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1 Was lernen Sie in diesem Block?

Dieser Block gibt Innen eine kurze Einfiihrung ie diektromagnetische Vertraglichkeit aus der
Sicht des Hochfrequenztechnikers.

Konkret erhalten Sie einen Einblick in folgendes:

Kopplungsmechanismen zwischen Stor- und Opferkreis
Gleichtakt- und Gegentaktstorungen
Gegenmassnahmen

Entstorkomponenten

EMV-gerechter Leiterplattenentwurf

Zahlreiche weitere Aspekte der EMV werden meht oder kaum tangiert. Bei einer ausfuhrli-
cheren Behandlung des Themas missten noch folgespkte bertcksichtigt werden:

Eine Behandkung déraufigsten Stérquellenund ihrer Stérspektren
Eine prazisere Analyse der Kopplungsmechanismsbgesondere di¢/irkung von Schirmen

Die umfangreich&MV-Messtechnik, ohne die eine Uberprifung der getroffenen Magsieah
nicht zu erreichen ist

Das grosse Gebiet dEMV-Normen, welches von keiner mit EMV-Problemen betroffenen
Person ausgelassen werden kann

Da das Gebiet der EMV sehr viel Spezialwissen déuy ist es fur den durchschnittlichen Ingenieur
auch nicht einfach, sich darin auszukennen. Eschtaaudem recht viel Erfahrung, um relativ rasch
Probleme eingrenzen und sinnvolle Massnahmen viaigeh zu kdnnen.
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2 Begriffsdefinition und Einfihrung ins Thema

2.1 Begriffe

Unter Elektromagnetischer Vertraglichkeit (EMV) oed man alle Fragen ein, welche mit der Funk-
tion von Geraten in einem elektromagnetischen Ushideltun haben. Die genaue Definition von
EMV nach DIN VDE 0870 lautet:

EMV ist Fahigkeit einer elektrischen Einrichtung,ilnrer elektromagnetischen Umgebung zufrie-
denstellend zu funktionieren, ohne diese Umgebemgler auch andere Einrichtungen gehdéren,
unzulassig zu beeinflussen.

Dies ist eine sehr weit gefasste Definition, untsprechend weit ist tatsachlich das Feld der EMV.
Grundsatzlich geht es dabei immer um zwei Wirkungjske:

. Emission Die Wirkung eines Gerateauf seine Umwelt, d. h. sein Potential als Stdltque

« Suszeptibilitat (Immunitat) : Die Wirkung, die die elektromagnetische Umgebanfiein Gerat
haben kann, d.h. sein Potential als Stérsenke (Dpfe

Sowohl Emission wie auch Suszeptibilitat sind in Begel ungewollte Eigenschaften. Ein Gerat
kann trotz mangelhafter EMV-Eigenschaften langevaimdfrei funktionieren, dabei aber andere
Gerate storen. Oder es kann in einer seltenenigfieezUmgebung ausfallen. Deshalb ist die EMV
in zahlreicherNormen und Vorschriften vergleichsweiskcht reguliert.

Dabei reicht es nicht aus, bloss die Emission aghm@nken, wie man zunachst meinen kénnte:

« Ein Mobiltelefon muss, um funktionieren zu kdnnen, modulierte etekignetische Wellen
ausstrahlen. Es erzeugt dabei in seiner Néahe ein&dhtliche Feldstarke. DEEmission gehdort
hier also zu den Grundfunktionen undastviinscht Fir die heimische Stereoanlage ist das
sendende Mobiltelefon jedoch klar Sidrer.

« Blitzschlagesind nicht-technische Storer, deren Auftreten mgion&ss nicht reguliert werden
kann. Sie erzeugen Uberspannungen (engl auf Speisungs- und Signalleitungen, gegen die
die daran angeschlossenen Gerate eine ausreiclmemimitat aufweisen mussen, um Fehl-
funktionen oder gar Beschadigung zuverlassig zhindern.

Viele Teilgebiete der EMV beinhalten lbrigdtene hochfrequenztechnischen Themerkin
prominentes Beispiel fiir ein ausgesprochen nicltthrequentes EMV-Problem ilicker. Hier

geht es um Verbaucher am 230 V-Netz mit pulsar@esymaufnahme, welche Netzspannungs-
schwankungen im Hz-Bereich und dadurch ein Flackerrelektrischen Beleuchtung verursachen
konnen, welche als lastig wahrgenommen wird undiathggisch sogar schadlich sein kann.

2.2 Technische Einfihrung

Fur den Hochfrequenzingenieur geht es bei der EMhazhst um die Vertraglichkeit verschiedener
Gerate oderSysteme untereinandel(z. B. Mobiltelefon und Stereoanlage). Hier bilaka allge-
meinen sowie die produkt- und systemspezifischeiBlWrmeneine notwendige, wenn auch

nicht hinreichende Basisfur die Entwicklungsarbeit.

Darlber hinaus geht es aber auch um die Vertrdglitkierschiedener Funktionseinheiianer-
halb eines Geréates

! Wir sprechen hier vereinfachend von Gerét; es lsicindabei um irgendeine elektrische oder eleigntve Einrich-
tung handeln, also um eine Leiterplatte, ein Mamtldr auch um ein ganzes Verkehrsflugzeug.
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Ein Beispiel hierfur ist die Kombination Sound-Kartnd Schaltnetzteil in einem PC (Gerat), oder
ein Mikro-Controller und ein AD-Wandler auf eineeiterplatte (Modul). Beiden Beispielen ge-
meinsam ist das Vorhandensein grosser Pegelunigdschuf kleinem Raum.

Dieser Teil der EMV ist zweifellos der schwierigeda hierfiir keine Normen existieren, und der
Druck zur Miniaturisierung, zur vermehrten Integyatverschiedener Funktionen sowie zur Verbil-
ligung tendenziell zunimmt.

Fir diesen Bereich gibt es jedoch eine Anzahl vegdh, die in Kapitel 4 zu skizzieren sein wer-
den.

2.3Wirtschaftliche und regulatorische Aspekte

Die Analyse eines bereits bestehenden EMV-Problane, wie erwahnt, recht schwierig sein, des-
sen Behebung in einefartigen Produkt (Gerat, Leiterplatte usw.) ist meshr aufwandig

Dagegen ist es dank einem vertieften Verstandmisndglichen Koppelmechanismen recht einfach,
frih im Entwicklungsprozessgeeignete Gegenmassnahmen zu ergreifen.

Diesen Sachverhalt illustriert Fig. 1. EMV ist alsio Thema, welches vom Beginn einer Produk-
tentwicklung Beachtung verdient, und nicht ersttamde, wenn es an die Zulassung geht. So ein-
leuchtend diese einfache Weisheit ist, so lickenkiadl sie in der Praxis umgesetzt.
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Fig. 1  Relative Kosten von EMV-Massnahmen im Praahtticklungszyklus

Die Frage, welche Normen fir ein spezifisches Pkbdowendbar sind, sowie die Verifizierung
von deren Einhaltung (englompliancg ist in der Regel eine Aufgabe f8pezialistenresp. fur ein
notified body also eine akkreditierte Priifstélle

3 Koppelmechanismen und Gegenmassnahmen

3.1 Allgemeines

Grundsatzlich kann jedes EMV-Problem nach dem Moabel Fig. 2 analysiert werden. Eine Stor-
quelle (typischerweise ein elektrisches oder eteksches Gerat) wirkt als Sender (Stérer) und be-
einflusst Gber eineKoppelmechanismusein zweites Geréat, welches als Empfanger (Opterjlas
Stoérsignal funktioniert.

! In der Schweiz werden Priifstellen vom Bundesaiirtdtetrologie (metas) akkreditiert.
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. Kopplungs- i
S(tso;ggzlrl)e > mechanismus > Stor?_t_enke
(Pfad) (Empfanger)

Fig. 2  Beeinflussungsmodell mit Stérquelle, Koppelaaismus und Stérsenke
Stellt man in der Praxis eine Storbeeinflussungehen zwei Geraten fest, so muss zuerst der Kop-
pelmechanismus gefunden werden. Kennt man diesest, sian einer Losung bereits viel ndher.

Nach Fig. 3 unterscheidet man vier verschiedeneKlopechanismen, welche in Kapitel 2 naher
erlautert werden. Fur jeden dieser Koppelmechamgyitet es geeignete Schutzmassnahmen, mit
denen der Storeinfluss verringert werden kann.

Elektromagnetische
Umgebung
(Storquelle)

N,

Galvanische Elektrische Magnetische Strahlungs-
Kopplung Kopplung Kopplung Kopplung
(Leitungen) (E-Feld) (H-Feld) (E/H-Feld)
Empfanger
(Storsenke)
Fig. 3  Kopplungsmechanismen elektromagnetischemBlassungen

So einfach dieses Modell aussieht, so schwierignkenim konkreten Problemfall sein, den Kop-
pelmechanismus eindeutig zu identifizieren. Ofaisth eine Verkettung von zwei oder sogpeh-
reren Koppelmechanismenan einem Problem beteiligt.

3.2 Galvanische Kopplung

Die galvanische Kopplung tritt dann auf, wenn ze@er mehr Stromkreise einen gemeinsamen
Leiter (allgemeiner eine gemeinsame Impedanz) zesit-ig. 4a zeigt schematisch diesen Fall.

ol e O e ]
Poid Al Pub ™ el

Fig. 4  Galvanische Kopplung: a) Entstehung von $ténmiungen in Stromkreisen mit gemeinsamer Impedanz

b) Abhilfe durch Eliminierung der Koppelimpedanz
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Die StorquelldJqs erzeugt eine Stérspannubgiber der gemeinsamen Impedaipz (der Koppe-
limpedanz).

Galvanische Kopplung ist also ein reingrdrahtungsproblem(Topologieproblem), welches theot
retisch leicht zu verstehen, praktisch oft schviebar ist.

Die theoretische Gegenmassnahme besteht dariKpgigelimpedanz zu eliminieren.

In der Praxis treten galvanische Kopplungen z.Bndauf, wenn mehrere Lasten (Geréate, Leiter-
platten etc.) an ein gemeinsames Netzgerat mitaath Innenwiderstand oder langen gemeinsa-
men Leitern angeschlossen werden (Fig. 5a). DieuBgfen wirken sich besonders dann aus, wenn
in einer Last plotzliche Lastdnderungen auftreteziche zu einem raschen Anstieg oder Abfall des
Speisestromes fithren. Uber die LangsimpedBamifdL-Belag) der gemeinsamen Zuleitung er-
zeugen diese einen Spannungsabfall, welcher zur&én in den tbrigen angeschlossenen Funkti-
onseinheiten fihren kann.
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Fig.5 a) Galvanische Kopplung bei gemeinsamer SpgisGegenmassnahmen:
b) Speiseleitungen getrennt ab Speisegerat odgetednnte Speisegerate

Als praktische Gegenmassnahmen bieten sich digirbb und c skizzierten Massnahmen an. Bei-
de haben eine Verkleinerung der Koppelimpedanzatger- Je nach Frequenzbereich der erwarteten
Kopplung lasst sich Massnahme c) auch durch pagstez oder aktive Spannungsregler an den
Eingédngen der einzelnen Funktionseinheiten reatisie

Galvanische Kopplung ist oft ein NF-Problem, dalEider Skin-Effekt hilft, Stromkreise zu tren
nen.

3.3Elektrische Kopplung (E-Feldkopplung, kapazitive Kgplung)
E-Feldkopplung erfolgt durch die Kapazitat benacterd_eiter.
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Das Beispiel der Fig. 6 zeigt eine kapazitive Koyl vom Netz (230 V) auf einen hochohmigen
Opferkreis. Ein Charakteristikum der E-Feldkopplustgdass die verursachten Stérungem
Strom im Storkreis unabhangigist und besonders ahbchohmige Opferkreisewirkt.

Netz Netz

ol O

C

Zq Zq

% QLSM a % =T QL%LD a

a) Feldmodell

L |

b) Ersatzschaltung

Fig. 6  Elektrische Kopplung zweier Stromkreise Udes quasistatische elektrische Feld

Als Gegenmassnahme bietet sich neben einer rawmlithrennung von Stér- und Opferkreis eine
statische Abschirmung (Fig. 7), sowie, wenn moglaheReduktion der Bezugsimpedanz des

Opferkreiseq|Zq|, E.]).

Netz

L Cst1
us\K) T -

Zq
Cstz == QL\L |:| Z

Fig. 7 Verringerung kapazitiver Kopplung durch eirggerdeten Schirm

Reine E-Feldkopplung kommt in der modernen Elekkromt ihren eher tiefen (und tendenziell
weiter sinkenden) Bezugsimpedanzen eher selterAusnahmen sind Sensoranwendungen mit
sehr hochohmigen Sensoren.

3.4 Magnetische Kopplung (H-Feldkopplung, induktive Koplung)

H-Feldkopplung erfolgt durch die Gegeninduktivit&nachbarter Leiter. Fig. 8 zeigt die prinzipielle
Anordnung sowohl als Feldmodell, wie auch als Esdtaltung, bei der die induktive Kopplung
mittels gekoppelter Spulen dargestellt ist.

Im Gegensatz zur E-Feldkopplung hangt das Masseatarsachten Stérungen direkt vom Strom im
Storkreis ab; ohne Strom keine Stoérung.
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WO U wb o
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a) Feldmodell
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b) Ersatzschaltung

Fig. 8  Beispiel fur die magnetische Kopplung zw&tomkreise Giber das quasistatische magnetische Fel

Eine Gegeninduktivitdti, (s. Fig. 8b) kann nur entstehen, wenn sowohl Sti-Opferstromkreis
eine gemeinsame Flache umfassen. Eine wirksameugiéich billige Gegenmassnahme beruht
daher darauf, die voiator- wie auch vonOpferstromkreis umschlossenen Flachen mdglichst
klein und die gegenseitigen Abstande mdglichst grosaahen.

Eine weitere (vektorielle) Flachenreduktion kanmatherdrillen der Leiter der einzelnen Strom-
kreise erreicht werden. Diese Technik erlaubt & bei der ETHERNET-Verkabelung mehrere
Stromkreise (Leiterpaare) unabgeschirmt zu einefreKausammenzufassen, ohne dass es zu st6-
rendem Ubersprechen kommt (UTBnshielded twisted pair

Eine (niederfrequente) magnetische Abschirmungtdhozhpermeables Material (Weicheisen) ist
aufwéandig und selten notwendig (Ausnahme: Bildréhrneder N&he von elektrischen Bahnen).

Bei hohen Frequenzen wirkt eine geschlossenentitédbschirmung (z. B. Koaxialkabelaussen-
leiter) als Kurzschlusswindung (Kompensation désesiden H-Feldes), wahrend der Skin-Effekt
eine galvanische Kopplung verhindert (s. Abscthiz).

3.5Elektromagnetische Nah- und Fernfeldkopplung

Diese Kopplungsmechanismen beginnen dann eine Rolpielen, wenn die Abmessungen der
Leiterstrukturen nicht mehr klein gegeniber der léfgfinge sind (also rund*10). In diesem
Falle lasst sich die elektrische und die magnetistbmponente der Kopplung nicht mehr ausein-
anderhalten.

Eine gut bekannte HF-Komponente, bei derdafeldkopplung erwlinscht ist, ist ddparallellei-
tungskoppler. Ein vergleichbares Verhalten weisen alle Strudauron parallelgefiihrten Leitern
auf.

Fig. 9 zeigt als Beispiel die Kopplung zweier inean Kabel Uber eine Lange von 5 m parallelge-
fuhrten Leiter. Bei tiefen Frequenzen nimmt die Kloymg proportional zur Frequenz zu, bei hohe-
ren Frequenzen (hier ab ca. 10 MHz) erkennt marbekannte Verhalten des Parallelleitungs-
kopplers, also maximale Kopplung Beé# und ungeradzahligen Vielfachen, keine Koppluagh\i2
und Vielfachen.
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Fig. 9  Kopplung zweier Giber 5 m parallelgefiihrteitee (aus [2])

Die Nahfeldkopplung auf Leiterplatten lasst sich d&n bekannten Werkzeugen (z. B. MWO) auch
guantitativ leicht analysieren. Sie stellt seltenwniberwindbares Problem dar. So betréagt die ma-
ximale Kopplung (also bei/4) zwischen zwei 5Q-Leitungen im Abstand von einer Leiterbreite
rund —20 dB.

Unterschéatzt wird die Nahfeldkopplung zuweilen begikschaltungen Auch wenn im Frequenz-
bereich der Clock-Rate die Kopplung aufgrund der&no Leitungslangen gering ist, steigt sie we-
gen den bei hohen Flankensteilheiten zahlreicharmtbnen Harmonischen rasch an und kann zu
Fehlschaltungen fihren. Gegenmassnahmen sind, aelesichenden Abstanden, eBeschran-
kung der Flankensteilheitvon Logiksignalen auf das notwendige Minimum.

Fernfeldkopplung kann vor allem wegen den an Geréaten und Leitegniangeschlossen&a-

beln in Verbindung mit anderen Koppelmechanismen eabem werden. In diesem Falle wirken
die Kabel als effiziente Antennen. Gegenmassnalweeden im Kapitel 4 Giber Entstérkomponen-
ten und EMV-gerechten Leiterplatten- und Geratearftiyesprochen.

3.6 Gleichtakt- und Gege ntaktstorungen

Eine wichtige Technik zur Vermeidung von EMV-Prabkn im Bereich von tiefen bis zu méssig
hohen Frequenzen beruht auf der Verwendungsyammetrischen Stromkreisen Bei solchen
Stromkreisen wird die Erde (Masse) nicht als Riitddeverwendet. Die auf den beiden symmetri-
schen Signalleitern liegenden Nutzspannungen sgermjiber Massgegenphasig

Um die Wirkung dieser Technik in Verbindung mit desrschiedenen Koppelmechanismen verste-
hen zu kdnnen, ist es notig, das Begriffsgaagentakt- und Gleichtaktstorungeinzufihren.

Gegentaktstorungenwirken gegenphasicauf beide Signalleiter. Sie sind daher nicht ven d
Nutzsignalen zu unterscheiden.

Gleichtaktstorungen wirken gleichphasigauf beide Signalleiter. Solange der Empfanger der
tentielle Opferschaltkreis) eine hohe Gleichtaktuoatiickung aufweist, wirkt sich eine Gleichtakt-
stoérung nicht aus.

Den Sachverhalt verdeutlicht Fig. 10. In keinemluksden gezeigten Félle fliesst aufgrund der
Gleichtaktstorquelle ein Storstrom durch die LAstErst wenn die Symmetrie gestort wird, wie im
Falle von Fig. 11 miZ; # Z, oderCqn # Carz, kommt es zu einer Gleichtakt/Gegentakt-Konversion
und somit zu einer Stérung.
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Fig. 11 Gleichtakt/Gegentakt-Konversion aufgrund \msymmetrien

3.7 Die Masseschleife, ein typischer EMV-Problemfall

3.7.1Problembeschreibung

Die Masseschleife ist ein typisches niederfrequeBtdV-Problem, bei derawei Kopplungsme-
chanismenbeteiligt sind (induktive und galvanische Koppliner Fall eignet sich auch hervorra-
gend zur Demonstration der Gegenmassnahmen.

Die Versuchsanordnung zeigt Fig. 12: Eine Signdlguand eine Last sind durch ein Koaxialkabel
sowie die obligatorische Schutzerdung miteinaneebunden.

Zq Koaxialkabel
1
L
D o]
v/ Verbindung infolge u T
Schutzerdung beider Geréate Uqu

Fig. 12 Signalquelle und Last, durch Koaxialkabetl 8chutzerdung miteinander verbunden
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Die beteiligten Koppelmechanismen wirken wir folgt:

« Magnetische Kopplung Das durch die Schleife, bestehend aus AussentiteKoaxialkabels,
Geréategehéause und Schutzerdleiter, stromende nisgreiWechselfeld induziert eine Stoér-
spannundJgs, welche zu einem Storstrom in der Schleife fuhrt.

+ Galvanische Kopplung Dieser Stdorstrom fiihrt u.a. zu einem Spannungdlaldfer dem Serie-
widerstand des Aussenleiters des Koaxialkabels jlompedanz). Da der Aussenleiter zu-
gleich Ruckleiter des Signalstromkreises ist, koramtu einer Stérung.

Das Problem tritt nur beéiefen Frequenzenauf: mit abnehmender Eindringtiefe des Stromsieen
sich die beiden Stromkreise, der Storstrom flias$tder Aussenhaut des Aussenleiters des Koaxial-
kabels, der Nutzstrom auf der Innenhaut; die Kapgetdanz geht gegen null.

3.7.2Gegenmassnahmen

Neben unpraktikablen oder gefahrlichen Losungee @viB. das Auftrennen der Schutzerdung)
bieten sich folgende Losungen fur das Problem an:

« Einfuhren eineGleichtaktdrossel (common mode chokemanchmal auch Neutralisierungstrafo
genannt) in den Nutzstromkreis

Diese Technik ist in der Fig. 13 illustriert. Hist der Nutzstromkreis eine Zweidrahtleitung, es
konnte sich ebenso gut um ein Koaxialkabel handeln.

Ringkern

Qqs

Fig. 13 Unterdriickung des Storstromes durch Einfigjaeer Gleichtaktdrossel (commom mode choke)

Wichtig ist bei dieser Technik der Wickelsinn deiden Signalleiter auf dem Kern. Der Storstrom
Isg, der alsGleichtaktstorung auf beiden Signalleitern fliesst, flhrt zu eineragmetischen Fluss
im Ringkern. Flillsg weist die Drossel eingohe Induktivitat auf. Bei gegebener Storspannuuhg
senkt die Gleichtaktdrossel daher den Storstrom.

Demgegenuber fliesst der Signalstrbi, im Gegentakt; die magnetischen Flisse im Ringkeh
daherentgegengesetaindheben sich somit aufdie Drossel hat fir den Signalstrom keine Induk-
tivitat; sie ist ohne Wirkung!

Die Wirkung der Gleichtaktdrossel nimmt mit kleirveerdender Frequenz ab, da sie auf deren In-
duktivitat beruht.

« Symmetrische Signallbertragungund Empfanger mit Differenzeingang (Differenzvarker)

Diese Gegenmassnahme illustriert Fig. 14. Sie.&sthei tiefen Frequenzen sehr wirksam, da die
Gleichtaktunterdriickung von Differenzverstarkermtdwch ist und Streukapazitaten zwischen den
einzelnen Signalleitern und Masse die Symmetridweenig storen.
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w D

Fig. 14 Symmetrische Signallibertragung

In der Fig. 14 erkennt man auch, dass die symmoh#@is Signalleiteverdrillt sind, was deren auf-
gespannte Flache minimiert. So wird verhindertsdaiess magnetische Storfelgekt in den Si-
gnalleitern eine Storspannung induziert. Zusatahethindert eine fakultative statische Abschir-
mung eine E-Feldkopplung.

Die beiden Massnahmen (Gleichtaktdrossel und synsuke Signaliibertragung) kdnnen ohne
weitereskombiniert werden. Die Massnahmen erganzen sich in nahealeid@/eise und ermdogli-
chen eindreitbandige Immunitat.

4 Praktische Hinweise

4.1 Entstorkomponenten

4.1.1Allgemeines

Unter der Bezeichnungntstorkomponentenverstehen wir Filter, Uberspannungsableiter und an
dere Komponenten, welche sowohl auf der Seite diemngpiellen Stérer die Emission reduzieren,
wie auch auf der Seite der Opfer die Immunitat bemd

Diese Komponenten werden Uberall dort eingesetzt,@itungen verschiedenster Art(Speise-,
Steuer- und Signalleitungen) in Gerate, Module @déd_eiterplatten gefuihrt werden mussen.

4.1.2Drosseln und Filter

Grundsatzlich eignen sich alle Formen von LC-Filtauch als Entstorfilter. Allerdings sind v.a. bei
Speisungs- und Steuerleitungen ligedanzverhaltnisse oft sehr schlecht definieeishalb man
dort bevorzugt starkerlustbehaftete Komponenten(im Gegensatz zu reinen L und C) verwendet.

Ein Beispiel einer in diesem Sinne fur EMV-Zwecks#imierten Drossel zeigt Fig. 15. Am gezeig-
ten Impedanzverlauf erkennt man, dass die Drosdgilich bis zu wenigen MHz hauptséachlich als
Induktivitat wirkt. Ab ca. 30 MHz dominieren die Xeste, die Drossel wirkt oberhalb v.a. als Wi-

derstand.

Solche Drosseln eignen sich besonders fur Speigufiggungen, da ihr Gleichstromwiderstand
sehr klein (fur SMD-Bauteile der Art von Fig. 15 Bereich 0.1Q), die absorbierende Wirkung bei
hohen Frequenzen jedoch gross ist (einige 10 @<€A0

Oft werden solche Drosseln auch aus gestreckternt Bealisiert (also nicht als Wicklung), tber
den ein kleiner Ring aus geeignetem Ferrit gesanobe (,Dampfungsperlée).
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Fig. 15 Fur EMV-Anwendungen optimierte verlustbedtafDrossel in SMD-Ausfuhrung (Murata BLM21PG600)

Auch komplette Filter auf der Basis verlustbehafteter Drosseln sindl#idid ein Beispiel zeigt

Fig. 16 (LC-Tiefpass 3. Ordnung). Der in der Figezeigte Dampfungsverlauf wurde zwar in ei-
nem 50Q-System gemessen; wegen den Spulenverlusten wabgerauch bei stark abweichenden
Quellen- und Lastwiderstanden gute Sperrdampfungsweereicht.
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Fig. 16 Tiefpassfilter aus verlustbehafteten Drassfir EMV-Anwendungen in SMD-Ausfiihrung (Murata
NFE61PT102E1H9IK)

Solche Filter sind auch als bedrahtete Bauteilealen Variationen erhaltlich, ebenso zum Einbau
in die Wande von Metallgeh&dusen und in Locher isdkirmblechen. Man nennt letztere Durchfih-
rungsfilter (oder Durchfihrungskondensatoren, wiagine Drosseln integriert sind; Fig. 17).

—..6—6— ——

Fig. 17 Durchfuhrungsfilter zum Schrauben oder Li@wley, Tusonix)
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Als Kondensatoren eignen sich in Speisungsfillemamische Typen mit X7R-Dielektrikum.
Dieses ist leicht verlustbehaftet und vermeidetoRaszen, wenn mehrere Kondensatoren unter-
schiedlichen Wertes parallel geschaltet werden.

4.1.3Gleichtaktdrosseln

Die bereits in Abschnitt 3.7.2 eingefuhrten Gleadtitirosseln sind in mannigfaltigen Ausfiihrungen
als EMV-Bauteile erhéltlich, und zwar sowohl als BMMomponenten wie auch bedrahtet. Neben
der in Fig. 13 schematisch gezeigten Ausfuhrungeamém Ringkern kommen je nach geforderter
Gleichtaktinduktivitat und spezifischer Anwendungh zylindrische Doppelwicklungen oder gera-
de Leiterpaare mit dartibergestilpter Ferrithiilse Einsatz. Eine Auswahl zeigt Fig. 18.

Fig. 18 Verschiedene Bauformen von Gleichtaktdrosgek), Wirkungsweise (d) und Schaltschema (e)

4.1.4Netzfilter

Handelsubliche Netzfilter vereinigen die oben geman FunktionenGleichtaktdrossel, Tiefpass-
filter) in einem einzigen Gehause, oft auch in VerbinduitgeinemEinspeisesteckerSie verhin-
dern so das Empfangen und Aussenden von Gleictiaktgen, wie auch die Ubertragung von
unerwinschten hoherfrequenzen Gegentaktstorundgsnf@llen, Takt von Schaltnetzteilen, Rund-
steuersignale usw.).

Zwei Beispiele zeigt Fig. 19. Die Gleichtaktdrosssind so ausgefuhrt, dass sie die beiden Wick-
lungen nicht vollig gekoppelt sind. Die resultiederstreuinduktivitat bildet zusammen mit den
Kondensatorey ein Tiefpassfilter fur hoherfrequente Gegentaktsigen. Die Kondensatorély
leiten hochfrequente Stérungen aufs Gehause alN&iilter haben also auch die Funktion eines
Durchfihrungskondensators. Der Widerst&ehtladt die Kondensatoren bei abgetrenntem Netz
(Sicherheit).

Cx 2zl  Cx R 2xCy
P o - - P'
- i |
! PE f;—] = ) .|_ H— PE
N - | T M
Line Load

Fig. 19 Verschiedene NetZzfilter und Innenschema
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4.1.5Schirm- und Dampfungsm aterialien

Daneben existiert eine grosse Auswahl an Abschigsuand Dampfungsmaterialien wie selbstkle-
bende Kupferfolien oder mit absorbierendem Eisergrubder Ferrit versetzte Gummimatten, deren
Behandlung den Rahmen dieses Skript sprengen wiirde.

Es darf an dieser Stelle aber nicht verschwiegedeve dass solche Materialien, wenn sie als Not-
l6sung gegen EMV-Probleme in (fast) fertigen Prddoleingesetzt werden, sehr teuer sind und oft
nur eine sehr beschrankte Wirkung entfalten (vigkzu Abschnitt 2.3).

4.2 Regeln fur den Leiter plattenentwurf

4.2.1Allgemeines

Ein EMV-gerechter Leiterplatten- und Gerateentwnuss von Anfanglie Vermeidung der typi-
schen Koppelmechanismezum Ziel haben. Obwohl die Anforderungen und nabgdn Fehler
sehr vielfaltig sein kénnen, lassen sich einigedRegngeben, deren Einhaltung zwar noch nicht
EMV-Problemfreiheit garantiert, aber dennoch sehpfehlenswert ist. Sie sind in den folgenden
Abschnitten zusammengefasst.

4.2.2Anzahl der Lagen bei Leiterplatten und Massekonzept

Sobald EMV-Probleme zu erwarten sind (d.h. praktistmer!), sollte man mindestens eiweei-
lagige Leiterplatte als Minimallésung ansehen. Die eine Leiterschathite mangrossflachig mit
Massebelegen.

Ist die Komplexitat eher hoch, so dass eine Lagé&/eudrahtung nicht ausreicht, ist es von Vorteill,
einevierlagige Leiterplatte zu verwenden, anstatt die Masseflache zu untdrbrec

Falls die Masseflache trotzdem unterbrochen wendess, ist es wichtig daftr zu sorgen, dass Hin-
und Rickweg von empfindlichen (Immunitat) oder siiten (Emission) Signal- oder Speiseleitun-
genkeine Flache aufspannenda ansonsten eine magnetische Kopplung begumstaytFig. 20

zeigt ein gutes und ein schlechtes Beispiel.

Moat violation

Signal trace

large loop area
allows for
common-mode
RF energy to
exist due to lack
of an image plane
along the entire
trace route.

—_— |

Correct use of moating

Fig. 20 Gutes und schlechtes Beispiel der Signalfii@bei Leiterplatten mit unterbrochener Massefi&@moat =
Graben; aus [3])

Bei hohen Frequenzen ist ferner zu beachten, dadgz8 in Masseflachen wie auch nicht ange-
schlossene Leiterinseln desonatorenwirken kdnnen.
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4.2.3Ausgestaltung der Ein- und Ausgange

Anschlisse einer Leiterplatte (Ein- und Ausgangéjesn moglichst auf eine einzigseparate 1/0-
Massegefuhrt werden, die an genauner Stellemit der internen Masse der Leiterplatte verbunden
ist. Die Signal- und Speisungsleitungen mussenémeiBh dieser Verbindung vom I/O-Bereich
zum eigentlichen Schaltungsbereich gefiihrt werden.

Dies verhindert, dass Storstrome, welche tUber digcAlusskabel eingekoppelt werden, quer Uber
die Leiterplatte fliessen und am endlichen Widerdtder Masseflache eine Stérspannung abfallen
lassen. Raumlich und elektrisch mit dieser I/O-Magsrbinden sind auch Gleichtaktdrosseln, Netz-
und andere Speisungsfilter sowie UberspannungsablEin Beispiel zeigt Fig. 21.

Connection to
chassis ground

Moat

I/O connectors
Bridge in moat

Ferrite bead-on-lead
for optional power,
if required, over a
separate moat for
the power plane.
(dotted line).

Fig. 21 Anordnung der Ein- und Ausgénge einer Lpiate (aus [3])

[3] (englisch) behandelt den EMV-gerechten Leitatigihentwurf ausfuhrlicher. Es enthalt am Ende
auch eine Liste von nitzlichen Hinweisen furs Lipi@ten-Layout und die Geratekonzeption nach
EMV-Gesichtspunkten, sortiert nach Teilgebietero@tVerteilung, Abblockung, I/O usw.).

4.3Weitere Regeln

Einige weitere Regeln, welche helfen kdnnen, Prableu vermeiden, werden hier nur stichwortar-
tig gegeben:

+ Stark verlustbehaftete Kernmaterialien (Ferrite) fur Speisungsdrosseln und Datensigmefil
dazu verlustbehaftete Kondensatoren, verhinderontnéllierte Resonanzen und damit parasi-
tare Durchlassbereiche (s. auch Abschnitt 4.1.2).

« Die Implementierung und Interpretation aller Sigialatungen ald eitungen mit kontrollierter
Impedanz (z. B. Microstrip) erleichtert die Erkengwnd Vermeidung unerwinschter Kopp-
lungen.

» Die Bericksichtigung dgrarasitaren Elemente von Bauteiler(v. a. parasitares von Kon-
densatoren) in Schaltungsentwurf und Layout soweaeéddalyse der resultierenden Topologie
verhindert unerwtinschte galvanische Kopplungen.

« Die Verwendunghysisch kleiner Bauteile(SMD-Bauteile) ergibt geringe parasitare Elemente
und generell weniger unerwiinschte Kopplung.

« Die Verwendung voicommon mode-Drosselr(Neutralisierungstrafos) fur Signalleitungen
und Speisungseingange hilft gegen Stdérungen nattlerequenz (kHz bis einige MHz).
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. Der Einsatz vourchfiihrungskondensatoren und -filter hilft gegen hochfrequente St6-
rungen (ab MHz).

. Die Verwendungyeschlossener leitender Schirmeerhindert HF-Strahlungskopplung bei
grossen Dynamikbereichen auf kleinem Raum.

. Die Verwendung vomi.ogikfamilien mit kontrollierten Flankensteilheiten (nicht schneller
als notig!) reduziert Stérungen aufgrund hochfreqeleSignalkomponenten.

. Bei etwas kniffligeren Problemen empfiehlt es dett immer, frihzeitig eineBxperten
(Berater) beizuziehen, der auch mit eindiesslaborzusammenarbeitet.
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