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EMV Filter Design

T.Hofer, R.Negele Negal Engineering AG

In fast allen elektronischen Geraten werden heutzutage Schaltnetzteile verwendet. Die Schaltnetzteile
muissen immer hoheren Anforderungen wie hoher Wirkungsgrad, niedrige Kosten oder geringe Emissio-
nen Stand halten. Komplexe Projekte missen in kiirzester Zeit umgesetzt werden. Dies stellt die Entwick-
lung vor grosse Herausforderungen. Damit ein Produkt rechtzeitig, oder Gberhaupt, auf den Markt kommt,
missen alle geforderten normativen Richtlinien eingehalten werden. Fir elektronische Baugruppen, im
speziellen Schaltnetzteile, spielen die Grenzwerte der Emissionen und der Immunitat eine zentrale Rolle.
Der Entwickler muss mit diesen Normen und Grenzwerten vertraut sein. Der Entwickler muss in kurzer Zeit
die EMV Probleme bei einem Prototyp analysieren kénnen und l6sen. Um diese anspruchsvolle Aufgabe
erfullen zu konnen ist viel Experten-Knowhow im Bereich Schaltungstechnik und EMV notwendig.

Der folgende Fachbeitrag gibt einen Einblick in das komplexe Gebiet der EMV mit dem Schwerpunkt EMV
Filter Design und Analyse von Stdrungen in Schaltnetzteilen. Im Besonderen werden die Filterdrosseln be-

trachtet.

EMV und deren Ph&dnomene und Auswirkungen
stellen auch einen erfahrenen Entwickler immer
wieder vor neue Herausforderungen. Das Verhal-
ten und die Auswirkungen vom ersten Prototyp
eines Schaltnetzteiles lassen den Entwickler oft-
mals daran zweifeln, ob EMV (berhaupt irgend-
wie analytisch analysiert werden kann, oder ob es
sich eher um schwarze Magie handelt.

Die zugrunde liegenden Mechanismen und Ursa-
chen sind bei n&herer Betrachtung jedoch relativ
einfach. Die Auswirkungen in der Praxis kénnen
jedoch sehr komplex sein. Schon um 1860 hat
James Clerk Maxwell die Grundlagen fir das
Verstandnis von Elektro-Magnetischen Stérungen
geschaffen. Ein sich schnell andernder Strom
induziert z.B. in einem benachbarten Leiter eine
(Stor)Spannung.

Sich schnell andernde Spannungen, wie z.B. die
Drain Spannung von einem FET verursachen
Strome, die durch die Parasitaren-Kapazitaten in
einem Schaltnetzteil fliessen und entsprechende
Stdrungen verursachen.

Durch die Anforderung an einen immer hoheren
Wirkungsgrad und ein geringes Volumen werden
die Schaltfrequenzen immer hdher und die Sig-
nalanstiegszeiten der Leistungshalbleiter immer
schneller. Dies ist gut fur den Wirkungsgrad. Es
werden aber immer hdhere Stérungen verursacht.
Betrachten wir z.B. fur ein Klasse B Schaltnetztell

den Grenzwert bei 1MHz, ist dieser bei einer
Quasi Peak Messung 56dBuV. Das bedeutet tber
einem 50Q Widerstand darf eine maximale Leis-
tung von ca. 8nW erzeugt werden. Somit sollte
jede mdogliche Stérquelle, auch wenn sie noch so
klein erscheint, als Verursacher der Stérungen in
Betracht gezogen werden.

Stérungsart Wir kdnnen unterscheiden zwischen
den leitungsgebunden Stérungen und den St6-
rungen, die abgestrahlt werden. Bei den leitungs-
gebundenen Stérungen wird zwischen Common
Mode (CMM) und Differential Mode (DM) unter-
schieden. Abstrahlung kann wiederum die Ursa-
che von CMM Stromen sein, der auf Kabel und
Leitern fliesst. Diese beiden StOorungen treten in
unterschiedlichen Frequenzbereichen auf. So
werden DM Stérungen bis ca. 1MHz verursacht,
CMM Stérungen bis Uber hundert Megahertz.
Daraus ist zu folgern, dass beide Storungsarten
erkannt und unterschieden werden mussen. Die
Stérungsart hat einen grossen Einfluss auf die
Auslegung der EMV Filter.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Bekampfung
der Stoérungen ist wie sich deren Quellen verhal-
ten. So ist die Strategie bei der Filterauslegung
nicht dieselbe, wenn die Storquelle eine Span-
nungsquelle oder eine Stromquelle ist. Was be-
deutet dies nun fur die Praxis?

DM Storungen konnen als Spannungsquellen
beschrieben werden. Schnell andernde Stréme
von z.B. einem Flyback Konverter verursachen

Seitelvon 5



EMV Fachbeitrag Negal Engineering AG

am ESR des Zwischenkreiskondensators einen
Spannungsabfall. Somit kann die Stérspannung
durch ein geeignetes Filter mit hoher Impedanz
gedampft werden. Die Filterelemente sollten das
Nutzsignal (z.B. Netzeingangsspannung) nicht
dampfen. Sie missen mdglichst geringe Verluste
aufweisen. Wenn die Storquelle eher einer
Stromquelle gleicht, fuhrt diese Filterstruktur nicht
zum gewinschten Erfolg. CM Stérungen werden
besser durch Stromquellen beschrieben. Ein
Strom kann durch eine hohe Impedanz nicht dazu
gebracht werden nicht weiter zu fliessen. Eine
hohe Impedanz kann dabei helfen, den Stérstrom
in eine andere Richtung niedriger Impedanz um-
zulenken. Was man aber braucht sind Bauteile,
welche die Stdrenergie vernichten. Wir brauchen
maoglichst verlustbehaftete Bauteile. Das heisst
wir brauchen Filterbauteile mit moglichst geringer
Giute und hohen Verlusten.

EMV Messung Fur die richtige und effektive Aus-
legung der Filter ist es unerlasslich, die Art der
Stérung zu kennen.
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Die Netznachbildung (LISN) misst die Summe der
Stérungen. Es wird nicht zwischen CM- und DM-
Stérungen unterschieden. Es ware fur die Ausle-
gung von einem Filter ein entscheidender Vorteil,
die Art der Stérung zu kennen. Es gibt zwei Mog-
lichkeiten. Wir kennen unsere Schaltung so gut,
dass wir die Storungen simulieren konnen. Dies
gelingt meist nur im tiefen Frequenzbereich bei
den DM-Stoérungen. So kann z.B. die Welligkeit
und Wellenform von einer PFC Stufe berechnet
werden und mittels Fourier Transformation in den
Frequenzbereich transformiert werden. CM-
Stérungen sind nicht einfach zu simulieren. Da
diese vor allem Uber parasitare Kapazitaten ge-
koppelt werden, die nicht im vornherein bekannt
sind. Somit ist es der sinnvolle Weg, bei einem
Prototyp die Stérungen zu messen, und eine
Messmethode anzuwenden, die beide Stérungen
voneinander trennt.

Sind beide Grdssen bekannt bildet dies die Basis
fur die weitere Optimierung und Auslegung.

EMV-Drossel Massgeblich zur Bekampfung der
Emissionen sind die induktiven Elemente der Fil-
ter. Da wir nun die Storungsarten kennen und
wissen, dass fur CM- und DM- Stérungen unter-
schiedliche Anforderungen an die Induktivtaten
gestellt werden, schauen wir die Parameter an
durch welche die Performance einer Drossel be-
stimmt werden kann.

Die richtige Wahl der Induktivitat spielt eine wich-
tige Rolle. Jedoch ist die Induktivitat stark fre-
guenzabhangig. Fiur eine CMM Drossel wird im
nachsten Abschnitt daflr ein Ersatzschaltbild
hergeleitet, das zur Auslegung und Simulation
dienen soll. Vorab werden aber alle wichtigen
Parameter einer Drossel fur ein EMV Filter be-
trachtet.

Eine zentrale Rolle zur Auslegung einer Drossel
spielt das Kernmaterial und die Wicklungskapazi-
tat. Soll die Induktivitdt bei hohen Frequenzen
wirksam sein muss darauf geachtet werden, die
Wickelkapazitat moglichst klein zu halten. Die
Induktivitdt wird durch die komplexe Permeabilitat
K bestimmt. Wir brauchen aber nicht nur Indukti-
vitdt sondern wir missen die EMV Stdrungen
auch vernichten, das heisst in Warme umwan-
deln. Dies kénnte man einfach mit Serie-
Widerstéanden im EMV Filter realisieren, zu Las-
ten des Wirkungsgrades. Die Energie sollte somit
verlustfrei fur das Nutzsignal vernichtet werden
kénnen. Dies gelingt durch eine niedrige Gute der
Drossel. Der ,Resistive“-Anteil wird dabei durch
die komplexe Permeabilitat pu“ bestimmt, welcher
Verlustbestimmend wirkt. Um eine Drossel mit
hoher Induktivitéat herzustellen wird ein Kern mit
hoher Permeabilitdt gebraucht. Daflr werden fir
CMM Drossel haufig Mangan-Zink (MnZn) Kerne
eingesetzt. Bei MnZn Kernen bricht die komplexe
Permeabilitat schon bei einigen MHz zusammen.
Ein weiterer Nachteil dieser Kerne ist die hohe
innere Dielektrizitatskonstante, welche zusatzlich
hohe Wicklungskapazitaten zur Folge hat.
Dadurch kann diese Drossel nur im tiefen Fre-
guenzbereich eingesetzt werden. Fir Drosseln im
hoheren Frequenzbereich werden vielfach Nickel-
Zink (NiZn) Kerne eingesetzt. Um mit einer Induk-
tivitat sowohl CMM- wie auch DM-Stérungen be-
dampfen zu kénnen ist die Streuinduktivitat ein
weiterer wichtiger Faktor. Diese sollte mdglichst
hoch sein. Hat eine CMM Drossel eine hohe
Streuinduktivitéat kann unter Umstanden auf eine
zusatzliche Lineardrossel zur Unterdrickung der
DM-Stdérungen verzichtet werden.
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Um das oben beschriebene zu verdeutlichen
wurde die Einfugeimpedanz einer CMM Drossel
mit MnZn Kern und einer Ringkerndrossel mit
NiZn Kern ausgemessen. Zur Messung wurde ein
Vektor Analyzer verwendet (BodelOO von
Omicron).
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Ergebnis:

Bei einer Frequenz von 20MHz steigt die Einflige-
impedanz der Ringkerndrossel mit NiZn Kern
Uber die der Drossel mit MnZn Kern. Obwohl die
Induktivitdt der Drossel mit NiZn rund 200-mal
kleiner istl Man sollte also genau wissen, in wel-
chem Frequenzbereich die Drossel wirken soll
und mit welchen Stérungen man zu tun hat. Wei-
ter ist ersichtlich dass, die Phase sehr flach abfallt
was auf eine niedrige Gute zurUckzufuhren ist.
Dies ist ein enorm wichtiger Punkt bei Drosseln
zur Bekampfung von CMM Stérungen im hohen
Frequenzbereich. Die Verluste der Drossel sind
ausschlaggebend wie wirksam die Drossel ist und
nicht deren Induktivitdt. Ganz deutlich wird dies
wenn wir, was viele sicherlich schon einmal in
einem EMV Labor gesehen haben, eine Man-
telstromsperre einsetzten zur Reduzierung von
Stérungen.

Mantelstromsperre

Diese ,Drossel hat mit einer Wicklung praktisch
keine Induktivitat aber eine sehr hohe Dampfung.

Auslegung in der Praxis Bevor mit der Ausle-
gung von einem neuen Eingangsfilter oder mit der
Optimierung eines bestehenden gestartet wird,
sollte die Stérquelle bekannt sein. Diese ist z.B.
bei einem Flyback Konverter in der Regel der
primare Leistungsschalter. Dieser sollte nun so
gut es geht ,entstort" werden. Moglichkeiten wie
Ansteuerung, Transformator Aufbau oder der
Einsatz von Snubber-Beschaltungen sollten aus-
geschopft werden.

Wir werden uns im Folgenden mit der Auslegung
von EMV Eingangsfiltern fir Schaltnetzteile im
Frequenzbereich bis 30MHz beschaftigen. Das
heisst, wir versuchen die leitungsgebundenen
Stérungen zu reduzieren.

In einem ersten Schritt ist es von grosser Bedeu-
tung fur die Filterauslegung die Art der Stérung zu
kennen. Das heisst wir verwenden eine Messme-
thode, die leitungsgebundenen Stérungen in DM-
und CMM Stérungen zu trennen. Anschliessend
kann die bendtigte Dampfung berechnet werden.
Dies geschieht am einfachsten mit einem Simula-
tionsprogramm wie z.B. Pspice. Da wir bei der
Entstérung bis 30MHz sicherlich mit CMM-
Stérungen zu kampfen haben, missen parasitére
Effekte beachtet werden. Schlisselelement fir
eine erfolgreiche Simulation ist dabei das Dros-
selmodel fur die CMM Drossel.

Ersatzschaltbild fir eine CMM Drossel

RCU ist der Kupferwiderstand, Rp steht fur die
Kernverluste, CP fir die Wicklungskapazitat und
L fir die Common-Mode Induktivitat. Die Parame-
ter fir das Drosselmodell kbnnen berechnet wer-
den, wenn der Hersteller im Datenblatt einen Im-
pedanz Verlauf darstellt oder die Messung kann
wie weiter oben gezeigt mit einem Netzwerkana-
lyzer selbststandig durchgefihrt werden.
Das Ersatzschaltbild wird nun um die Streuinduk-
tivitat erweitert.
AR

RCU . LS

e TP . GP
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Ersatzschaltbild CMM Drossel inkl. Streuinduktivitét
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Die Streuinduktivitat spielt bei der Auslegung eine
sehr wichtige Rolle. So ist es méglich mit Hilfe der
Streuinduktivitat, die bei verschiedenen Drossel-
typen unterschiedlich stark ausgepréagt sein kann,
den differentiellen Anteil der Stérungen zu unter-
driicken. So kann mit der geschickten Auswahl
der CMM Drossel unter Umstanden auf ein 2-
Stufiges Filter in der Praxis verzichtet werden.
Weiter kann mit Hilfe der Streuinduktivitat (diese
wirkt symmetrisch) auch im héheren Frequenzbe-
reich fir CMM Stérungen eine zusatzliche Damp-
fung erzielt werden. Man sollte beachten, dass
die Streuinduktivitdt das Resonanzmaximum typi-
scherweise im hoheren Frequenzbereich grdsser
10MHz hat. Die folgende Simulation zeigt den
Impedanz Verlauf einer Mehrkammerdrossel. Die
Drossel wurde ausgemessen und die folgenden
Parameter wurden aus dem Impedanz Verlauf
ermittelt:

Lemm: 6.8mH e
Cp :5.4pF
Rep :25kQ
Ls :20uH
Csp :5pF 1
Rsp 1 32kQ P

316,

T T T T
100k 1 oM
Frequenz (Hy

Impedanz Verlauf CMM Drossel inkl.
Streuinduktivitat

Ergebnis:

Die Resonanzfrequenz der CMM-Drossel ist bei
600kHz. Ab dieser Frequenz wirkt die Drossel
kapazitiv. Die zweite Resonanzfrequenz bei
16MHz stammt von der Streuinduktivitat. Es wur-
de eine Streuinduktivitdt von 20uH ermittelt. Dies
ist ein recht hoher Wert, den man geschenkt be-
kommt. Ein Vorteil der Streuinduktivitat ist das
diese nicht sattigen kann und somit bei hohen
Stromen wirkt. M6chte man nun die Streuindukiti-
vitdt zusatzlich zur Dampfung der differentiellen
Stérungen verwenden muss ein zusatzlicher
Kondensator dazu geschalten werden, um ein
Filter zweiter Ordnung zu bekommen. Ein mogli-
ches CMM- und DM-Filter mit nur einer CMM
Drossel kdnnte nun die folgende Form aufweisen:
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CMM- und DM Filter

Brauchen wir Induktivitat? Um diese Frage
beantworten zu kénnen muissen wir unterschei-
den zwischen Stdrungen im tiefen Frequenzbe-
reich und Stérungen im hohen Frequenzbereich
sowie zwischen CMM- und DM-Stérungen. Im
tiefen Frequenzbereich <1MHz kdnnen beide
Stérungsarten in der Regel als Spannungsquelle
beschrieben werden. Somit kann durch das Ein-
figen einer hohen Impedanz die Stbérung, die
gemessen wird an der Last, verkleinert werden
(komplexer Spannungsteiler). Dies erreichen wir
z.B. durch ein einfaches LC-Filter. Bei Stérungen
im Frequenzbereich >1MHz haben wir es meis-
tens mit CMM Stdrungen zu tun. Diese Storquelle
kann nun am besten durch eine Stromquelle be-
schrieben werden. Ist die Stérung eine Strom-
quelle, fuhrt das Einfligen einer Impedanz nicht
zur gewinschten Wirkung. Der Strom hort
dadurch nicht auf zu fliessen und kann an der
Last unvermindert gemessen werden. Wenn wir
nun die Mdglichkeit haben, Y-Kondensatoren zu
verwenden, kdnnen wir dadurch dem Stdrstrom
einen niederstromigen Ruckpfad zur Verfigung
stellen, und der Stérstrom kann somit zur Quelle
zurickfliessen. Ist der Einsatz von Y-
Kondensatoren nicht mdglich, muss ein anderer
Ansatz gewdahlt werden. Somit kommen nun die
Gute respektive die Verluste der Drossel zum
Tragen. Der Storstrom muss ,vernichtet" werden,
das heisst in Warme umgewandelt werden. Dafir
werden maoglichst verlustbehaftete Drosseln not-
wendig, die im entsprechenden Frequenzbereich
wirken. Typischerweise werden dafir Ferrite ein-
gesetzt.

Zusammenfassung  Erfolgreiche Beka&mpfung
von EMV Stdrungen erfordert ein Verstandnis der
Storgréssen. Es werden Messmethoden bendétigt,
die eine Analyse der Stdrstréme ermdglichen.
Sind uns die DM- und CM-Storgrossen bekannt
kénnen in einem weiteren Schritt mit Hilfe von
Simulationsmodellen die bendtigten Filter ausge-
legt werden. Mit den Ersatzmodellen von Spulen
und Kondensatoren sowie dem Wissen, welche
Parameter beachtet werden missen, kdnnen die
Filter effektiver ausgelegt werden. Beim richtigen
Vorgehen wird dabei die Entwicklungszeit redu-
ziert und die Kosten fir die Filter kbnnen optimiert
werden.
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