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01. EINLEITUNG

Die leitungsgefiihrte Storaussendungsprifung erfolgt nach
CISPR 16-2-1, der Aufbau der Prifung ist in der Norm
festgelegt. In dieser Support Note werden die Besonderheiten
des Prifaufbaus und der daraus resultierenden
Schleifenimpedanzen diskutiert.

02. MESSMETHODIK UND PRUFAUFBAU

EMV-Priifnormen haben zum Ziel reale Stormechanismen
reproduzierbar nachzustellen. Oftmals Gberwiegt jedoch vor
allem die Reproduzierbarkeit und weniger die realistische
Nachbildung von Phanomenen. Zum Verstandnis wie
Entstormalinahmen gezielt wirken, missen diese
Prifaufbauten verstanden werden. Bei Kenntnis und grober
Modellbildung des Prifaufbaus wird die EMV-Entstorung zu
einem gewissen Grad berechenbar.

2.1 Priifaufbau

Bei der leitungsgefiihrten Storaussendungsprifung wird der
Prifling an den Versorgungsanschlissen an
Stromversorgungs-Netznachbildungen (AMN = Artificial
Mains Network) und an den Netzwerkanschlissen an
asymmetrische Netznachbildungen (AAN = Asymmetric
Artificial Network) angeschlossen. Unter
Netzwerkanschlissen versteht man Signalanschlisse, die an
ein Netzwerk angeschlossen sind, wie beispielsweise
Ethernet oder den KNX-Bus. Punkt zu Punkt VVerbindungen
wie USB-Anschlissen fallen nicht unter die gepriften
Schnittstellen.
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Die CISPR 16-2-1 sieht verschiedene Maoglichkeiten zum
Aufbau der Funkstorspannungsprifung vor. Alle Aufbauten
haben gemeinsam, dass die Netznachbildungen die
Storspannung gegen eine gemeinsame Referenzmasseplatte,
die sich in einem Abstand von 40 cm zum Prifling befindet,
messen. In Abbildung 1 sieht man durch die vertikale
Referenzmasseplatte (40 cm Abstand zum Priifling) auf den
Prifaufbau.

Abbildung 7: Aufbau der leitungsgefihrten Storaussendungspriifung
nach CISPR 16-2-1.

Die Netznachbildungen befinden sich in einem Abstand von
80 cm zum Priifling. Die Abbildung 2 zeigt die relevanten
Distanzen nochmals in zweidimensionaler Ansicht. Alle
verwendeten Netznachbildungen sind mit 50 Q, entweder
durch die Impedanz des Messempfangers oder mittels
externen Widerstands, abzuschliel3en.
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Abbildung 2: Schieifenimpedanz bei der Priifung der leitungsgefdhrten Storaussendung.
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AANs haben eine Impedanz von 150 Q gegen die Masseflache,
AMNSs haben eine S-formige Impedanz Kurve, die bei ca.
1 MHz 50 Q erreicht (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Impedanz Kurve einer 50 2/50 uH + 5 2 AMN nach
CISPR 76-17-2.

Die Netznachbildungen messen sowohl Common Mode als
auch Differential Mode Storer. Eine Unterscheidung aus dem
Ergebnis der Funkstorspannungspriifung ist nicht moglich.

2.2 Schleifenimpedanzen

Soll fir den Priifling ein geeigneter Common Mode Netzfilter
entworfen werden, mussen die Schleifenimpedanzen im
Prifaufbau verstanden werden. Die Abbildung 2 gibt einen
Uberblick iiber die Impedanzen im Priifaufbau.

Zur Vereinfachung der Schleifenimpedanzen wird
angenommen, dass die Netznachbildung eine Impedanz von
25 Q (zweimal 50 Q parallel L + N) fiir Common Mode Strome
hat. Als Kopplung zwischen Priifling und der Referenzmasse
konnen verschiedene Falle auftreten:

= Prifling hat keine weiteren Schnittstellen und koppelt
uber die Streukapazitat. Anhand des Beispiels aus
Abbildung 2 ergibt sich somit eine Streukapazitat von
22 pF bei einer Koppelflache des Priiflings von 1 m2. Dies
wurde aus der Plattenkondensatorformel hergeleitet.

Der Priifling wird durch eine Funktionserdung oder dem
Einbau in einem metallenen Chassis oder einer leitfahigen
Bodenplatte leitfahig direkt geerdet. Beispielsweise:
Hutschienengerat wird leitfahig auf geerdete
Sammelschiene im Anlagenschaltschrank geklickt.

Der Prifling hat geschirmte Netzwerkleitungen, die mit
einer 150 Q AAN wahrend der Emissionspriifung
abgeschlossen sind.

Die Betrachtung der Schleifenimpedanz zeigt, dass der
Common Mode Strom der zum Spannungsabfall tiber der
Netznachbildung je nach Einsatz und Schnittstellen des
Priiflings stark schwankende Schleifenimpedanzen
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durchlauft. Dies bedeutet auch, dass Netzfilter an die
Applikation im Prifaufbau angepasst sein missen.

Mit einer Beispielbetrachtung bei einer Stérfrequenz von

150 kHz bei einer Koppelkapazitat von 22 pF ergibts sich eine
Impedanz von ca. 48 kQ. SchlieBt man den Priifling an die
Referenzmasse an, so fallt diese Impedanz auf einen sehr
geringen Wert, denn die urspringliche Koppelkapazitat
zwischen Prifling und Schirmkabinenwand wurde
kurzgeschlossen — die Stromschleife hat sich somit
signifikant geandert.

Bei all diesen Betrachtungen muss berlcksichtigt werden,
dass es sich um sehr grobe Daumenkalkulationen handelt, um
die Effekte der EMV-Prifung zu erklaren und zu verstehen.
Ziel ist es fur die Kalkulation des Netzfilters die richtige
Topologie und passende GroRenordnungen an Bauteilen
auszuwahlen.

Oftmals wird der Anschluss eines sekunddrseitigen Gerdtes
an einen Prifling in der EMV-Risikobewertung des zu
prifenden Gerates tibersehen. Beispielsweise kann eine USB-
Schnittstelle mit einem USB-Stick gepriift werden. In diesem
Fall liegt keine galvanische Kopplung zur Referenzmasse vor.
SchlieBt man aber statt einem USB-Stick ein Gerat mit
Schutzleiter an den USB-Anschluss an, so wird die
Schnittstelle Uber den

USB-Schirm relativ niederimpedant geerdet. Wie im oben
gezeigten Beispiel andert sich somit die Schleifenimpedanz
signifikant und die Ergebnisse der Storaussendung kénnen
sich stark andern.

2.3 Messung von Common Mode und Differential
Mode Storern

Da die Ergebnisse der Funkstorspannungsmessung aus einer
Uberlagerung aus Common und Differential Mode Stdrern
bestehen, muss im EMV-Labor vor dem Filterdesign eine
Unterscheidung der Stérkomponenten erfolgen.
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Klassischerweise nutzt man hierzu eine HF-Stromzange und
fuhrt die Leitungen wie in Abbildung 4 aufgezeigt durch die

Stromzange.

Abbildung 4: Messung der Common Mode Stréme (oberes Bild) und
der Differential Mode Strome (unteres Bild).

Das Ergebnis am Messempfanger zeigt den Stdrstrom durch
beide Aderpaare als Differential Mode Strom und Common
Mode Strom. Achtung: Durch die Impedanzkurvenform der
Netznachbildung und der Nichtlinearitdt der Stromzange
konnen Verzerrungen zwischen Storstrom und Storspannung
auftreten. Das Ergebnis im Frequenzbereich zwischen
Differential Mode und Common Mode bleibt aber
aussagekraftig, da die Relation jeweils stimmt.

Bei der Messung mit Stromzange ist es wichtig, dass diese
Unterscheidung im Impedanzsystem der
Funkstorspannungsmessung durchgefihrt wird. Fiihrt man
die Messung am Labortisch durch, fehlt das
Masse-Bezugsystem und damit fehlen die Koppel-
Impedanzen des normativen Aufbaus. Dadurch andern sich
die Common Mode Strome und das Messergebnis weicht von
der normativen Messung ab.
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03. FILTERDESIGN

Sind der Aufbau der Funkstorspannungspriifung und die
daraus resultierenden Impedanzen verstanden und sind die
Storstrome in Common Mode und Differential Mode
unterschieden, kann nach der Applikation Note ANPO15 ein
Filter entworfen werden. In folgendem Abschnitt wird die
Wirkung eines Filters im Gesamtsystem am Beispiel eines
Netzteils betrachtet.

3.1 Entstehung von Common Mode Stdrern

Common Mode Storer entstehen vor allem in Netzteilen mit
galvanischer Trennung durch die Streukapazitat des Trafos
(Flyback Ubertrager). Die Leistungselektronik schaltet schnelle
Taktflanken und erzeugt so eine sich schnell andernde
Spannung (dV / dt). Durch die Koppelkapazitat zwischen
Primar- und Sekundarseite koppeln so Common Mode
Storungen in das System nach Abbildung 2. Die Storquelle ist
Uber die parasitare Koppelkapazitat des Trafos zur
Sekundarseite des Netzteiles verbunden und generiert so
Common-Maode Storungen. Ein gangiger Weg zur Reduktion
dieser Common Mode Stdrer in der Schaltung ist der Einsatz
von Kondensatoren zwischen Primar-und Sekundarseite des
Trafos. Hierbei werden meist spannungsfeste
Y-Kondensatoren genutzt, deren Kapazitat laut Daumenregel
einen Faktor 100 hoher sein sollten als die Streukapazitat des
Trafos. Eine geringe Streukapazitat des Trafos reduziert die
Kapazitat der bendtigten Kondensatoren von Primdr- nach
Sekundarseite, senkt die Einkopplung des Common Mode
Storstroms und reduziert somit auch den gesamten
Filteraufwand. Ahnliche Effekte sind auch bei

Motor — Inverter-Systemen zu beachten — Stichwort
Motorstreukapazitat.

3.2 Kapazitive Schirmplatte / Chassis

Aus der Diskussion tiber Common Mode Schleifenimpedanzen
nach Abbildung 2 geht hervor, dass bei Priiflingen mit grol3er
Flache die Koppelkapazitat trotzdem klein ist und sich
dadurch eine sehr gro3e Schleifenimpedanz ergibt. Das
Erhohen der Impedanz des Filters ist daher nicht zielfihrend.
Vielmehr sollte man die Storung im Netzteil halten und eine
Rickstromschleife tiber das Chassis oder eine kapazitiv
gekoppelte ,Schirmung” schaffen. Ist die Schleifenimpedanz
hingegen schon sehr niedrig, beispielsweise weil eine
geschirmte Schnittstellenleitung angeschlossen ist, so kann
die Impedanz Erhéhung mit einer Common-Mode Drossel
(CMC) die Stérungen sehr effektiv reduzieren. Abbildung 5
zeigt die Konfiguration aus einem Filter vor dem Prifling mit
einer Koppelplatte oder einem Chassis.
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Abbildung 5: Priifling im Gesamtsetup der
Funkstorspannungsmessung mit Chassis und Filter.

Die Distanz zwischen Filterplane und Elektronik ist deutlich
geringer als die Distanz der 40 cm Koppelkapazitat zur
Referenzmasse. Der Storstrom wird also auf das Blech flieRen
und wird dann im Filter Gber die Y-Kondensatoren
zuriickgekoppelt. Der Kreis des Common Mode Storstroms
schlieBt sich somit tiber den Filter — der Storstrom wird an der
Netznachbildung vorbeigeflihrt. Im Gerat selbst steigt der
Storstrom an, denn die Schleifenimpedanz sinkt — daher ist
im Gerat mit hoheren Storungen zu rechnen, allerdings wird
die Umgebung nicht mehr gestdrt. Um eine erfolgreiche
Entstorung mittels EMV-Filter zu gewahrleisten, sollten die
Filterbauelemente nach den im ndchsten Abschnitt folgenden
Designempfehlungen aufgebaut werden.

3.3 Platzierung der Bauteile

Da durch den Filter die Schleifenimpedanz kontrolliert wird,
sollten die Bauteile moglichst effektiv platziert werden, um
libersprechen oder zusatzliche parasitare Effekte moglichst
gering zu halten. Abbildung 6 zeigt die wichtigen Punkte beim
Aufbau eines Netzfilters.

Die Filterkomponenten sind im Bild tber Drahte

angeschlossen — dies soll verdeutlichen, dass keine leitenden
Flachen oder Leiterbahnen unter die Filterbauteile gezogen
werden sollen. Dies verhindert ein Uberkoppeln des Filters
durch die Storung. Im Bild Hintergrund und unterhalb der
elektronischen Baugruppe ist in grau das Chassis angedeutet.
Dieses bildet den Riickstrompfad fir die Storstrome, welche
dann uber die direkt angeschlossenen Bolzen uber die
Y-Kondensatoren zurtick in die Schaltung flie3en. Um die
Streuinduktivitat der Kondensatoren moglichst gering zu
halten, sollten diese direkt und auf kiirzestem Weg mittels
Bolzen zum Chassis verbunden werden. Bei mehrstufigen
Filtern bendtigt jede Y-Kondensator Stufe einen eigenen
Verbindungsbolzen, um ein Uberkoppeln der abgeleiteten
Storungen des ersten Kondensatoren Paares zu vermeiden.
Der Ableitstrom fuhrt zu einem HF-Spannungsabfall im
Stehbolzen, der sich wiederum in die nachste Stufe
Y-Kondensatoren einkoppeln wirde. In Richtung Netz wird
die letzte Common Mode Choke immer mit einem
X-Kondensator abgeschlossen, um so magliche durch
Magnetfelder in die Common Moe Choke des Filters
eingekoppelte differenziellen Storer kurzuschlief3en.
Zusdtzlich werden differenzielle Storer der Elektronik mittels
Streuinduktivitat der Common Mode Choke gefiltert.

Hinweis: Die Nutzung des Chassis als Referenz funktioniert
nur, wenn dieses auch storungsfrei ist. Ist das ganze Gehause,
und damit die Referenzmasse schon mit einem hohen
Storpotenzial versehen, weil beispielsweise die getakteten
Leistungshalbleiter zur Kiihlung angeschraubt sind, kdnnen
die Storungen Uber die Y-Kondensatoren zurlickgekoppelt
werden — eine Detailbetrachtung zur Losungsfindung ist dann
erforderlich.

Hat ein Gerat mehr als nur einen Netzanschluss, so mussen
die anderen Schnittstellenfilter gegebenenfalls auch auf das
Chassis bezogen werden und Leitungsschirme flachig (keine
Pig Tail Ausfiihrung) mit den Chassis verbunden werden.

Abbildung 6: Schematischer Aufbau eines Netzfilters. Der verdrahtete Aufbau kann durch FR4 ohne leitende Fidchen oder andere Traces

ersetzt werden.
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens-
und Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wrth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung
des Produktes fiir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis
kann ohne Bekanntgabe verandert werden. Dieses Dokument und
Teile hiervon dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung
vervielfdltigt oder kopiert werden. Wirth Elektronik eiSos GmbH &
Co. KG und seine Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend
gemeinsam als ,WE" genannt) sind fiir eine anwendungsbezogene
Unterstiitzung jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt,
die Unterstiitzung und Produktempfehlungen von WE flir eigene
Anwendungen und Entwiirfe zu nutzen. Die Verantwortung fir die
Anwendbarkeit und die Verwendung von WE-Produkten in einem
bestimmten Entwurf tragt in jedem Fall ausschlieBlich der Kunde.
Aufgrund dieser Tatsache ist es Aufgabe des Kunden,
erforderlichenfalls Untersuchungen anzustellen und zu entscheiden,
ob das Gerat mit den in der Produktspezifikation beschriebenen
spezifischen Produktmerkmalen fir die jeweilige
Kundenanwendung zulassig und geeignet ist oder nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt
angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die Datenblatter
verwenden und wird ausdriicklich auf die Tatsache hingewiesen,
dass er dafiir Sorge zu tragen hat, die Datenbldtter auf Aktualitat zu
prifen. Die aktuellen Datenblatter kénnen von www.we-online.com
heruntergeladen werden. Der Kunde muss produktspezifische
Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behadlt sich
das Recht vor, an seinen Produkten und Dienstleistungen
Korrekturen, Modifikationen, Erweiterungen, VVerbesserungen und
sonstige Anderungen vorzunehmen. Lizenzen oder sonstige Rechte,
gleich welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern,
Marken, Urheber- oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten
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werden hierdurch weder eingeraumt noch ergibt sich hieraus eine
entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzurdumen. Durch
Veroffentlichung von Informationen zu Produkten oder
Dienstleistungen Dritter gewahrt WE weder eine Lizenz zur
VVerwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine
Garantie oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder
solchen Anwendungen, bei denen aufgrund eines Produktausfalls
sich schwere Personenschaden oder Todesfdllen ergeben konnen,
sind unzuldssig. Des Weiteren sind WE-Produkte fiir den Einsatz in
Bereichen wie Militartechnik, Luft- und Raumfahrt,
Nuklearsteuerung, Marine, Verkehrswesen (Steuerung von Kfz,
Zligen oder Schiffen), Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz,
Medizintechnik, offentlichen Informationsnetzwerken usw. weder
ausgelegt noch vorgesehen. Der Kunde muss WE (iber die Absicht
eines solchen Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-
Phase) informieren. Bei Kundenanwendungen, die ein Hochstmal’
an Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines
elektronischen Bauteils Leib und Leben gefahrden kdnnen, muss der
Kunde sicherstellen, dass er iiber das erforderliche Fachwissen zu
sicherheitstechnischen und rechtlichen Auswirkungen seiner
Anwendungen verfigt. Der Kunde bestatigt und erklart sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt wird,
die Gesamtverantwortung fir alle rechtlichen, gesetzlichen und
sicherheitsbezogenen Anforderungen im Zusammenhang mit
seinen Produkten und der Verwendung von WE-Produkten in
solchen sicherheitskritischen Anwendungen tragt.

Der Kunde halt WE schad- und klaglos bei allen
Schadensanspriichen, die durch derartige sicherheitskritische
Kundenanwendungen entstanden sind.

KONTAKT INFORMATION

appnotes@we-online.de
d@ Tel. +49 7942 945 -0

W(rth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG

Max-Eyth-Str. 1 - 74638 Waldenburg

Germany
www.we-online.com
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