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1. EINLEITUNG

ICLEDs sind RGB-LEDs mit integriertem Controller, die tber
ein PWM-Signal gedimmt werden kénnen. Der IC versorgt die
drei verschiedenen Farbchips mit Strom und eignet sich
hervorragend fiir Farbmischldsungen. Damit lassen sich
sowohl statische als auch dynamische Lichteffekte fir eine
Vielzahl von Anwendungen einfach realisieren. Dank des in
jede ICLED integrierten Controllers gehoren komplexe
Schaltungen mit aufwendigen Leiterplattenlayouts der
Vergangenheit an. Eine MCU sendet die Informationen einer
gesamten ICLED-Kette nur an die erste ICLED in der
Schaltung. Diese Informationen werden dann tber eine
Daisy-Chain-Verbindung an die nachfolgenden ICLEDs
weitergeleitet. Daher bendtigen die nachfolgenden Bauteile
keine zusatzliche Verbindung zum Mikrocontroller. Somit sind
ICLEDs fiir eine Vielzahl von Anwendungen wie Smart
Lighting, Gaming-Peripheriegerdte, dekorative Beleuchtung
oder industrielle Steuerungssysteme bestens geeignet. Sie
werden dort als Einzelsignal-LEDs, als LED-Ketten oder als

Matrizen eingesetzt.

Was zundchst einfach und attraktiv klingt, kann jedoch
besondere EMV-technische Herausforderungen mit sich
bringen. In dieser Application Note analysieren wir die
EMV-Leistung von Einzeldraht-ICLEDs und stellen
Uberlegungen zum erfolgreichen Design ohne EMV/-Probleme
dar.

2. TESTPLATINEN UND FUNKTION VON
ICLEDS

Im Folgenden werden Einzeldraht-ICLEDs (SW-ICLEDSs)
vorgestellt und ihre Implementierung auf den Testplatinen
zum Testen des EMV-Verhaltens erlautert.

2.1 Einzeldraht-ICLEDs

ICLEDs erleichtern die Nutzung von RGB-LEDs dank ihrer
schlichten Schaltung und der schnellen Datenlbertragung,
Das Portfolio von Wiirth Elektronik umfasst sechs
verschiedene Modelle mit unterschiedlichen Protokollen
(24 Bit oder 48 Bit, Einzeldraht- (Single Wire, SW) und
Doppeldraht-LEDs (Dual Wire, DW)). 24-Bit-SW-ICLEDs
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sind auf dem Markt am weitesten verbreitet, weshalb wir in
dieser Application Note ICLEDs mit der Artikelnummer
1315050930002 betrachten. Sie bieten eine einfache und
zuverlassige Maoglichkeit, mehr als 16 Millionen (2563)
verschiedene Farben darzustellen, und bendtigen lediglich

eine einzelne Datenleitung.

Die typische Anwendungsschaltung flir SW-ICLEDs ist in
Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Typische Anwendungsschaltung von SW-ICLEDs.

Die ICLEDs werden parallel aus derselben Stromquelle
versorgt, wahrend die Datenleitung Uiber alle LEDs in Reihe
geschaltet ist. Dies vereinfacht den Schaltungsaufbau im
Vergleich zu analogen RGB-LEDs.

In der Regel verwenden die ICLEDs eine
Versorgungsspannung von Vop = 5V, wahrend der IC einen
maximalen Strom von 43,5 mA (max. 13,5 mA pro Farbe und
LED-Chip) verbraucht.
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Hieraus ergibt sich eine maximale Leistungsaufnahme von M BN 58S IS R BN B R7 R6 RS R4 Rs R2 R1 RO |B7B6|1B5|IB4| BS| B2 Bl EO

240 mW pro ICLED. Fir dieses Datensignal muss ein hoher

Impuls im Bereich zwischen 0,7 - Vpp und Voo liegen, wahrend v

die niedrige Eingangsspannung kleiner als 0,3 - Vpp sein muss. Bit0

Weitere Informationen zu ICLEDs sowie die entsprechenden TOH ToL
Datenblatter finden Sie in der Application Note ANOOOS.

Dateniibertragung

Vi
Die 24-Bit-Gesamtibertragung bei diesem SW-ICLED-Typ ist v

in acht Bits pro Farbe unterteilt, die die Intensitat jedes LED-

. . T . . . —= Bit1
Chips bestimmen. Multipliziert mit den 256 Helligkeitsstufen T1H TIL

flr jede Farbe ergibt sich die bereits erwahnte Anzahl von

256> unterschiedlichen Farben. Allerdings erfordert die t
Kommunikation Uber nur eine Datenleitung ein spezielles

Bitprotokaoll, das durch pulsweitenmodulierte Signale (PWM- V)
Signale) mit definierten Hoch- und Niedrigtaktzeiten realisiert
wird, um eine digitale 1 bzw. eine digitale O darzustellen. Das ~ Resetcode
bedeutet, dass die Bits 1 und O bei ICLEDs keine Standardbits

sind; dies steht im Unterschied zur normalen SPI-

Treset

Kommunikation, bei der die 1 durch einen Hoch- und die O
durch einen Niederpegel reprasentiert wird. Ein Beispiel fir Abbildung 2: Grafische Darstellung des
die Bit-Timings bei der Einzeldraht-Kommunikationsprotokolls.

ICLED 1312020030000 ist in Tabelle 1 dargestellt. Abbildung
2 zeigt das entsprechende
Spannungs-Zeit-Diagramm.

Wert
Min. ‘ Typ. ‘ Max
Bitperiode T 0,9 1,2 1,5 s
Bit-0-
Hochimpuls
Bit-0-
Niederimpuls
Bit-1-
Hochimpuls
Bit-1-
Niederimpuls

Eigenschaften Symbol Einheit

TOH 0,15 0,3 0,45 ps

TOL 0,75 0,9 1,05 ps

T1H 0,75 0,9 1,05 ps

T1L 0,15 0,3 0,45 ps

Rickstellimpuls Treset 200 s

Tabelle 1: Bit-Timings des Einzeldraht-Kommunikationsprotokolls fir
die ICLED 1372020030000.
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24-bit data composition

G7 G6 G5 G4 G3 G2 G1 GO R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 RO B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
D‘] First 24 bits [ Second 24 bits| === | "N" 24 bits First 24 bits | Second 24 bits| === | "N" 24 bits
D2 Second 24 bits| === [ "N" 24 bits Second 24 bits| === [ "N" 24 bits
D"N" "N" 24 bits "N" 24 bits
Reset Code
>200us

Abbildung 3: Darstellung des Datendbertragungsverfahrens bei SW-ICLEDs.

Diese Bits werden nun tber eine Daisy-Chain-Verbindung als
ein Paket an alle ICLEDs gesendet (Abbildung 3). Jede ICLED
entnimmt dem Datenstrom 24 Bits, wodurch eine individuelle
Farbansteuerung jeder einzelnen LED mdglich ist.

2.2 Testplatinen

Die fur die EMV-Priifungen verwendeten Leiterplatten
basieren auf einer Anwendung einer LED-Matrix. Die
Messungen werden durchgefiihrt, indem einerseits die
MCU- und ICLEDs als Einzelsystem betrachtet werden (d. h.
MCU und LED-Kette auf derselben Platine) und andererseits
ein geteiltes System aus MCU- und ICLEDs analysiert wird
(verbunden durch ein 1 m langes Kabel zwischen beiden
Platinen). Die verwendete MCU ist ein Espressif
ESP-WROOM-32UE-Modul (rot). Zur Ansteuerung dieser
ICLEDs wird der COPI/MOSI-Pin des SPI verwendet
(Abbildung 4).

Abbildung 4: Leiterplatteniayout der MCU-5chaltung.
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Die gesamte Platine wird (iber einen Gleichstromanschluss
mit Strom versorgt. Die Versorgungsspannung fir die ICLEDs
betragt 5 V. Zur Versorgung der MCU werden 3,3 V bendtigt,
weshalb der LDO (AMS1117-3.3, orange) verwendet wird. Zur
Programmierung des Controllers wird eine
Micro-USB-Verbindung eingesetzt. Die Konvertierung von
USB auf UART erfolgt tiber den CP2102N-A02-GQFN28
(blau). Zudem kann per DIP-Schalter neben der MCU zwischen
vier Programmen gewechselt werden. Bei einer
Versorgungsspannung von 3,3 V kann der Mikrocontroller
maximal eine dem Hochsignal entsprechende Spannung tiber
die Datenleitung ausgeben. Wie bereits erwahnt, bendtigen
die ICLEDs jedoch 0,7 - ipp=3,5 V; daher ist ein
Pegelumsetzer (TXSO101DCKR, violett) erforderlich, um das
Datensignal auf 5V zu konvertieren.

Als ICLEDs wurde eine 7 x 10 Elemente umfassende
ICLED-Matrix mit verschiedenen Mal3nahmen zur
Verbesserung der EMV eingesetzt. Die ICLEDs werden mit
dem empfohlenen 100-nF-Entkopplungskondensator am
\/op-Pin verwendet. Die gesamte Leiterplatte mit MCU und
ICLED hat eine GréfRRe von 260 mm x 136 mm. In vielen
Anwendungen konnen solche Matrizen sogar noch groRer
sein (Abbildung 5).

Abbildung 5: Layout der ICLED-Matrix ohne Massefiache.
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Fir die Konfiguration mit MCU und ICLEDs als Gesamtsystem
wurden folgende Varianten getestet:

= \Jerwendung einer Leiterplatte mit einer Masseflache
= Leiterplatte ohne Massefldache
= |eiterplatte ohne Masseflache, jedoch mit Ferriten in jeder
Datenleitung
Im zweiteiligen System wurde die Leiterplatte mit
Masseflache als ICLED-Matrix ausgeflhrt. Zusatzlich wurden
aulRerdem folgende Mal3nahmen ergriffen:
= Schirmung des Kabels zwischen LED und MCU-PCBs
= Filterung des Datenkabels und der Eingangsleitung der
MCU-Leiterplatte

Im urspriinglichen Layout der Leiterplatte ohne Massefldache
wiesen die Entkopplungskondensatoren einen anderen
Massepfad als die ICLEDs auf. Aus diesem Grund wurden die
\orteile der Entkopplung nicht genutzt, da, wie in Abbildung 6
dargestellt, der Stromkreis nicht verkirzt wird. Es ist
ersichtlich, dass der von der ICLED Ds aufgenommene Strom
die gesamte Kette durchlaufen muss, um zum
Entkopplungskondensator zurtickzukehren, wodurch die mit
dem Entkopplungskondensator beabsichtigte Reduzierung
nicht erreicht wird.

Es musste daher eine Anpassung vorgenommen werden, um
diesen Kreis zu verkiirzen und den Vorteil des
Entkopplungskondensators zu nutzen. An jeder ICLED wurde
eine Leitung vom Masseanschluss des
Entkopplungskondensators zur Massehauptleitung geflhrt,
die die Vss-Pins der ICLEDs verbindet (siehe Abbildung 8).

Dadurch wird der Stromkreis fiir Ds wie in Abbildung 7
dargestellt verkirzt, sodass die Vorteile des
Entkopplungskondensators zum Tragen kommen.

2.3 Software

Die Software fiir die ESP32-MCU stammt aus der Bibliothek
flr Espressif Systems-MCUs von Wirth Elektronik, die
ihrerseits auf der bereits vorhandenen Bibliothek fiir Adafruit
Feather MO basiert. Flir den Test wurde das Programm
.R=G=B=170o0utof 255 intensities” (R=G =B =170 von
255 Intensitaten) verwendet. Dies entspricht einem Bitstrom
von 10101010 fir jede Farbe und ergibt die Farbe Weil. Hier
wiederholt sich der Bitstrom fiir die ICLEDs alle 1 ms.
Wahrend es flr Anwendungen ausreichend ist, die
Informationen nur einmal an eine ICLED zu senden, empfiehlt
es sich flr die EMV-Prifung, eine fortlaufende
Kommunikation zu gewahrleisten und somit die Emissionen
und die Storfestigkeit durchgehend zu prifen.

Zudem dient die ICLED zur Anzeige schneller Farbwechsel
oder als Echtzeitsignal-LED, d. h., die Daten werden
kontinuierlich gesendet. Darliber hinaus lassen sich Fehler
leichter erkennen, da alle ICLEDs die gleiche Farbe haben und
somit keine optischen Abweichungen auftreten.

[ GND (top side) | |

ICLEDD9 |

Current loop for decoupling capacitor of ICLED D9

| GND (bottom side) | [ VDD (top side) |

Abbildung 6: Stromkreis fiir den Entkopplungskondensator von ICLED Ds (griin, oben).

[ GND(topside) | [ ICLEDD9 |

Stromkreis so kurz wie maglich gehalten.
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[ GND (bottom side) | |

VDD (top side) |

Abbildung 7: Verkdrzter Stromkreis fir die Datenausgabe von ICLED Ds mit einem Draht am Entkopplungskondensator; durch diese Anpassung wird der
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Abbildung 8: Korrektur mit einer Leitung an jedem

Entkopplungskondensator.

2.4 Signalmessung im Zeitbereich und erwartete
Emissionen

Datensignal

Das Rechtecksignal, das zur Steuerung der
Einzeldraht-ICLEDs in der vorliegenden EMV-Analyse
verwendet wird, wurde direkt (ber einen CMOS-Ausgang der
ESP32-MCU erzeugt. Die Signale, mit denen ein digitales Bit O
und ein digitales Bit 1 gesendet werden, um die ICLEDs
anzusteuern, sind in Abbildung 9 dargestellt.

Disgramt: CF X

1250 ns

1250 ns

938 ns

Abbildung 9: Gemessene Spannung fiir digitales Bit O (oben) und
digitales Bit 1 (unten) zur Steuerung der ICLED.
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Um ein Signal zu erhalten, das dem idealen Rechtecksignal
nahekommt, missen die Harmonischen gleichphasig
uberlagert werden bis in einen unendlichen Frequenzbereich.

Das resultierende Spektrum fallt zunachst mit etwa —20 dB
pro Dekade ab. Die Anstiegs- und Abfallzeiten des Signals
begrenzen den Punkt, an dem die Dampfung auf etwa —40 dB
pro Dekade ansteigt. Folglich ist das Signal in seiner
Bandbreite begrenzt, wie in Abbildung 10 dargestellt.

2AT
T
| -20dB/dec
I
I
I
! l
: I -40 dB/dec
I
| .
| |
| |
1 |
1 5
T ; f [Hz]
T  m-min{t, t}

Abbildung 10: Hillkurve der Spektralanalyse eines Rechtecksignals.

Die Harmonischen sind bei VVielfachen von

! ! 800 kH (1)
T~ 250ns ‘
zu beabachten. Die Frequenzpunkte, an denen die Hullkurve
ihre Flankenanderung vollzieht, konnen entsprechend
berechnet werden:

L (2)
f; = — =255 kHz

und

1 1
fom = oL =152 MHE G)

(dabei wird die Anstiegszeit des elektrischen Signals bei

t, = 2,1 ns und die Abfallzeit bei t; = 3,5 ns gemessen). Trotz
dieser vereinfachten Darstellung, bei der die Verschiebung der
diskreten Spektralamplituden durch Kopplungsmechanismen
und verschiedene Signalauf- und -abfallzeiten nicht
bertcksichtigt wurden, ist leicht zu erkennen, dass das Uber
alle Datenleitungen Ubertragene Signal Harmonische von bis
zu mehreren hundert MHz aufweist.
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Messungen an der 5-V-Versorgungsleitung zeigen
Transienten, die zeitlich mit den Datenlbertragungen
korrelieren und dadurch ebenfalls hochfrequente
Spektralanteile erzeugen (siehe Abbildung 11).

~900 ns

Abbildung 11: Spannungsspitzen aufgrund eines ICLED-Digitalbits 1,

gemessen auf der 5-/-Leitung.

Bei einer gemessenen Anstiegszeit der Spannungsspitzen
von t, = 21 ns betragt die wichtige zweite Grenzfrequenz
f =15 MHz, wie im Diagramm in Abbildung 12 dargestellt.

1
A -
Tt
|
T
E
c 40 dB per decade
= 4
c
g
5
| ‘ ‘ H ‘
T 23468 16 > logf

n-th harmonic

Abbildung 12: Grafische Darstellung des Spektrums fdir die

Spannungsspitzen.

Beide beschriebenen Eigenschaften fiihren zu
leitungsgebundenen Emissionen und Storabstrahlungen,
waodurch gesetzliche Grenzwerte Uberschritten werden
konnen. Daher dirfen sie nicht ignoriert werden.
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3. EMV-EIGENSCHAFTEN DER
TESTPLATINEN

Dieser Abschnitt vergleicht das EMV-Verhalten von
Testplatinen, auf denen MCU und LEDs auf derselben
Leiterplatte angeordnet sind. Der Fokus liegt auf dem Einfluss
einer durchgehenden Masseflache gegentber einer
Ausflihrung ohne Masseflache. Weil das Fehlen der
Masseflache das EMV-Verhalten erheblich beeintrachtigte,
kamen zur Reduktion leitungsgebundener Storungen
zusatzliche Ferritkerne in Reihe zur Datenleitung zum Einsatz.

3.1 Emissionspriifung

Bei einer zunachst theoretischen Betrachtung kann davon
ausgegangen werden, dass die EMV-Eigenschaften der
Leiterplatte ohne Masseflache deutlich schlechter sind als bei
einer Leiterplatte mit Masseflache. Der Grund hierfir ist die
groRere und somit umspannte Flache der Datenleitung. Bei
Frequenzen Uber 1 MHz verlauft der Riickstrom des Signals
unterhalb der Datenleitung (Pfad mit der geringsten
Impedanz), da der induktive Anteil der Impedanz Giberwiegt.

Dieses Verhalten ahnelt der Stromkompensation in einer
Gleichtaktdrossel, bei der entgegengesetzte Strome
Magnetfelder aufheben und so Emissionen reduzieren. Bei
der Wahl eines Designs mit einer Masseflache sind die
Stromkreise der Datensignale méglichst klein, wodurch
Gleichtaktstorungen minimiert werden und eine niedrige
Emissionsleistung gewahrleistet ist (Abbildung 13).

Multilayer PCB with at least one GND layer
>

It

Abbildung 13: Riickstrom bei niedrigen Frequenzen (oben) und hohen

Frequenzen (unten).
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Das hochfrequente Magnetfeld der Signalstromkreise enthalt
die in Kapitel 2.4 aufgefiihrten harmonischen
Frequenzanteile. Diese werden durch magnetische
Einkopplung in alle der Schleife benachbarten Leiterbahnen
tbertragen und fiihren zu ausgepragten Gleichtaktstorungen.

Das Messergebnis der Storabstrahlungsprifung in Abbildung
14 bestdtigt die theoretische Annahme: Wird die Masseflache
durch eine Riickleitung mit groBerer Schleifenflache ersetzt,
nimmt die Storabstrahlung deutlich zu.

Abbildung 14: EMV-Priifergebnisse fir Storabstrahlungen: MCU und
ICLEDs auf derselben Platine.

Die geringen Emissionen der Testplatine bei Verwendung
einer durchgehenden Masseflache erhdht sich um 30 dB,
wenn die Ebene durch Riickstromleitungen ersetzt wird. Wird
das Frequenzspektrum der Datenleitungen durch Hinzufligen
von SMD-Ferriten (742792711) zwischen den
Datenausgangs- und -eingangspins der LEDs in der Kette
reduziert, dann besteht die Testplatine zwar die
Stéraussendungspriifung, aber der Abstand zur Klasse B ist
nur gering.

Die leitungsgebundenen Emissionen werden am
Gleichstromeingang der ICLED-Testplatine gepriift. Im
Ergebnisdiagramm sind die Grenzwerte flr
Wechselstromnetze dargestellt. Liegen die Emissionen des
Gleichstromanschlusses unter diesen Grenzwerten, so kann
davon ausgegangen werden, dass eine vollstandige
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Konfiguration mit der Testplatine und einem EMV-konformen
Wechselstrom-/Gleichstrom-Netzteil die Priifung auch bei
einer schwachen EMV-Dampfung des Netzteils besteht.

Flr diesen Test ist ein externer Elektrolytkondensator am
Gleichstromeingang erforderlich, um die hohe Induktivitat der
Netznachbildung zu kompensieren und die in den
ICLED-Controllern integrierten Regler zu stabilisieren. Da die
Ergebnisse flr Vcc und Masse identisch sind, werden nur die
Ergebnisse flr die Vicc-Leitung in Abbildung 15 gezeigt.

Quasi-Peak - Vcc

Conducted emisisons [dBpV]

o
0,001 00 0.1 1 10

Frequency [MHz]

no GND-Plane e no GND-Plane + ferrites GND-Plane  ———QP-Limit

Conducted emisisons [dBpV]

0,001

10
Frequency [MHz]

10 GND-Plane e no GND-Plane + ferrites ——GND-Plane == AVG-Limit

Abbildung 15: EMV-Priifergebnisse fdr leitungsgebundene
Emissionen: MCU und ICLEDs auf derselben Platine.

Die Ergebnisse der Prifungen flr leitungsgebundene
Emission zeigen, dass nur die Platine mit einer Masseflache
einen Abstand von mindestens 10 dB zum Grenzwert
aufweist. Da in solchen Anwendungen normalerweise ein
Wechselstrom-/Gleichstrom-Netzteil verwendet wird, sind
diese Ergebnisse weniger kritisch. Je nach Dampfung der
Stromversorgung von der Sekundar- zur Primarseite und der
Konfiguration einer Anwendung mit den ICLEDs kann dieses
Ergebnis jedoch zu Problemen aufgrund von Storkopplungen
flhren, die vom LED-Feld tiber die Stromversorgung
tUbertragen werden. Aus emissionstechnischer Sichtist ein
Leiterplattenlayout mit einer Masseflache vorzuziehen, um
moglichst geringe leistungsbezogene Emissionen und
Stérabstrahlungen zu gewahrleisten.
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3.2 Storfestigkeitspriifung

Wie im Abschnitt zur Emissionspriifung in diesem Kapitel
bereits erldutert, ist ein Design mit Masseflache vorzuziehen.
Kreise, die sich negativ auf die Emissionen auswirken, kdnnen
auch die Storfestigkeit der Testplatinen beeintrachtigen.

Leistungskriterien

Bevor die Storfestigkeitspriifung durchgeflhrt werden kann,
mussen die Leistungskriterien des Priflings definiert werden
(Tabelle 2).

Leistungs-

Priiflingsleistun
kriterien: g g

Die LEDs andern wahrend des Tests nicht ihre Farbe.
A Es dirfen keine Helligkeitsanderungen oder
Kommunikationsprobleme auftreten.

Wahrend des Tests kann es zu vortibergehenden
Leistungsbeeintrachtigungen kommen, die jedoch
nach dem Test ohne Eingreifen des Bedieners wieder
abklingen. Die Leistungsminderung kann sich in einer
Veranderung der Farbe, der Datenlbertragung oder

der Helligkeit duf3ern.

Tabelle 2: Leistungskriterien bei der Storfestigkeitspriifung.

Die folgenden Bilder zeigen Storungen eines ICLED-Feldes
wahrend einer Storfestigkeitsprifung:

Abbildung 16: Stdrungen bei einern ICLED-Feld wahrend einer
Storfestigkeitspriifung.

ANOO13a | 2025/12/04
WURTH ELEKTRONIK eiSos

Abbildung 16 zeigt Storungen in der Farbe des LED-Feldes
(oben) und eine Unterbrechung in der LED-Kette (unten). Bei
der Storfestigkeitspriifung wurden mitunter auch nur einzelne
LEDs im mittleren Bereich der LED-Kette gestort.

Der Prifling wurde durch eine Kamera und durch das
Laborpersonal Uberwacht. Es wurde jedoch kein System zur
optischen Analyse fiir die Uberwachung des Priiflings
verwendet. Die subjektive Wahrnehmung des Laborpersonals
bei der Erkennung von Anderungen der Leuchtkraft und
Farbtoleranz schrankt die Leistungsanalyse wdhrend des
Tests in gewissem Mafe ein. Allerdings kann aufgrund der
sorgfaltigen Einrichtung, der leistungsstarken Kameratechnik
und der aufmerksamen Beobachtung davon ausgegangen
werden, dass die flr die Bewertung der Leistungskriterien
relevanten Parameter ausreichend iberwacht wurden, um
eine zuverlassige Bewertung zu gewahrleisten.

Modifizierte Storfestigkeitspriifungen

ICLEDs werden in der Regel in einem Gehause verbaut,
sodass direkte ESD-Entladungen in die elektronische
Schaltung nicht moglich sein sollten. Aus diesem Grund
werden ESD-Entladungen nur Gber horizontale
Kopplungsflache getestet, um die Entladung an einem
Metallgehduse in einer LED-Anwendung zu simulieren. Eine
solche Entladung am Anwendungsgehause kann, falls das
Gehause nur teilweise geschlossen ist, in den
Anwendungskreis koppeln. Der Entwickler der
LED-Anwendung muss jedoch sicherstellen, dass keine
direkten Entladungen in den elektronischen Stromkreis der
Anwendung gelangen.

Der Burst-Test wird mit der kapazitiven Koppelzange (CCC)
am Eingang der Testplatine durchgefihrt. Als
Stromversorgung wird eine Batterie mit einem
Gleichstromwandler verwendet. Bei einer LED-Anwendung
wird der Impuls in die Wechselstromseite des Netzteils
eingespeist und anschlieRend in den LED-Stromkreis auf der
Sekunddrseite gekoppelt. Eine direkte Einspeisung in die
Gleichstromleitung der LED-Schaltung ist nicht zu erwarten,
da die Schaltung nur an die dedizierte Stromversorgung
angeschlossen ist.
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Ergebnisse der Storfestigkeitspriifung

Nachstehende Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der
Storfestigkeitspriifungen fir die Platinen mit MCU und
ICLEDs auf derselben Platine.

Sowohl die Testplatine mit Masseflache als auch die Variante
ohne Masseflache, jedoch mit Ferriten in den Datenleitungen,
bestand die Storfestigkeitsprifung gegen gestrahlte
Stérungen bis zum maximalen Priifpegel des eingesetzten
EMV-Prifsystems.

Die Leistung nach Kriterium A wird bei Verwendung der
Testplatine ohne Masseflache und ohne weitere
EMV-Malnahmen auf ein Testniveau von 20 V/m reduziert.

Der maximale Pegel fir die Storfestigkeitspriifung gegen
Stérabstrahlungen ist in der folgenden Abbildung 17
dargestellt:

= 80 MHz bis 180 MHz: 20 V/m
= 180 MHz bis 500 MHz: 40 \/m
= 500 MHz bis 1 GHz: 30 V/m

= 1 GHz bis 6 GHz: 10 V/m

Alle Platinen bestehen die Storfestigkeitspriifung auf
leitungsgebundene Emissionen bei 20 V/m. Wahrend der
Prifung wurde das Storsignal im Gleichtaktmodus an den
5-Vnc-Eingang der Testplatinen angelegt.

Bestandige Storung
61000-4-3

80 MHz bis 1 GHz 1 GHz bis 6 GHz

Pegel

MaBnahmen 3V/m 10V/m 20 V/m 3V/m 10V/m

Masseflache,
100 nF @ Vin
fiir jede LED,
verkiirzter
Kreis
Keine
Masseflache,
100 nF @ Vin
fiir jede LED,
verkiirzter
Kreis
Keine
Masseflache,
100 nF @ Vin
fiir jede LED,
verkiirzter
Kreis + Ferrite
in der
Datenleitung
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Levels

45 —— Requirement lev el
Vim — Target
4 il —Testlevel
35.
3
25
20.
1
1
5
o
80MHZ 1G B6GHz
cw

Abbildung 17: Bei der Storfestigkeitsprifung angewandte maximale
Feldstarke.

Bei schnellen Transienten und ESD-Prifungen konnen
unterschiedliche Leistungsniveaus beobachtet werden. Die
Testplatine mit Masseflache weist die beste Leistung auf, und
beim Burst-Test (5 kV) wie auch bei der ESD-Priifung (30 kV)
mit jeweils sehr hohen Priifpegeln wurden keine Storungen
festgestellt. Die Testplatine ohne Masseflache und
EMV-Malinahmen schneidet schlechter ab und besteht den
Burst-Test in Kriterium A nur bei 1 kV und den ESD-Test bei
6 kV. Dies kann in einer ICLED-Anwendung zu Fehlfunktionen
flhren. Eine Lésung konnte eine

Software-Malnahme sein, bei der die LED-Befehle in der
Anwendung periodisch gesendet werden.

Transiente Storung

61000-4-6 61000-4-4 (CCC-gepriift) 61000-4-2
Priifniveau [kV
CDN-gepriift Bei 5 kHz und 100 kHz gepriift HCP 0]
kv 2kv 3kV 5kV Krit. A Krit. B

Tabelle 3: Storfestigkeit der Testplatine, MCU und ICLEDs auf derselben Platine. Erfiillung der Leistungskriterien A; -Erfzj//ung der Leistungskriterien B.
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Einzelne Storungen durch transiente Impulse konnen
liberschrieben werden, und Fehlfunktionen treten nur flr die
Dauer des jeweiligen transienten Ereignisses auf. Werden die
Ferrite auf die Testplatine ohne Massefldache aufgebracht,
dann erhéht sich die Leistung geringfligig auf eine
Burst-Storfestigkeit von 2 kV und eine ESD-Storfestigkeit von
6 kV im Leistungskriterium A.

4. TRENNUNG VON LED-FELD UND
MIKROPROZESSOR

Wenn das LED-Feld und die MCU bei einer Anwendung
getrennt werden miissen, kdnnen zusatzliche Anforderungen
entstehen. Bei manchen Anwendungen kann die LED-Matrix
oder ein LED-Dekorstreifen separat von der MCU-Leiterplatte
montiert werden, wobei Stromversorgung und
Datenverbindung dann Uber ein Kabel realisiert werden.

4.1 Aufbau

Wie bereits in Kapitel 3 analysiert, ist das EMV/-Verhalten bei
vorhandener Masseflache am besten. Zur Priifung eines
Systems mit zwei Platinen werden beide mit einer
durchgehenden Masseflache versehen. Die Verbindung von
5-V-Versorgung, Masse und Datenleitung erfolgt tiber ein

Kabel. Das Kabel zwischen den beiden Leiterplattenist 1 m
lang (Abbildung 18).

Abbildung 18: Prifaufbau fur ICLEDs mit zwei Leiterplatten wahrend
der Stdrfestigkeitspriifung auf leitungsgebundene Emissionen.

Das Design der LED-Matrix und der MCU-Leiterplatte wurde
gegeniiber dem Design mit MCU und LED-Kette auf derselben
Platine nicht verdandert.

4.2 Ergebnisse der Emissionspriifung

In Abbildung 19 werden die Stdrabstrahlungen des Systems
mit zwei Platinen (vgl. Abbildung 18) und des Systems auf
einer Platine mit und ohne Masseflache sowie ohne
EMV-Malnahmen verglichen. Die Emissionen nehmen
deutlich zu, wenn sich MCU und LED-Kette nicht auf
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derselben Leiterplatte befinden: Sie liegen bis zu 20 dB tber
dem Grenzwert und sind somit erheblich héher als bei der
Leiterplatte ohne Masseflache und EMV-MaRnahmen.
Dargestellt sind nur die horizontalen Emissionen, da diese
starker sind als diejenigen bei vertikaler Polarisation.

Horizontal

Electrical Feld [dpvém]

POGAOplaNE  ——GADplane  ——SpItSyStom  emmFAR - 3m- (ISPR 16-2-3

Vertical

Electrical field [d2puém]

0 100 1000
Frequency [MHz]

roGHDpiare  ——GHDplane  ——Spitsystem AR - 3m- OSPR76-2.3

Abbildung 19: EMV-Priifergebnisse fiir Stérabstrahiungen: MCU und
ICLEDs auf derselben Platine (griin und gelb) und Konfiguration mit
zwei Platinen (blau).

Wenn sich die MCU und die LEDs nicht auf derselben
Leiterplatte befinden, steigen nicht nur die Stdrabstrahlungen,
sondern auch die leitungsgebundenen Emissionen um 10 bis
20 dB (Abbildung 20).
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Quasi-Peak - Vcc

Caonducted emisisons [dBpV]

e

001

-20
Frequncy [MHz]

No-GND-Plane  ———GND-Plane

Split system e QP-Limit

Conducted emisisons [dBpV]

o
g

0,01 7015
Frequncy [MHz]

No-GND-Plang  =———GND-Plang  e——Split system — e———AVG-Limit
Abbildung 20: EMV/-Priifergebnisse fdr leitungsgebundene

Emissionen: MCU und ICLEDs auf derselben Platine (griin und rot) und
Konfiguration mit zwei Platinen (blau).

4.3 EMV-Optimierung bei der geteilten Konstruktion

MCU und LEDs sollten mdglichst nicht auf separaten
Leiterplatten montiert werden. Wenn die Anwendung eine
Trennung von MCU und ICLED-Matrix erforderlich macht, sind
EMV-Malinahmen zu treffen. Welche Moglichkeiten daftr
verfligbar sind, wird in diesem Kapitel erlautert.

Geschirmtes Kabel: Das Kabel zwischen den beiden Geraten
ist wie in Abbildung 21 geschirmt.
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Abbildung 21: Kabel zwischen MCU-Leiterplatte und LED-Feld,
geschirmt mit Aluminiumfolie.

Die Schirmung ist auf beiden Platinen direkt mit der
Masseflache verbunden. Die Kabelschirmung fungiert als
Riickleitung fir die digitalen Signale und verkiirzt den
Schleifenweg auf ein Minimum (siehe Abbildung 21). Die
Verbindung des Schirms mit den Masseflachen sollte so
flachig wie moglich sein. Pigtail-Verbindungen sind
ungeeignet.

Filterimplementierung (Abbildung 22): Eine Gleichtaktdrossel
mit einer breiten Impedanzkurve (744237152) sowie einem
4,7-puF-MLCC (885012209048) auf der Kabelseite werden am
Eingang der MCU-Platine angebracht.
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W

220 pF capacitor g
(PN: 885012006010)

Abbildung 22: Optimierung der MCU-Leiterplatte mit Eingangsfilter

(oben) und Pi-Filter auf der Datenleitung (unten).

Der Signalausgangspin der MCU wird mit einem Pi-Filter mit
einem Leiterplattenferrit (74279265) und zwei
220-pF-MLCCs (885012006010) gegen die Masseflache
gefiltert. An den Dateneingangspin der Platine mit der
LED-Matrix wird ein 220-pF-MLCC platziert. Die
Signalintegritat des Datenbusses muss berticksichtigt
werden, da das Filter auf der Datenleitung die Harmonischen
im Spektrum des Rechtecksignals dampft und damit die
Anstiegs- und Abfallzeiten des Datensignals verlangert.

Um die Signalintegritat zu gewahrleisten, empfiehlt es sich
generell, die fiinfte Harmonische des Frequenzspektrums, die
dem kirzeren (d. h. schnelleren) Wert bei Anstiegs- oder
Abfallzeit entspricht, zu belassen und nicht durch die
Signalfilterung zu stark zu beeinflussen.
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Geschirmtes Kabel: Emissionen

Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen, dass die Emissionen
erheblich reduziert wird, wenn das Verbindungskabel
zwischen der MCU- und der LED-Platine geschirmt ist.

Split system - Horizontal

Electrical field [dByv/m]

Split system - Vertical

Electricalfield [dByw/m]

10 100 1000
Frequency [MHz]

—— Unshielded cable Shieked cable  mmmmFAR - 3 - CISPR 16-2-3

Abbildung 23: EMV-Priifergebnisse fir Storabstrahlungen: MCU und

ICLEDs auf separaten Platinen, mit und ohne geschirmten Kabel.
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Quasi-Peak - Vecc

120

Conducted emisisons [dBpv]

o
=1
=2
)
=)

01 1 10

-20
Frequency [MHz]

Unshield cable

Shielded cable ~——QP-Limit

AVG - Vce

70
60
50
40

30

20

Conducted emisisons [dBjiv]

0,001

-10
Frequency [MHz]

Unshield cable ~ ———Shielded cable =~ —— AVG-Limit

Abbildung 24: EMV-Priifergebnisse fdr leitungsgebundene
Emissionen: MCU und ICLEDs auf separaten Platinen, mit und ohne

geschirmten Kabel.

Das EMV-Ergebnis dieser Konfiguration ist vergleichbar mit
den Emissionsergebnissen, bei denen ICLEDs und MCU auf
derselben Platine mit Masseflache platziert sind.

Wirkung des Filters: Emissionen

Der Filter reduziert auBerdem die Storabstrahlung des
geteilten Systems sehr gut. Die leitungsgebundenen
Emissionen werden unter den Grenzwert fir Klasse B
abgesenkt, sind jedoch héher als bei der Anordnung mit
geschirmten Kabeln (Abbildung 25 und Abbildung 26).
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Split system - Horizontal

50

Electrcal fieldl [d3pv4m]
g g &

10 100 1000

Frequency [MHz]

——arthout Bty e Filer e—ri - 3 - 59K 1671

Split system - Vertical

Electrical feld [dBuvim]

10 00 1000
Frequency [MHz]

——withoutFilte  ——Fllter  smmm?AR - 3m OSPR16-2 3

Abbildung 25: EMV-Priifergebnisse fiir Stérabstrahiungen: MCU und
ICLEDs auf separaten Platinen, mit und ohne Filter
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0
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] 20
5

B 0
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Abbildung 26: EMV-Priifergebnisse fir leitungsgebundene
Emissionen: MCU und ICLEDs auf separaten Platinen, mit und ohne
Filter
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Storfestigkeit des Aufbaus mit zwei Platinen

Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht der Storfestigkeitsergebnisse
der ICLEDs, wenn sich die MCU auf einer separaten
Leiterplatte befindet. Die

Burst-Storfestigkeit des ungeschirmten Gerats wie auch des
gefilterten Gerats ist unzureichend, und bereits beim
niedrigsten Prifpegel von 200 V treten Storungen auf den
Leiterplatten auf. Bei Verwendung eines geschirmten Kabels
erhoht sich die Storfestigkeit flr Kriterium A auf 2 kV. Die
Storfestigkeit des ungeschirmten Kabels ist insgesamt
unzureichend. Sowohl die Priifungen auf leitungsgebundene
als auch auf abgestrahlte Stérungen werden nicht bestanden.
Zudem liegt der ESD-Priifpegel ohne erkennbare
Funktionsbeeintrachtigung bei lediglich 1 kV, was auf eine
sehr geringe Robustheit gegentiber elektrostatischen
Entladungen hinweist. Mit der geschirmten Verbindung lassen
sich die besten Ergebnisse bei den Storfestigkeitspriifungen
erzielen. Zwar ist die Leistung nicht so gut wie bei einer
Anordnung der Bauelemente auf derselben Platine mit
Masseflache, doch reicht sie aus, um alle
Storfestigkeitsprifungen in einer moglichen Anwendung mit
erhohten Priifpegeln zu bestehen. Die ungeschirmte
Verbindung mit Filter besteht die Storfestigkeitsprifung
zumindest fiir Gerate im hauslichen Gebrauch, da hier
geringere Priifpegel gefordert werden. Wahrend die Leistung
bei der Abstrahlungsstorfestigkeit zufriedenstellend ist,
besteht das Gerat bei leitungsgebundenen Emissionen nur die
Prifung fiir Systeme im hauslichen Gebrauch und den Burst-
Test nur in Kriterium B.

Bestandige Storung

61000-4-3
80 MHz bis 1 GHz 1 GHz bis 6 GHz
M Pegel
e 3V/m 10V/m 20 V/m Ege 3V/m 10V/m 3V
1 m Kabel
zwischen LEDs
und pP

Geschirmtes
Signalkabel: Vcc
und Signal;
Schirm = GND
Filter

Leistungskriteriums B.
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5. FAZIT

Die EMV-Eigenschaften von ICLEDs wurden in den Kapiteln 3
und 4 dieser Application Note ausfiihrlich untersucht. Auf
Grundlage der Prifergebnisse konnen die folgenden
Konstruktionsempfehlungen gegeben werden.

5.1 Mikroprozessor und LEDs auf derselben
Leiterplatte

Wenn sich die MCU und die LEDs auf derselben Leiterplatte
befinden, kann unter EMV-Gesichtspunkten eine sehr gute
Leistung der ICLEDs erzielt werden, sofern eine Leiterplatte
mit durchgehender Masseflache verwendet wird. Die
Massedurchkontaktierungen zu den Kondensatoren und Pins
sollten gemal den geltenden Gestaltungsrichtlinien platziert
werden. Dieser Ansatz gewahrleistet eine ausgezeichnete
EMV-Leistung sowohl hinsichtlich der Emissionen als auch
der Storfestigkeit.

\/on einer Konstruktion ohne Masseflache raten wir ab, da die
Emissionen dadurch deutlich ansteigen. Auch wenn die
Storfestigkeit die Anforderungen fir hausliche Anwendungen
erfiillt und die Emissionen durch den Einsatz von Ferriten in
der Datenleitung reduziert werden kénnen, ist eine
Ausflihrung mit Masseflache immer zu bevorzugen.

Transiente Storung

61000-4-6 61000-4-4 (CCC-gepriift) 61000-4-2
Priifniveau [kV
CDN-gepriift Bei 5 kHz und 100 kHz gepriift HCP [
0V 200V 500V 1kVv  2kV 3kVv 5kV Krit. A Krit. B

Tabelle 4: Storfestigkeit der Konfiguration mit zwei Platinen. Grau Erfu//ung des LE/stungskr/z‘er/ums A - Erfu//ung des
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5.2 Mikroprozessor und LEDs auf separaten
Leiterplatten

Befindet sich die MCU auf einer anderen Leiterplatte als die
ICLEDs, dann sollte die Kabelverbindung zwischen den beiden
Platinen in jedem Fall geschirmt sein. Zudem sollten beide
Leiterplatten tber eine Masseflache verfligen. Wenn kein
geschirmtes Kabel verwendet werden kann, kann ein Filter
eingesetzt werden, wobei jedoch die im Vergleich zur Option
mit geschirmtem Kabel geringere Storfestigkeit zu
beriicksichtigen ist. Anstelle eines geschirmten Kabels kann
auch eine flexible Leiterplatte mit Vicc und Signal auf der
Oberseite und einer Masseflache auf der Unterseite
verwendet werden. Eine Kabelverbindung zwischen

MCU- und LED-Leiterplatte sollte aus EMV-Griinden nicht
ohne weitere MaRnahmen verwendet werden, da die
Anforderungen an Emissionen und Stdrfestigkeit nicht erftillt
werden.
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5.3 Allgemeine Konstruktionsempfehlungen

Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen der vorgestellten
EMV-Prifungen kdnnen teilweise auf alle asymmetrischen
Kommunikationsbusse auf Leiterplattenebene tibertragen
werden, wie z. B. I’C, SPI, UART und viele andere. Im Hinblick
auf die EMV sind die beiden wichtigsten Schlussfolgerungen
zur Vermeidung von Problemen die folgenden:

= Ein asymmetrischer PCB-BUS darf nicht in einem Kabel
verlegt werden.

= Ein asymmetrischer PCB-BUS sollte auf einer
Masseflache ohne Trennungen verlegt werden, um

angemessene Rickleitungswege zu gewahrleisten.

Auch wenn alle Busse ihre Besonderheiten haben: Diese
beiden Grundregeln gelten immer! Wenn ein Entwurf diese
Regeln nicht bertcksichtigt, kommt es zu EMV-Problemen,
die komplizierte (und unter Umstanden kostspielige oder
technisch aufwendige) AbhilfemaBnahmen erfordern.
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens-
und Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der W(rth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung
des Produktes fir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis
kann ohne Bekanntgabe verandert werden. Dieses Dokument und
Teile hiervon dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung vervielfaltigt
oder kopiert werden. W(rth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG und seine
Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als
LWE" genannt) sind flr eine anwendungsbezogene Unterstitzung
jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt, die Unterstiitzung
und Produktempfehlungen von WE fir eigene Anwendungen und
Entwirfe zu nutzen. Die Verantwortung fir die Anwendbarkeit und
die Verwendung von WE-Produkten in einem bestimmten Entwurf
tragtin 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
fur 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 ausdrticklich auf die Tatsache hingewiesen, dass
er dafir Sorge zu tragen hat, die Datenblatter auf Aktualitat zu prifen.
Die aktuellen Datenblatter konnen 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,
Anderungen vorzunehmen. Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich

Erweiterungen, Verbesserungen und sonstige

welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern, Marken,
Urheber- oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten werden
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hierdurch weder eingeraumt noch ergibt sich hieraus eine
Durch
Produkten  oder

entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzurdaumen.
Veroffentlichung  von  Informationen  zu
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 Todesfallen ergeben konnen, sind
unzuldssig. Des Weiteren sind WE-Produkte flr den Einsatz in
Bereichen wie Militartechnik, Luft- und Raumfahrt, Nuklearsteuerung,
Marine, Verkehrswesen (Steuerung von Kfz, Ziigen oder Schiffen),
Medizintechnik,
offentlichen Informationsnetzwerken usw. weder ausgelegt noch

Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz,
vorgesehen. Der Kunde muss WE Uber die Absicht eines solchen

Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-Phase)
informieren. Bei Kundenanwendungen, die ein HochstmalR an
Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines
elektronischen Bauteils Leib und Leben gefahrden kdnnen, muss der
Kunde sicherstellen, dass er lber das erforderliche Fachwissen zu
sicherheitstechnischen und rechtlichen Auswirkungen seiner
Anwendungen verfligt. Der Kunde bestdtigt und erklart sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt wird, die
rechtlichen,
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,

Kundenanwendungen

Gesamtverantwortung  fir alle gesetzlichen und

die durch derartige sicherheitskritische

entstanden sind.

KONTAKT INFORMATION

appnotes(@we-online.com
Tel. +49 7942945 -0

Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG
Max-Eyth-Str. 1 74638 Waldenburg Germany
www.we-online.com
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