@ Filter & Komponenten

Designtipps zur Einhaltung der EMV mit
Ferriten und Induktivitdten

Leitfaden fiir wirkungsvolle EMV-MaB3nahmen und zur Auswahl von
Induktivititen und EMV-Ferriten

n nduktivititen und EMV-Ferrite sind
fiir viele Entwickler ,Kopfschmerz-
bauteile’. Dies nicht zuletzt wegen der
vielen Einzelparameter, die zum richti-
gen Einsatz dieser Bauteile zu beachten
sind. Dieser Fachbeitrag zeigt den Unter-
schied zwischen EMV-Ferrit und Indukti-
vitat auf, gibt praktische Designtipps
und Hinweise zur Bauteilauswahl.

EMV-Ferrite

Ferrite fiir EMV-Anwendungen basieren auf
Nickel-Zink als Kernmaterial. Das besondere
an dieser Materialzusammensetzung ist, dass
hier ab ca. 50 MHz aufwiirts der Verlustanteil R
mafigeblich die Impedanz bestimmt. Damit
liegt ein Filterelement vor, welches ohne Mas-
seanbindung das Storspektrum absorbiert —
sprich in Warmeleistung umsetzt.

Dieses Verhalten ist fiir alle EMV-Ferrite
gleich und kann durch geeignete Messverfahren
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in der sogenannten Impedanzkurve (Abb. 1)
dargestellt werden.

Designtipp 1: Bei leitungsgebundenen Storun-
gen oberhalb einiger 10 MHz NiZn-Entstorfer-
rite verwenden

Den Effekt des Absorbierens oder hoher Verlu-
ste im Arbeitsfrequenzbereich lasst sich durch

die Giite Q beschreiben.
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Mit Luftspulen sind Giiten bis zu 400 erreich-
bar (keine Verluste im Kernmaterial). Bei
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Induktivititen mit Ferritkern erreicht man
Werte bis zu 150, bei SMD-Multilayer-Induk-
tivitdten bis zu 60.

Uber die Giite ist eine klare Unterscheidung
zwischen EMV-Ferrit (Absorber) oder Induk-
tivitit (Bauteil geringer Verluste/ Energiespei-
cher) moglich (Abb.2). Im Frequenzbereich mit
einer Giite unter 3, liegt das Entstorbauteil vor.

Die untere Kurve zeigt einen EMV-Ferrit, der
in diesem Beispiel von 20 MHz bis weit iiber
1000 MHz absorbierend wirkt.

Die obere Kurve dagegen zeigt eine Induk-
tivitit, deren Kernmaterial so gewdhlt wurde,
dass sie im Frequenzbereich von 20 MHz bis
200 MHz geringste Verluste aufweist, fiir z.B.
HF-Empfangsstufen- hier soll das Eingangs-
signal ja moglichst unbeddampft den HF-Ein-
gangsverstirker erreichen.

Zur nachtriglichen Entstorung auf Lei-
tungen eignen sich besonders Klappferrite
fur Rundkabel oder Blockkerne fir Flach-
bandleitungen. Fiir die Printmontage gibt es
z.B. 6-Lochferritperlen (UKW-Entstordros-
sel), Hiilsendrosseln oder Ferritbriicken. Um
moglichst storungsnah eine Filtermafinahme
zu platzieren, eignen sich besonders SMD-
Ferrite.

Entwurfsregeln

Die EMV beginnt stets mit dem Entwurf
der Schaltung und dem EMV-gerechten
Leiterplattenlayout. Zahlreiche Tipps, prak-
tisch erprobte Schaltungen, Layout- und
Bauteileempfehlungen finden sich dazu in

[1].
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Designtipp 2: Die Anstiegsgeschwindigkeit der Signale bestimmt das
auftretende Storspektrum (Fourier !), (Daten, Spannungs- oder
Stromanstiegsgeschwindigkeit bei schnellen Schaltern) => begrenzen
oder storungsnah filtern !

Sind Stérungen im System vorhanden, muss Ursachenforschung be-
trieben werden um die Quelle ausfindig zu machen. Dazu geeignete
Hilfsmittel sind z.B. RF-Schmalbandempfinger mit Scan-Funktion,
Spektrumanalysator mit RF-Sonde und natiirlich das EMV-Labor.

Designtipp 3: Storquelle identifizieren, benotigte Einfiigedimpfung
messen und storungsnah filtern bzw. an potenziellen Storquellen schon
im Design FiltermafSnahmen vorsehen!

Ideale Bauteile zur storungsnahen Filterung sind SMD-Ferrite: Diese
kénnen unmittelbar an z.B. IC-Pins positioniert werden. Daher
sollten schon im Prototypenstadium entsprechende Lot-Pads fiir
SMD-Ferrite vorgesechen werden. Insbesondere der breitbandigen
Entkopplung der Versorgungsspannung sollte besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt werden. Denn hiertiber sind alle Stufen eines
Gerites gemeinsam verbunden. Die typisch vorwendeten 100-nF-
Stiitzkondensatoren sind keine wirksame oder gar breitbandige HF-Ent-
kopplung! Dies wird erst durch den Einsatz von EMV-Ferriten erreicht.

Welche Ferritimpedanz wird bendtigt?

Sind die Storquelle und der Storpfad identifiziert sowie der Storpegel
bestimmt, so ist die gewiinschte Filterddimpfung bekannt (Abstand zur
Grenzwertkurve).

Es muss nun die geeignete Ferritimpedanz Z, gefunden werden, um
den Storpegel entsprechend abzusenken. Dazu bedient man sich im
ersten Schritt der Einfuigeddmpfung. Abbildung 3 zeigt das Ersatz-
schaltbild. Die Einfiigeddimpfung ist das Verhéltnis der Stéramplituden
von unbefiltertem zu mit ZF befiltertem System der Quell- und Sen-
kenimpedanzen Z, und Zj.
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Fiir das zu untersuchende Gerit oder die betreffende Schaltung muss
abgeschitzt werden, auf welchem Impedanzniveau sich die Storung aus-
breitet. Messtechnisch sind die Impedanzen im HF-Bereich von
Quelle und Senke nicht mit einfachen Mitteln zu bestimmen. Von daher
starten wir mit Erfahrungswerten:

Designtipp 4:

Impedanz von Storquelle und Storsenke abschitzen:

» Massestirungen: Z, = Zp; 1Q bis 10Q

> Versorgungsspannung (Voo): Z, = Zp 100 ... 20Q
» Datenleitungen: Z, = Zy; 50 Q bis itber 100 Q

und benditigte Impedanz des Ferrites ermitteln:

Das Nomogramm (Abb. 4) soll hier eine kleine Hilfestellung geben, um
bei gesuchter Dampfung auf eine entsprechende Ferritimpedanz
zuriickgreifen zu konnen.

Beispiel

gesuchte Einfiigedimpfung = 8 dB, Systemimpedanz Z, = Z= 50 Q
(z.B. Datenleitung) aus dem Nomogramm kann der Wert fiir den
EMV-Ferrit abgelesen werden:
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Abb. 3:
Ersatzschaltbild zur Ein-

fiigedampfung

Zp, ~ 180 €; gewihlt: 220 Q (z.B. in Bauform
0603 Wiirth Elektronik eiSos Typ: 74279263: 220
Q,03QRp: 1 =500 mA)

Im Messlabor kann die Filterwirkung und
damit Richtigkeit der Abschitzung der Syste-
mimpedanz iiberpriift werden: Fiir den Test
mit SMD-Ferriten ist ein entsprechendes Mu-
sterkit verfiigbar — so kann bei der EMV-Mes-
sung die Schaltung vor Ort weiter optimiert
werden. Die Messung im EMV-Labor kann
folgende Ergebnisse bringen:

Designtipp 5:
» Einfiigedimpfung erreicht
=> Annahme Systemimpedanz richtig

=> bei Datenleitung priifen der Signal-
qualitit

» Einfiigeddmpfung nicht erreicht
=> das System ist im betreffenden Fre-
quenzbereich ,hochohmig' - Abschiitzen der
Systemimpedanz mit Nomogramm (umge-
kehrter Weg!)
=> EMV-Ferrit mit mehr Impedanz einsetzen
=> g¢f. Filterkondensator gegen Masse
=> bei Ferritringen/-hiilsen oder Klappfer-
rit: mehrere Windungen testen
=> Kopplungsart der Stérung beachten!

Ein weiteres Mittel, die Filterschaltung di-
mensionieren und abstimmen zu kénnen, ist die
Simulation mittels der Software ,Electronics

Workbench‘ oder ,PSPICE". Hierzu bieten sich
Simulationsparameter an, wie sie in [1] zu
finden sind.

Neben den SMD-Ferriten gibt es viele weitere
Bauformen von EMV-Ferriten fiir Anwendung
auf Kabeln und Leitungen. Die Vielfalt an Bau-
formen, Ausfithrungen und Grof8en erlaubt es,
eine an das Kabel angepasste Entstorung zu
finden. Gleichzeitig konnen durch Klappferrite
schon gefertigte Gerite storfest gemacht wer-
den — teure Redesigns und damit Verzogerungen
in der Vermarktung von Geriten werden ver-
mieden. Fiir alle nachtréglichen Entstérungen auf
Leitungen gilt:

Designtipp 6:

» Kabelaufendurchmesser moglichst an
Innendurchmesser Ferrit anpassen

» lingere Ferrithiilse => hohere Diampfung

» grofieres Kernvolumen => hiohere Diampfung

Abblockkondensatoren fiir Vcc

Designtipp 7:

Abblockkondensatoren (C1/ C2) mit

» maglichst hoher Eigenresonanzfrequenz ver-
wenden

» maglichst in SMD-Bauform einsetzen, die
parasitire Induktivitit bleibt dann im
Bereich zwischen 1 bis 5 nH (bedrahtete
Bauteile bis zu 10mal hiher)

» moaglichst kleinem Serienverlustwiderstand
(ESR) einsetzen

» nur so groff vom Kapazititswert her wihlen,
wie der tatsichliche Pulsstrom dI und der
erlaubte Spannungseinbruch dV bei der vor-
handenen Schaltzeit dt es erfordern (Bei-
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Abb. 4:Nomogramm Einfiigeddmpfung versus Ferritimpedanz mit Z, =
Zg = konst. Kurvenparameter: Impedanz des umgebenden Systems

vcc
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Abb. 5: Pi-Filter zur breitbandigen Vcc-Entkopplung

spiel: Erlaubter Spannungseinbruch dV = 200 mV; Schaltgeschwin-
digkeit dt = 5 ns; Pulsstrom dI = 40 mA)

_dr-dt  40mA - 5ns

av 200mV

= 1000p7 (3)

» Platzierung des Abblockkondensators derart, dass die Linge der
Strecke VCC-Pin-Kondensator-Massepin minimal wird und mog-
lichst grofifliichig und niederohmige Leiterbahnen

» Parallelschaltung von Kondensatoren unterschiedlicher Kapazitits-
werte vermeiden, da dadurch weitere Polstellen und Eigenresonanz-
frequenzen auftreten. Wenn eine Parallelschaltung verwendet wird,
muss ein schwingfihiges System unterbunden werden (Absenken der
Giite Q des Resonanzkreises auf Werte unter 2, z.B. durch SMD-Fer-
rite); ein Schaltungsvorschlag dazu zeigt Abb. 5

Zusammenfassung

Unter Beachtung der in diesem Beitrag genannten Designtipps wird
die Bauteilauswahl und das Filterschaltungsdesign vereinfacht. Die Kom-
bination aus SMD-Ferriten und gezielt eingesetzten Entstorkonden-
satoren hilft die Forderung nach breitbandiger Entkopplung gerade auch
im Versorgungsspannungsbereich gerecht zu werden.
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