WURTH ELEKTRONIK MORE THAN YOU EXPECT

APPLICATION NOTE

ANP139 | Gehauseschirmung und EMV: Ein umfassender
Leitfaden zur elektromagnetischen Vertraglichkeit

WE

Dr. Heinz Zenkner

1. EINLEITUNG

Die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) ist ein entscheidendes Merkmal moderner elektronischer Gerdte, da sie die
storungsfreie Funktion sicherstellt und Emissionen minimiert. Die Gehauseschirmung ist dabei ein zentrales Element, das nicht
nur die eigenen Emissionen eines Gerats nach auf3en abschirmt, sondern auch externe elektromagnetische Einfliisse dampft.
Die folgende Application Note gibt einen detaillierten Uberblick iiber die wichtigsten Aspekte der Gehduseschirmung im
Zusammenhang mit der EMV, darunter HF-Emission, ESD-Schutz, Filter- und Schirmdampfung, Gehausedffnungen,
Kabelschirmanschliisse und die Einflisse von Massepotenzial und Wirbelstromen. MaRnahmen zur Verbesserung der
Schirmdampfung werden besprochen und messtechnisch erfasst.

2. GRUNDLAGEN DER EMV UND DIE ROLLE DER GEHAUSESCHIRMUNG

Elektronische Gerate emittieren elektromagnetische Wellen, die benachbarte Systeme stéren kdnnen. Dies gilt insbesondere
fur Bereiche wie Medizin-, Automabil- und Militartechnik, in denen Fehlfunktionen schwerwiegende Folgen haben kdnnen. Ein
optimal geschirmtes Gehause reduziert solche elektromagnetischen Emissionen und schiitzt die internen Komponenten vor
aulReren Storquellen. Zudem verhindert die Gehduseschirmung eine elektrostatische Entladung (ESD), die durch plétzliche
Spannungstiberschlage die Elektronik beschadigen kann. Eine hohe Schirmdampfung des Gehauses verbessert zudem die
Abschirmwirkung der angeschlossenen, geschirmten Peripheriekabel. Weiterhin wird durch die erhdhte Schirmdampfung des
Gehauses das Massesystem stabiler, was die Begrenzung transienter Uberspannungen an den Peripheriefiltern des Gerits
optimiert und die Filterdampfung im Allgemeinen, insbesondere bei hohen Frequenzen (typ. > 300 MHz) erhoht. Die
Schirmdampfung beschreibt die Fahigkeit des Gehauses, elektromagnetische Felder zu reduzieren. Diese Dampfung wird durch
das Gehdusematerial, seine Dicke und Bauweise bestimmt. Eine hohe Schirmdampfung sorgt dafir, dass weniger
elektromagnetische Strahlung nach auf3en dringt und die internen Komponenten besser vor auf3eren Feldern geschiitzt sind.
Zusatzlich erhdht eine starke Schirmdampfung die Immunitat des Gerdts gegen externe elektromagnetische Storungen und
verringert die Wahrscheinlichkeit, dass die internen Schaltungen durch aul3ere Felder beeinflusst werden oder Fehlfunktionen
auftreten. Die Filterung und die Begrenzung von transienten Uberspannungen ist eine erganzende MaBnahme, die zur gezielten
Dampfung bzw. Reduzierung bestimmter Storpegel in Frequenzbereichen an Anschlusskabeln dient, die den geschirmten Raum
verlassen. In Kombination mit der Gehduseschirmung reduziert sie die Gesamtemission und erhoht die Storfestigkeit des
Systems.

2.1 Gehdusedffnungen und ihre Auswirkungen auf die Schirmddampfung

Gehauseoffnungen, wie etwa Liftungsschlitze, Steckverbindungszugange oder Bedienoffnungen, stellen potenzielle
Schwachstellen fiir die elektromagnetische Schirmung dar. Da elektromagnetische Wellen durch diese Offnungen austreten
oder eindringen kdnnen, kann die Gesamtdampfung eines Gehduses erheblich beeintrachtigt werden. Der Grad dieser
Beeintrachtigung hangt von verschiedenen Faktoren ab, einschlieBlich der Wellenlange der Storstrahlung, der Grof3e und Form
der Offnungen sowie der Leitfahigkeit des Gehdusematerials. Im Folgenden werden diese Aspekte detaillierter erldutert.

2.2 Abhingigkeit der Leckage von der Wellenlinge und der GroRe der Offnung

Eine Offnung im Gehause lasst elektromagnetische Strahlung vor allem dann durch, wenn deren GréRe mit der Wellenlange A
der einfallenden Strahlung vergleichbar ist oder groRer. Der Zusammenhang zwischen der GréRe der Offnung d und der
Wellenldnge A wird durch die Formel:
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(1)

N>

beschrieben. Offnungen, deren Dimensionen d (m) kleiner als die halbe Wellenlange A/2 (m) der einfallenden Welle sind, lassen
deutlich weniger Strahlung durch, da sie im Vergleich zur Wellenlange relativ klein sind und die Felder dadurch effektiv
abgeschwécht werden. Bei Offnungen, die groRer als die halbe Wellenlénge sind, nimmt die Dampfung jedoch rapide ab, und die
Offnung wird zu einer bedeutenden Leckstelle. Fiir hohe Frequenzen (kleine Wellenldngen) sind daher selbst kleine Offnungen
problematisch, wahrend bei niedrigeren Frequenzen (gréRere Wellenlangen) gréRere Offnungen tolerierbar sind. Im
ungiinstigsten Fall betrégt bei einer Offnung mit der Dimension d = A/2 die Dampfung O dB.

2.3 Einfluss der Leitfahigkeit und Wirbelstrome im Material

Die Leitfahigkeit o des Gehausematerials spielt eine wichtige Rolle bei der Schirmdampfung. Ein gut leitendes Material wie
Kupfer oder Aluminium kann elektromagnetische Wellen wirksam reflektieren und absorbieren, was die Schirmwirkung des
Gehauses verbessert. Die Schirmdampfung S eines Materials gegentiber elektromagnetischen Feldern ist unter anderem durch
die Leitfahigkeit des Materials und die Eindringtiefe & gegeben, die fiir das Material und die Frequenz spezifisch ist:

2
W-y-o

6= (2)

wobei:

= § ist die Eindringtiefe des Wechselstroms im leitenden Material, (m);

= w =2 1 fistdie Kreisfrequenz, (%)

= pist die magnetische Permeabilitat des Materials, (A\/—; );

= o ist die elektrische Leitfahigkeit des Materials, (ﬁ )

Je niedriger die Eindringtiefe &, desto weniger elektromagnetische Strahlung dringt in das Material ein und desto besser ist die
Schirmwirkung. Ein hoher Leitwert des Materials o reduziert also die Eindringtiefe der Ladungstrager und erhoht damit die
Reflexion elektromagnetischer Wellen an der Materialoberflache, wodurch die Dampfung verbessert wird.

2.4 Wirbelstrome und deren Effekt auf die Schirmwirkung

Wenn elektromagnetische Wellen auf das leitende Material des Gehauses treffen, werden Wirbelstrome in der Oberflache
induziert. Diese Wirbelstrome erzeugen magnetische Felder, die den einfallenden Feldern entgegenwirken und so eine
zusatzliche Dampfungswirkung bieten. Der Effekt der Wirbelstrome ist frequenzabhangig: Bei hoheren Frequenzen (kleinere
Wellenldangen) werden starkere Wirbelstrome induziert, die starker dampfen. Die Gesamtdampfung Swirser durch Wirbelstréme
lasst sich durch die Materialparameter wie Leitfahigkeit und Permeabilitat berechnen. Fir die induzierten Wirbelstrome gilt:

f-d

S, . =0-— (3)
o

WIRBEL

wobei:

= aist ein Proportionalitatsfaktor, (einheitenlos);
= fist die Frequenz der einfallenden Welle ( % );
= d ist die Dicke des Materials, (m);

= o ist die elektrische Leitfahigkeit des Materials, (ﬁ );

Je hoher die Frequenz und die Materialleitfahigkeit sind, desto wirksamer ist die Dampfung durch die induzierten Wirbelstrome.
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2.5 Grundsatzliche MaBnahmen zur Reduktion der Emission durch Gehauseo6ffnungen

Um die Leckage durch Offnungen zu reduzieren, kdnnen leitfahige Dichtungen und Gittereinsitze verwendet werden. Diese
Malnahmen ermdglichen die notwendige Luft- und Signallibertragung, ohne die Schirmdampfung stark zu beeintrachtigen:

= | eitfahige Dichtungen (z. B. aus metallisiertem Gewebe) schliel3en kleine Spalten und sorgen fiir einen kontinuierlichen
elektrischen Kontakt zwischen den Gehauseteilen. Dies minimiert die Feldkopplung an den Ubergéngen und reduziert die
Abstrahlung.

= Gittereinsatze werden haufig fur Liftungsschlitze verwendet. Solche Gitter haben typischerweise eine Maschenweite, die
deutlich kleiner als die halbe Wellenlange der storenden Strahlung ist, und bieten daher eine elektromagnetische Barriere

fur elektromagnetische Wellen.

Durch eine sorgfaltige Gestaltung und Auswahl der Materialien sowie eine Berlicksichtigung der Frequenzen bzw. Wellenlangen
der storenden Strahlung konnen die Leckage und damit die Gesamtschirmdampfung des Gehauses signifikant verbessert
werden.

2.6 Der Zusammenhang zwischen Gehdauseschirmdampfung und Kabelschirmdampfung

Die Gehauseschirmdampfung und die Kabelschirmdampfung wirken gemeinsam, um elektromagnetische Stérungen zu
minimieren. Dabei muss der Kabelschirm eines geschirmten Kabels an seinen beiden Enden niederimpedant an die
Gehausemasse angeschlossen werden, um eine wirksame Schirmdampfung sowohl gegen elektrische als auch gegen
magnetische Felder zu haben. Eine schlechte Gehauseschirmung beeinflusst die Wirksamkeit der Kabelschirmung, da:

= Wirbelstrome im Gehauseschirmmaterial nicht vollstandig kompensiert werden konnen;
= elektromagnetische Felder in das Gehduse eindringen;

= das Gehause als Massebezug ein Stérpotenzial aufweist;

und so der Kabelschirmanschluss keinen potenzialfreien Massebezug hat.

So kann sich bei unzureichender Schirmdampfung des Gehauses die effektive Kabelschirmdampfung deutlich verschlechtern,
da Storfelder entlang des Kabels ausgekoppelt werden.

Die Gesamtdampfung Scesawr ldsst sich mit dem Prinzip der Superposition abschatzen:

-S S,
Sgesamr =-10- log, (10 SEHAUSEL 1 4 10 "8 10) “

Durch diese Formel wird deutlich, dass die Gesamtdampfung bei schlechter Gehausedampfung erheblich sinkt, da die
Wirksamkeit der Kabelschirmdampfung nicht voll zur Geltung kommen kann. Ein Gehduse mit hoher Schirmdampfung hat im
Allgemeinen auch ein stabiles Massepotential. Ein stabiles Massepotential zwischen Gehduse und Kabelschirm ist
entscheidend fir eine kontinuierliche Abschirmwirkung. Wenn das Gehduse und der Kabelschirm auf unterschiedlichen
Potenzialen liegen, kénnen Gleichtaktstorungen entstehen, die als unerwtinschte Stérstrome entlang des Kabels wirken. Diese
Stérungen mindern die Kabelschirmdampfung und verstarken die Kopplung von Storsignalen. Ein sauberer, niederimpedanter
Massekontakt an der Ubergangsstelle von Gehause zu Kabelschirm ist entscheidend, um eine konstante Abschirmwirkung zu
gewahrleisten.
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2.7 Kabelschirmanschliisse und ihre Rolle fiir die Gesamtschirmung

Ein weiterer kritischer Punkt fur die Gehauseschirmung sind die Kabelschirmanschltisse. Da Kabel das Gehaduse durchbrechen,
konnen sie als Antennen fiir elektromagnetische Storungen fungieren. Eine robuste, niederimpedante Verbindung des
Kabelschirms mit dem Gehduse ist notwendig, um Storsignale wirksam abzuleiten. Diese MaBnahme reduziert die Kopplung
von Storungen Uber das Kabel in das Gehduse oder umgekehrt und stellt eine wichtige Erganzung zur Gehdauseschirmung dar,
d. h. der Qualitat des Steckverbinders und dessen Kontakt zum Gehause kommt hier eine entscheidende Rolle zu. Zudem
werden haufig an Schnittstellen Filter vorgesehen, die hochfrequente Stéranteile dampfen und/oder die Signalintegritat
verbessern sollen. Diese Filter benotigen eine Bezugsmasse, die kein Storpotenzial aufweisen darf. Haufig entstehen
Storpotenziale wegen unzureichender Verbindungen einzelner Gehausekomponenten- oder durch Wirbelstrome in zu diinnen
Schirmmaterialien. Wirbelstrome sind induzierte Strome, die entstehen, wenn elektromagnetische Felder auf leitende
Materialien treffen. Sie bilden kreisende Strome, die ihrerseits magnetische Felder erzeugen und die Schirmdampfung sowohl
des Gehauses als auch des Kabelschirms beeintrachtigen konnen. Wenn sich diese Wirbelstrome unkontrolliert tiber das
Gehause verteilen, kdnnen sie bei unsachgemafem Kabelanschluss Storungen entlang des Kabels verursachen. Eine
hochwertige Materialauswahl und eine gute Masseverbindung sind erforderlich, um die Auswirkungen von Wirbelstrémen zu
minimieren und eine durchgangige Abschirmung sicherzustellen. Das Verhindern von unkontrollierten Wirbelstromen kann eine
zusatzliche Dampfungswirkung bieten, wodurch die Schirmdampfung im Gesamtsystem gesteigert wird.

3. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER GEHAUSESCHIRMUNG UND
ABHILFEMARNAHMEN

Im folgenden Abschnitt werden die zuvor erlauterten Parameter und Zusammenhange durch einfache Laborexperimente
anschaulich demonstriert. Dabei wird der Einsatz von mechanischen Abhilfemal3nahmen zur Reduktion von Stéremissionen
aufgezeigt, die keine Eingriffe in die Elektronik erfordern. Die Wirksamkeit dieser Malinahmen wird experimentell mittels
Feldsonden und Antennen Gberpriift.

3.1 Evaluierung von Gehdauseschwachen und der Zusammenhang mit der Kabelschirmdampfung

Systemvorbereitungen, Priifaufbau

Die Versuchsschritte zeigen, welche Malinahmen notwendig sind, um ein Gehduse mit einem iber Sub-D-Steckverbinder
angeschlossenen Peripheriekabel elektromagnetisch vertrdglich (EMV-gerecht) zu gestalten. Zusatzlich wird die
Schirmungsqualitat verschiedener Kabel, insbesondere RS232-Kabel, betrachtet und bewertet. Den Versuchsaufbau zur
Bewertung von Gehduseschirmdampfung und Kabelschirmdampfung zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Bewertung der Gehauseschirmdampfung zusammen mit der

Kabelschirmdampfung.

Das Gehduse enthalt einen Signalgenerator, der ein Kammspektrum im Frequenzbereich zwischen 10 MHz und ca. 500 MHz
erzeugt. Das Signal wird Giber eine 50-Q-Impedanz auf beide D-Sub-Steckverbinder (WR-DSUB, Nr. 61800925023) auf alle 9
Pins gelegt. Der Sub-D-Steckverbinder auf der linken Seite des Gehauses ist mit seiner Masse isoliert befestigt und kann
mittels eines Kippschalters ,niederimpedant” mit der Gehausemasse verbunden werden. Der rechte Steckverbinder ist ,ideal”
an das Gehause angeschlossen. Um eine Rundumkontaktierung zu gewahrleisten, wurde zwischen Steckverbinder und
Gehause eine leitende Dichtung (WE-LTS, Nr. 34150209) verwendet. Der Abschluss des geschirmten 9-poligen Kabels erfolgt
an einer Abschlussbox, im Bild rechts dargestellt, die wiederum einen an das Gehause ,ideal” kontaktierten Steckverbinder und
einen isolierten umfasst. Der isolierte Steckverbinder kann mit seiner Masse (ber einen ca. 30 mm langen Draht (Pigtail) am
Gehause geerdet werden.

Um Schirmdampfungseffekte und -einfllisse darstellen zu kdnnen, ist es notwendig, dass das Basisgehduse, das den
Signalgenerator enthalt eine hohe Schirmdampfung aufweist. Fiir eine hohe Schirmdampfung des Gehauses missen die
einzelnen lackierten Gehausekomponenten miteinander verbunden werden. Diese MaBnahme ist in Abbildung 2 gezeigt.

Holes for screw fixing

Plastic frames coated with
conductive copper plating.

Removed paint for
mutual conductivity.

Abbildung 2: Erhhen der Schirmdampfung des Gehauses durch das Verbinden der im urspringlichen Gehause isolierten Einzelkomponenten.
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Die Kunststoffrahmen wurden mit Kupferleitlack beschichtet, die Oberflachen an den Randern der Blechteile abgeschliffen und
zur Reduzierung der Spaltlangen wurden zusatzliche Schraublocher vorgesehen, die die Gehdausewanne mit dem Deckel alle
50 mm verbinden.

Messungen zur Schirmdampfung

Der Aufbau zur Messung ist in Abbildung 3 gezeigt.

Spectrum Analyzer
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“‘ /
-
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=
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HF Current Probe

Peripheral Cable  Termination Box

Test Box

Abbildung 3: Aufbau zur Messung der Schirmdampfung des Gehauses und des Kabels.

Zur Beurteilung von MaRnahmen und Effekten, wie Schirmdampfung des Gehauses und der Kabel wurden zwei Messverfahren
angewendet.

= Messung mit einer H-Feldsonde und einem Spektrumanalysator.

= Messung mit Stromzange tber dem Peripheriekabel und einem Spektrumanalysator.

Um die Einflusse auf die Schirmdampfung des Systems darzustellen, wurde ein geschirmtes, einadriges Kabel verwendet. Als
Vergleich wurden Messungen unter verschiedenen Bedingungen durchgeflhrt, deren Ergebnisse in den folgenden Abbildungen
dargestellt sind.
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Abbildung 4: Emission des einadrigen geschirmten Kabels. Steckverbinder (SUB-D) beider Gehause direkt am Gehduse kontaktiert, gelbe Kurve:

Gehause offen, lila Kurve: Gehause geschlossen.
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Abbildung 5: Emission des einadrigen geschirmten Kabels. Schirm des Sub-D-Steckverbinders an der Test-Box nicht am Gehause kontaktiert.

Gehause geschlossen.

Die Messergebnisse zeigen, dass bei beidseitig HF-gerecht angeschlossenem Kabelschirm die hochste Schirmdampfung
erreicht wird. Wird das Gehduse rundumkontaktierend geschlossen, wird eine um ca. 4 — 7 dB héhere Kabel-Schirmdampfung
erreicht (Abbildung 4). Wenn die Masse des Steckverbinders an der Test-Box vom Gehause isoliert wird, erhéht sich der
Storpegel um bis zu 40 dB (Abbildung 5). Bei isoliertem Steckverbinder, was auch einem nicht angeschlossenen Kabelschirm
entspricht, ist es flr die Emission der Storungen Uber das Kabel unwesentlich, ob das Gehause geoffnet, oder geschlossen ist
(Abbildung 6). Es zeigt sich, dass die Summe der MalRnahmen notwendig ist, um die elektromagnetische Vertraglichkeit zu
gewadhrleisten. Es ist ,sinnlos”, ein perfekt geschirmtes Kabel an ein Gehause anzuschliel3en, dessen Schirmdampfung gering
ist, genauso wie es sinnlos ist, ein ungentgend geschirmtes Kabel mit einem Gehaduse mit hoher Schirmdampfung zu
kombinieren.

Um eine hohe Schirmdampfung eines Gehduses zu erreichen und es wirksam gegen elektromagnetische Stérungen
abzuschirmen, ist eine Kombination aus verschiedenen Mafl3nahmen erforderlich. Materialien wie Stahl oder Aluminium bieten
eine hohe Schirmdampfung. Dickere Wande erhdhen die Dampfung. Alle Gehdusekanten, Offnungen und Verbindungen sollten
nahtlos gut tberlappt sein, um Leckstellen zu vermeiden, durch die elektromagnetische Wellen austreten oder eintreten
kdnnten und um durch elektromagnetische Felder induzierte Wirbelstréme zu kompensieren. An Ubergéangen zweier Blechteile
sollten leitfahige Dichtungen (z. B. mit leitfahigem Gewebe beschichtete Dichtungen, WE-LT Conductive Shielding Gasket)
verwendet werden, um Spalte abzudichten und die Schirmdampfung zu erhéhen. Beschichtungen wie leitfahige Lacke, Galvanik
oder Plattierungen auf Kunststoffteilen des Gehauses kdnnen die Abschirmung erheblich verbessern.

Eine hohe Schirmddampfung eines Peripheriekabels, die fiir eine wirksame Abschirmung gegen elektromagnetische Storungen
notwendig ist, Iasst sich durch die Kombination verschiedener MaBnahmen erzielen. Ein engmaschiges Kupfer- oder
Aluminiumschirmgeflecht bietet eine hohe Schirmdampfung, da es eine gute Abdeckung und Leitfdhigkeit bietet. Eine
zusatzliche Schirmung aus Aluminium- oder Kupferfolie kann elektromagnetische Storungen im hoheren Frequenzbereich
effizienter abschirmen und verbessert die Gesamtabschirmung; Voraussetzung ist jedoch, dass die Folie aus elektrisch
leitfahigem Material besteht. Ein niederimpedanter Ubergang von der Kabelschirmung iiber den Steckverbinder zum Gehduse
ist wichtig, um die Schirmdampfung Gberhaupt zu gewahrleisten. Steckverbinder sollten sorgfaltig mit dem Schirm verbunden
werden und eine lickenlose Verbindung sicherstellen, um Leckstellen fir elektromagnetische Strahlung zu vermeiden. Ein
einseitig an Masse angeschlossener Kabelschirm dampft nur elektrische Felder, nicht jedoch die magnetische Feldkomponente.
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Abbildung 6: Emission des einadrigen geschirmten Kabels. Schirm des Sub-D Steckverbinders an der Test-Box nicht am Gehause kontaktiert.

Gelb: Gehause geschlossen, pink: Gehause offen.

Im Folgenden werden verschiedene am Markt erhaltliche Kabel miteinander verglichen. Die nachstehenden Abbildungen bieten
eine nahezu selbsterklarende Ubersicht.
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Abbildung 7: 5chirmdampfung, gelb: Einadriges, geschirmtes Kabel, pink: doppelt geschirmtes Signalkabel.
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Abbildung &: Schirmdampfung, blau: Namhafter, in Elektromarkten verfigbarer Hersteller, grin: Asiatischer Online-Handel,

Two-wire, double-shielded
signal cable

= Single-wire, |
- shielded signal
cable

Abbildung 9: Kabel, die fir die Messungen in Abbildung 7 und Abbildung 8 verwendet wurden.

Es sollte nicht unerwahnt bleiben: natirlich konnen die entsprechenden Kabel-Schnittstellen mit Filtern versehen werden, die
jedoch wiederum eine storfreie Referenzmasse bendtigen, um die notwendige Dampfung zu erreichen. Die nachsten
Messungen zeigen diese Tatsache deutlich. In Abbildung 10 wurde das ungeschirmte Kabel an einen Steckverbinder
angeschlossen, dessen Masse mit dem Gehause HF-gerecht verbunden ist.
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Abbildung 10: Emission des einadrigen geschirmten Kabels. Steckverbinder (SUB-D) beider Gehéuse direkt am Gehause kontaktiert, gelbe

Kurve: Gehause offen, lila Kurve: Gehause geschlossen.

Um die Notwendigkeit einer niederimpedanten Bezugsmasse zu zeigen, wurde ein Aufsteckfilter WE 230016003 zwischen
Schnittstelle und Kabel geschaltet. Im Aufsteckfilter ist je PIN ein Kondensator (Cx = 1 nF) gegen Masse geschaltet, die
Schaltung des Filters ist in Abbildung 10 gezeigt. Der Filter dampft die Stéramplituden um bis zu 25 dB.
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Wird der Filter hingegen an einem Steckverbinder verwendet, dessen Masse nicht an das Gehduse angeschlossen ist, ergibt

sich das Resultat nach Abbildung 11.

Ref -10dBm Att 10dB
Log 10. -
8dB l
aso ||
|
Free -20.0 “--I
LgPwr
Cont -34.0| |
| !
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= el 1 T J.lJlm“l LM‘J'«'," WAV
20
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Abbildung 71: Emission des einadrigen geschirmten Kabels. Schirm des Sub-D-Steckverbinders an der Test-Box nicht am Gehause kontaktiert.

Gehause geschlossen.

1. Metalloberflache: Muss an allen Kontaktpunkten gut leiten, ohne Oxidation.

2. Gehduseteile, Abdeckung: Nahtlos, gute Leitfahigkeit, allseitiger Kontakt.

3. Liiftungsgitter: Metall, kleine Offnungen, Oberflache so klein wie méglich, nahtlos mit dem Gehause verbunden.

4. Metallschrauben: Hochleitfahige Verbindung der Elektronikmasse mit dem Gehduse.

5. Aliseitiger Kontakt zwischen der Masse des Steckverbinders und dem Gehause.

6. Filter der Schnittstelle: Die primdre Bezugsmasse ist die Masse des Steckverbinders.

L. + 5. + 6.: Direkte, niederohmige, galvanische Verbindung miteinander.

Abbildung 12: Zusammentassung der Punkte, die fur ein EMV/-gerechtes Gehause-, bzw. Systemdesign notwendig sind.

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Aufsteckfilter nahezu keine Wirkung zeigt. Die Dampfung im hoheren Frequenzbereich ist
auf zufallige Resonanzerscheinungen und kapazitiven Effekte zuriickzufiihren, die sich je nach Kabel andern kénnen.

Ein weiterer Punkt, der erwahnt werden sollte: Es macht Sinn Kabelschnittstellen mit Filtern zu versehen, die zusatzlich einen
Schutz gegen transiente Uberspannung bieten. Hierzu kdnnen Vielschichtvaristoren oder TVS-Dioden mit, oder anstelle der
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Kondensatoren mit einem in Serie geschalteten SMD-Varistor, oder einer Induktivitat verwendet werden. Mehr Informationen
hierzu bieten zahlreiche Applikationsschriften auf der WE-Internetseite.

Abbildung 12 zeigt zum Abschluss dieses Kapitels eine Zusammenfassung der Punkte, die fir ein EMV-gerechtes Gehause-,
bzw. Systemdesign notwendig sind.

3.2 Dampfung einer Emissionsquelle auf der elektronischen Leiterplatte durch Absorberfolie (EMI-Patch)

EMI-Absorberfolie, auch EMI-Patch genannt, wird verwendet, um lokale hochfrequente elektromagnetische Emissionsherde zu
dampfen, oder sensible Schaltkreise vor elektromagnetischen Storungen zu schiitzen, die zu Fehlfunktionen fihren konnten.
Diese Patches bestehen in der Regel aus zwei Schichten, einer elektrisch leitenden wie einer Metallfolie und einer weiteren
Schicht aus HF-absorbierendem Material wie Ferrit. EMI-Patches bieten eine flexible und wirksame Ldsung fir die Bewaltigung
elektromagnetischer Stdrungen, insbesondere in Situationen, in denen schnelle Abhilfe oder Anderungen ohne groRere
Umgestaltungen erforderlich sind. In folgenden Fallen ist die Verwendung einer Absorberfolie eine schnelle und elegante
Losung:

= Abschirmung empfindlicher Komponenten: Wenn bestimmte Komponenten in einem Schaltkreis besonders empfindlich auf
elektromagnetische Umgebungsstorungen reagieren und einen lokalen Schutz benétigen. Beispiele sind hier die

Abschirmung von Schnittstellen, Drahten auf Baugruppen, Leiterbahnen und Filter.

Behebung von EMV-Problemen in bereits bestehenden Designs: Wenn ein elektronisches Gerat bereits entwickelt wurde
und bei Tests EMV-Probleme entdeckt werden, konnen EMI-Patches angewendet werden, um diese Probleme zu

entscharfen, ohne dass das gesamte System neu entwickelt werden muss.

Verbesserung der Abschirmung von Gehausen: Wenn die bestehende Abschirmung eines elektronischen Gehduses (z. B.
eines Metallgehduses) unzureichend ist, konnen EMI-Patches zur Abdeckung von Nahten, Fugen oder anderen

Schwachstellen, an denen elektromagnetische Energie ein- oder austreten konnte, angebracht werden.

Reparaturen und Nachristungen vor Ort: In Situationen, in denen Gerdte im Einsatz sind und EMV-Probleme entdeckt
werden, konnen EMI-Patches als schnelle Ldsung verwendet werden, um die Abschirmung zu verbessern, ohne dass eine

umfangreiche Demontage oder Modifikation erforderlich ist.

Vorlibergehende Abschirmung bei der Prototypenerstellung: Wahrend der Entwicklungs- und Prototypen-Phase konnen
EMI-Patches vortibergehend verwendet werden, um die Wirksamkeit der Abschirmung zu testen, bevor ein endgtltiges

Design festgelegt wird.

Das Funktionsprinzip des EMI-Patches beruht auf der Tatsache, dass eine Leiterbahn, oder ein elektronischer Baustein (IC), die
von AC-Stromen durchflossen wird, ein magnetisches Streufeld erzeugt, wie es in Abbildung 13 fiir ein IC dargestellt ist.

/'—-<__\\ /">\\
e ' N
/ A\ e
7 \Q 17 N
/
Y’ / \ / \ \Y
| /
_ ;)
Noisy IC \ ’ /
/
\K‘\ /; \-.._ -~ /
~ -~ A

o 25 50 (mmp

Abbildung 13: IC mit umgebendem magnetischen Streufeld (links schematisch, rechts auf einer Leiterplatte).

Das den Chip umgebende magnetische Feld kann leicht in benachbarte Stromkreise, oder andere ICs einkoppeln, aber auch in
Schnittstellenbereiche, Filter, Massezuflihrungen und so vom Gerat als Gleichtaktstorung abstrahlen. Dieser Mechanismus ist
umkehrbar, d.h. Fremdstorer konnen so auch in den Schaltkreis gelangen und dort zu Fehlfunktionen fihren.
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Durch eine mechanische Abschirmung, die eine elektromagnetische Barriere bildet, kann das Feld in seiner Ausbreitung
reduziert werden. Eine Mdglichkeit bietet eine hybride Absorberfolie, wie in Abbildung 14 gezeigt.

Metal (Al) Layer —
Ferrite Layer-—-._._._,_____

Adhesive Layerm—— _
PET-Liner (Foil)

Abbildung 14: Hybride Absorberfolie, (EMI-Patch: WE-EMIP 371100, WE-EMIP 371000).

Die hybride Absorberfolie kombiniert Absorbermaterial mit einer Aluminiumschicht (Abbildung 14) und lasst sich dank einer
Klebeschicht leicht aufbringen. Diese Kombination ermdglicht durch Mehrfachreflexionen eine hohere Dampfung der
Streufelder im Vergleich zu reiner Ferritfolie. Wird die Folie allein mit einer magnetischen Permeabilitat im Bereich von pr = 100
eingesetzt, dampft sie elektromagnetische Storungen effektiv. Die Metallschicht tragt zusatzlich zur Dampfung bei, indem sie
Wirbelstrome erzeugt, die durch die Ferritfolie dringen und magnetische Streufelder verursachen kdnnten. Ein GroRteil dieser
Felder wird durch die Folie zurlick in das Absorbermaterial reflektiert und dort gedampft. Wird die Metallschicht mit GND
verbunden, fungiert sie als Abschirmung gegen elektrische Felder. Die Folie ist sowohl in isolierter als auch nicht isolierter
Version erhaltlich, wobei die nicht isolierte Version die erwahnte GND-Verbindung ermdglicht. Die Funktion des
Abschirmmechanismus ist in Abbildung 15 dargestellt.

Stray field Eddy currents

/——\’,..- Penetrated field

i / Ferrite layer

/\ N\ Metal (Al)

- layer

EMI is
attenuated

EMI from IC

Wird die Absorberschicht allein verwendet (links), dampft sie die elektromagnetischen Storungen, ein Teil durchdringt jedoch die
Absorberschicht. Wird eine Metallfolie allein verwendet (rechts), entstehen Wirbelstrome (Eddy currents), die ein Streufeld

generieren.

: : : EMI Patch: FAS+Metal
Internally attenuated fields by multiple reflections Victim 2
Eddy currents

Ferrite and i el s
metal layer

Victim 1 EMI Source

Durch die Kombination von Ferritfolie und Metallfolie wird durch Absorption und interne Reflexion die elektromagnetische

Strahlung der Quelle stark reduziert.

Abbildung 15: Darstellung der Funktion eines EM/-Patches.
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3.3 Aufbau zur Evaluierung der Wirksamkeit des EMI-Patches

Zur Evaluierung der Wirksamkeit des EMI-Patches wurden Experimente durchgefiihrt. Hierzu wurde ein breitbandiges Signal in
eine Priifleiterplatte eingespeist, die zum Aufzeigen der Wirksamkeit der Patches ein T-Filter und verschiedene gekoppelte und

offene Leiterbahnenstrukturen hat. Den Messaufbau zeigt Abbildung 16.

Cabinetwith PCB

H-Field Probe
— Q\
| \
7
Comb Generator Amplifier I/
S o ,’ Spectrum Analyzer
I
- - Pin-Probe, l\
To Equipment Cable Connection S
under Test, - -
S m———

Test PCB

1-1000 MHz alternatively
30dB

20-1500 MHz

Abbildung 16: Messaufbau mit Kammgenerator, Verstarker und Spektrumanalysator.

Ein Kammgenerator erzeugt ein Spektrum von diskreten Amplituden im Frequenzbereich zwischen 20 und 1500 MHz, ein
nachfolgender Verstarker hebt den Pegel des Signals bis 1000 MHz um 30 dB an, sodass der Pegel stark genug ist, um bei den
Prifungen eindeutige Ergebnisse zu erhalten. Das verstarkte Kammspektrum ist in Abbildung 17 dargestellt.

100 MHz

140 MHz

> M5 900MHz -19.65dBm

5

Abbildung 17: Spektrum der Signalguelle (Kammgenerator und Verstarker).

Bei dem Gehause handelt es sich um ein ,online” erworbenes Stahlblechgehause, bestehend aus einer Bodenwanne und einer
U-férmigen Abdeckung; beide rundum mit blauer Kunstharzfarbe lackiert. Die Vorder- und die Rickseite sind in weil3e
Kunststoffrahmen eingelegt, sodass alle Komponenten voneinander elektrisch isoliert sind und eine HF-taugliche Schirmung

nicht erwartet werden kann.

1425
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Mit einem Spektrumanalysator, einer PIN-Probe und einer H-Feldsonde kdnnen die HF-Pegel auf der Leiterplatte und am
Gehause gemessen werden. Die experimentell aufgebaute Leiterplatte zeigt Abbildung 18.

.
2 GND an Gehause? GND an Gehause?

<

70 ' .

] -yt

| \ o 2
[

Eingekoppelte Leiterbahn

Abbildung 18: Testleiterplatte, T-Filter: Ls, L2: 470 nH, WE-LQS, Nr. 744040410047, Ci: 100 pF, WCAP-CSGP, Nr. 885012007082

Im oberen Bereich der Baugruppe ist ein T-Tiefpass-Filter mit einer Grenzfrequenz bei ca. 36 MHz aufgebaut. Der mittlere
Bereich enthalt eine Leiterschleife, die mit einem 47-Q-Widerstand abgeschlossen ist, und im unteren Bereich ist eine
beidseitig offene Leiterbahn im Abstand von 0,4 mm zur Leiterschleife angeordnet. In Abbildung 19 ist zur Verdeutlichung der
Schaltplan der Testleiterplatte gezeigt.

L1, L2: 470 nH, 744040410047
L1 L2  C1:100 pF, 885012007082

47Q

T b

Stub Line
IN mp
47Q H
o—1 r\, A A ﬂ} = IN/OUT

‘ ' O
INIOUTi Mutual Coupling j_“

Abbildung 19: Schaltplan, Funktionsplan der Testleiterplatte nach Abbildung 18.

Die Einfligedampfung im Frequenzbereich zwischen 20 MHz und 100 MHz zeigt Abbildung 20, in Abbildung 21 ist die
Dampfung bis 1 GHz dargestellt. Die Einfigedampfung wurde mit einem Netzwerkanalysator im 50-Q-System gemessen.
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Es zeigt sich im Filterbereich ab ca. 400 MHz eine starke Abnahme der Filterdampfung, der Unterschied zwischen der
Dampfung bei ca. 100 MHz und 1 GHz betragt tiber 18 dB. Ein Teil der Dampfungsverluste ist auf parasitare Effekte der
Bauelemente zuriickzufiihren. Ein weiterer Anteil entsteht jedoch durch die direkte ,Uberkopplung” zwischen Ein- und
Ausgang, die durch die hohe Impedanz des T-Filters sowie die rdumliche Nahe der Leiterbahnschleifen auf der Ein- und

Ausgangsseite beglinstigt wird.

Ref 2dBm Att 30 dB M1A2 -14.72 MHz 3.03dB
Log £ hd M2 36106667 MHz -9.59 dBm
5dB > M3 100 MHz -42 09 dBm
A2
2
Free Ba ¢
LgPwr
Cont 13.0
-18.0
-23.0
A -28.0
330
-38.0 J
430 < 1
-8 0 -
Start 20 MHz Center 60 MHz Stop 100 MHz
RBW 100 kHz VBW 100 kHz Span 80 MHz SWT 99.2 ms

Abbildung 20: Einfigedampfung des T-Filters nach Abbildung 19 bis 100 MHz.
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RBW 100kHz  VBW 100 kHz Span 980 MHz SWT 1215s

Abbildung 21: Einfigedampfung des T-Filters nach Abbildung 19 bis 1000 MHz.

3.4 Messungen der Wirksamkeit der EMI-Patches

Die erste MaBnahme, dargestellt in Abbildung 22, besteht in der Verwendung eines isolierten EMI-Patches. Die
Einfligeddmpfung des T-Filters wurde durch das Aufbringen von 3 Patches erhoht. Die Messungen auf der Leiterplatte wurden
direkt mit einer Pin-Probe durchgeflhrt, wie Abbildung 22 zeigt.

Die Einfligedampfung des Filters verbessert sich durch das Aufbringen der EMI-Patches durch folgende zwei Effekte:

ANP139a | 2026/08/26 16| 25
WURTH ELEKTRONIK eiSos www.we-online.com



APPLICATION NOTE

ANP139 | Gehduseschirmung und EMV: Ein umfassender Leitfaden zur
elektromagnetischen Vertraglichkeit

= Reduktion von Reflexionen, die durch Fehlanpassung entstehen. Jeder Tiefpass hat im Sperrbereich eine hohe Impedanz,
die zwar das zu dampfende Signal blockt, dadurch aber Reflexionen erzeugt.

= Reduktion von Ubersprechen, das durch kapazitive und induktive Kopplung zwischen Leiterbahnen entsteht.
Hochimpedante Bereiche, z. B. Ein- und Ausgang des T-Filters, bedingt durch die hohe Impedanz der Induktivitaten bei
hohen Frequenzen, neigen zu kapazitiven Kopplungen. Niederimpedante Strompfade, z. B. die Stromschleife in Abbildung

22 erzeugen magnetische Felder, die in benachbarte Leitungen Strome induzieren.

Der Frequenzbereich tiber 800 MHz in Abbildung 22 zwischen Marker 5 und 6 wird hauptsachlich durch die Dampfung der
beiden Pads zwischen den Induktivitaten verbessert, der Bereich darunter, bis zum Marker 5, wird durch die Dampfung des

langen Pads verbessert, das die induktive Kopplung reduziert.

L1,12: 470 nH, 744040410047
L1 L2 G1:100pF. 885012007082

g Q &y OuT
I

e Network Analyzer

Signal out Signalin

Ref 2 dBm Al 3008 M1 413306667 MHz 41.18 dBm
20—

Log W 66T 22661 Wiz 32 13 i)
5d8 M3 997 386667 MHz -ZENth!
ag |
|
Free a5
LaPwe |
Cont - |
|

IN B View
10 “’\W; y '(f‘-vv \('“IJU.\S;_ i ¥ il p
x4 \ AT b A i A
v, o B ! AL | VAAA
Start 20 MHz Center 510 MHz Stop 1 GHz
Abbildung 22: Verbesserung der Einfigedampfung des T-Filters mit EM/ Patch WE-EMIP 371100.
Der Effekt der induktiven Kopplung kann durch einen weiteren Versuch nach Abbildung 23 verdeutlicht werden.
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Abbildung 23: Aufbau zum Versuch der magnetischen Kopplung zweier benachbarter Leiterbahnen und die Dampfung der Kopplung mit dem
EMI Patch WE-EMIP 371 100.

Das Signal flieRt durch die mit 50 Q abgeschlossene Stromschleife und erzeugt durch den Strom dI/dt ein magnetisches Feld,
das in die benachbarte Leiterbahn koppelt. Diese Leiterbahn ist an einem Ende mit 50 Q abgeschlossen, am anderen Ende wird
das eingekoppelte Signal zum Spektrumanalysator geflhrt.

Das Ergebnis der Messungen mit und ohne EMI-Patch zeigt Abbildung 24. Im Bereich um 300 MHz bewirkt das EMI-Patch eine
Dampfung des eingekoppelten Signals um bis zu 15 dB.

Ref -6 dBm Att 15dB M1 65.733333 MHz -28.81 dBm
» > M2 856.266667 MHz -31.24 dBm

5dB

A View

P-PK

B View
P-PK

56, -
Start 20 MHz Center 510 MHz Stop 1 GHz

Abbildung 24: Spektrum des eingekoppelten Pegels, gelb: ohne EMI-Patch, lila: Mit EMI-Patch nach Abbildung 23.

Im Bereich dartber wird die Wirksamkeit geringer, jedoch ist die induktive Einkopplung ohne EMI-Patch auch geringer. Ab ca.
850 MHz (Marker M2) zeigt sich die gute Wirksamkeit des EMI-Patch bei htheren Frequenzen bis 1 GHz. Dazu muss das
EMI-Patch nicht auf beide Leiterbahnen geklebt werden, es geniigt, das Material auf die signalfiihrende Leiterschleife zu
kleben, so bleibt die Signalintegritat der eingekoppelten Leiterbahn weitestgehend erhalten.

Die bisherige Betrachtung der Reduzierung der Storemission bezog sich auf die Kopplung zwischen Leiterbahnen und
Komponenten auf der elektronischen Baugruppe. Im Folgenden soll betrachtet werden, wie sich solche MaBnahmen auswirken,
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wenn die Baugruppe in ein Gehause eingebaut wird. Abbildung 25 zeigt die in das Gehause eingebaute Baugruppe, die
Masseebene der Baugruppe wurde nicht mit dem Gehause geerdet.

Abbildung 25: In das Gehause eingebaute Baugruppe, Signaleinspeisung liber Koaxialkabel in die Leiterschleife.

Um die Wirksamkeit der folgenden MaBnahmen mit dem EMI-Patch darstellen zu kdnnen, wurden die rundum lackierten
Blechteile und die mit Kunststoffrahmen isolierte Front- und Riickseite des Gehauses EMV-tauglich gemacht. Dazu wurden die
Kunststoffrahmen mit Kupferleitband iiberzogen und die Gehauseteile an den Kontaktfldchen von der blauen Lackschicht
befreit.

Abbildung 26 zeigt die Emission des offenen Gerdtes, gemessen mit einer H-Feld-Sonde am oberen Gehauserand. Der Aufbau
entspricht Abbildung 16.
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Abbildung 26: Emissionsspektrum der Leiterschleife, Baugruppe befestigt im Gerat, Messung mit H-Feld-5onde am offenen Gerat, oberer

Gehduserand.

Auch wenn das Gehduse als solches HF-dicht ist, ergibt sich hdufig die Problematik, dass Liftungsschlitze bendtigt werden,
ber die hochfrequente Abstrahlung stattfinden kann. Diese Situation zeigt Abbildung 27.
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Abbildung 27: Hochfrequente Emission liber Gehauseschlitze, gemessen mit einer H-Feld-Sonde.

Die Gruppe von Schlitzen wurde mit einem ca. 4 mm breiten Streifen des EMI Patch WE-EMIP 371000 halbiert, um so die
Emission zu verringern, trotzdem aber den Luftdurchlass nicht zu stark zu beeintrachtigen.

Die MaBnahme mit dem zugehdrigen Emissionsergebnis ist in Abbildung 28 gezeigt.
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Abbildung 28: Wirkung des EMI-Patch auf die Verringerung der HF-Emission tUber Gehauseschlitze.

Es zeigt sich, dass im Bereich bis ca. 200 MHz die Reduktion der HF-Emission ca. 3 — 5 dB betragt, da hier die Emission auch
liber die Unterkante des Gehauses erfolgt. Mit hoher werdender Frequenz jedoch ist die Reduktion der Emission durch die
Halbierung der Schlitzlangen hoch und erreicht bis zu 15 dB. Da das EMI-Patch selbstklebend ist, kann diese MaBnahme
sowohl zu kurzfristigen Versuchen im EMV-Labor als auch in der Produktion durchgefihrt werden. Das EMI-Patch muss, um
eine hohe Dampfung der Abstrahlung lber die Schlitze zu erreichen, an jedem der Stege galvanisch kontaktieren.

Das Kammspektrum der Amplituden zwischen 200 und 300 MHz wird durch eine Resonanz der Leiterplatte verursacht und
kann durch eine Kontaktierung der Masselage am Gehause stark reduziert werden. Jedoch steigt dadurch breitbandig der Pegel
derer Frequenzanteile an, die ohne Massekontaktierung geringer sind, da liber die Massekontaktierung Strome flie3en, die
durch die Potenzialunterschiede auf der Leiterplatte erzeugt werden (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Reduzierung der Resonanz zwischen 200 und 300 MHz und breitbandiges Anheben des Pegels durch Masseanschiuss.
3.5 Wirkung der EMI-Patches bei der Feldstirke-Messung mit Antenne

Bisher wurde die Wirksamkeit der MaBnahmen im Nahfeld mit einer H-Feld-Sonde gemessen. Im Folgenden wurde der
tatsachliche Wert der Wirksamkeit durch eine Feldstdarkemessung (Precompliance Set-Up) in einer Distanz von 3 m tberprift.
Den Aufbau zeigt schematisch Abbildung 30.

Antenna

Spectrum Analyzer

Abbildung 30: Systernanordnung zur Feldstarkemessung (Precompliance Set-Up).

Uberpriift wurde die MaRnahme mit und ohne EMI-Patch auf der mit 50 Q abgeschlossenen Leiterbahn. In Abbildung 31 ist das
Ergebnis zu sehen, als Vergleich dient hier ein hoher Emissionspegel bei 360 MHz.
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Abbildung 31: Vergleich der Storpegel bei offenem Gehduse (beige), geschlossenem Gehéuse (lila) und geschlossenem Gehduse mit EM/-Patch
(blau).

Der hohe Pegel bei offenem Gehduse von ca. 103 dBuV/m reduziert sich auf ca. 81 dBuV/m durch SchlieRen des Gehauses.
Das Anbringen des EMI Patches reduziert den Pegel um weitere 16 dB auf 65 dBpV/m. Die MaBnahme zeigt somit beim

Reduzieren der Feldstarke eine hohe Wirkung. Eine Voraussetzung fiir die Anwendung in der elektronischen Schaltung ist, dass
die Signalintegritat das Aufbringen eines EMI Patch zulasst.

EMI-Patches bieten eine effektive und flexible Losung zur Dampfung elektromagnetischer Storungen in elektronischen
Schaltkreisen und Geraten. Es zeigt sich ihre Wirksamkeit durch Absorption und Reflexion elektromagnetischer Stérungen,
insbesondere bei hohen Frequenzen. Die Experimente bestadtigen ihre Effektivitat, indem sie sowohl Storreflexionen als auch

Induktionstibersprechen signifikant reduzieren. Die Patches sind eine schnelle Ldsung, die sich sowohl fiir Prototypen als auch
flr bestehende Gerate eignet, um die EMV-Leistung zu optimieren.
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