CONEXAO EFICIENTE DE FILTROS

Oscar Gonzalez
Engenheiro de Aplicacoes (FAE)

WURTH ELEKTRONIK MORE THAN YOU EXPECT




AGENDA

s

= Efeitos parasitas dos componentes. - -
|

= |deal vs Real. q
= |mpacto do layout, tamanho e vias GND. e 7]
= Diferentes posicionamentos de vias GND. E

[v
= Efeitos de DC Bias [¥]

i »

.‘.'--

3 | CONEXAO EFICIENTE DE FILTROS wi
FAE OSCAR GONZALEZ | FUTURE DAY | APRIL 2026



EFEITOS PARASITAS DOS
COMPONENTES




EFEITOS PARASITAS DOS COMPONENTES
Componentes de um filtro diferencial passivo
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EFEITOS PARASITAS DOS COMPONENTES

Capacitores

RINS / RLE/—\K

ESL ESR r ICI l
O_/WY\_
l —O

C
|
|
ESL ESR Rins
Influenciado pela Autoaquecimento do Resisténcia de isolamento
construcao interna e componente por correntes entre os eletrodos.
terminais. de ripple. Corrente de fuga.
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EFEITOS PARASITAS DOS COMPONENTES

Indutores / Ferrites

RPAR
ESR L
C _.M.
CWND
]
_~v
ESR Rear
Resisténcia em série da Depende do material e da
terminacao e do frequéncia.
enrolamento. Amortecimento na SRF.
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CWND

Capacitancia intra-

enrolamento, depende da

estrutura interna.




IDEAL VS REAL
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IDEAL VS REAL

Comparacao Ideal vs Real de um Capacitor

100 V(cideal)/I(C1) V(creal)/1x(C2:1)

: = MLCC 885012207098.
e = 100 nF.

_ = Acimado SRF, a indutancia
0.1 parasitaria se torna predominante
; sobre a capacitancia do componente.
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IDEAL VS REAL

Comparacao Ideal vs Real de um Indutor

V(Lideal,N006)/I(L2)

V(Lreal,N011)/Ix(U2:1)
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T T
1GHz

10GHz

= Ferrite 742863122.
= 220 O @ 100 MHz (350 nH).

= Acima do SRF, a capacitancia
parasitaria se torna predominante
sobre a indutancia do componente.



IDEAL VS REAL
Dados no REDEXPERT

Capacitor 100 nF Ferrite 220 Q @ 100 MHz

Impedanz ! Frequenz Impedanz / Frequenz (0,00 A)

= 385012207098 - 742863122

Impedanz
Impedanz

3
3+

100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10MHz 100 MHz 1@Hz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1GHz 10 GHz
Frequenz Frequenz
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IMPACTO DO LAYOUT,
TAMANHO E VIAS GND




IMPACTO DO LAYOUT, TAMANHO E VIAS GND

Layout recomendado da placa

v" Trilhas mais curtas possiveis.

v" Evitar colocar os componentes
em paralelo.

v" Pelo menos uma via GND por
componente conectado ao
GND.
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IMPACTO DO LAYOUT, TAMANHO E VIAS GND

Layout recomendado da placa - Simulacao

= Simulacao ideal: sem efeitos parasitas da placa, s6 dos componentes.

10dB V(clcideal)

-30dB
-50dB—
-70dB—

L4 -90dB]

c7 0603_74279263_2200hm cs

-110dB+

-130dB—

-150dB T 1 T 17T T T T 1 T 17T T T L L T T T T T 1177
0805_885012207098_0.1uF 0805_885012207098_0.1uF 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz
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IMPACTO DO LAYOUT, TAMANHO E VIAS GND

Layout nao recomendado da placa

x Trilhas longas — Indutancia
parasitaria adicional.

- " x Colocacao em paralelo —
' 9 Em D C gosi ' 1 0 Acoplamentos parasitas
j e ' indutivos e capacitivos.
x S0 uma via GND para os dois
capacitores.
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IMPACTO DO LAYOUT, TAMANHO E VIAS GND

Layout nao recomendado da placa - Simulacao

= Simulacao real: com efeitos parasitas da placa, sem acoplamento devido a complexidade.

L5
- VYT "
0603_74279263_2200hm
track _ ) track
0.45n )0.45n
C3 c4
0805_885012207098_0.1uF | 0805_885012207098_0.1uF
=
track L3
0.9n
. —/L8
via
0.14n
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IMPACTO DO LAYOUT, TAMANHO E VIAS GND

Layout nao recomendado da placa - Medicao

S21 Insertion Loss (R&S ZNB20 VNA)

03 3,0 30,0 300,0 3.000,0
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e Channel 11
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IMPACTO DO LAYOUT, TAMANHO E VIAS GND

Layout recomendado da placa - Simulacao

= Simulacao real: com efeitos parasitas da placa (s6 indutancia parasitaria das vias GND).

10dB V(clcideal) V(clcreal_good)

-30dB-

-50dB-

-70dB

-90dB-

-110dB—

-130dB—

-150dB
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IMPACTO DO LAYOUT, TAMANHO E VIAS GND

Layout recomendado da placa - Medicao

S21 Insertion Loss (R&S ZNB20 VNA)

03 3,0 30,0 300,0 3.000,0

31dB |

-30

-40
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IMPACTO DO LAYOUT, TAMANHO E VIAS GND

Layout recomendado da placa com componentes menores

= Mudamos o tamanho dos
capacitores: 0805 - 0603

= 0805:2.00x 1.25x1.25 mm
= 0603: 1.60x0.80 x 0.80 mm

= Se esperam menos efeitos dos
componentes parasitas.
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IMPACTO DO LAYOUT, TAMANHO E VIAS GND

Layout recomendado da placa com componentes menores - Medicao

S21 Insertion Loss (R&S ZNB20 VNA)
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IMPACTO DO LAYOUT, TAMANHO E VIAS GND

Melhor layout da placa com 3 vias GND

= Ao aumentar o nimero de vias
GND, se espera ter uma menor
impedancia a GND.

= Melhor desempenho da curva
de atenuacao.
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IMPACTO DO LAYOUT, TAMANHO E VIAS GND
Melhor layout da placa com 3 vias GND - Medicao

S21 Insertion Loss (R&S ZNB20 VNA)

03 3,0 30,0 300,0 3.000,0
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IMPACTO DO LAYOUT, TAMANHO E VIAS GND
Simulacao em LTspice

V(0603_ideal) V(0603_1via) V(0603_3via)

L\
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DIFERENTES
POSICIONAMENTQOS
DE VIAS GND




DIFERENTES POSICIONAMENTQS DE VIAS GND

Efeitos

= |ndutancia mutua:
§ As vias influenciam-se

O mutuamente por inducao.

* Indutancia das trilhas:
Indutancia parasitaria das
trilhas da placa, entre o
capacitor e cada via GND.
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DIFERENTES POSICIONAMENTQS DE VIAS GND

Configuracoes

= Vias colocadas a 90° ao redor do pin = \Vias posicionadas em uma linha comum = Vias posicionadas em uma linha muito
GND. espaco de 5 mm. proximas umas das outras.
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DIFERENTES POSICIONAMENTQS DE VIAS GND

Configuracoes — Resultados da simulacao

0dB 4 = A 200 MHz, ha uma diferenca de 4 dB de
-10dB - atenuacao.
-20dB -
W -30dB - ¥: 158.208 MHz = Melhor distribuicao: Vias colocadas a 90°.
n
8 wods - Y,:-61.353 dB
= Y,: -65.254 dB
5 50dB 4 AY: 3,901 dB
3
R L Y e
-70dB - '
[]
[]
-80dB I
]
-90 dB | | — | 1
100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1GHz 10 GHz
initial vias position Frequency
vias ina row

vias in a row shifted 0.5 mm
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DIFERENTES POSICIONAMENTQS DE VIAS GND

Conclucoes

Evite a colocacao paralela

Trilhas curtas
dos componentes.

As vias GND devem ser
separadas, porém perto ao
pad do capacitor.

Use até 3 vias GND por cada
conexao a GND.

Com um layout recomendado
da placa, pode obter até 40
dB mais de atenuacao.
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EFEITOS DE DC BIAS
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EFEITOS DE DC BIAS

Efeito de DC bias no capacitor

= (Capacitor 885012206095 - 100 nF

1000 V(cbias_100n_0603)/Ix(C1:A)

= Preto - Sem DC bias
= Azul - 50V DC bias

= (alculo de capacitancia:
C=1/(2*n*f*2)
AC = -60.6%
= C=1/(2*n*1MHz*1.6Q) = 99nF l
= C=1/(2*n*1MHz*4Q) = 39nF

0.01| T T T T T Trr] T T LR R | T T T T oo T T T T rrrr
10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz
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EFEITOS DE DC BIAS

Efeito de DC bias no ferrite

» Ferrite 74279246 — 1 k2 @ 100 MHz

1000- V(Lbias,N002)/I(R15)

= Preto — Sem DC bias
= Azul - 1A DC bias
100
] = (Calculo de indutancia:

L=Z/(2*m*f)

AL =-92.7%
= L=507Q/(2*n*30MHz) = 2.69 uH l
= L=37Q/(2*n*30MHz) = 0.196 nH

10 T T LA B R B I T T — 1 T T T 1] T T T T T T 17
10MHz 100MHz 1GHz 10GHz
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EFEITOS DE DC BIAS
REDEXPERT - C vs DC bias do capacitor

Capacitance / DC-Bias Voltage

120 nF

REDEXPERT mostra C vs DC Bias.

100 nF

Se precisa de um capacitor 47 nF @ 48 V:

|
|
|
|
|
|
|
80 nF [
|
a I [ L] L] L]
£ o | _ 385012206093 = (Capacitor inicial
S NSRS S (SOOI L L m— x 25.5nF @ 48V
400F Te— — :
! . L
- —— = (apacitor 100 nF inicial
I v 47nF @48V
:FEI"-," 0V 20 v I 50V 60V

30V
DC-bias Voltage
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EFEITOS DE DC BIAS
REDEXPERT - Z vs F com DC bias do ferrite

Impedance / Frequency (0.00 A)

q

'

REDEXPERT mostra Z vs F com diferentes
valores de DC bias.

100 @ —_— 74279246 0A

74279246 14

= Efeitos de DC Bias no ferrite:
* |mpedancia menor
= SRF maior

100 4

1 MHz 10 MHz 100 MHz 1GHz 10 GHz
Frequency
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EFEITOS DE DC BIAS
REDEXPERT - Projeto do filtro considerando o DC bias

= Visite REDEXPERT: redexpert.we-online.com

78 Design Tools
B EMI Filter Designer

= (alculo rapido e selecao de capacitores e indutores para um filtro diferencial passivo.

Project's Title:

Title

EMI Filter Project

Input parameters:

Relevante para DC Bias dos

Operating voltage

Operating current

RelEOTIRRNSANES

impedancia do filtro

Relevante para o ordem e
corte do filtro

120V 500 mA
Load / LISN impedance MNoise source impedance
100Q 100 mQ
Cut-off frequency
30 kHz
Attenuation at Frequency
60 dB 300 kHz
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Topology:
L L L
c1 I I c1 [v] I CZI
O O o Q Fi
L L2 L L2 L L2
(s3] I (s3] I C‘ZI cl I c2 I
QO T-Filter (O sth-Order LC-LC (O sth-Order CL-CL




EFEITOS DE DC BIAS
REDEXPERT - Projeto do filtro considerando o DC bias

= REDEXPERT considera o DC bias na selecao dos componentes.

EMI Filter Project Insertion Loss

10.0de
e
1.00 pH

O oYY\, =

0.00 dB

-10.0dB

c1 -1 cz -
100 uF 33.0 pF
-20.0dB
O O
-30.0d8
1 J—lz 100 pF 16.0V 6.41 mi
-40.0 dB
L1 o 100uH 1108 180 ma
c2 _lJ: 330 pF £3.0V 4.90 m0 snode
Details ods
Calculated C1 Capacitance Calculated C2 Capacitance
-70.0d8
70.6 pF 65 pF
Calculated L1 Inductance Insertion Loss
-80.0 dB
1.00 kHz 10.0 kHz 100 kHz 1.00 MHz 10.0 MHz
708 nH -66.0 dB@300 kHz
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Presentation Feedback
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