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01. EINLEITUNG

Die Moglichkeit, die Art und Weise, welche
Fortbewegungsmittel wir nutzen, grundlegend zu andern,
ergibt sich derzeit aus gesetzlichen Anderungen, dem
\/erbraucherverhalten und der Technologie. Regierungen
haben Vorschriften und Anreize eingefiihrt, um den Ubergang
zur nachhaltigen Mobilitat zu beschleunigen. Weltweit legen
die Regulierungsbehorden strengere Emissionsziele fest. Das
Verhalten und das Bewusstsein der Verbraucher andern sich,
da immer mehr Menschen alternative und nachhaltige
Mobilitatsformen akzeptieren. Die Akteure der Branche
beschleunigen das Innovationstempo in der
Automobiltechnologie, indem sie neue Konzepte fiir
elektrische, vernetzte, autonome und gemeinsame Mobilitat
entwickeln. Die Elektrifizierung spielt eine wichtige Rolle bei
der Transformation der Mobilitatsindustrie und bietet grofRe
Chancen in allen Fahrzeugsegmenten. Um eine schnelle und
breite Akzeptanz der Elektromobilitat zu gewahrleisten, ist die
schnelle Markteinfiihrung neuer E-Fahrzeuge ein wichtiger
Prozess. Aus Sicht der EMV stellt die Integration von
elektrischen Antriebssystemen in heutige Automobile eine
groRe Herausforderung dar. Das elektrische Antriebssystem
besteht aus einer Hochspannungsstromquelle, einem
Frequenzumrichter, einem Elektromotor und geschirmten
oder ungeschirmten Hochleistungskabeln. Wegen der zu
erfillenden Grenzwerte sind die EMV-Herausforderungen in
der Entwicklung der elektrischen Antriebssysteme hoch und
so sind auch die MaBnahmen zum Einhalten der
Anforderungen vielfaltig.

Eine haufig eingesetzte Mal3nahme ist die Anwendung von
Kabelferriten. Das sind Ringe oder Hilsen, hergestellt aus
einem Material, das spezielle magnetische Eigenschaften
besitzt. Wird so eine Hiilse tber ein Kabel geschoben, kann
z.B. die Abstrahlung von hochfrequenter Energie (,EMV-
Storungen”) von dem Kabel reduziert werden. Damit diese auf
den ersten Blick betrachtet, einfache EMV-MaRnahme zum
Erfolg fihrt, sind gewisse Voraussetzungen zu beachten, die
in dieser Applikationsschrift aufgezeigt und erlautert werden.
Die kurze theoretische Erlauterung des Funktionsprinzips und
der wichtigsten beeinflussenden Parameter wird durch
praktische Messungen erganzt. Es soll hier auch gleich
erwahnt werden, dass es unwichtig ist, ob dieses
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Kabelsystem in einem elektrischen Fahrzeug, in einer
Industriemaschine oder in einem Energiesystem eines
Gebdudes betrachtet wird, denn die physikalischen Gesetze
sind uberall die gleichen.

02. TECHNISCHE HINTERGRUNDE

Die intrinsischen physikalischen Eigenschaften des
Ferritmaterials, die Geometrie der Ferrithilse und die
elektromagnetischen Eigenschaften des Kabelsystems
entscheiden Uber die Wirksamkeit dieser Methode. Das
Kabelsystem besteht aus der Signal-, bzw. Storquelle, dem
Kabel selbst und dem Signalverbraucher, d.h. der Stérsenke.
Abbildung 1 zeigt schematisch ein solches System.

Die Quelle (Source) in Abbildung 1 ist der Ursprung des
Storsignals, d.h. das Signal von der Quelle umfasst das
Nutzsignal, z.B. eine gepulste Gleichspannung fir einen
Motorenantrieb und das Storsignal, z.B. Harmonische der
Schaltfrequenz. Sowohl das Nutz- als auch das Stérsignal
werden uber das Kabel zur Senke, z.B. einem Motor geflhrt.
Ein Teil der tber das Kabel gefiihrten Energie wird als
elektromagnetische Welle in die Umgebung abgestrahlt und
kann, je nach Amplitude der Storungen in anderen
Schaltkreisen des Fahrzeugs, oder in benachbarten
elektronischen Geraten, Storungen verursachen. In

Abbildung 1 ist auch die schon vorher erwahnte Ferrithilse
eingezeichnet. Sie soll einen Teil der Stérenergie dampfen,
das Nutzsignal jedoch maglichst wenig beeinflussen.
Bemerkung zum Begriff ,Ferrit“-Hlse:

Nanokristallines Material (NC) ist kein Ferrit-Material, sondern
ein Material auf Basis von Eisen mit einer speziellen
Kristallstruktur, die durch den Herstellungsprozess entsteht.
Durch den Herstellungsprozess entstehen Bander mit
besonderen magnetischen Eigenschaften. Die Bander werden
zu Hilsen oder Ringen gewickelt und kdnnen so, ahnlich wie
Ferrithilsen verwendet werden. Zur besseren Lesbarkeit wird
im folgenden Text unter den Begriffen ,Ferrit-Hdlse”,
.Kabelferrit” und ahnlichen, auch die nanokristalline Hilse mit
einbezogen.

03. ZU BERUCKSICHTIGENDE PARAMETER
FUR DEN EFFEKTIVEN EINSATZ EINER
FERRITHULSE
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Kabelsystems mit Storabstrahlung.

Es gibt zahlreiche Einflussfaktoren, wie elektrische und
physikalische Parameter, die die Wirksamkeit eines
Kabelferrites zur Dampfung von hochfrequenten
elektromagnetischen Storungen mal3geblich beeinflussen. Zu
den wichtigsten Parametern gehdren:
= Amplitudenspektrum des Storsignals
= Impedanzen von Storquelle, Last, Kabel/Koppelpfad
= Elektrische Kenndaten der Ferrithilse.
Weitere Eigenschaften, die die Wirkungsweise der
EntstérmalRnahme beeinflussen sind:
= Das Umfeld; befinden sich andere Kabel oder Metallbleche
in unmittelbarer Nahe?
= Fixier-, Installationsmoglichkeiten, um die Ferrithllse
glinstig anbringen zu kénnen.
In den folgenden Abschnitten werden die oben genannten
Punkte erlautert und anhand von praktischen Messungen
verdeutlicht.

3.1 Signal- und Impedanzbedingungen in
Elektrofahrzeugen

Recherchen hinsichtlich der Amplitudenspektren der
Storsignale und Systemimpedanzen in elektrischen
Fahrzeugen haben zu sehr divergenten Ergebnissen gefthrt.
Zusammengefasst kann von folgenden Parametern
ausgegangen werden:
= Das Storspektrum erstreckt sich Uber einen
Frequenzbereich von 10 kHz bis 10 MHz, in seltenen
Ausnahmen bis 50 MHz.
= Quell- und Senkenimpedanzen sind nicht definiert.
= Einfligeimpedanz (serielle Impedanz im Kabelzweig) zur
Storsignaldampfung:
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-10kHz>180Q )

- 100 kHz >100Q

- 200kHz >80

-300kHz -2 MHz>100Q

- 10 MHz>130-1500Q

- 25MHz > 200 Q

- 100 MHz > 56 Q —
Es zeigt sich in Abbildung 2, dass die Einfligeimpedanz und

~— Zusammenfassung
in Abbildung 2

damit die Einfligedampfung mit hdher werdender Frequenz
zunehmen muss und ihr Maximum bei ca. 20 MHz erreichen
sollte.
Da die Quell- und Senkenimpedanzen nicht bekannt sind, wird
von typischen Werten ausgegangen, damit wird der ,worst
case” abgedeckt:

= Quellimpedanz:0,1Q...5Q

= Senkenimpedanz: 100 Q... 2 kQ
Eine zusadtzliche Anforderung an manche
Kabelkonstellationen der elektromobilen Applikation sind die
hohen Versorgungsspannungen und die sehr hohen
Gleichstrome durch die Kabel.

= Spannungsbereich: 265 Vac — 880 Voc

= Strombandbreite: 48 A — 870 A
Somit missen bei der Installation wegen der hohen Spannung
Schutzabstande berlcksichtigt werden und es muss auf
Sattigungseffekte von Ferritmaterial aufgrund von
\Vormagnetisierung durch hohe Strome geachtet werden.

3.2 Ferritmaterialien und wesentliche elektrische
Parameter fiir eine effiziente Anwendung

.Kabelferrite"” sind im allgemeinen Hilsen oder Ringe, die
durch ihre magnetischen Materialeigenschaften eine
resistive(,ohmsche”) und induktive Serienimpedanz erzeugen.
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Erforderliche Einfiigesimpedanz nach der Feldpraxis
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Abbildung 2: Ubersicht (iber die erforderliche Einfiigeimpedanz im Kabelsystem.

Die Impedanz ist frequenzabhangig und hangt von den
Eigenschaften des Ferritmaterials ab; das bedeutet, dass fiir
eine wirksame Dampfung der Storfrequenzbereich und die
Materialeigenschaften zusammenpassen missen. Die
Impedanz eines Ferritmaterials wird tiber die komplexe
Permeabilitat beschrieben.

Z=jwy Lo (1)

mit
He=H " (2)

folgend

Z = jwlolp,-jp.") (3)

und
b= = P, Y ()

mit

u,' = Realteil der komplexen Permeabilitat (reaktiv).

u," = Imagindrteil der komplexen Permeabilitat (resistiv).
j = Operator, der den Imaginarteil der komplexen Zahl
kennzeichnet.

Lo = Induktivitat der ,Spule” ohne Ferrit (Luftspule).

Die magnetische Permeabilitat spaltet sich also in zwei
Komponenten auf. Der Realteil (pr') stellt den reaktiven Anteil
dar und ist in Phase mit dem magnetischen Wechselfeld,
wahrend die imaginare Komponente (pr”) die Verluste
darstellt und mit dem magnetischen Wechselfeld
phasenverschoben ist.

Abbildung 3 zeigt die komplexe Permeabilitat von vier
unterschiedlichen Materialien, Nickel-Zink Ferrit (NiZn),
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Magnesium-Zink Ferrit (MgZn), Mangan-Zink Ferrit (MnZn)
und ein weichmagnetisches Material mit nanokristalliner
Struktur (NC).
Aus den Kurven in Abbildung 3 ist folgendes zu erkennen:
= Das NC-Material hat im Frequenzbereich bis 100 MHz die
hochste Permeabilitdt p "
= Alle vier Materialien haben einen Ubergang, bei dem sich
H."und p ' kreuzen. Das ist der sog. Resonanzbereich des
Materials. Unterhalb des Bereichs verhalt sich die
Impedanz des Materials vorwiegend induktiv, im
Resonanzbereich und darlber resistiv.
= Soll der resistive Bereich der Materialien als Komponente
fur die Dampfung von ,Stérstromen” verwendet werden,
ergeben sich grob bevorzugte Frequenzbereiche:
o Nizn: Uber 5 MHz.
o MgZn: Uber 1 MHz, breitbandig, &hnlich wie Nizn.
o MnZn: 500 kHz bis 5 MHz.
o NC: Aufgrund der hohen Permeabilitat breitbandig
bis ca. 100 MHz, wobei die Permeabilitat bei typ.
500 kHz schon um den Faktor 10 gesunken ist, so
dass der Einsatz von NC bevorzugt im
Frequenzbereich bis ca. 1 MHz Anwendung findet.
Die Impedanz von Ferrithilsen fir EMV-Applikationen wird in
Datenblattern gewaohnlich bei bestimmten Frequenzen
angegeben und ist die skalare Grol3e, die den Betrag des
komplexen Impedanzvektors darstellt.
MgZn ist ein bekanntes Material, das bis zu sehr hohen
Frequenzen, typischerweise bis in den GHz-Bereich,
verwendet werden kann. Allerdings hangt die Linearitat der
Impedanz von der relativen Permeabilitat und der Linearitat
der Permeabilitat des jeweiligen Materials ab.
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Abbildung 3: Vergleich der komplexen Permeabilitat vier unterschiedlicher Ferritmaterialien.

Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, hat MgZn im Vergleich zu
NiZn eine ausgepragte Resonanzfrequenz bei ca. 4 MHz. Die
Permeabilitat von NiZn kreuzt hier bei ca. 11 MHz. Generell
ergeben sich bei geometrisch identischen Hilsen typische
Verlaufe der Permeabilitat, wie sie in Abbildung 3 angegeben
sind, waobei jedoch zusatzlich die Toleranzen der
Fertigungsparameter von pr +/ - 25%, die Frequenz der
Parameterangaben laut Datenblatt und der mogliche
materialabhangige Wertebereich von pr, bedingt durch
Mischungsverhaltnisse und Fertigungsparameter,
berticksichtigt werden mussen. Nur dann konnen die
Ferrithllsen direkt miteinander verglichen werden. Da sich
z.B. die Anfangspermeabilitaten einiger Materialien
uberschneiden, so dass eine Praferenz fir ein bestimmtes
Material nicht einfach zu wahlen ist, zeigt die folgende
Tabelle 1 zum Vergleich die typischen Parameter
"Anfangspermeabilitat p:" und "bevorzugter
Frequenzbereich" verschiedener Ferritmaterialien und des
nanakristallinen Materials.

3.3 Grundprinzip eines Aufbaus mit einem Kabel und

einer NC-Ferrithiilse

Wie bereits erwahnt, werden Ferrithilsen fir EMV-

Applikationen allgemein in Bezug auf die Impedanz
spezifiziert, die Dampfung in der Applikation ist aber
letztendlich von den Systemimpedanzen (Quelle, Kabel,
Senke) abhangig. Diese Impedanzen sind normalerweise
komplex und in der Praxis nicht bestimmbar. Fir die
praktische Anwendung kann jedoch ein Laboraufbau zeigen,
welche Parameter den groRten Einfluss auf die Wirksamkeit
der Entstormafnahme haben. In Abbildung 4 ist das
Funktionsschaltbild gezeigt.
Es ist entscheidend flr die Funktion der Entstormafnahme,
dass nicht die Quell- und Senkenimpedanzen des Nutzsignals
zur Dampfungsbestimmung verwendet werden, sondern die
Impedanzen des Stdrsignals. Die Impedanz der Storquelle
unterscheidet sich in der Praxis kaum von der Impedanz der
Quelle des Nutzsignals. Anders ist das bei der Senke, hier
nehmen die Impedanz des Kabels, die induktiven und
kapazitiven Koppelparameter der ,Kabel-Umgebung” und
letztendlich die komplexe Impedanz der Nutzsignalsenke im
Hinblick auf das hochfrequente Storsignal grol3en Einfluss. In
Abbildung 5 ist der konkrete Laboraufbau des Systems nach
Abbildung &4 dargestellt. Erklarung des Aufbaus:
= Signal Source: Signalquelle, fir die Einfiigedampfung wird
der Generator des Spektrumanalysators gewahlt (50 Q).

Material
Init. Permeability pr, 800 - 15,000 100 - 1,000 20 - 1,500 1000 - 150,000
Pref. frequ. range 10 kHz — 5 MHz 500 kHz — 1000 MHz 2 MHz — 800 MHz 1kHz - 10 (150) MHz

Tabelle 1: Typische Parameter "Anfangspermeabilitit p,;” und "bevorzugter Frequenzbereich” verschiedener Ferritmaterialien und des

nanokristallinen Materials zum Vergleich.
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Abbildung 4: Funktionsschaltbild zur Bestimmung von Parametern zur Ddmpfung von hochfrequenten Signalen auf Kabeln mittels Ferrithiilsen.
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Spektrumanalysator
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Abbildung 5: Laboraufbau zur Bestimmung von Parametern zur Ddmpfung von hochfrequenten Signalen auf Kabeln mittels Ferrithiilsen nach

Abbildung 4.

Als Alternative kann als Quelle das Rechtecksignal eines
Push-Pull-GaN-Buck-Konverters angeschlossen werden,
um das Verhalten bei niedriger Quellimpedanz (< 1 Q) zu
beurteilen.

= Kabel (Beispiel): Priifung mit verschiedenen Kabeln
maoglich (z.B. auch koaxial, Flachband).

= Ferrithilse (Prifling): Die Ferrithilse wird ca. 20 mm vom
Signaleingang positioniert. Wahrend der Messung werden
das Kabel und die Ferrithiilse in einem Abstand von
10 mm Uber der Masseflache gehalten.

= Stromzange: Zur Messung des Storstromes vom Kabel.
Die Kalibrierung erfolgt durch eine Leermessung ohne
Prifling.
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= |ast: Impedanzabschluss am Ende des Kabels. Kann
variabel gewahlt werden, um den Effekt durch
verschiedene Lastimpedanzen aufzuzeigen.

= Entkopplungs-Netzwerk (Filter): Impedanzentkopplung
der Stromquelle, um das Messergebnis bei
VVormagnetisierung durch die Stromquelle nicht zu
verfalschen.

04. MESSUNGEN

Um den Einfluss der wichtigsten Parameter auf das
Dampfungsverhalten aufzuzeigen, wurden zuerst die vier
Ferritmaterialien im Frequenzbereich zwischen 100 kHz und
110 MHz im Dampfungsverhalten verglichen.
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Daraus ergab sich, dass flir den bevorzugten niedrigen
Frequenzbereich bis 50 MHz die beiden Materialien NC und
MnZn besonders geeignet sind, diese wurden in einer
weiteren Messung hinsichtlich ihres
Gleichstromsattigungsverhaltens verglichen, zusatzlich wurde
die Einfigeddmpfung im Frequenzbereich bis 10 MHz
gemessen.

4.1 Vergleich der Materialien NiZn, MnZn, MgZn, NC

Gemessen wurde die Einfligedampfung ohne
Vormagnetisierung. Der Aufbau umfasst: Kabel (Litze)
1,5 mm?, Innendurchmesser der Ferrithiilsen ca. 6 — 8 mm,
Ferrithilse Uber Kabel mit, % “ Windung, Spektrumanalysator
iber einen 50 Q Abschluss angeschlossen (nicht Uber
Stromzange). Die gemessenen Frequenzbereiche sind:

= 100 kHz — 10 MHz (Abbildung 7)

= 10 MHz - 110 MHz (Abbildung 8).
Die Ergebnisse dieser Messungen sind in den Abbildung 7 und

Von der Signalquelle
des Spektrumanalysators

Abbildung 6: Positionierung der Ferrithtilsen im Aufbau nach Abbildung 5.

Abbildung 8 dargestellt, die Positionierung der Ferrithiilsen
zeigt Abbildung 6.

Interpretation der Kurven im Bereich bis 10 MHz
(Abbildung 7):

Das MgZn-Material zeigt Uber den gesamten
Frequenzbereich die niedrigste Einfligedampfung, das NC-
Material hat Uber den gesamten Frequenzbereich eine hohe
Dampfung, im Bereich zwischen 300 kHz und 4,5 MHz weist
das MnZn-Material eine hthere Dampfung auf. MgZn und
NiZn haben im Frequenzbereich unter 2 MHz nur eine geringe
Dampfung.

Interpretation der Kurven im Bereich iiber 10 MHz
(Abbildung 8):

NiZn und NC verhalten sich ahnlich und zeigen zwischen

10 MHz und 110 MHz nahezu gleiche Dampfung, die
Dampfung von MgZn ist bis 60 MHz etwas geringer.

Zur Last,
zum Spektrumanalysator §

00 Ref 0dBm Att 25 dB M1 2.6468 MHz -7.85dBm
Log ' M M2 2.6468MHz -397 dBm
2dB M3 2858 MHz -478dBm
-2.0 >M4 2.4884 MHz  -6.3 dBm
— 2 Referenz (0 dB) .
3
Free -4.0 e
LgPwr 4
Cont -6.0 ¢
)
-80
-10.0
-12.0
BView -14.0 1 MnZn, 782115069064 (2 Stiick)
P-PK 2 —— MgZn, 782114075063 (2 Stlick)
-16.0 3 Nizn, 74270113
4 —— NC, 782063051100
-18.0
D View
P-PK 500 "
Start 100 kHz Center 5.05 MHz Stop 10 MHz
©®RBW 3 kHz VBW 3 kHz Span 9.9 MHz SWT8.891s

Abbildung 7: Einfigeddmpfung der verschiedenen Ferrithtilsen im Frequenzbereich von 100 kHz bis 10 MHz.
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00 Ref 0dBm Att 25 dB M1 30.533333MHz_ -821dBm
Log ' T >M2 31733333 MHz -9.65 dBm
2dB M3 28.4MHz -1055 dBm
-20 M4 33466667 MHz -1069 dBm
Free 40 .. 0dBReferenz
LgPwr ~
Cont
-10.0
-12.0
BView -14.0 1 MnZn, 782115069064 (2 Stiick) T Timmm—mmmn oo
P-PK 2 —— MgZn, 782114075063 (2 Stiick)
-16.0 3 NizZn, 74270113
4 —— NC, 782063051100
-18.0
D View
P-PK 5 a
Start 10 MHz Center 60 MHz Stop 110 MHz
RBW 10 kHz VBW 10 kHz Span 100 MHz SWT811s

Abbildung 8: Einfligeddmpfung der verschiedenen Ferrithtilsen im Frequenzbereich von 10 bis 110 MHz.

MnZn hat tber den gesamten Frequenzbereich die niedrigste
Einfligeddmpfung. Im Frequenzbereich ab 80 MHz
Uberwiegen die parasitdren kapazitiven Kopplungen des
Aufbaus, sodass die Unterscheidung der

Dampfungseigenschaften hier nicht maglich ist.

4.2 Vergleich der Materialien MgZn, NC im
Frequenzbereich ab 10 kHz

Gemessenen wurde die Einfigedampfung ohne
Vormagnetisierung. Der Aufbau umfasst: Kabel (Litze)

1,5 mm?, Innendurchmesser der Ferrithilsen ca. 15 - 16 mm,
Ferrithilse Uber Kabel mit,17% " Windungen,
Spektrumanalysator Uber einen 50 Q Abschluss
angeschlossen (nicht Uber Stromzange), Frequenzbereich

10 kHz — 50 MHz.

Bei der Messung nach Abbildung S zeigt sich der Vorteil des
NC-Materials im niedrigen Frequenzbereich. Die NC-Hilse
zeigt ab ca. 50 kHz eine Dampfung von ca. 2 dB, MgZn
erreicht diese Dampfung erst ab ca. 1,8 MHz.

4.3 Vergleich der Materialien MgZn und NC jeweils
mit/ohne DC-Vormagnetisierung

Der Aufbau zur Messung der Einfigedampfung mit und ohne
VVormagnetisierung durch Gleichstrom ist in Abbildung 10
dargestellt. Der Aufbau umfasst: Kabel (Litze) 1,5 mm?,
Innendurchmesser der Ferrithiilsen ca. 15 - 16 mm,
Ferrithlse Gber Kabel mit 1 %" Windungen,
Spektrumanalysator Uber einen 50 Q Abschluss
angeschlossen (nicht liber Stromzange).

0dB -+ 1 1
1 |
Ohne Ferrite | |
O e e R e S SN
2 i 1
= 1 i
2 i i
2 -10dB ! !
E : :
Hil
el I
& i |
2 -15dB | : ‘
£ i I
w 1 1
L Lo N | i e e e e e L Lt reco - e
L g g S g g g i g g g Lo e — — _
= | 1
© | 1
= | 1
-25dB ! |
1 |
i 1
-30dB T T : :
10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz
Frequenz

=== 0hne Ferrithiilse

= MgZn, 782114155200

= NC, 782063151200

Abbildung 9: Vergleich der Einfiigeddmpfung im Frequenzbereich von 10 kHz bis 50 MHz mit MgZn Ferrit 782114155200 (grau), NC Ferrit

782063151200 (blau) und ohne Ferrit ( ).
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Stromschleife durch
die Entstorhiilse
| Zu 500 Last und

Spektrumanalysator

Signalquelle,
Storquelle

Abbildung 10: Aufbau zur Messung der Einfiigeddmpfung ohne und mit Vormagnetisierung durch Gleichstrom.

Gemessene Frequenzbereiche: \Vormagnetisierung
= MgZn, 10 kHz — 50 MHz (Abbildung 11), mit / ohne Aus den Abbildung 11 und Abbildung 12 ist deutlich die hohe
\Jormagnetisierung L,Sensibilitat” von nanokristallinem Material gegenlber einer
= NC, 10 kHz — 50 MHz (Abbildung 12), mit / ohne VVormagnetisierung durch Gleichstrom zu erkennen.
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Abbildung 11: Einfligedampfung 10 kHz bis 50 MHz, MgZn-Ferrithtilse 782114155200, bei O A, 3 A und 10 A DC-Vormagnetisierung.

0dB -+

1
I I
Ohne Ferrite : 3dB :

-5dB

-10dB

-15dB

-20dB

Trace 2: Einfliigedampfung

-25dB

-30dB T T

10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz
Frequenz

= Ohne Ferrithiilse - 0A NC

3 A, DCStrom = 10A, DC Strom

Abbildung 12: Einfigeddmpfung 10 kHz bis 50 MHz, NC-Ferrithiilse 782063151200, bei 0 A, 3 A und 10 A DC-Vormagnetisierung.
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Schon bei einem Strom von 3 A durch die Ferrithilse
(Abbildung 12) verringert sich bei 10 MHz die
Einfligeddmpfung von 15 dB auf 3 dB, bei 10 A ist es weniger
als 1 dB. Grund daflr ist die hohe magnetische Permeabilitat
des nanokristallinen Materials von pi = 30,000, gegenuber der
magnetischen Permeabilitat des Mangan-Zink Materials von
pi = 800. Durch die hohe magnetische Permeabilitat gerat das
Material deutlich schneller in Sattigung. Ein Vergleich der
Impedanzen aus den Datenblattern in Abbildung 13 zeigt
auch die hohe Impedanz des NC-Materials im niedrigeren
Frequenzbereich bis 50 MHz.

Eine Messung mit einem Impedanzanalysator im
Frequenzbereich von 100 Hz bis 50 MHz bestatigt die
Impedanzen mit der zugehdrigen Phase der Ferrithilsen
(Abbildung 14).

Das jeweilige Phasenplatau zeigt den Bereich der
Resonanzfrequenz, beim NC-Material ist das im Bereich
zwischen 1 kHz und 100 kHz, beim MgZn-Material ist das der
Bereich zwischen 10 kHz und 2 MHz. Im Plataubereich der
Phase und darunter, wirkt das Ferritmaterial vorwiegend

WE-AENA, 782063151200, Nanokristallin

10k ~
1kQ A
E S
]
g 1000 A \a
a
E
100 4 1000 @10 MHz
1Q T T T 1
0,1 MHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz
Frequenz
= 1 Windung = = 2 Windungen

induktiv, dartiber vorwiegend resistiv, also verlustbehaftet.
Das NC-Material ist demnach im niedrigen Frequenzbereich
von 10 kHz bis 10 MHz effektiver flr die Absorption von
Storstromen und hat wegen der schon erwahnten hohen
Permeabilitat eine um den Faktor 10 hohere Impedanz als das
Magnesium-Zink Material.

Sollin der Anwendung der Ferrithilse ein hoher Gleichstrom
durch die Hilse geleitet werden, muss das statische
Magnetfeld in der Ferrithiilse durch den zum Verbraucher
geflhrten Rickleiter kompensiert werden. Abbildung 15 zeigt
das Prinzip der Stromkompensation.

4.4 Applikation der NC und MgZn Ferrithiilsen mit
Stromkompensierung

Wird eine Ferrithilse zur Dampfung von Storungen
verwendet, darf die Vormagnetisierung, wie im Abschnitt 03
gezeigt, nur gering sein (typ. < 2 A). Das magnetische Feld,
erzeugt durch den Gleichstromfluss durch den Leiter um den
sich die Ferrithiilse befindet, muss kompensiert werden.

WE-TEFA, 782114155200, Magnesium-Zink

N
c
]
°
1]
a
E
100 500 @10 MHz
10Q T T 1
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Frequenz
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Abbildung 13: Vergleich der Impedanzkurven aus den Datenbldttern der Ferrithiilsen.
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Abbildung 14: Impedanz und Phase der Ferrithiilsen WE-AENA, 782063151200, Nanocrystalline und WE-TEFA, 782114155200, Magnesium-Zink,

Jeweils 2 Windungen.
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Signalquelle,
Storquelle

Stromschleife durch
die Entstorhiilse

durch Stromfluss
in entgegengesetzter
Richtung

Zu 509 Last und
Spektrumanalysator

—_—

Abbildung 15: Messung der Einftigedampfung der Ferrithiilsen mit Stromkompensation.
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-40.0 NC ohne Strom
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-45.0
D View
P-PK i

0
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Stop 110 MHz

109.9 MHz SWT 46.168 ms

Abbildung 16: Einflgeddampfung der Ferrithiilsen 782063151200, nanokristallin und WE-TEFA, 782114155200, Magnesium-Zink, jeweils 2

Windungen ohne Bestromung und mit Stromkompensation, DC-Strom: 10 A.

Die Kompensation geschieht am einfachsten dadurch, dass
der Riickleiter (Masseleitung) ebenfalls durch den Ferrit
geleitet wird. Im Folgenden wird die Einfligedampfung der
NC- und MgZn — Ferrithilsen bei Betrieb mit
Stromkompensation gezeigt. In Abbildung 15 ist der Aufbau
dargestellt.

Es zeigt sich, dass durch die Stromkompensation die
Beeinflussung durch die Magnetfeldsattigung nahezu
vollstandig kompensiert werden kann. Selbst, wenn Hin- und
Rickleiter in der Ferrithllse nicht parallel nebeneinander
verlaufen, sondern durch den Signalleiter getrennt sind,
verschlechtert sich die Kompensation nur geringfligig (< 1 dB).
In Abbildung 16 sind die Ergebnisse dargestellt.

Die Applikation mit Stromkompensation hat nicht nur Vorteile:

ANP115a| 2024/02/27
WURTH ELEKTRONIK eiSos

= Systembedingt ist eine Stromkompensation nicht tberall
moglich, da haufig ein Chassis aus Metall den Riickleiter
bildet und so der ,Rickstrom” nicht durch die Ferrithilse
geleitet werden kann.

Die Einfiigeddampfung einer Ferrithllse hangt stark von
der ,Strahlungsimpedanz” des Kabels ab. Ein Kabel ist HF-
technisch gesehen, ein Monopol. Dessen
FulBpunktimpedanz, d.h. die Impedanz an der
Strahlungsquelle, ist stark von der Wellenlange des
Storsignals, bzw. der elektrischen Lange des Kabels
abhangig. Die Impedanz schwankt zwischen einigen Ohm
bis zu mehreren kQ.

Es konnen beim Aufbau mit Stromkompensation keine
unsymmetrischen Storanteile im Signal gedampft werden.
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Wechselrichter, Schaltregler und ahnliche

leistungsschaltende Elektroniken erzeugen aber durch das

Schaltprinzip Gleichtakt- und Gegentaktstorungen, die

einen nicht unerheblichen Anteil am Storpotenzial haben.
Der folgende Laboraufbau im Abschnitt 4.5 zeigt die
Problematik deutlich.

4.5 Applikation der NC und MgZn Ferrithiilsen,
Signalquelle GaN-DC/DC-Wandler mit
asymmetrischen Storpotenzial, Einspeisung in
eine ,Doppelader”

Als Signalquelle wurde hier ein GaN-Push-Pull
Signalgenerator verwendet, bei dem ein Tastverhdltnis von
1:2,d.h. 50% eingestellt wurde und dessen Taktfrequenz in

den Schritten 0,5; 1; 2 und 4 MHz verandert werden kann. Die
Signalamplitude betrug 10 Vpp, ein Adernpaar (Lange: 60 cm)
speiste eine Last von 100 Q. Gemessen wurde hier, wie in
Abbildung 17 dargestellt, mit einer Stromzange und einem
Spektrumanalysator:
= Jeweils vor und hinter dem Ferrit, Differential- und
Common-Mode der einen Ader: Eine Ader durch die
Stromzange.
= Jeweils vor und hinter dem Ferrit, Common Mode: Zwei
Adern durch die Stromzange.
Die Ergebnisse in Abbildung 18 zeigen, dass in einem HF-
technisch nicht abgeschlossenen System weder im CM noch
im DM mit definierten Einfligedampfungen gerechnet werden

kann.

Abbildung 17: Aufbau zur Messung von Differential- und Common-Mode Einfligeddmpfung mit praxisnaher Signalquelle (GaN-Push-Pull Endstufe).
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Abbildung 18: Links: CM, blau vor dem Ferrit, griin hinter dem Ferrit. Rechts DM, braun vor dem Ferrit, lila hinter dem Ferrit.
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Die Wirkung ist abhangig von der Reihenschaltung aus zeigt die Ergebnisse. Zu beachten ist, dass die verwendeten
erzeugter Impedanz der Ferrithiilse und Begriffe Common-Mode (CM) und Differential Mode (DM) sich
Strahlungswiderstand des Kabels. auf das hochfrequente Signal, d.h. in der Praxis auf das von
Um diese Problematik, die direkten Einfluss auf das der Quelle erzeugte Storsignal, beziehen. Abbildung 19 zeigt

Entstorkonzept hat, klarer darzustellen, wurde die Impedanz die Konfigurationen.
einer Zweidrahtleitung (Twisted Pair) gemessen, Abbildung 20

Abbildung 19: Konfigurationen zu den Messungen. Links CM, d.h. Ader a und Ader b zusammen gegen eine Massefidche, auf der die 2 m lange

Doppelader positioniert ist.Rechts DM, Ader a gegen Ader b, ohne Massebezug.

100dB Q 200°

80dBQ
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40dBQ
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-20dBQ
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[ A K

40dBQ

20dBQ

Impedanz
Phase

0dBQ

-20dBQ

-40dBQ

-60dB Q
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Frequenz

Abbildung 20: Impedanz und Phase, oben: Twisted Pair freihdngend, Impedanz zwischen Ader a und b. Unten: Twisted Pair zusammen, Impedanz

zwischen Adern a / b gegen Massefiéche (Adern-Fléche Abstand: 4 cm),
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Die Messungen in Abbildung 20 zeigen zusatzlich zum Betrag
der Impedanz die Phase. Es ist zu erkennen, dass an den
Resonanzstellen (Abbildung 20 oben: 620 kHz, 23 MHz,

45 MHz, Abbildung 20 unten: 25 MHz) die Phase jeweils von
einem positiven zu einem negativen Wert oder umgekehrt
wechselt. Wechselt die Phase von einem positiven Wert zu
einem negativen, verhalt sich die Leitung vor der
Resonanzstelle induktiv, danach kapazitiv. Bei wechselnder
Polaritat von einem negativen zu einem positiven Wert, ist es

umgekehrt, vor der Resonanzstelle kapazitiv, danach induktiv.

Je groRer der absolute Unterschied des Phasensprungs ist,
desto hoher ist die Gute der Resonanzstelle. Das erklart,
warum der Phasensprung bei der Leitung mit Ferrit nicht so
ausgepragt ist, denn die Ferrithilse verringert durch ihre
.Bedampfung”, d.h. der resistive Anteil p " der Permeabilitat,
die Gite der Leitung.

In beiden Fallen zeigt sich die relativ hohe Impedanz der
Leitungen. Die hohe Impedanz reduziert die Wirkung einer

90dBQ
80dBQ
70dBQ
60dBQ

50dB Q

Impedanz

40dBQ

30dBQ

20dBQ

seriell in den Draht eingebrachten Ferrithiilse, da das
Verhaltnis von Drahtimpedanz und Ferrithilsen-Impedanz zu
gering ist. Die Messung in Abbildung 21 zeigt den Vergleich
ohne/mit NC-Ferrithiilse, die Aufbauten entsprechen denen
nach Abbildung 20, d.h. oben, Differential Mode (Ader a gegen
b), unten Common Mode (beide Adern zusammen gegen
Masse). Es zeigt sich im Bereich der niedrigen Kabelimpedanz
und der relativ hohen Impedanz der NC-Hdlsen (vergl.
Abbildung 14) eine Ddmpfung von bis zu 30 dB.

Die Messungen in Abbildung 21 zeigen klar, dass eine
Dampfung der DM-Storungen mit ,stromkompensiertem
Aufbau”, d.h. beide Leitungen durch den Ferrit, tber den
gesamten Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 50 MHz
keine Dampfung bewirkt. Die Messungen zeigen aber auch,
dass im Falle der Common-Mode Applikation, d.h. beide Adern
zusammen gegen eine Massefldche, nur dort mit einer
brauchbaren Einfligedampfung zu rechnen ist, wo das
Verhaltnis zwischen Kabelimpedanz und Ferritimpedanz grof3

genug ist.

10dB Q

100 kHz 1 MHz

90dBQ

80dBQ

70dBQ

60dBQ

50dB Q

Impedanz

40dBQ

30dBQ

20dBQ

Frequenz

100 kHz

1 MHz

Frequenz

Abbildung 21: Oben: Impedanz Ader a gegen Ader b, rote Kurve: ohne Ferrit, schwarze Kurve mit NC-Ferrithiilse (2 x 782063151200) mit 1
Windungen. Unten: Rote Kurve: Twisted Pair zusammen, Impedanz zwischen Adern a / b gegen Massefldche (Adern-Fléiche Abstand: 4 cm).
Schwarze Kurve: Einfiigen einer NC-Ferrithiilse (2 x 782063 151200) mit 1 7% Windungen.
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Abbildung 22: 511-Messung. Links DM, Ader a gegen Ader b, freihdngend, gelb ohne NC-Ferrit, blau mit. Rechts CM, Adern a und b zusammen gegen

Massefldche, blau ohne NC-Ferrit, lila mit.

In Abbildung 20 unten ist das der Bereich zwischen 5 MHz
und 45 MHz. In Abbildung 14 ist zu ersehen, dass in diesem
Frequenzbereich die Impedanz des NC-Materials hoher, bzw.
ansteigend ist.

Folgend wurde der Messbereich bis 100 MHz erweitert, zur
klareren Analyse wurde der Reflexionsfaktor S11 gemessen.
Abbildung 22 zeigt die Ergebnisse.

Es bestatigen sich die Ergebnisse aus Abbildung 21. Zur
Erlauterung der S11-Messung: Ein hoherer Wert bedeutet
eine hohere Reflexion am ,Eingang” zum Kabel, d.h. vom
Kabel wird weniger Energie abgestrahlt. Auf die DM-
Applikation hat die Ferrithilse so gut wie keinen brauchbaren
Einfluss, die CM-Applikation hingegen zeigt, dass der

Plan view:

Measuring
Receiver

antenna

Reflexionsfaktor um mindestens 5 dB zunimmt, d.h. weniger

JStorenergie” in das Kabel eingespeist wird. Die obigen

Messungen wurden im 50 Q System durchgeftiihrt, das Kabel

war am Ende, HF-technisch gesehen, offen.

05. MESSAUFBAU IN ANLEHNUNG AN

CISPR 25 UND WESENTLICHE
EINFLUSSGROREN

Im Folgenden soll das System so betrachtet werden, wie es
elektrotechnisch nach CISPR 25 vorgesehen ist. Abbildung 23

zeigt das Prinzip.

Absorber lined shielded enclosure * Image adapted from CISPR 25

2016 specification

** Spatial distances in mm

2 = Test harness

3 = Load simulator
Rod
4 = Power supply or battery

bonded to

5 = Artificial network (AN)
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P—

enclosure

Monitoring r

9 =Grounding connection between
counterpoise and GND plane
11 = Bulkhead connector
RF
absorber E 14 = Antenna matching unit

material

Front view: Side view:
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Abbildung 23: Aufbau der gestrahlten Emissionsmessung nach CISPR 25.
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Die Kabellange betragt 1,5 m, vertikal im Abstand von 5 cm
uber einer leitenden, geerdeten Masseplatte verlegt.
Gemessen wurde nur Common Mode, d.h. beide Adern an der
HF-Signalquelle zusammengeschaltet, Messung des Signals
gegen die Masseplatte (GND-Referenz).

Im Gegensatz zum Aufbau nach CISPR 25 wurde jedoch nicht
die gestrahlte Emission (Funkstorfeldstdrke) gemessen,
sondern der Reflexionsfaktor S11, an dem klar zu erkennen
ist, welche Frequenzbereiche von der Kabelanordnung
bevorzugt abgestrahlt werden und wie sich MalBnahmen
durch Ferrithilsen auswirken. Polarisation und Ausrichtung
von Antennen, Umgebungseinfliisse der Schirmkabine und
ahnliche Effekte haben somit keinen Einfluss auf das
Messergebnis. Weiterhin kann eine Reflexionsmessung direkt
im Kfz als Eintormessung erfolgen, wobei alle relevanten
Koppelmechanismen des Systemeinbaus mit einflieBen und
die Messung somit reprasentativ flr das Endsystem ist.
Naturlich muss die Elektronik dabei spannungsfrei sein, da
sonst der Netzwerkanalysator beschadigt wird und im Falle
von kleinen Leistungen das Messergebnis verfalscht wird.

In der Praxis sind sowohl die Impedanz der Last, als auch die
der Quelle im Storfrequenzbereich nicht definiert, sodass
deren Einfluss hier naher betrachtet werden soll. Des
Weiteren wurde der zu messende Frequenzbereich nach

\erdrillte Drahte

Netzwerk-Analysator
GND S11/0UT IN

unten bis 150 kHz erweitert und nach oben auf 200 MHz
beschrankt. Der Grund ist, dass im Falle der S11-Messung
erkannt werden kann, wie Mal3nahmen unter 30 MHz auf die
Dampfung des Quellsignals Einfluss nehmen, da ja keine
Jgestrahlte” Emission gemessen wird. Die Begrenzung auf
200 MHz wurde deshalb gewahlt, da tiber 200 MHz erstens in
den meisten Fallen die Abstrahlung von Elektronikbaugruppen
direkt und im Differential-Mode erfolgt und zweitens wegen
der relativ kurzen Wellenlangen und in Folge dessen der
hohen Frequenzen die Koppeleinflisse des Aufbaus eine
Reproduzierbarkeit soweit erschweren, dass kaum
aussagekraftige Ergebnisse zu erwarten sind.

5.1 Kabelabschluss und dessen Einfluss

Es wurden die offene Leitung, die mit Ferriten
abgeschlossene Leitung und jeweils S11 mit der Uber die H-
Feld-Sonde aufgenommenen Emission im Nahfeld (ca. 15 cm
Abstand) gemessen. Der Messaufbau erfolgte nach
Abbildung 24, die Ergebnisse ohne Abschluss sind in
Abbildung 25 dargestellt, die Ergebnisse mit Abschluss in
Abbildung 26.

Wie aus Abbildung 25 zu ersehen ist, ist 511 quasi die an der
Abszissenachse (Frequenz) ,gespiegelte” Kurve des
Emissionsprofils.

H-Feld-Messsonde

(alternativ) Entstorungshiilse

(RF -Last) falls nétig

® — e et —

| =

| Spacer !

\ (Styrofoam) : >cm
L |

', Masseflache :

7 Y

A |4

1,5m

Abbildung 24: Messaufbau zur Evaluierung des Einflusses von Abschluss-Impedanzen auf den Reflexionsfaktor und der Vergleich S11 mit H-Feld

(Nahfeld).
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Abbildung 25: 511, Messergebnisse des Einflusses von Abschluss-Impedanzen auf den Reflexionsfaktor, offenes Kabelende, gemessen (iber S11 mit

einer H-Feld-Sonde.
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Abbildung 26: Messergebnisse des Einflusses von Abschluss-Impedanzen auf den Reflexionsfaktor, Kabelende mit Ferriten bedampft, gemessen

tiber 511 mit einer H-Feld-Sonde.

Natdrlich stimmen die Kurven nicht exakt tberein, da die
Transmissionsfaktoren unterschiedlich sind, eine
leitungsgebundene Reflexionsmessung unterscheidet sich in
ihrem Messverfahren erheblich von einer Messung mit H-
Feld-Sonde im Nahfeld der Signalguelle (Draht, Leitung). Die
folgenden Messungen zeigen die Profile mit abgeschlossener
Leitung, d.h. am Ende, nach 1,5 m wurde die Leitung mit
Ferriten bedampft.

Die Bandbreite der Resonanzen in der S11 — Messung nach
Abbildung 26 ist deutlich geringer, die Glte der Resonanzen
ist gestiegen. Die obere Resonanz hat sich um 5 MHz nach
130 MHz verschoben, das ist mit einer VVeranderung der
elektrischen Lange der Leitung zu erklaren. Insgesamt fihrt
der Abschluss zu einer Verringerung der Emission des H-
Feldes, da der Abschluss einen Teil der Energie absorbiert.
Die essenzielle Frage die sich stellt ist, wie die MaBnahme
LAufbringen einer Ferrithilse auf ein Kabel” von der
Lastimpedanz abhangt. Dabei ist Lastimpedanz die Impedanz,

die das hochfrequente Stérsignal ,sieht” und nicht das
Nutzsignal.

Um diese Impedanzabhangigkeit aufzuzeigen, wurde am Ende
der Leitung ein ,HF-taugliches” Potentiometer (variabler
ohmscher Widerstand) angebracht. Die Impedanz wurde
variiert, bis die Kurve des empfangenen Storpegels Uber der
Frequenz, gemessen mit der H-Feld Sonde, moglichst
geradlinig verlauft, d.h. ,Anpassung"” herrscht. Als Vergleich
wurde das Emissionsspektrum bei offener Leitung und beim
Kurzschluss gegen Masse mit hinzugenommen. Die
Abbildung 27 zeigt die Messergebnisse.

Die am Ende mit 250 Q abgeschlossene Leitung ergibt einen
flachen Kurvenverlauf der Emission, der Unterschied
zwischen ,Offen” und ,gegen Masse" ist hoch. Betrachtet
man die Marker 1 — 2 und 1 — 3, ergeben sich Differenzen
von 13 dB und 16 dB, d.h. zwischen offener und gegen Masse
kurzgeschlossener Leitung von fast 30 dB.

Ref 97.99 dBuV Att 20 dB
Log 98.0
5dB
93.0
Free 88.0 4
LgPwr
Cont 83.0 b0
’ / \'\\
/ X
78.0 ’," S g
/ B I (S
730 |/ s B W
68.0
BView 63.0
P-PK
580 250 Q - Abschluss
530 —— Leitung am Ende offen

Leitung am Ende gegen Masse kurzgeschlossen

M1 124.066667 MHz
V2 124.066667 MHz 8

Vi4 40.88MHz  83.96 dBuV

0
Start 30 MHz

RBW 100 kHz ~ VBW 100 kHz

Center 115 MHz
Span 170 MHz

Stop 200 MHz
SWT 210.8 ms

Abbildung 27: Emissionsspektrum, erfasst mit einer H-Feldsonde. Gelb: 250 Q -Abschluss, Lila: Leitung am Ende offen, Blau: Leitung am Ende gegen

Masse kurzgeschlossen.
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5.2 Bei welcher Abschlussimpedanz wirkt die
Ferrithiilse am besten?

Ausgehend von den Erkenntnissen aus Abschnitt 5.1 wurde
nun das Emissionsspektrum bei verschiedenen
Abschlussimpedanzen und ,mit und ohne Ferrithilse”
gemessen. Als Ferrithilse dienten zwei WE-AENA Axial EMI
Suppression Nanocrystalline, No 782063151200. Der Aufbau
ist zur Verdeutlichung in Abbildung 28 dargestellt, die
Messergebnisse zeigt Abbildung 29.

Der Einfluss der Abschlussimpedanz ist auch mit
aufgebrachter Ferrithiilse deutlich zu sehen, die Skalierung
der Emissionsachse in Abbildung 29 ist 2 dBuV / div.

Unterschied mit/ohne Ferrit marginal. Mit abnehmender
Abschlussimpedanz nimmt auch die Emission ab. Bei
Kurzschluss am Leitungsende ist der Unterschied zum
offenen Ende 7 dB, bei 112 MHz sind es bis zu 12 dB.
= 166 MHz bis 183 MHz: Hier zeigt sich eine erhchte

Emission bei offener - und eine etwas niedrigere bei
kurzgeschlossener Leitung. Impedanzabschlisse
bewirken eine niedrigere Emission, wobei der 1 kQ-
Abschluss die niedrigste Emission bewirkt.

Zusammenfassung der Ergebnisse:

HF-technisch kurzgeschlossene und offene Leitungen sind

wegen der stehenden Wellen auf der Leitung tiber der

= 30 MHz bis 64 MHz: Ferrithillse bringt deutliche Frequenz schwer kontrollierbar. Je nach Frequenzbereich

Verbesserung zwischen 4 und fast 6 dB gegeniiber der kann eine Ferrithiilse die Emission sogar erhohen. Deshalb

Emission ohne Ferrithillse. Der impedanzabhéngige sollten HF-technisch offene und kurzgeschlossene Leitungen

Unterschied betragt 2 dB.
= 95 MHz bis 112 MHz: Bei am Ende offener Leitung ist der

vermieden werden. HF-technisch offene und
kurzgeschlossene Leitungen konnen auch sein:

H-Feld-Messsonde

(alternativ)
R:0...1 kQ,offen
Netzwerk-Analysator Verdrillte Drahte
GND RFOUT N |
—y R
I T
! Spacer :
| | (Styrofoam) |
. !
[ ) B ~ [
I Entstdrungshiilsen T 5cm Masseflache !
i ’
1,5m

Abbildung 28: Aufbau zur Messung des Emissionsspektrums mit/ohne NC-Ferrithiilse unter Berticksichtigung der HF-Abschlussimpedanz.

Lo go.g _Ref 80.79 dBuv Att 10dB .
2dB
788
Free 76.8
LgPwr
Cont 748
728
708
688 [
B;QEWK 668 ¥ Ende offen mit Hiilse U
L8 250 Q ohne Hiilse \ /]
' —— 250 Q mit Hiilse \/
628 1 kQ mit Hiilse
5 View ’ —— GND Kurzschluss mit Hilse
P-PK 3 &
Start 30 MHz Center 115 MHz Stop 200 MHz
RBW 300 kHz ~ VBW 300 kHz Span 170 MHz SWT 71.4ms

Abbildung 29: Ergebnisse zur Messung des Emissionsspektrums mit/ohne NC-Ferrithiilse unter Beriicksichtigung der HF-Abschlussimpedanz. Rot:
Ende offen mit Ferrit, Gelb: 250 Q kein Ferrit, Lila: 250 Q mit Ferrit, Blau: 1 kQ mit Ferrit, Griin: Mit Ferrit und Kabelende gegen Masse. Da der

Spektrumanalysator nur maximal 4 Kurven gleichzeitig darstellen kann, wurde eine Kurve (rot: Ende offen mit Ferrit) grafisch hinzugefiigt.
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Offen: T-Tiefpass-Filter

Kurzgeschlossen: m-Tiefpass-Filter

Insgesamt ergibt sich mit einem Abschluss im Bereich der
Leitungsimpedanz, hier grob zwischen 100 Q und 1 kQ das
beste Dampfungsergebnis, bzw. das geringste
Emissionsspektrum Uber der Frequenz im Bereich zwischen
30 MHz und 200 MHz.

5.3 Wirkung des Aufbaus nach 5.2. mit Push-
Pull/GaN-Signalquelle, mit/ohne Ferrit

Als Quelle wurde hier wieder der GaN-Push-Pull VVerstarker
benutzt, die Taktfrequenz betrug 1 MHz (DC 50%), Amplitude
10 Vss. Die Abbildung 30, Abbildung 31 und Abbildung 32

zeigen die Ergebnisse.

Als Ferrite wurden wieder zwei WE-AENA Axial EMI
Suppression Nanocrystalline, No 782063151200 Hiilsen
verwendet. Die zwei hintereinander aufgebrachten Hiilsen
bewirken eine Einfligedampfung von ca. 5 — 8 dB.

Bei einem Kurzschluss des Kabels gegen Masse zeigen sich
zwei Frequenzbereiche mit deutlichen Pegelerhohungen, bzw.
einer verminderten Wirkung der Ferrithilsen. Im Bereich
zwischen 30 MHz und 60 MHz betragt der Pegelanstieg ca.
2 — 4 dB, im Frequenzbereich zwischen 150 MHz und

230 MHz betragt die Erhchung bis zu 5 dB.

Wie schon erwahnt, ist der Kurzschluss ,HF-technisch” zu
verstehen, d.h. z.B. als Kondensator, Teil eines m—Filters.

Ref -32.5dBm Att 10dB
Log -325 -
5dB
-375
Free -42.5
LgPwr
Cont 475 !
i
-525 {
575 | ‘ ‘ | I
’ | im
-625 i ‘ }
|
-67.5 ‘ | | i
B View ‘
P-PK  _725 1
| | ’ i i I | | |
-775 | \ '
| |
) Start 30 MHz Center 130 MHz Stop 230 MHz
®RBW 100 kHz ~ VBW 100 kHz Span 200 MHz SWT 248 ms
Abbildung 30: Beiges Spektrum: Ohne Ferrit, R = 250 Q. Lila Spektrum: Mit Ferrit, R = 250 Q.
Ref -32.5dBm Att 10dB
Log -325 .
5dB
-375
Free -425
LgPwr
Cont 475 | M
(!
525 i I
‘ I
-57.5 |
\ IR * |
WL L LI L \
-625 ‘ | it ‘H ‘\‘ E‘ ‘}‘ 1 | ‘
| i I
B View -67.5 ‘ l ‘ 1 ]‘ I 1 ‘ ift t‘ | ‘
P-PK I [ | |
-725 A ' g 1 I ; ]
! i ! il
I ‘ | ’l A TR A “\‘”
775 | |! H[M ‘ |[) il i 1 ‘\\
Start 30 MHz Center 130 MHz Stop 230 MHz
©RBW 100 kHz ~ VBW 100 kHz Span 200 MHz SWT 248 ms

Abbildung 31: Lila Spektrum: Mit Ferrit, R = 250 Q. Blaues Spektrum: Mit Ferrit, Ri = 0 Q, d.h. HF-Kurzschluss gegen Masse.
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Ref -32.5dBm Att 10dB
Log -325
5dB
-375
Free -42.5
LgPwr
Cont -475
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B View
P-PK
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Center 130 MHz
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Stop 230 MHz
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Abbildung 32: Lila Spektrum: Mit Ferrit, R. = 250 Q.. Griines Spektrum: Mit Ferrit, R. = offen.

Auch hier zeigt sich eine Erhohung des Storpegels, jedoch im
Bereich zwischen 70 MHz und 150 MHz, der Bereich der in
Abbildung 30 den niedrigsten Pegel hatte. Die Pegelerhohung
betragt bis zu 5 dB.

Die Messungen zeigen eindeutig, dass je nach
Abschlussimpedanz des Kabels das Aufbringen einer
Ferrithiilse nicht immer zum gewUnschten Erfolg fihrt. Die
Kabel-Abschlussimpedanz muss mit berlcksichtigt werden —
hdufig ist das in der Praxis jedoch nicht der Fall und so ist der
Erfolg vom Zufall abhangig.

Eine weitere Messreihe zeigt das Emissionsspektrum in
Abhangigkeit der Abschlussimpedanz und der
Ortsabhangigkeit. Hier wurde die H-Feldsonde an
verschiedenen Orten entlang des Kabels positioniert. Die
folgenden Abbildung 33, Abbildung 34 und Abbildung 35
zeigen die Problematik.

Im unteren Frequenzbereich zwischen 30 MHz und 150 MHz

Ref -39 dBm Att 10 dB

Log -39.0
5dB

Free
LgPwr
Cont

a‘

——— Emission bei 70 cm

Bliew -
P-PK

——— Emission bei 120 cm

Center 130 MHz
Span 200 MHz

Start 30 MHz
©RBW 100 kHz

Stop 230 MHz

VBW 100 kHz SWT 248 ms

ist die Emission am Ort bei 70 cm um bis zu 5 dB hoher, im
Frequenzbereich dariiber sind es am Ort bei 120 c¢m bis zu
13 dB. Wird die Leitung am Ende HF-technisch gegen Masse
kurzgeschlossen, ergibt sich das Bild nach Abbildung 34.

In der rechten Darstellung sind lediglich die Positionen der
beiden Kurven verstauscht (griin vorn), damit jeweils der
Unterschied ersichtlich wird.

Auch hier zeigen sich je nach Position der Sonde entlang der
Leitung gravierende Unterschiede in der Emission. Bei 70 cm
sind es bis zu 10 dB und bei 15 cm, im Frequenzbereich
zwischen 120 MHz und 180 MHz, sogar bis zu 20 dB. In
Abbildung 35 ist ersichtlich, wie sich das Impedanzspektrum
im Falle eines 250 Q-Abschlusses verhalt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Amplitudenverlauf des
Emissionsspektrums erhalten bleibt. Mit zunehmender
Entfernung reduziert sich lediglich die Amplitude aller
diskreten Frequenzen (Harmonische des Spektrums).

Ref -39 dBm Att 10dB

Agz i ||
- 'HM HH[\H‘M |
i it ﬁ‘mﬁhM.;x}fwr.lay;r&zﬂﬂ{‘,*ﬂ i

Center 130 MHz
Span 200 MHz

89.0
Start 30 MHz
®RBW 100 kHz

Stop 230 MHz

VBW 100 kHz SWT 248 ms

Abbildung 33: Emissionsspektrum mit zwei WE-AENA Axial EMI Suppression Nanocrystalline, No 782063151200 Hilsen, Leitung am Ende offen,

gemessen mit H-Feld-Sonde. Links: Beige, Emission bei 70 cm. Lila, Emission bei 120 cm. In der rechten Darstellung sind lediglich die Positionen der

beiden Kurven verstauscht (beige vorn), damit jeweils der Unterschied ersichtlich wird.
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Abbildung 34: Emissionsspektrum mit zwei WE-AENA Axial EMI Suppression Nanocrystalline, No 782063151200 Hiilsen, Leitung am Ende HF-
technisch kurz gegen Masse, gemessen mit H-Feld-Sonde. Links: Blau, Emission bei 70 cm. Grtin, Emission bei 15 cm. In der rechten Darstellung sind

lediglich die Positionen der beiden Kurven verstauscht (griin vorn), damit jeweils der Unterschied ersichtlich wird.
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Abbildung 35: Emissionsspektrum mit zwei WE-AENA Axial EMI Suppression Nanocrystalline, No 782063151200 Hilsen, Leitung am Ende mit
250 Q abgeschlossen, gemessen mit H-Feld-Sonde. Beige: 15 cm, lila: 70 cm, blau: 120 cm, griin: 140 cm.

Noch verbleibende Nichtlinearitaten ergeben sich aus der
Fehlanpassung des Generators, bzw. der Storquelle an die
Leitung, zudem wurde hier keine Reaktanzanpassung an der
Senke durchgefiihrt.

Im folgenden Abschnitt 06 soll kurz erklart werden, warum
die EinflUgedampfung der Ferrithilse von der
Abschlussimpedanz des Kabels abhangt und was es mit dem
frequenz- und ortsabhangigen Amplitudenverlauf entlang der
Leitung auf sich hat — etwas Antennentheorie.

06. DAS KABEL ALS ANTENNE

Ein Kabel, ein Stiick Draht (iber einer Masseflache, kann als
Ubertragungsleitung gesehen werden; es versorgt an seinem
Ende eine Last mit der Energie aus seiner Signalquelle. Ein
Kabel, ein Stick Draht, kann aber auch elektromagnetische
Wellen abstrahlen, so wie das auch eine Antenne kann, ein
Dipol. Der Leser mag sich fragen, warum hier auf die
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Grundlagen der Feldtheorie und der Ubertragungstheorie
eingegangen wird. Nun, das ist notwendig, um zu verstehen,
warum ein Kabel manchmal HF-Energie abstrahlt und
manchmal eben nicht und warum eine Ferrithilse manchmal
die Abstrahlung dampft und manchmal eben nicht. Nur wenn
man die Ursache der Phanomene versteht, kann man
effiziente Losungen finden, die immer funktionieren und nicht
"manchmal eben nicht". Das Kabel ist nur ,ein halber” Dipol,
ein Monopol. Der Monopol bendtigt fiir seine Funktion eine
Bezugsmasseflache, die das ,Spiegelbild” der anderen Halfte
des Dipols ist, d.h. das Strahlungsverhalten der
Monopolantenne muss zusammen mit ihrer Grundflache
betrachtet werden (Abbildung 36).

Der Monopol hat bei Abstimmung eine Antennenlange von

\e / 4, wobei Ae die effektive Wellenlange des Monopols ist.
Parameter, die auf die effektive Wellenlange Einfluss nehmen,
sind
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Masseebene ~

Abbildung 36: Die Monopol-Antenne, abgeleitet von der Dipol-Antenne.

= \erlustwiderstande (Materialeigenschaften)

= Verklirzungsfaktor (physikalische- zur elektrischen Lange)

= Drahtlange im Verhdltnis zur Drahtstarke

(Schlankheitsgrad)
= Dielektrische Permitivitat er des Isolationsmaterials
(parasitdre Kapazitat, ggf. Isolationsverluste)

= Flache, Form, Leitfahigkeit der Bezugsmasseflache
Eine wesentliche Eigenschaft beim Monopol ist die sog.
Strom- und Spannungsverteilung Uber seine Lange in Bezug
auf das Signal, mit dem die Antenne gespeist wird, d.h. in der
Praxis das ,Storsignal”. Aus dieser Eigenschaft ergeben sich
beim Monopol die wichtigen Parameter Antennengewinn
(,Abstrahlperformance”) und Strahlungswiderstand
(Impedanz). Folgend eine Ubersicht (siehe Tabelle 2). Dort, wo
ein Stromminimum ist, ist ein Spannungsmaximum und
umgekehrt.
In der Praxis wird nicht die Lange des Kabels auf eine
.Sendefrequenz” abgestimmt, sondern ein in seiner Leistung
und Frequenz unbekanntes Storsignal in ein in seiner
Abstrahlperformance unbekanntes Kabel eingekoppelt. Somit
ergibt sich ein Abstrahlungsgebilde unbekannter Eigenschaft.

Eine hohe Abstrahlung der Storenergie erfolgt dann, wenn die

Antenna Type Current Distribution

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Short vertical antenna
(h<a/10)

A4 vertical antenna

A/2 vertical antenna

A5/8 vertical antenna —

Tabelle 2: KenngrolSen des Dipols und verschiedener Monopole.
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Gain over GND- Plane G [dB]

Physikalische
Antenne Monopolantenne
+ (z.B. Signalkabel)

Chassis/Schnittstelle

é Storquelle

N+
< (’\J/ _1v
Virtuelle
Antenne

Wellenlange der Storenergie nA / 4, also Vielfache von einem

Viertel der elektrischen Lange des Drahtes hat.

Der Strahlungswiderstand (radiation resistance) einer

Monopolantenne ist ein MaR fiir die Abstrahlung von

elektromagnetischer Energie in den Raum. Er ist ein fiktiver

Widerstand und wird beim A / 4 -Monopol im FuRpunkt

zusammen mit den immer vorhandenen Verlustwiderstanden

als Bestandteil des FuBBpunkt-Widerstandes gemessen. Der

Strahlungswiderstand Rs berechnet sich beim Monopol mit
Rs = 1600(h,,/A)  [Q] (5)

mit

hw: Wirksame Lange der Antenne / des Drahtes

A : Wellenlange des zugefiihrten Signals

Die wirksame Antennenlénge hw ist meistens kleiner als die

physikalische Lange der Antenne. Sie wird durch einen

Flachenvergleich, der Strombelagsflache ber der Lange der

Antenne, in ein flachengleiches Rechteck ermittelt (Integral),

siehe Abbildung 37.

Somit andert sich der Strahlungswiderstand nicht nur in

Abhangigkeit der Drahtlange, sondern auch in Abhangigkeit

der Wellenlange des zugeflhrten Signals. Beispiele:

Radiaton Resistance [Q]

091 395 (h/A)

1 36,5
147 99.5
2.01 49
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Abbildung 37: Physikalische und wirksame Antennenhcohe des Monopols.

A/ & Antenne: hw = 0,64 h(phys.), Rs = 36 Ohm bei 50 MHz ca.

Lange=15m
A/ 8 Antenne: hw = 0,32 h(phys.), Rs = 9 Ohm bei 50 MHz ca.
Lange=0,75m

A /20 Antenne: hw = 0,5 h(phys.), Rs = 1 Ohm bei 50 MHz ca.
Lange=0,3m.

Weiterhin ist der ,Fusspunktwiderstand” einer Antenne im
Allgemeinen nicht rein resistiv, also reell. Meistens ist er mit
induktiven oder kapazitiven Blindanteilen behaftet, man
muss also korrekterweise von Fusspunktimpedanz
sprechen. So ergeben sich Impedanz verlaufe nach
Abbildung 38.

So ein Stlick Draht kann in der Praxis beides sein, ,ein
bisschen” Antenne (Monopol) und ,ein bisschen”
Ubertragungsleitung — je nach Impedanzverhéltnissen wird
das Eine oder das Andere tiberwiegen. Zieht man eine
Zweidrahtleitung so auseinander, dass an der
Einspeisestelle nach links und rechts zwei gleich lange
Drahte entstehen, so andert elektrisch betrachtet, an den
Leitungseigenschaften nichts Wesentliches. Das so
entstandene Gebilde der Dipol, weist mit Ausnahme des
Strahlungswiderstandes, fast die gleichen Eigenschaften auf

U

O Q T T T T T T T 1
0o 05 1 15 2 25 3 35 &
Physikalische Lange I/A,

400Q -

300Q

200Q 4

100Q -

FuBpunktwiderstand R

hw

wie die urspringliche Leitung. Nimmt man die Halfte davon,
d.h. ein Draht Uber leitender Ebene, ergibt sich das gleiche
Bild, eine Ubertragungsleitung, bzw. ein Monopol
(Abbildung 39).

Fir den Fall der Antenne wird ein Teil der dem Draht
zugefiihrten hochfrequenten elektrischen Energie in den
umliegenden Raum abgestrahlt, fiir den Fall der Leitung
erreicht ein Teil der Energie den angeschlossenen
Verbraucher. Zu welchen Teilen das aber geschieht, ist
abhangig von den elektrischen Parametern des
Ubertragungssystems — hauptséchlich von der
Abschlussimpedanz, wie in den vorhergehenden Messungen
aufgezeigt wurde.

Insgesamt ergibt sich folgendes Bild: Bei HF-technisch
offenem Leitungsende strahlt das Gebilde bei Anpassung
zwischen Wellenlange und Drahtlange als Monopol. Der
Rest der Signalenergie wird reflektiert und kann im
Nahfeldbereich koppeln. Abbildung 40 verdeutlicht diese
Situation.

Bei Abschlussimpedanzen, die im groben Bereich der
Leitungsimpedanz liegen, und bei Kurzschluss, wirkt das
Gebilde Uberwiegend als Leitung tber einer Masseflache.

1000 Q
6000Q
200Q -

-200Q 4

FuBpunkt-Reaktanz X
T
1
|
1
|
1
1
|
I
|
]
1
|
|

-600Q

_1 000 Q T T T T T T T 1
o 05 1 15 2 25 3 35
Physikalische Lange 1/A,

=

Abbildung 38: Links: FuBBpunktwiderstand Re (Realanteil) und rechts FuBpunktreaktanz Xe (Blindanteil) eines dtinnen Monopols lber der normierten

physikalischen Ldnge | / Ao. Wird der Monopol, oder in unserem Falle der Draht, mit einem breitbandigen Signal, dem ,Stérsignal” gespeist, wird kiar,

dass das abgestrahlte Amplitudenspektrum nicht tiber der Frequenz gleichmdiBig abgestrahlt werden kann.
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Abbildung 39: Analogie der verlustfreien symmetrischen Leitung zum Dipol und von der verlustfreien asymmetrischen Leitung zum Monopol.

Z; /\ Leitung tiber der Masseflache
‘ \/Kurzschluss am Ende 1

des Kabels gegen Masse 1
1

Masseflache

UKurzsch\uss< Aa - UKurzschluss atA/4 UKurzscthss > Al but <A/2 - UKurzsch\uss atA/2 - UKurzscthss atA

Leitung (iber der Massefldache

Leitung am Ende offen

Massefldche

= Uleerlaur > A/ but <A/2 = Uleerlaur 2t A/2 = ULcerlaur atA

= Uleeraut < A4 ULcerlauf At A4

Abbildung 40: Abstimmverhalten einer offenen und einer kurzgeschlossenen Leitung der Ldnge bis A tiber einer Masselage.
elektrischen Parametern des Ubertagungssystems und fiir
den Fall der ,EMV-Betrachtung” wird das System mit einem
breitbandigen Signal gespeist, z.B. mit einem
JReststorsignal” eines Buck Konverters, d.h. den
Harmonischen des Schaltsignals, die von einigen kHz bis in
den Bereich mehrerer hundert MHz reichen konnen.

Je nach Anpassung wird ein Teil der Energie die Last
(Abschlussimpedanz) erreichen, ein Teil wird in der Leitung
reflektiert werden und ein Teil wird Uber die Leitung
abgestrahlt werden. Die Proportionen sind abhangig von der
Wellenlange des Signals und von den erwahnten
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07. ZUSAMMENFASSUNG, WIE MACHT
MAN’S RICHTIG?

angepasst werden, da, wie in den vorhergehenden Kapiteln
aufgezeigt, das Kabel in Abhangigkeit der Lastimpedanz sein

Wie soll der Anwender nun die Ferrithiilse, das Kabel, die Abstrahlverhalten dndert! Dabei ist die applikationsbedingte

, Impedanz desKabels nahezu unerheblich, denn es muss ja die
Quell- und Abschlussimpedanzen anordnen, verschalten, um P )

das beste Ergebnis in der Reduktion seiner Storemission zu Kabelimpedanz bei der Storfrequenz berlcksichtigt werden

erhalten und welches Ferritmaterial sollte er wihlen? und nicht beispielsweise der Wellenwiderstand des Kabels bei

iner Signalfi .B. USB mi Q).E h
Zur Beantwortung dieser Fragen soll im Folgenden eine seiner Signalfrequenz (z 8. USB mit 30 Q). Entsprechend der

Beach i Fakten k ie Ferrithilse effekti
.kochrezept-artige” Tabelle 3 mit kurzen Erlauterungen eachtung dieser Fakten kann die Ferrithillse effektiv zur

. Reduktion der unerwiinschten Abstrahlung eingesetzt
dienen.

.Eine hohe P ilita Ferri ials i
Das Konzept nach der Tabelle 3 geht primar von den Quell- werden. Eine hohe Permeabilitat des Ferritmaterials im

) . storenden Frequenzbereich ist immer wiinschenswert.
und Last-Impedanzen aus. In der Regel sind die Impedanzen g

der Stérquellen niedrig (typ. < 10 @); die Lastimpedanzen Sollten jedoch hohe Gleichstrome durch das Kabel flieRen,

flihrt eine hohe Permeabilitat schnell zur Sattigung der

hingegen kénnen im weiten Bereich variieren. Entsprechend
Ferrithilse.

dieser \Voraussetzungen muss die Entstormalinahme

Leitungsart, Kabel

Last am Ende

des Kabels

Kabelschirmung

Ferrit-Applikation

Material des

Bemerkungen

Geschirmt: Einseitig an

Quelle angeschlossener

Kabelferrits

Storende Leitung

sollte quellennah

seinem

kontrollierte

sein, gemeinsamer

und auf maximale

Am Ende nicht HF- |  Ggf. ein nicht Schirm schirmt kein Maglichst hohe kapazitiv gegen
technisch auf geerdeter magnetisches Feld, Wirkt als Ferrithiilse Permeabilitat: Masse
Masse, ,hangtin Sensor, Motor, Antenne (Monopol). quellennah anbringen. 1.NC abgeschlossen
der Luft". o.d. werden
) ) 2.MnZn
Ungeschirmt: Wirkt als (Signalintegritit
Antenne (Monopol). beachten).
Geschirmt: Schirm muss
R Ferrithilse aufbringen
Kabel am Ende mit Impedanz beidseitig angeschlossen Flhrt Gber den

Méglichst hohe

Permeabilitat:

Frequenzbereich zu

Kabel am Ende HF-

Z.B. Uber Filter,

nicht gleich,

Schirmdampfung zu gering.

und auf maximale

. ) ) ! Dampfungim ! . .
Wellenwiderstand Leitung mit Zo Massebezug entscheidend. einer gleichmaRigen
entsprechenden 1.NC )
gegen Masse abgeschlossen, Ungeschirmt: Wirkt als ) Reduktion der
) Frequenzbereich 2 MnZn .
abgeschlossen. z.B.50 Q. Ubertragungsleitung, nicht ) Storer.
verschieben.
als Antenne.
Geschirmt: Massebezug ggf. Ferrithiilse aufbringen Gesamten

Méglichst hohe

Permeabilitat:

Frequenzbereich

technisch gegen Kondensator Dampfungim beachten, manche

Masse gegen Ungeschirmt: Wirkt als entsprechenden 1.NC Frequenzbereiche

angeschlossen. Gehausemasse. Ubertragungsleitung, nicht Frequenzbereich 2. MnZn konnen erhéhten
als Antenne. verschieben. Pegel haben.

Kabel tragt hohen DC-Motor- Ferrithilse Geringe Bei Sattigung des

nicht Zufiihrung, Last quellennah anbringen, Permeabilitat, Ferritmaterials nur

kompensierten DC- ist der Motor o Sdttigungseffekte zu | NiZn, moglichst | geringe Dampfung
Gleichstrom. mit z.B. 500 A. erwarten. ,dickwandig" zu erwarten.|

Tabelle 3: Konzept zur Storreduktion von hochfrequenten Stérern (iber Kabel.

Definitionen:

Kabel: Signal-Ader, DC-Leitung, geschirmtes Kabel, das Medium,

welches die zu reduzierende HF-Storung tragt.
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Entsprechend sind in diesem Fall Versuche in der Praxis tber

die Wirksamkeit durchzufiihren, denn oftmals genligen 3 —

4 dB Einfugeddampfung bei einer bestimmten Frequenz, um

das Ziel zu erreichen. In Standardapplikationen, chne

Gleichstromvormagnetisierung, muss, um eine hohe

Einfligeddmpfung zu erreichen, die Impedanz der Last am

Ende des Kabels bekannt sein. Wie oben erwahnt, ist es die

Impedanz bei dem zu dampfenden Storfrequenzbereich, nicht

der Wellenwiderstand des Kabels.

Das Ziel dieser Entstérmalinahme ist es, den Strom des

Storsignals durch das Kabel moglichst gering zu halten und

das Spannungsteiler Verhaltnis zwischen Impedanz des

Kabelabschnittes mit der Ferrithilse und dem anschlie3enden

Kabel moglichst hoch zu bekommen. Abbildung 41

verdeutlicht diese Situation.

Wesentliche Fragen flr eine effektive Entstorung sind somit:

a) Wie teilen sich die Impedanzen auf? Aus dem Bild in

Abbildung 41 links und den danebenstehenden Formeln kann

man deutlich erkennen, dass

= Wenn Zragiation_canle, alS0 die Strahlungsimpedanz des
Kabels hoch ist, muss auch die Impedanz der Ferrithilse
sehr hoch sein, um eine effektive Dampfung zu erzielen.
= Wenn Zneise_load Klein ist, z.B. wegen der Eingangskapazitat

eines m-Filters, wird das Kabel, bzw. die Leitung am Ende
kurzgeschlossen. Die Stdrspannung teilt sich nun
zwischen den Impedanzen von Quelle, Ferrithiilse und
Kabel auf. Wiederum sind die Impedanzverhaltnisse
entscheidend, dabei muss beachtet werden, dass die
Impedanz, d.h. der Strahlungswiderstand des Kabels von

der Wellenlange der Storfrequenz abhangt. Es kann also
sinnvoll sein, den m-Filter am Eingang der Last durch
einen einfachen LC-Tiefpass zu ersetzen, um die
Eingangsimpedanz hoch zu halten.
b) Wie lasst sich der Stérstrom moglichst gering halten?
Das eigentliche Problem, die Ursache der Storemission, ist der
Storstrom Inaise (siehe Abbildung 15). Je geringer der Storstrom
wird, desto geringer wird die Stéremission sein. Somit muss
der Storstrom moglichst stark verringert werden. Das hangt
wiederum mit der ,Betriebsart” des Kabels bei der
Storfrequenz zusammen. Arbeitet das Kabel als A / 4
Antenne, wird die Impedanz Anfang des Kabels sehr gering
sein und eine Ferrithllse nahe der Quelle die Impedanz des
Kabels erhohen und somit die Abstrahlung deutlich
verringern. Hingegen wird ein Kondensator am Ende des
Kabels den Storstrom und somit die Storabstrahlung deutlich
erhdhen (Abbildung 39), da hier die Impedanz hoch ist. Die
Wirkung ist im Bereich der Vielfachen von A / 4 zu erwarten.
Entgegengesetzt verhalt sich das Kabel (iber einer Masselage,
wenn es als ,Leitung” arbeitet (Abbildung 40). Eine nahe an
der Quelle angebrachte Ferrithilse hat ihre beste Wirkung,
wenn die Wellenlange des Stdrsignals bei Vielfachen von A / 2
liegt und die Leitung am Ende, z.B. mit einem Kondensator,
gegen GND (Masse) abgeschlossen ist. Ist das Kabel am Ende
jedoch ,HF-technisch” offen, sollte die Ferrithiilse in der Mitte
der Kabellange angebracht werden, um die Impedanz zu
erhohen. Ein Kondensator am Ende des Kabels erhoht den
Storstrom (Abbildung 40 unteres Bild).
) Ist GND_S gleich GND_L?
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Abbildung 4 1: Impedanzverhdltnisse des Gesamtsystems, bestehend aus Storquelle, Ferrithiilse, Kabel und Storsenke.
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In Abbildung 41 hat die Storquelle als Massebezug ,GND_S",
die Storsenke ,GND_L". Unter Idealbedingungen ist
GND_S = GND_L, d.h. Storquelle und Senke haben den
gleichen Massebezug, z.B. eine niederimpedante
Kontaktierung zu einem Metallchassis. Ist dem nicht so, ist
z.B. der GND ein Kabel (Masserickleiter), wird dieser zur
Storemission beitragen — meist im gleichen Verhdltnis wie die
Signalleitung selbst. In diesem Fall sind folgende Aspekte zu
berlicksichtigen:
= Im Allgemeinen ist der Storstrom unsymmetrisch
(Common Mode, Gleichtakt), der Stérstrom ist am
Signalleiter und am ,Masseruckleiter” gleich. Die
Ferrithllse sollte Gber beide Leiter angebracht werden. So
ergibt sich zusatzlich fir das Nutzsignal eine
Stromkompensation und die Ferrithilse wird durch das
Nutzsignal nicht vormagnetisiert, oder sogar gesattigt.
= |st der Storstrom symmetrisch (Differential Mode,
Gegentakt), d.h. als Stromschleife, muss Uber beide Leiter
eine getrennte Ferrithilse angebracht werden.
= Kondensatoren gegen die jeweilige Bezugsmasse

A.1 Literatur

bewirken hier im Allgemeinen nur eine merkbare
\Verbesserung, wenn sie unmittelbar nach der Ferrithtilse
gegen Masse geschaltet werden kénnen, was oft
mechanisch schwierig zu realisieren ist.
In der Praxis ist die Betriebsart des Kabels oftmals schwer
zu identifizieren, da die Storpegel oftmals (iber einen weiten
Frequenzbereich verteilt sind, sodass das Kabel sowohl als
Antenne, als auch als Leitung arbeitet. Bei hohen
Emissionspegeln der Stérabstrahlung (typ. 5 — 10 dB Uber
Grenzwert) ist es in diesem Fall sinnvoll, die Emission in der
Stoérquelle selbst zu reduzieren, da dies erfahrungsgemal’
der geringere Aufwand ist.
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens- und
Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wirth 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 vervielfaltigt
oder kopiert werden. Wrth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG und seine
Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als , WE"
genannt) sind flir eine anwendungsbezogene Unterstlitzung jeglicher
Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt, die Unterstitzung und
Produktempfehlungen von WE fiir 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 fiir die jeweilige
Kundenanwendung zuldssig 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 daflir Sorge zu tragen hat, die Datenblatter auf Aktualitat zu priifen.
Die aktuellen Datenblatter kénnen von www.we-online.com
heruntergeladen werden. Der Kunde muss produktspezifische
Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behalt 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 werden
hierdurch weder eingeraumt noch ergibt sich hieraus eine
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entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzuraumen. Durch
Veroffentlichung von Informationen zu Produkten oder
Dienstleistungen Dritter gewahrt WE weder eine Lizenz zur
\Verwendung 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 Todesfallen ergeben konnen,
sind unzulassig. Des Weiteren sind WE-Produkte fir 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 Uber 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 Uber das erforderliche Fachwissen zu
sicherheitstechnischen und rechtlichen Auswirkungen seiner
Anwendungen verfiigt. Der Kunde bestatigt und erklart sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstitzung, 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
Schadensansprichen, die durch derartige sicherheitskritische
Kundenanwendungen entstanden sind.
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