WURTH ELEKTRONIK MORE THAN YOU EXPECT

APPLICATION NOTE

ANPO15 | 1-Phasen Netzfilter Design

Andreas Nadler und Stefan Klein

01. EINLEITUNG

Ziel dieser Appnote ist es, dem Leser so kompakt wie moglich
einen umfassenden Uberblick der notwendigen Schritte hin
zum passend dimensionierten Netzfilter zu geben. Hierbei
wird ein diskreter 1-Stufen mit einem diskreten 2-Stufen
Netzfilter mittels Berechnung, Simulation und Messung
verglichen. Im weiteren Verlauf werden die unterschiedlichen
Kernmaterialien von Stromkompensierten Drosseln und
deren Eigenschaften erldautert. Zudem widmet sich diese
Appnote der Berechnung von: Varistoren, Leckstromen und
Entladewiderstanden. Diese Appnote setzt gewisse
Grundkenntnisse von passiven Bauelementen, Filtern sowie
EMV Messtechniken voraus.

02. PRECOMPLIANCE MESSAUFBAU

Grundlegend ist zwischen zwei verschiedenen
Storstrompfaden zu unterscheiden: Gleichtakt (Common
Mode, CM) sowie Gegentakt (Differential Mode, DM). In einer
EMV Abnahmemessung werden grundsatzlich beide
Storstrompfade gleichzeitig gemessen. Um einen Netzfilter
auszulegen ist es vorteilhaft zuerst beide Stropfade, CM und
DM, getrennt messen zu kdnnen. Dazu wird eine LISN (Line
Impedance Stabilization Network) bendtigt, bei der die zwei
Messausgange gleichzeitig nutzbar sind. In der LISN sind zwei
50 Q Messwiderstande verbaut. In der

DM - Messung liegen diese in Reihe (100 Q), wohingegen sie
in der CM - Messung als parallel zu betrachten sind (25 Q).
Das Blockschaltbild in Abbildung 1 zeigt die DM — und CM -
Storstrompfade zwischen einem Sperrwandler (Stérquelle)
und der LISN.
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Abbildung 17: Vereinfachtes Blockschaltbild einer LISN inkl. CM - und
DM - Storstrompfade, sowie einer Storquelle (Isolierter Flyback

Konverter)

Die beiden Messausgange (L,rr und N,rr) der LISN werden an
den Analogeingdngen 1 und 2 (50 Q) eines Oszilloskops
angeschlossen. AnschlieBend nutzt man die
Mathematikfunktion des Oszilloskops um die Stdrspannung
fir DM sowie CM zu bestimmen:

Vige-V

Vo = LRF - N,RF (1)
Vige +V

Vo = w 2)

Fir die Precompliance Messung wird ein Rohde&Schwarz
RTA4004 mit 500 MHz analoger Bandbreite in Kombination
mit der Desktop Software R&S EMI Debug Tool und einer
CISPR16 LISN (Eigenbau) verwendet (Aufbau in Abbildung 2).

Abbildung 2: Precompliance Messaufbau mit Koppelplatte, LISN, DUT,

Trenntrafo & Oszilloskop
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Zu beachten ist, dass die maximale vertikale Auflosung der
Messeingange des Oszilloskops optimal ausgenutzt wird, der
Amplitudenmessbereich aber auch nicht tbersteuert wird.
Hat die erfasste Storspannung im Zeitbereich z.B. einen Peak
to Peak Pegel von 85 mV, so sollte die vertikale Einstellung
auf einen Endwert von 100 mV gesetzt werden, um die
Empfindlichkeit des Oszilloskops maximal zu nutzen
(Abbildung 3).

RBIW: 3.16 kHz

Center: 15.1 MHz  Span: 29.8 biHz

2 Start:157kHe  Stopp:30 Mz

| REXEG

Abbildung 3: Die vertikale Auflésung bzw. Skala des Kanals wird

optimal genutzt, somit erhalt man die hdchste Empfindlichkeit.

Mittels FFT (Fast-Fourier-Transformation) gelingt die
Darstellung des Storspektrums in der Frequenzdomane aus
den Messdaten im Zeitbereich. Wenn moglich sollte die
Y-Achse auf dBpV eingestellt werden. Als nachstes wird das
DUT (Device under Test) ohne Filter mit der LISN verbunden
und das Storspektrum erfasst. Die hochsten Storpegel erhalt
man in der Regel bei maximaler Ausgangslast am DUT. Die
Common und Differential Mode Storspektern sind in
Abbildung 4 und Abbildung 5 zu sehen.

300kHz
BudBu\

Abbildung 4: Common Mode Stdrspektrum aus der Precompliance
Referenzmessung des ungefilterten DUT. Bei der Schaltfrequenz von
300 kHz wird der Grenzwert von 50 dBul/ von Average- und
Quasipeak-Pegel mit jeweils 84 dBul/ liberschritten. Daher sind
mindestens 34 dB Gleichtakt-Einfigedampfung bei der

Schaltfrequenz erforderfich.
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Abbildung 5: Differential Mode Stérspektrum aus der Precompliance
Referenzmessung des ungefilterten DUT. Bei der Schaltfrequenz von
300 kHz wird der Grenzwert von 50 dBu\V/ von Average- und
Quasipeak-Pegel mitjeweils 77 dBul/ liberschritten Daher sind
mindestens 27 dB Gegentakt-Einflgedimpfung bei der

Schaltfrequenz erforderfich.

Steht keine LISN mit parallel nutzbaren Messausgangen zur
Verfligung, so wird die kombinierte Darstellung des CM - und
DM -Storspektrums in Abbildung 6 als Ausgangsbasis
verwendet. Wenn keine Precompliance Messung im Vorfeld
maoglich ist, dann sollte der Filter auf mindestens 40 dB
Einfigedampfung (CM und DM) fiir die Schaltfrequenz der
Stromversorgung ausgelegt werden.

&

86dBuY

Abbildung 6: Kombinierte Differential Mode (DM) und Common Mode
(CM) Referenzmessung (Precompliance) des DUT ohne Filter.
Average- und Quasipeak Pegel liegen bei 86 dBul/ (Limit bei 300 kHz:
50 dBul). Es werden (ber 36 dB Einfligedampfung bei der
Schaltfrequenz bendtigt.

03. BERECHNUNG EINES
1-STUFEN NETZFILTERS

Soll eine Uber- oder Unterdimensionierung des Netzfilters
vermieden werden, so kommt man in den meisten Fallen
nicht um eine Referenzmessung des DUT ohne Filter umhin.
Flr diese Appnote wird ein isolierter Flyback Konverter mit
300 kHz Schaltfrequenz und 25 W maximaler
Ausgangsleistung verwendet. Ein solches, isoliertes Netzteil
verursacht bereits bei der Schaltfrequenz sehr hohe CM und
DM Stdranteile. Ziel der Filterauslegung ist die Einhaltung der
Klasse B Grenzwerte (z.B. CISPR 11, CISPR 32).
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Wie in den oben dargestellten Precompliance Messungen
ersichtlich, werden inkl. Sicherheitspuffer (ca.10 dB) min.

40 dB Filter- Einfligedampfung bei der Schaltfrequenz
bendtigt. Liegt die Schaltfrequenz unterhalb des relevanten
EMV Spektrums, so kann man sich an der ersten relevanten
Harmonischen orientieren, welche im Spektrum erfasst wird.
Hat beispielsweise ein Netzteil eine Schaltfrequenz von

70 kHz, so ist die dritte Harmonische mit 210 kHz relevant,
wenn das EMV Spektrum ab 150 kHz erfasst wird.

1-Stufen LC Filter (= Filter 2ter Ordnung), wie sie in Abbildung
7 und Abbildung 8 zu sehen sind, ermdglichen eine
Einfigeddmpfung von 40 dB / Dekade.

LCM

L+N

LISN
Impedanz

250Q
e

Abbildung 7: Vereinfachtes Blockschaltbild mit den wirksarmen CM
Bauelementen des 1-5Stufen Filters

2xCy—— Stérquelle

LCM_LEAK
L YN
LISN
Impedanz == Storquelle
1000

N

Abbildung 8: Vereinfachtes Blockschaltbild mit den wirksarmen DM
Bauelementen des 1-Stufen Filters

Folgend Iasst sich nun berechnen, welche Filter Eckfrequenz
(fco) notwendig ist, um die gewlinschte Dampfung (Arsw) bei
der Schaltfrequenz (fsw) zu erhalten:

f
Agey = log (%) .40dB (3)
fro= fow
= Afsw (dB) (A)
10 40dB

Aufgrund der Referenzmessungen ist bekannt, dass man
sowohl fiir CM als auch fir DM eine Einfigedampfung von
ungefahr 40 dB bei fsw benatigt, um die Grenzwerte
einzuhalten.

300 kHz

40dB
1040dB

o= =30 kHz (5)
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Als nachstes werden die Kapazitatswerte fir die
Y-Kondensatoren festgelegt. Aufgrund der max. zulassigen
Ableitstrome (siehe Kapitel 08) sind diese flir viele AC
Anwendungen im Kapazitatswert stark limitiert.

In diesem Beispiel fir den 1-Stufen Filter werden 2 x 4,7 nF
Y2 WCAP - CSSA Keramikkondensatoren verwendet. Diese
liegen in der CM Betrachtung parallel.

CYG=2-CY=2-4,7HF=9,AHF (6)
AnschlieRend wird die notwendige Common Mode
Induktivitat Lew der Stromkompensierten Drossel berechnet:

]
Y —
M= @n )2 Cye

(7)

;
Lew = (2m-30kH2)Z-94nF

3mH

3 mH ist kein Gblicher Standard Wert, daher wird eine 3,3 mH
WE - CMB Bauform ,S" gewahlt. Da stromkompensierte
Drosseln eine relativ hohe Induktivitatstoleranz haben, sollte
immer ein Sicherheitspuffer eingeplant werden. Aufgrund der
0,3 mH hoheren Lem Induktivitat ergibt sich rechnerisch eine
Einfigeddmpfung im CM von 41 dB.

Als nachstes wird die Streuinduktivitat Low_eak der
stromkompensierten Drossel bestimmt. Ist diese nicht im
Datenblatt angegeben, so kann sie leicht anhand der
Impedanzkurve ermittelt werden. Wie in Abbildung 9 zu sehen
ist, bietet REDEXPERT hier eine einfache Maéglichkeit via
Cursor die Impedanz bei einer gewlinschten Frequenz zu

bestimmen.
Gegentaktimpedanz =0
10kQ ==
N 1kQ 4
=
[}
Ty
2 1000
E i
|
100 4 ‘
1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz
Frequenz

Abbildung 9: DM Impedanz Kurve der Drossel WE CBM 744822233,
in REDEXPERT

Hierzu sollte immer im linear ansteigenden (= induktiven)
Bereich der Kurve abgelesen werden.

Mit dem Cursor bei 1 MHz lassen sich 92 Q Impedanz ablesen

Lo X924
OM™2n fom 21 1 MHz

= 14,6 pH 8)
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AnschlieRend lasst sich die notwendige Kapazitat des
X-Kondensators berechnen:

1
~ (2n-fp)?  Lom
. 1

X7 (2n- 30kHz)? - 14,6 pH

Cx
(9)

=192 uF

Da es keinen nominalen 1,92 pF Kondensator gibt, wird ein
2,2 pF /310 V X2 WCAP - FTXX verwendet. Aufgrund der
0,28 pF hoheren Kapazitat ergibt sich rechnerisch 41 dB
Gegentakteinfigedampfung. Da die X-Kondensatoren in der
Praxis durch mangelhafte Netzqualitat (Surge Pulse) Uiber die
Lebensdauer stark degradieren kdnnen, ist es ratsam auch
hier immer etwas Sicherheitspuffer einzuplanen.

04. BERECHNUNG EINES
2-STUFEN NETZFILTERS

Ein 2-Stufen Filter in Abbildung 10 und Abbildung 11 hat vier
wesentliche Vorteile gegentiber dem 1 - stufigen:
= Die einzelnen Bauelemente haben eine kleinere Bauform
= Die parasitdren Eigenschaften (v.a. Eigenresonanz) sind
besser
= Erhéhte Design Flexibilitat
= 80 dB / Dekade Einfligedampfung gegentiber
40 dB / Dekade

Lem Lem
LN~y 2222
T T
Impedanz 2xCy 2xCy Storquelle
T T

PE

Abbildung 10: Vereinfachtes Blockschaltbild mit den wirksamen CM
Bauelementen des 2-Stufen Filters

LCM_LEAK LCM_LEAK
L
LISN
Impedanz Cx Cx Storquelle
100 Q
N

Abbildung 71: Vereinfachtes Blockschaltbild mit den wirksamen DM

Bauelementen des 2-Stufen Filters

Folgend lasst sich berechnen, welche effektive Filter
Eckfrequenz (fco) notwendig ist, um die gewiinschte
Dampfung (Assw) bei der Schaltfrequenz (fsw) zu erhalten:

f
Ao = |og<%> -80dB (10)
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fro = Afsw (dB) (11)

\/on den Referenzmessungen ist bekannt, dass fiir beide
Storstrompfade ungefahr 40 dB Einfligedampfung bei der
Schaltfrequenz fsw bendtigt wird, um die Grenzwerte
einzuhalten.

300 kHz
=95 kHz (12)

o= 40 dB

Dies ist die sog. effektive Eckfrequenz (fco). Um die
nachfolgenden Berechnungen zu vereinfachen, wird mit
dieser effektiven Eckfrequenz weitergerechnet. Wie in der
nachfolgenden Simulation zu erkennen ist, existieren beim
2-Stufen Filter mit gleichen Bauteilen 2 unterschiedliche
Eckfrequenzen (fcor und feo2). Diese lassen sich folgedermafen

bestimmen:
f[o1 = 0,6 . fco = 0,6 - 95 kHz =57 kHz (13)
feoz = 1,6 - fog = 1,6 - 95 kHz = 152 kHz (14)

Damit die vereinfachte Dampfungsbetrachtung

(80 dB / Dekade) Uber die effektive Eckfrequenz gliltig ist,
sollte die niedrigste relevante Frequenz (= Schaltfrequenz)
deutlich groRer als fcoz sein, sodass deren
Resonanzliberhdhung nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Generell sollten bei einem 2-stufigen Filter die Eckfrequenzen
mindestens eine Oktave (Frequenzverhaltnis 2 : 1)
auseinanderliegen, um eine Uberlappung der
Resonanzliberhdhungen zu vermeiden.

Wie aus den beiden Gleichungen flr fcor und feoz2 hervorgeht,
ist das flr einen Filter mit gleichen Bauteilen fiir beide Stufen
automatisch gegeben.

In diesem Beispiel werden 2 x 2,2 nF Y2 WCAP - CSSA
Keramikkondensatoren verwendet.

Cwg=2-Cy=2-22nF=44nF (15)
AnschlieRend berechnet man die notwendige Common Mode
Induktivitat Lew der Stromkompensierten Drossel:

1

T G G e

1
Leng =
M= (2m- 95 kHz)? - 4,4 nF

=0,64 mH

Da ein Induktivitatswert von 0,64 mH kein Ublicher
Standardwert ist, und die Toleranz der Drosselinduktivitat
mitberlcksichtigt werden muss, wird eine CM -Drossel mit
einem Induktivitatswert von 1 mH aus der Serie WE - CMB
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mit der Bauform ,XS" gewahlt. Aufgrund der um 0,36 mH
groBeren Induktivitdt ergibt die rechnerische
Gleichtakteinfigedampfung 48 dB.

Mit Hilfe des Diagramms aus REDEXPERT in Abbildung 12
kann die Differential Mode Impedanz abgelesen werden.

Gegentaktimpedanz =[O0
- 1,00 MHz
N 1000 -
[0
el
(9]
5
= 100 A
1 Q i) T T T T

1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100 MHz 1 GHz

Frequenz

Abbildung 12: DM Impedanz Kurve in REDEXPERT der WE - CMB
744821201

Mit dem Cursor bei 1 MHz lassen sich 41 Q Impedanz ablesen.

PR S, £y (17)
M~ 2n foq  2m-1TMHz H
Anschliel3end lasst sich die notwendige Kapazitat des
X-Kondensators berechnen:
1
Cx (18)

T @ feo)? Low

1

Cx= (2m- 95 kHz)?2 - 6,5 pH

=043 pF

Da es keinen nominalen 0,43 pF Kondensator gibt, wird ein
560 nF / 310 V X2 WCAP - FTXX-Kondensator verwendet.
Aufgrund der um 130 nF héheren Kapazitat errechnet sich
eine Gegentakteinfigedampfung von 45 dB.

05. SCHALTPLAN, PCB, SIMULATION
1- & 2-STUFEN NETZFILTER MIT
LTSPICE

Um die Berechnungen in die Praxis zu Uberfihren, wird die
Platine in Abbildung 14 mit beiden Filtervarianten fur
Vergleichsmessungen aufgebaut. Abbildung 13 zeigt den
dazugehdrigen Schaltpan.

1-Stage Filter - %

CYl

R XL
or DC IN 1 300VAC || 550k 2.2uF - 1 4 DuUT
[aan ]
n WE-CMB 1
o p WCAP-FTXX T en
2 CT . 4uE 0 MPL
WCAP-CSSA ©_EPE
SMT Spacer PE SMT Spacer
WA-SMST. WA-SMST
AC pe - 2-Stage Filter  pp
Trges Ten

or DC IN

MP4
PE

SMT Spacer
WA-SMST

Abbildung 13: Altium Schaltplan mit allen verwendeten Bauelernenten

Abbildung 14: Altium 3D PCB mit allen verwendeten Bauteilen
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Auf der Platine ist zudem der in Kapitel 07 berechnete
Varistor bestlckt. Dieser hat eine parasitare Kapazitat von ca.

420 pF, welche in der erstellten LTspice Simulation im DM mit

berticksichtig wird. Die Schaltplane fir die LTspice Simulation
sind in Abbildung 15 und Abbildung 16 gezeigt. Zudem liegen

appro, 4D-4zd

im DM die Y-Kondensatoren in Serie zwischen L & N. Da diese
Kapazitaten erst im hoheren Frequenzspektrum eine Rolle

spielen, wird deren Einfluss bei der Berechnung

[

10KH: 109KHz P

vernachlassigt, aber in der LTspice Simulation mit
berticksichtig.

10MHz 100MHz

Abbildung 17: L Tspice Simulation der CM Einfligedampfung, 10 kHz

bis 400 MHz; Blau = 7-Stufen-Filter; Rot = 2-Stufen—Filter

In der Simulation (Abbildung 17) ist zu erkennen, dass mit
beiden Filtern die Einfligedampfung im CM von ca. 40 - 43 dB
bei der Frequenz von 300 kHz wie in der Berechnung erreicht
werden. Jedoch zeigt sich schon ab 350 kHz, dass der
2-Stufen-Filter breitbandig um bis zu 30 dB starker filtert als
der 1-Stufen-Filter.

1-Stage Real CM Model 1 L10 4
i 2 | |3 o5 | CY6 3
LISN 25 S_ 744822233 3.3m DUT
WE-CMB
AC1
2220_8853522140011_4.7nF
2220_8853522140011_4.7nF
WCAP-CSSA
2-Stage Real CM Model 1 L1 4 1 12 4
5 Cyl | CY2 8 CcY3 CcY4 4
R4 2 3 2 3 DUT
LI SN 25 XS_744821201_1m XS_744821201_1m
WE-CMB WE-CMB
AC1
.ac dec 100 10000 400000000 WCAP-CSSA WCAP-CSSA
1817 8853622110151 2.2nF 12 8853622110151 2.2nF
1812_8853622110151_2.2nF 1817 8853622110151_2.2nF
Abbildung 15: L Tspice Schaltplan fiir Simulation der CM Einfligeddmpfung mit Wiirth Elektronik Spice Modellen
E-VD
1-Stage Real 1l-StageRedl YER: 1 = 4 R DALY
R_LISH1 Jf.? lcm Lo 1 vdm1
i —_— AC10O
LISN T420D T 2 [""'Y] 3 ’ DUT
890334026034CS_2.2uF S 744822233 3.3m
WCAP-FTXX e WEChE
cv7| cvs|
WCAP-CSSA
2220_8853522140011_4.7nF
2220-8853522140011_4.7nF
WE-VD 890334026018CS_S60nF
2-Stage Real 2SgeReal Varistor 1 12 4 WCAP-FTXX 1 L 4 R_DUT
g R_LISH c8 _LCX2 FIER _Lmu ] 1 Vdm
LISN 100 = fr—— p— AC10
w20 T a2 |q |3 T 2 |+ | 3 . DUT
<T7 89033402601 505 500nF _ WE-CMB WE-CMB
= X5_744821201_1m XS_744821201_1m -ac dec 100 10000 400000000
Ccyl (7{2__ cY3 C‘(4__
WCAP-CS5A WCAP-CSSA

1812 8853622110151 2.2nF

1812 8853622110151 2.2nF
1812 8852622110151 2.2nF

1812_8853622110151_2.2nF

Abbildung 16: L Tspice Schaltplan fir die Simulation der DM Einfligedampfung mit Wiirth Elektronik Spice Modellen
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Auch im DM (Abbildung 18) erkennt man oberhalb von
350 kHz die bessere Filterwirkung des 2-Stufen-Filters

gegenliber des 1-Stufen-Filters.

V(3 tiga-vval

ok, 304208

2.5tage Fiieer

uuuuuu

Abbildung 18: L Tspice Simulation der DM Einfigedampfung, 10 kHz
bis 400 MHz; Blau = 1-Stufen-Filter; Rot = 2-Stufen—Filter

06. VERGLEICHSMESSUNGEN IM EMV
LABOR

Um die Berechnung als auch die Simulation final zu
verifizieren, werden im EMV Labor des Wiirth Elektronik
Hightech Innovation Center in Miinchen die geleiteten, sowie
die gestrahlten Emissionen gemessen. Abbildung 19 und
Abbildung 23 zeigen die Messaufbauten und Abbildung 20 bis
Abbildung 22 und Abbildung 24 bis Abbildung 26 die
resultierenden Messergebnisse.

Abbildung 19: Messaufbau fiir die geleitete Storspannungsmessung, 150 kHz bis 30 MHz; (Filter, Flyback, elek. Last)

100 -+

90 4

80

70

60
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40
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Leitungsgebundene EMI in dBpV
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0
150 kHz

= Quasi-Peak —— Average

Abbildung 20: Kombinierte Messung CM und DM der Storspannung ohne Filter; Amplitude der Schaltfrequenz bei 300 kHz: 84 dBu
Entspricht nahezu genau dern Ergebnis der Precompliance Messung mit dem Oszilloskop + FFT
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100 -
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Abbildung 21: Kombinierte Messung CM und DM 1-5Stufen-Filter; Amplitude der Schaltfrequenz bei 300 kHz: 43 dBul/ (entspricht 47 dB

Dampfung)
100 -

90 A
80 -
70 A
60 ==
50 - =~ o
40
30 A

20 4

Leitungsgebundene EMI in dBpV
1

10
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0 4
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10 MHz 30 MHz

= = EN55032 Class B Average Limit

Abbildung 22: Kombinierte Messung CM und DM 2-Stufen-Filter; Amplitude der Schaltfrequenz bei 300 kHz: 39 dBul/ (entspricht 45 dB

Dampfung)

|
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~ 1| ' IO N

|
-
L |

Abbildung 23: Messaufbau fiir die gestrahite Storaussendung 30 MHz bis 1 GHz; (Filter, Flyback, elek. Last)
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Abbildung 24: Gestrahlte Emission, 30 MHz bis 7 GHz ohne Filter
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Abbildung 25: Gestrahlte Emission, 30 MHz bis 1 GHz 7-5Stufen-Filter
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Abbildung 26: Gestrahlte Emission, 30 MHz bis 7 GHz 2-Stufen-Filter
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Die beiden Filtervarianten erbringen nahezu die
Dampfungswerte bei der Schaltfrequenz, die sich auch aus
der Berechnung und der Simulation ergeben. Zudem erkennt
man hier ebenfalls, dass der 2-Stufen-Filter im hoheren
Frequenzbereich um bis zu 30 dBpV besser wirkt. Mit dem
1-Stufen-Filter hat man bei 21 MHz weniger als 10 dB
Abstand zum AV-Grenzwert.

Mit dem 2-Stufen-Filter wird eine deutliche Reduzierung der
emittierten Feldstarke von bis zu 10 dBpV / m flir Frequenzen
grofRer 150 MHz erreicht.

Maogliche Ursachen der Abweichungen zwischen Berechnung,
Simulation und Praxis:

= Zuleitungsinduktivitaten der Kabel

= Ungenauigkeiten im Simulationsmodell

= Toleranz der induktiven und kapazitiven Bauelemente

= Sattigung der Stromkompensierten Drossel durch zu
hohen CM

= Parasitdre Induktivitat der Leiterplatte

= Direkte Kopplung in den Filter durch elektrische und
magnetische Felder im Nahbereich der Bauelemente.

07. DIMENSIONIERUNG DES VARISTORS
ZWISCHEN L UND N

In der folgenden Auslegung wird der ,Worst Case” fir den
Varistor angenommen. Dieser ist bei 2 Q Surge Generator
Ausgangsimpedanz gegeben, da in diesem Fall der hochste
Strom durch den Varistor fliel3en kann. Als Grundlage zur
Berechnung dient die 8 / 20 ps Stromkurve, die der Generator
im Kurzschluss treiben kann. Der schematische Testaufbau
wird in Abbildung 27 gezeigt.

Surge Generator 2 Q |

1

Entkoppelnetzwerk C=18 yF
Lo Y'Y I
MoV
N O I 1 YN DUT
ol | |

Abbildung 27: Surge Test schematischer Testaufbau nach IEC 6 7000-
4-5
Die im Impuls enthaltene Energie wird wie folgt bestimmt:

T

W\/ = f |\/(t) . V\/(t) dt ~ T\/ . V\/ " teq (19)
0
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Wabei:
T: Betrachtungszeitraum
lv(t) und Vi(t): Strom und Spannung als Funktion der Zeit

Eine konservative Naherung des Integrals erfolgt gemaf
Abbildung 28 mit den Strom- und Spannungsspitzenwerten
Uber die Zeitdauer teq durch die Berechnung der Energie Uber
einen energiedquivalenten Rechtekimpuls.

v (t) iv ()
A

v - [ -
f
'
L
05T fHr----- »

t t
ToTh T, T3
D A e

Abbildung 28: Surge Generator Kurzschluss-Stromkurve (8 / 20 s
Puls)

Hierzu wird die Impulsdauer teq aus zwei Zeitabschnitten teqs
und teq2 wie folgt berechnet:

Linearer Anstieg:

teq1=05-T; (20)
Exponentieller Abfall:
teqz =143 (T2~ Ty) (21)
Kombiniert:
teq = teq 1 + teq2 (22)

Flr einen 8 / 20 ps Surge Puls ergibt sich somit eine
aquivalente Impulsdauer von 21,16 ps.
Beispiel:
= Industrie Applikation welche max. 1 kV ohne
Beschadigung aushalt (typ. Wert fir Briickengleichrichter)
= Surge Test mit 2 kV (Ve) und 2 Q (Zc) Generator
Ausgangsimpedanz zw. den AufRenleitern L und N
= Netzspannung 230 Vrws (Vsro)
Auswahl der passenden Arbeitsspannung (Vrus) des Varistors,
damit dieser unter normalen Bedingungen nicht in den
leitenden Zustand Ubergeht:

VRMS > VGRID + ToleranceGmD (23)

VRMS > 230 \/RMS + 10%
=230V 1,1 = 253 Vays

Der nachste passende Varistor ist ein Typ mit 300 Vrwus
(alternativ 275 Vrus) Betriebsspannung. Erfahrungswerte
zeigen, dass aus Sicht der Verlustleistung Poiss und des
Energieabsorbtionsvermogens Wmax, dieser Varistor
mindestens einen Durchmesser von 14 mm haben muss.
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Fir dieses Beispiel wird somit der WE - VD 300 Vrus Dropdown Kachel oben rechts kann die gewdinschte Toleranz
820543011 (alternativ 275 Vaws 820542711) ausgewahit werden.

Scheibenvaristor mit den elektrischen Eigenschaften aus Auf die Generatorspannung (V) muss fiir den Worst Case

Abbildung 29 ausgewahlt. noch der Spitzenwert (230 V x 1,41 = 325 V) der

Electrical Properties: Netzspannung addiert werden.

Properties Test conditions Value Unit [ Tol.

AC Operating Voltage Visis 300 V| max o= Ve + Verip (24)
DC Operating Voltage Vg 385 V| max. Zg

Clamping Voltage Voiamp | 50 A @ 8/20 pis 775 V| max.

(Reverse) Peak Pulse Current Ipeak | 8/20 pis 4500 A | max. 2kV+325V

Power Dissipation Ppiss 0.6 W | max. lg = a0 =1163A

Energy Absorption Wiax | 1071000 ps 140 J max.

Nominal Discharge Current I 3 kA | max. Die maximale Klemmspannung bei 1163 A kann aus dem
Measuredilimiting|Vortags Vi 20 Y || e Diagramm oder aus der Produkttabelle in REDEXPERT
(Reverse) Breakdown Voltage Vegr [1mA 470 V | £10%

(Channel) Input Capacitance Cen | 1kHz 420 pF | typ. abg9|esen werden:

, , , Veramp_max — 1,02 KV
Abbildung 29: Datenblattauszug: Elektrische Eigenschaften WE - VD

820543011, Die 300 Vrus Arbeitsspannung ist bereits mit der max. Der tatsachlich zu erwartende Varistorstrom (Ic1) kann nun
Toleranz angegeber. weiter angenahert werden zu:

Im Datenblatt ist eine max. Klemmspannung (Vciave) von o Vg + Vern - VeLamp, .., -
775\ angegeben. Diese bezieht sich auf einen 50 A Surge ¢= Zc

Impuls. Der Strom durch den Varistor ist in dem realen

Surgetest jedoch um ein vielfaches hoher. Im Folgenden wird Iy = 2KV + 322 \é - 1.02kv =653 A

der unglinstigste Fall angenommen und die maximal

auftretende Klemmspannung ermittelt. Diese darf die Als nachstes ermittelt man anhand der VV / | Kurve in
Sperrspannung der zu schiitzenden Halbleiter nicht Abbildung 31 fiir den Strom Ic: die tatsachliche
iberschreiten. Klemmspannung.

Im ersten Schritt wird der maximale Strom durch den Varistor IV Kennlinie = O

bestimmt. Die Berechnung wird mit der maximalen _ -
X = combin.. ¥

Klemmspannung (Vciamp_max) beim Kurzschlussstrom (Is) des

Surge Generators durchgefihrt. Um Veciame_max zu ermitteln ist
die V /1 Kennlinie (inkl. + 10% Tol.) des Bauteils notwendig. o TR =il
Diese lasst sich in REDEXPERT darstellen; mit Hilfe des g
Cursors konnen wie in Abbildung 30 die Werte fiir den c‘%
Kurzschlussstrom (ls) ermittelt werden.
IV Kennlinie = O e et ——1 .
. [ \Qv s Q‘i& R . & R 63:»\@@? N\ \&v \ﬁ‘ \Q\&

6 kA ‘ Strom

Abbildung 31: VV /| Kennlinie REDEXPERT des Scheibenvaristors
WE - VD 820543011, + 10% Toleranz bei 653 A. Mithilfe der

|
\
\ Dropdown Kachel oben rechts kann die gewdinschte Toleranz

Spannung

ausgewahlt werden.

L A Die Klemmspannung bei 653 A kann auch hier aus dem
R Diagramm oder aus der Produkttabelle in REDEXPERT

Stioi abgelesen werden:

Veavp — 971V
Abbildung 30: V/ /| Kennlinie REDEXPERT des Scheibenvaristors

Die Forderung von max. 1 kV aus der Systemspezifikation
WE - VD 820543011, + 10% Toleranz bei 71163 A. Mithilfe der

wird somit eingehalten.
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Folgend wird in REDEXPERT das Diagramm auf ,min”
Toleranz gesetzt (Abbildung 32), und fir Ic1 = 653 A die
minimal mogliche Klemmspannung Vciave_min abgelesen.

IV Kennlinie =0

X = min v

1kV 4

Spannung

Strom

Abbildung 32: //I Kennlinie REDEXPERT des Scheibenvaristors
WE - VD 820543011, - 10% Toleranz bei 653 A. Mithilfe der
Dropdown Kachel oben rechts kann die gewtinschte Toleranz

ausgewahlt werden.

Diese wird bendtigt, um den maximal moglichen Strom (lc_max)
durch den Varistor bestimmen zu konnen.

VeLamp_min — 794V

Ve + Varip - VeLamp_min

|C_ma>< = ZG (26)

2kV+325V-794kV

= =766 A
C_max )

Nun wird Uberpriift, wie viele Stromimpulse mit 766 A der
gewadhlte Varistor, bezogen auf seine Lebensdauer, aushalt.
Wichtig ist, dass der Varistor wahrend des Surgetests mitin
Summe 40 Impulsen (5 x positiv, 5 x negativ, 0 °, 90 °,180 °,
270 ° Phasenlage) nicht ausfallt. Dazu gibt es im Datenblatt
ein Diagramm (Abbildung 33), das in Form einer Kurvenschar
die Lebensdauer des Varistors in Abhangigkeit der Anzahl der
Impulse und der Impulsdauer bei verschiedenen durch den
Varistor fliekenden Maximalstromen zeigt.
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Abbildung 33: Lebensdauer Derating tiber Strom, Impulsiange &
Anzahl Impulse. Bei einem Rechteckequivalent von 21,16 us und
einerm Strom von 766 A halt der Varistor ca. 50 Impulse sicher stand.
Wahrend der Surge-Priifung nach IEC/EN 6 1000-4-5 treten
insgesarnt 40 Pulsbelastungen auf.

Obwohl hier eine ,Worst Case” Betrachtung durchgefiihrt
wird, kann je nach Spezifikation der herkommliche Varistor
nicht ausreichend sein. In diesem Fall sollte ein 14 mm High
Surge Type, WE - VD 820443011E (alternativ 275 Vrus
820442711E High Surge) eingesetzt werden, der fiir

500 Lastimpulse mit 21,16 ps Pulslange bei 766 A Pulsstrom
spezifiziert ist.

Als ndchstes wird die maximal auftretende Energie im
Varistor Uberpriift:

Winax = |C_ma>< ' VCLAI\/IP_min “tpuise (27)

Winay = 766 A- 794V - 21,16 s
=129 Ws

Aus dem Datenblatt geht eine maximal mogliche Energie
Absorption von 140 Ws (Joule) hervor.

AnschlieBend wird gepriift, ob der Varistor genug Zeit (Tcool)
hat, sich zwischen den Surge Impulsen abzukiihlen. Die

IEC 61000-4-5 gibt vor, alle 60 Sekunden einen Impuls auf
das DUT zu schiel3en.

Aus dem Datenblatt kann eine max. Verlustleistung Poiss von

0,6 W entnommen werden.

Wmax
I:)Diss

12,9 Ws

= oew ~2hes

Teool > (28)
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Der gewdhlte Varistor braucht weniger als 22 Sekunden
Abkuhlzeit und ist daher final fir den Einsatz in der
Applikation geeignet.

Ist eine hohere Betriebsspannung oder ein hoheres
Energieabsorbtionsvermogen gefordert, wie z.B. bei
3-Phasen-Applikationen, kann der Varistor WE - VD
820524611 mit 20 mm Scheibendurchmesser gewahlt
werden.

Die gesamte Worst Case Betrachtung trifft dann zu, wenn der
positive Surge Puls auf 90° und der negative 270°
Phasenlage trifft. Bei allen anderen Phasenlagen ist die
Belastung fiir den Varistor deutlich geringer.

Eine reale Messung der Klemmspannung und des
Klemmstroms findet der Leser im Anhang.

08. BERECHNUNG DES LECKSTROMS
DURCH Y-KONDENSATOREN

Y-Kondensatoren sind ein effektives Instrument um
Gleichtaktstorausendungen zu reduzieren. Je groBRer deren
Kapazitat gewahlt wird, desto groBer ist in der Regel die
Reduzierung der EMV Storpegel. Jedoch erhchen sich mit
steigender Kapazitdt auch die Ableitstrome nach PE. Je nach
Norm und Schutzklasse sind Ableitstrome im Bereich von
wenigen PA (z.B. Medizintechnik) bis zu vielen mA (z.B. fest
installierte Industrieanlagen) zuldssig. Ein Limit in der Praxis,
fur die Grenzwerte gangiger Applikationen mit Schutzleiter ist
3,5 mA. In Abbildung 34 ist ein vereinfachtes Schaltbild eines
Netzfilters mit Y und X Kondensatoren gezeigt.

L Fuse cMC

or

GRID

C I —
50/60Hz .
N

Cxz DUT

Cwn

-
i

PE

Cx1/Cx2

=
1T

Abbildung 34: Vereinfachtes Blockschaltbild eines typischen
Netzfilters; Wenn ein oder mehrere X-Kondensatoren vorhanden
sind, liegen diese in Serie mit einern der beiden Y-Kondensatoren.
Diese Betrachtung gilt allerdings nur im Fehlerfall, wenn PE oder V
nicht angeschlossen sind. Im Normalfall liegen diese auf dern

naherungsweise gleichen elektrischen Potential.
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Zudem hangt die Hohe des Leckstroms von der
Netzspannung Verio, der Netzfrequenz ferio, und den
X-Kondensatoren ab.

ILeak = Verip - 21 - fGrip

Cxg - Cw (29)
=2
Cxe + Cyn
Cxe = Cx1 + G2 (30)

Beispiel:
Cx1, Ca=je 1pF; Gy, Cra=je 56nF;230V/50Hz
Worst Case Toleranz: Netzspannung + 10%; Kapazitat + 20%

lLeak = 253 V- 211 50 Hz

2,4 pF-56nF
2,4 uF +5,6nF

(31)

. (5,6 nF + ) =0,89 mA

09. BERECHNUNG DES .
ENTLADEWIDERSTANDES FUR
X-KONDENSATOREN

Eine weitere Vorgabe hinsichtlich Sicherheit (IEC 60335 - X
Serie, [EC 62368-1) ist, dass bei steckbaren Endgerdten, nach
dem abstecken vom Netz, die beriihrbare Spannung (Verio)
innerhalb von 1 Sekunde auf unter 60 V (Vaischarge) féllt. Um
dies zu gewahrleisten, missen die Kapazitaten zwischen den
AuBenleitern mittels Widerstand (Ruischarge) €ntladen werden.

Abbildung 35 zeigt ein vereinfachtes Schaltbild eines
Netzfilters mit einem zusatzlichen Entladewiderstand und
einem Varistor.

L Fuse cMmc L
o S)
oo b MM T
50/60 Hz L T SN XZT
o Y'Y Y o
N N

Abbildung 35: Vereinfachtes Blockschaltbild eines typischen
Netzfilters mit Entladewiderstand

Zu den Kapazitaten zahlen im Wesentlichen die
X-Kondensatoren, da diese aus Sicht der Kapazitatswerte
dominierend sind. Aber auch die Kapazitat des Varistors
(MQOV) und die aus Sicht der AuBenleiter in Serie geschalteten
Y-Kondensatoren mussen in eine Worst Case Berechnung mit
tbernommen werden. Ebenso ist die Worst Case Toleranz der
Kondensatoren (+ 20%), als auch der Versorgungsspannung

(+ 10%) zu beriicksichtigen.
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Je groRer die gesamte Kapazitat (Cror) wird, desto kleiner muss
der Widerstand ausfallen um die Kapazitaten in der
geforderten Zeit (taischarge) zU entladen.

1

Cot = Gxr + G2 + Coaramovt | =~ (32)
G " T
B td\scharge
Vdischarge = \/GR|D e (Rd|scharge' Ctot) (33)
Vi )
_ |n( tt{l/scharge)
GRID
tdischarge (34)
- Rdischarge < Coot
VoRiD_RMs”
P, (Discharge Resistor) = —————— (35)

discharge

Beispiel: Ciot = 2,1 uF + 20% / Vero = 230 V + 10%

60 Vy\ '
- In (253 v)
1s
Raischarge < 2,52 uF =256 kQ
— gewahlt 240 kQ
P,(Disch Resistor) (253 v
v(Discharge Resistor) = — =

=267 mW

Zudem miissen bei dem Entladewiderstand sowohl die
Spannungsfestigkeit als auch die Luft- & Kriechstrecken
beachtet werden.

10. NETZFILTER LAYOUT & BAUTEIL
HINWEISE

Beim Layout gilt es zwei grundsatzliche Aspekte zu beachten.
Zum einen die elektrische Sicherheit und zum anderen die
parasitdren Effekte, welche sich auf die Einfligedampfung, d.h.
die Filterwirksamkeit, auswirken. Um die elektrische
Sicherheit zu gewahrleisten mussen je nach
Betriebsspannung, Verschmutzungsgrad, Material und
Uberspannungskategorie unterschiedliche Luft- &
Kriechstrecken eingehalten werden. Zudem durfen nur
Bauteile eingesetzt werden, die den gangigen
Sicherheitsanforderungen nach z.B. UL oder VDE genlgen.

Hinsichtlich einer optimalen Filterwirksamkeit missen
folgende Punkte im Aufbau und im Layout des Filters
beachtet werden:

= Die Kontaktierung von PE, d.h. dem Referenz_GND der
Y2-Kondensatoren sollte so niederinduktiv wie moglich
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ausgefuhrt werden. Nur so kénnen die
Y2-Kondensatoren eine hohe Filterwirkung erzielen.

Auf Abbildung 36 wird eine solche Kontaktierung mit
WA - SMST Abstandbolzen gezeigt.

WCAP-CSSA
cy2

WCAP-CSSA

Abbildung 36: TOP & BOTTOM Ansicht der Y2-Kondensatoren inkl.
niederinduktiver PE Anbindung mittels SMT Abstandbolzen
WA - SMST an einem metallischen Chassis / einer Koppelplatte

= Es dirfen keine Polygonflachen unterhalb von
Stromkompensierten Drosseln vorhanden sein
(Abbildung 37). Diese wiirden die parasitdre
Koppelkapazitdt von Eingang zu Ausgang vergroRern und
somit die Einfligedampfung im hoheren Frequenzbereich
verschlechtern.

Abbildung 37: 3D & 2D Ansicht der Anbindung der verwendeten
WE - CMB Stromkompensierten Drossel

= Es sollten, wann immer maglich, keine Stichleitungen zu
den Anschlusspads der Bauteile geroutet werden. Wie in
Abbildung 38 zu sehen ist, sollten die Leiterbahnen immer
direkt durch die Bauteilpads geflihrt werden, um die
parasitdre Anschlussinduktivitdt so weit wie moglich zu
reduzieren.
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WCAP-FTXX

ME &
NetCX2_2

WCAP-CSSA

Abbildung 38: 3D & 2D Ansicht der Anbindung der verwendeten
X2 /Y2 Kondensatoren

= Die Filterwirkung von Induktivitaten als auch
Kondensatoren kann durch Nahfeldkopplung von H - und
E - Feldern kompromittiert werden. Daher ist es ratsam,
die Filterbauteile untereinander, als auch gegeniliber
Storquellen mit sorgfaltig gewahltem Abstand zu
platzieren (Abbildung 39).

g

I3 ,
besser 20 Leistungsstufe

8

=

=

EMI
Eingangsfilter

schlecht Leistungsstufe

' Output '

Abbildung 39: Vereinfachte Darstellung von Filter Anordnung

11. KERNMATERIALIEN
STROMKOMPENSIERTE DROSSELN

Wirth Elektronik hat drei verschiedene Kernmaterialien fir
Stromkompensierte Drosseln zur Verfligung:

= Mangan Zink (MnZn)

= Nanokristallin (NC)

= Nickel Zink (Nizn)
Wie in Abbildung 40 erkennbar, ist das Material, welches am
breitbandigsten wirkt Nanokristallin (blaue Kurve). Mangan-
Zink (rote Kurve) bietet besonders zwischen 50 kHz und
5 MHz eine hohe Einfiigedampfung. Nickel-Zink (griine Kurve)
wirkt optimal, wenn der Filter von 5 MHz bis 500 MHz eine
hohere Einfligedampfung haben soll.
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744841210 7448012501 744821201
WE-CMB NiZn - XS WE-CMBNC - XS WE-CMB - XS
100 uH - 1,50 A 1,00 mH - 2,50 A 1,00 mH - 2,00 A

45 dB
40 dB
35dB
30dB
25dB
20dB
15dB
10dB
5dB

0dB T T T r T 1
1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10 MHz 100 MHz 1GHz

Frequenz

Dampfung

Abbildung 40: Gemessene Einfigedampfung (Common Mode) drejer
Strokos mit unterschiedlichen Kernmaterialien von 1 kHz bis 7 GHz

In den vorhergehenden Kapiteln wird der Filter mit Hilfe der
Nenninduktivitat ausgelegt. Diese Betrachtung funktioniert
allerdings nur, wenn dieser Induktivitatswert im
Frequenzbereich der Schaltfrequenz (bzw. der Frequenz auf
die der Filter ausgelegt wird) stabil ist und nicht schon stark
gefallen ist. Die Nenninduktivitat wird oftmals bei 10 kHz
gemessen, die Induktivitat ist jedoch von der Frequenz
abhangig.

In Abbildung 41 sind die Impedanzkurven zweier
Stromkompensierter Drosseln mit gleicher Nenninduktivitat
(1 mH) und gleicher Bauform (XS) dargestellt.

Gleichtaktimpedanz =[O
10kQ
10,0 kHz

1kQ 4
N
c
S
S 1000 4
a
E

100 A

1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100 MHz 1 GHz
Frequenz

Abbildung 41: Common Mode Impedanz tiber die Frequenz (
REDEXPERT) einer 1 mH Mangan Zink (744821201, rot) und einer
7 mH Nanokristallinen (7448012501, blau)) Stroko

Zu erkennen ist, dass bei 10 kHz, wo die Nenninduktivitdt
gemessen wird, die Kurven fast deckungsgleich sind. Ab ca.
50 kHz beginnt der Impedanzverlauf der nanokristallinen
Drossel, aufgrund der frequenzabhangigen Permeabilitat des
Kerns, bereits bemerkbar abzuflachen. Bei der Mangan-Zink
Drossel tritt eine VVeranderung ab ca. 300 kHz ein. Wird die
Impedanz bei 1 MHz verglichen und auf die resultierende
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Common Mode Induktivitat zurtickgerechnet, ergeben sich
folgende Werte:

= 1 mH MnZn 744821201 bei 1 MHz: Z = 3,91 kQ,
entsprechend L = 0,62 mH
= 7 mH NC 7448012501 bei 1 MHz: Z = 0,915 kQ,
entsprechend L = 0,146 mH
Somit lasst sich festhalten, dass die Nenninduktivitat je nach
Frequenz und Kernmaterial nicht immer der geeignete
Ausgangswert fur die Filterauslegung ist. Eine bessere
Herangehensweise ist, mithilfe von REDEXPERT die
Common-Mode Impedanz bei der gewiinschten Frequenz
(z.B. Schaltfrequenz) als Berechnungsgrundlage
heranzuziehen. Zudem sollte darauf geachtet werden, dass
die Drossel bei der gewiinschten Frequenz ausreichend
Abstand zur Eigenresonanzfrequenz hat. Ab dieser Frequenz
beginnt der Impedanzverlauf und somit die Einfligedampfung,
zu fallen.

Dariber hinaus sollte der Entwickler bei der Auslegung die
Temperaturabhangigkeit der Common-Mode Induktivitat

(Impedanz) im Auge behalten. Sie wird in Abbildung 42 fiir
Mangan-Zink gezeigt.

10kQ +
/
1k //—\j
N
[=
1]
T 1000 A
a
E
10Q A
1Q T T 1
100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz
Frequenz
— (MB@-40°C — CMB@ 80°C — CMB@ 120°C
CMB @ 150°C — CMB @ 180°C

Abbildung 42: Germessene Common Mode Impedanz einer Mangan-
Zink (WE - CMB) Stroko bei verschiedenen Temperaturen in °C

Bei sehr niedrigen Temperaturen nimmt die Permeabilitat des
Kerns und somit die Induktivitat der Spule deutlich ab. Wird
der Curiepunkt des Kerns tberschritten (im Diagramm bei
180 °(C), verliert das Kernmaterial samtliche magnetischen
Eigenschaften. Es bleibt nur noch die Impedanz der Wicklung
(Luftspule) erhalten.

In Abbildung 43 Iasst sich erkennen, dass in dem hier
dargestellten Temperaturbereich nanokristalline Kerne diese
Abhangigkeit nicht besitzen, der Curiepunkt von
Nanokristallinem Meterial ist typ. im Bereich tber 400 °C.
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=

Impedanz

1Q T T 1

100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz
Frequenz

= CMBNC @ -40°C — CMBNC @ 120°C =—— CMBNC @ 180°C
— CMBNC@ 80°C CMBNC @ 150°C

Abbildung 43: Gemessene Common-Mode Impedanz einer
Nanokristallinen (WE - CMBNC) Stroko bei verschiedenen
Temperaturen in °C

Diese Eigenschaft, in Kombination mit der sehr breitbandig
verflgbaren Impedanz, macht sie in vielen Applikationen zur
ersten Wahl.

Wirkt ein Filter mit einer Stroko nicht wie gewlnscht,
und/oder wird die Stroko wahrend des Betriebs heif3er als es
der Nennstrom vermuten lasst, so kann eine Sattigung des
Kerns aufgrund zu groRer Common Mode Stréme vorliegen.

In Abbildung 44 ist zu erkennen, dass alle Strokos,
unabhangig vom Kernmaterial, eine ausgepragte Sattigung
bei steigenden Common-Mode Stromen aufweisen.

10mH 4
— TmH A
=
2 100pH -
=
3
2 10pH |
TpH T 1
00A 05A 10A
Strom ¢y
= WE-CMB 1 mH = \WE-CMB NiZn 110 pH
= WE-CMB HC 700 pH = WE-CMBNC 1 mH
- WE-FC 1,8 mH = WE-FCL 3,9 mH

Abbildung 44: Gemessene Common-Mode Induktivitat verschiedener
Strokos mit verschiedenen Kernmaterialien tiber derm Common-Mode
Strom

Die Ursache ist der fehlende Luftspalt im Kern, welcher bei
z.B. klassischen Speicherdrosseln, eine friihzeitige Sattigung
verhindert. In der Praxis bewegen sich die Common Mode
Strome in der Regel unterhalb von 10 mA und sind daher
relativ unkritisch. Hohe Common-Mode Strome entstehen
z.B.in Motor-Umrichter Applikationen. Hier besteht oftmals
eine grol3e kapazitive Kopplung gegenlber PE, womit hohe
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Common-Mode Strome zirkulieren und somit eine Stroko in
die Sattigung treiben kdnnen.

12. WE-CLFS NETZFILTER

Mochte man keinen diskreten Filter aufbauen, so bietet sich
alternativ ein integrierter Filter der WE-CLFS Serie in
Abbildung 45 an.

Abbildung 45: Nach IEC/EN/UL 60939-2 zertifizierte Netzfilter WE-
CLFS

Diese enthalten alle fiir einen Netzfilter notwendigen
Bauelemente (auBer Varistoren). Es sind 1- und 2-stufige
Varianten verflighar. Zudem gibt es fiir Applikationen, in
denen kein Leckstrom erlaubt ist (z.B. Medizintechnik),
Varianten ohne Y-Kondensatoren. Die Filter decken einen
Nennstrombereich von 1,5 bis 20 A ab. Damit diese im
Metallgehause integrierten Filter ideal wirken kdnnen, muss
das Gehaduse massiv und niederimpedant an PE/Chassis
kontaktiert sein. Zudem mussen die Anschlusskabel von
Eingang und Ausgang in ausreichendem Abstand zueinander
verlegt werden, um eine ungewiinschte Uberkopplung zu
vermeiden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird aufgezeigt, wie dem Entwickler das Design eines AC
Netzfilters mithilfe einfacher Mathematik und gangiger
Messtechnik gelingen kann. Das vorrangige Ziel ist es, den
Filter hinsichtlich der Einfligedampfung richtig zu
dimensionieren, um unndtige Kosten und zu vermeiden und
das Filterdesign moglichst kompakt zu halten. Zudem wurde
der VVorteil eines 2-stufigen Filters gegenuber eines
1-Stufen-Filters bewiesen. Wrth Elektronik bietet ein
breites Portfolio an passiven als auch elektromechanischen
Bauelementen an, um einen kompletten Netzfilter
aufzubauen. Im Anhang dieser Appnote findet der Leser noch
weiterfihrende Informationen zu den bereits beschriebenen
Themen.
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A Anhang

A.1 Stiickliste

Index Beschreibung Wert Baugrolie Art.Nr.
CY1/2 Y-Cap 4,7nF/ 250V 2220 8853522140011
CY3/4/5/6 Y-Cap 2,2nF/250V 1812 8853622110151
X1 X-Cap 22uF/310V THT 890334027021CS
X2/3 X-Cap 560nF/310V THT 890334026018CS
L1 cmC 3,3mH/ 250V S 744822233
L2/3 cmC 1TmH/250V XS 744821201
VAR1/2 Varistor 300V /14 mm THT 820443011E
MP1-5 SMT Bolt OD 6 mm Hole 3,3 mm SMT 9774050960R
XF1/2 Fuse Holder 250Vac6,37/20A 5x20mm 696106003002
XF1/3 Clipcover Fuse 5x 20 mm 696122003001
]1/3 Terminal Block 300Vac 20A 5,08 mm 691309510003
12/4 Terminal Block 300 Vac20 A 5,08 mm 691313510003

A.2 Messung und Berechnung eines 2-Stufen Filters

Surge Test: IEC/EN 61000-4-5

Leitungsgebundener EMI Test: IEC/EN 55032/55011

Gestrahlter EMI Test: [EC/EN 55032/55011

2-Stufen Filter Bauteilwerte die sich im Wert stark unterscheiden:

2-Stage Calculation

Wenn die Werte der Filterkomponenten sehr unterschiedlich sind (Beispiel DM):

= Wenn die Grol3e der Induktivitatswerte stark unterschiedlich ist, gibt es zwei Polpaare: Hoch- und
Niederfrequenzpol

=  Indiesem Beispiel hat L, die groRere Induktivitat und C: die groBere Kapazitat.

s s? s s?
AS=[1+ +—2]-[1+ +— (36)
we Qo wy- QY wy

]
o, 37)
|_1 'Cp
; 1
— =
T TG
Cp = C1 + Cz (38)
L (39)
Wy =
1/ |_2 . CS
: 1
— =
T on G G
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_ (40)

L1 >> Lz
Ci>>(C;

L. L,
Niedrigere Induktivitat ~ Ho6here Induktivitat
Y'Y YYN
LISN G G .

p— p— Storquelle

Impedanz [ | niedrigere | Hohere |
Kapazitdt Kapazitdt

Abbildung 46: Vereinfachtes Schaltbild eines 2-5tufen-Filters bei dem sich die Bauteilwerte stark unterscheiden

2-Stage Simulation Example

40dB/dec 80dB/dec
fel= 1/2*pi*sqr(L1*Cp) fe2=1/2*pi*sqr(L2*Cs)
Cp=Cl+C2 Cs=1/(1/C1+1/C2)
L1 L2
1A 1A
DuT im 10p {
Py C1l c2 R2 >
i Y fcl=5kHz fc2=89kHz <_LISN
o/ V1 1p Emn 100 >
acto . , L
vy v

e
\ \/

.ac dec 200 1000 10000000

Abbildung 47: L Tspice Schaltplan fiir Simulation Wdirth Elektronik Spice Modellen

W{non4)

fc1=5kHz

fc2=89kHz

130d8-

140d8=

16008

180d8-

200d8-
|

} T T
100KHz 1MHz

T T
1KHz 10KHz

Abbildung 48: Dampfungsverhalten eines 2-Stufen-Filters
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A.3 Reale 2 kV Surge Priifung mit dem berechneten Varistor 820543011 an einer ohmschen Last

(Gliihbirne)
20ze0190 85

Horizontal

Chlwfm1l [=)
200 Wdiv

500
BW: 500 MHz

surge Current: ch2  &J

Ch2Wfm1
100 Afdiv
0 div 300 A
DC 1M BW: 500 MHz

BW: 100 MHz

_| varistor voltage: ch3 &3] .

Abbildung 49: Nach IEC/EN/UL 60939-2 zertifizierte Netzfilter WE-CLFS

Spannung am Surge Generator
Grine Kurve: Strom durch Varistor = 700 A max.

Rote Kurve: Spannung Uber Varistor = 850 \/ max.

A.4 Literatur

I Trilogie der Induktiven Bauelemente

I ANP105 & ANP106
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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.

KONTAKTINFORMATION

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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