forderungen geniigen. Der Benutzer kann
sich nacheinander diese Drosseln prisen-
tieren lassen (Abbildung 21). Zu jeder die-
ser Drosseln kann er sich den Dampfungs-
verlauf zeigen lassen, den diese zusammen

nu
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mit der gespei-
cherten Kon-

Fri Nov 26 15:32:27 1993 den§aungluppe
ergibt (Abbil-
dung 22).
width of Layer = 0.50 cm g <<) V
Length of Layer = 0.50 cm Zum ?r_
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Parasitic Cap. - L = 1.3315 nH den gemessenen
Parasitic Cap. = R = 0.500 & Dﬁn’]pfun(ls_
Max. Decoupl. Freq. 380.000 MHz verlauf. Es sind
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re Dampfungen
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Tantal - Chip

erreicht als der
Berechnung ent-
spricht. Dieses

hat seine Ursa-

Bild 19: Entwurf der Kondensatorgruppe

optimalen Kapazititswerte ermittelt. Hier-
nach kénnen Normwerte von Hand einge-
geben werden, wobei man den Einflufy
dieses Eingriffs in das Rechenergebnis
im Impedanzverlauf der Kondensator-
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Bild 20:
Impedanz der
Kondensator-

gruppe

che im wesent-

lichen darin,

dal} der praktische Aufbau des EMV-Fil-
ters vollig ohne Abschirmung, allerdings
mit einer Masse-Fliche, ausgefiihrt wurde.
Die erreichten Dampfungswerte sind
trotzdem bemerkenswert: von 30 MHz bis

Fri Feb 25 17:18:22 1994
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Bild 21: Drossel-Prasentation aus ,,SILENT”

380 MHz besser als 50dB mit nur einer
Drossel und 4 SMD - Kondensatoren. Hier
ist der Vorteil des Ansatzes in ,,SILENT”
zur Entwicklung von spulenarmen Filtern
erkennbar.

Ist die gewiinschte Dampfung nicht mit
einem L-Glied zu erreichen, so kann man
mehrere hintereinanderschalten. Da der
einzelne Aufbau bereits breitbandig aus-
gelegt ist, konnen einfach gleichartige
Abschnitte hintereinander geschaltet wer-
den (siche Abbildung 24). Die Dampfung
erreicht nicht ganz den doppelten Wert in
dB wie der einzelne Abschnitt, weil bei so
hohen Werten Nebensprecheffekte zuneh-
mend zum Tragen kommen (Abbildung
25). Immerhin, mit nur 2 Drosseln und 8
Kondensatoren mehr als 90db von 30 MHz
bis 380MHz!

Mitdem Softwarepaket ,,.SILENT” kon-

Sechslochkern - Drosseln

SILENT V.2.00 Fri Feb 25 17:29:06 1994
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Bild 22: Dampfungsverlauf eines Filterzweiges
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Bild 24: Zweigliedriger Filter

nen EMV-Filter und Entkopplungen in ei-
nem Frequenzbereich bis hinauf zu | GHz
berechnet werden. Die Handhabung des
Programms istauerordentlich einfach, bei
weitestgehend automatischem Berech-
nungsablauf.

Im Zusammenhang mit Festspannungs-
reglernin Netzteilen kann man auch EMV-

Filter bauen, die gar keine Drossel benoti-
gen. In diesem Falle tibernimmt der Span-
nungsregler die Funktion der Drossel. Die
erforderlichen Berechnungen konnen eben-
falls auf ,,SILENT” durchgefiihrt werden.
Dies soll im folgenden Artikel der EMV-
Serie im ., ELVjournal,, 3/94 gezeigt wer-
den.
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Bild 23: Dampfungsverlauf eines
Filterzweiges (Messung)
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.300 000 MHz

STOP 4 000.000 000 MHz

Bild 25: Dampfungsverlauf zweier
Filterzweige (Messung)
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