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Einfuhrung in die elektromagnetische Vertraglichkei t

1 Funkstérungen und Funkentstdrung
1.1 Definition, Entstehung, Ausbreitung und Auswirk ungen

Als Funkstoérungen werden unerwinschte elektromagnetische Stdéraussendungen bezeichnet,
die z. B. den Funkempfang oder andere elektronischen Gerate stéren kénnen. Von den z. Zt.
aktuellen Normen wird dabei der Frequenzbereich von 9 kHz bis 400 GHz erfasst.

Dabei wird grundsatzlich in leitungsgefihrte Stérungen ("Stérspannung™) und feldgebundene
Stérungen ("Storstrahlung” bzw. "Storfeldstarke") unterschieden.

Funkentstérung ist die Minderung dieser Stérungen meist unter die Grenzwerte, die in den
entsprechenden Normen festgelegt sind bzw. bei konkreten Storfallen soweit, dass die Funktion
der betroffenen Gerate wieder sichergestellt ist.

Funkstérungen entstehen durch Funkenstrecken, z. B. Kollektoren in Motoren, Schaltkontakte
in mechanischen Schaltern und Relais, durch schnelle Spannungs- bzw. Stromanderungen in
elektronischen Schaltungen (Phasenanschnitt, digitale Schaltkreise) sowie durch Oszillator-
frequenzen, deren Oberschwingungen und Mischprodukte (Mikroprozessorschaltungen,
Schaltregler, Frequenzumformer).

Mit den immer schnelleren elektronischen Bauelementen werden immer hdhere Taktfrequenzen
und steilere Anstiegsflanken erreicht, die ohne weiteres Funkstérungen im UKW- und
Fernsehbereich erzeugen kénnen.

Elektronische Schaltungen mit verstarkenden Bauelementen kénnen auch véllig unbemerkt und
unbeabsichtigt schwingen und damit Funkstdérungen verursachen. So koénnen z. B. durch
Anderung der Leiterbahnfiihrung bisher stabile Schaltungen zu Schwingungen neigen. Deshalb
muss auch sichergestellt sein, dass eine Schaltung nicht unbeabsichtigt schwingt.

Die durch die Stoérquellen erzeugten elektromagnetischen Stérungen breiten sich zunéchst Uber
samtliche angeschlossenen Leitungen (meistens die Netzleitung) als leitungsgefihrte
Stérungen ("Storspannung") aus und kénnen andere Gerate stéren, die mit dieser Leitung, z. B.
Uber das 230V-Niederspannungs-Netz in einem Gebaude, verbunden sind. Je nach Frequenz
der Stérungen und Lange der Leitungen werden diese Stérungen auch abgestrahlt und kénnen
als Storstrahlung beispielsweise den Funkempfang stéren.

Friher wurde durch Funkstdrungen fast ausschlief3lich der Empfang von Rundfunksendungen
und anderen Funkdiensten gestort.

Durch die zunehmende Verbreitung der Elektronik im Alltag gibt es aber immer mehr
elektronische Gerate, die auf Funkstérungen empfindlich reagieren kénnen, obwohl sie mit
Funk nichts zu tun haben. So kann z. B. ein Schaltknack durch das An- und Abschalten eines
Elektromotors ein nicht ausreichend storfestes Gerat mit Mikroprozessor-Steuerung zum
Absturz bringen, oder die hochfrequenten Stérungen durch eine unentstérte Phasenanschnitt-
Steuerung kbénnen z. B. in eine Temperaturfiihlerleitung, die in der Nahe liegt, einkoppeln und
einen Messwert so verfalschen, dass eine Regelung gestort wird.
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1.2 EG-Richtlinien, EMV-Gesetz, Normen und Messverf ahren

Bis zum 31. Dezember 1995 , dem Ablauf der Ubergangsfrist des deutschen EMV-Gesetzes
(EMVG), mit dem der deutsche Gesetzgeber die Vorgaben der europaischen EMV-Richtlinie in
deutsches Recht umgesetzt hat, galt in Deutschland das Hochfrequenzgerategesetz
Dieses Gesetz sah Grenzwerte nur fir die Funkentstérung , also die Stéraussendung, vor.

Die rechtliche Verantwortung fir die Einhaltung dieser Grenzwerte lag beim Betreiber , nicht
beim Hersteller bzw. Importeur eines Geréats!

Dies bedeutete, dass sich z. B. beim Betreiben eines unzureichend entstorten
Personal-Computers der ahnungslose Benutzer, der diesen betrieb, strafbar machte, aber nicht
der eigentlich verantwortliche Hersteller bzw. Importeur des Gerats! Entsprechend lasch wurde
daher auch die Einhaltung der Normen und Grenzwerte durch die Industrie gehandhabt.

Seit dem 1. Januar 1996 dirfen innerhalb der EU nur noch Geréate neu in Verkehr gebracht
werden, die den Schutzanforderungen der européischen EMV-Richtlinie, d. h. in Deutschland
dem deutschen EMV-Gesetz entsprechen.

Neu ist, dass zu diesen Schutzanforderungen nicht nur die Funkentstérung, sondern zusatzlich
auch die Storfestigkeit gehort.

Die rechtliche Verantwortung fir die Einhaltung der Schutzanforderungen des EMVG liegt
auch nicht mehr beim Betreiber, sondern beim Hersteller bzw. Importeur eines Gerats.

Die Uberwachung der Einhaltung der Richtlinien erfolgt bei der EMV-Richtlinie und der
Telekommunikationsendgerate-Richtlinie durch die Bundesnetzagentur als Nachfolgerin der in
der Zwischenzeit aufgelosten RegTP bzw. BAPT. Die Bundesnetzagentur ist dem
Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie angegliedert.

Normensuche und Bezugsquellen, inhaltliche Fragenz ~ u Normen

Da die meisten europaischen EMV-Normen als VDE-Normen klassifiziert werden, empfiehit
sich zuerst die Nachfrage bei der

- VDE-Verlag GmbH, Bismarckstr. 33 in D-10625 Berlin, Tel. 030 / 348001-0 bzw. im Internet
unter www.vde-verlag.de

Es kann allerdings vorkommen, dass von der Verabschiedung einer Europa-Norm bis zu deren
Veroffentlichung als VDE-Norm einige Zeit vergeht. Dann kann die Norm vorab als Manuskript
bei der

- DKE ("Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und
VDE"), Stresemannallee 15 in D-60596 Frankfurt a. M., Tel. 069 / 6308-0, Internet:
www.dke.de bezogen werden. Uber die DKE konnen auch sonstige internationale
elektrotechnische Normen bezogen werden.

Der Vollstandigkeit halber sei erwdhnt, dass es auch Internationale bzw. Europa-Normen zur
EMV gibt, die generell nicht als VDE-, sondern als DIN-Normen vero6ffentlicht werden, z. B. die
DIN EN ISO 14982: EMV Land- u. forstwirtschaftl. Maschinen und Gerate. Diese Normen liefert
u. a. die

- Beuth Verlag GmbH Burggrafenstr. 6 D-10787 Berlin Tel. 030 / 2601-0

Internet: www.beuth.de.

Kompetente inhaltliche Auskinfte  zu Europa-Normen gibt Ublicherweise die DKE, die

wiederum in entsprechende Fachreferate untergliedert ist, sowie die Bundesnetzagentur,
Fachreferat 411 in D-55003 Mainz, Tel. 06131 /18 - 1240 und deren AufRenstellen.
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Einige interessante Internet-Adressen

Hier kdonnen die Richtlinien, Leitfaden zu den Richtlinien, die Gesetze und zuséatzliche
Informationen kostenlos eingesehen oder heruntergeladen werden.

Bundesnetzagentur: www.bundesnetzagentur.de > Sachgebiete > Telekommunikation >
Technik > Inverkehrbringen von Produkten > EMV

Fachgrundnormen (Stéraussendung)

EN 61000-6-3:2007 VDE 0839-6-3 (09.11) Stéraussendung Wohn-, Geschéfts- und Gewerbebereich sowie
Kleinbetriebe

EN 61000-6-4:2007 VDE 0839-6-4 (09.11) Stéraussendung Industriebereich

Produktfamiliennormen (Stéraussendung, Auswahl)

EN 55011:2016 VDE 0875-11 (05.18) ISM-Gerate

EN 55012:2007 VDE 0879-1 (04.10) Entstérung Kfz + Verbrennungsmotoren

EN 55014-1:2017 VDE 0875-14-1 (08.18) Haushaltsgerate, Elektrowerkzeuge

EN 55015:2013 VDE 0875-15-1 (04.16)  Beleuchtungseinrichtungen

EN 55025:2017 VDE 0879-2 (03.18) Funkentstorung in Kfz

EN 55032:2015 VDE 0878-32 (02.16) Multimediagerate (PC, Radio- u. TV-Empfanger
EN 60601-1-2:2015 VDE 0750-1-2 (05.16) EMV medizinischer Geréate

EN 61800-3:2018 VDE 0160-103 (04.19) EMV elektronisch geregelter elektrischer Antriebe
EN 61326-1:2013 VDE 0843-20-1 (07.13) EMV Mess-, Steuer-, Regel- u. Laborgerate

EN 61000-3-2:2019 VDE 0838-2 (12.19)  Netzstromoberschwingungen und
EN 61000-3-3:2013 VDE 0838-3 (03.14)  Netzspannungsschwankungen (Flicker)

Generell gilt: Sobald es fur ein Gerat eine anwendbare Produkt(familien)norm gibt, ist diese
anzuwenden, nur wenn es keine entsprechende Produkt(familien)norm gibt, ist die
Fachgrundnorm anzuwenden!

Auch ist grundsatzlich die Norm fir das Endgerat mafgeblich, nicht die evtl. fir einzelne
Komponenten innerhalb des Geréats vorhandene Normen, d. h. beispielsweise fur eine
Haushalts-Waschmaschine mit Frequenzumrichter gilt trotzdem die EN 55014-1, auch wenn fir
den Frequenzumrichter (als eigenstandiges Endprodukt) alleine die EN 61800-3 gelten wirde.
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Die zivilen EMV-Normen sind immer ein Kompromiss zwischen EMV und Wirtschaftlichkeit,
eine hundertprozentige Sicherheit in Bezug auf die EMV ist weder beabsichtigt noch realistisch.

Deshalb kann auch ein Gerat, welches die auf es anzuwendenden EMV-Normen erfullt, immer
noch Stérungen verursachen, wenn es sich in der Nahe einer empfindlichen Stérsenke (z. B.
einer Funkempfangsanlage oder einem Messgeréat) befindet, bzw. umgekehrt gestort werden,
wenn es sich nahe an einer starken Stérquelle befindet. Dies bedeutet, dass es in der Praxis
immer wieder Féalle gibt, in denen zur ordnungsgemaflen Funktion eines Gerates die
Entstérung oder die Storfestigkeit besser sein muss, als in den Normen gefordert wird.

In den zivilen EMV-Normen wird das Geréat als Ganzes nach aul3en hin betrachtet, nicht jedoch
die EMV innerhalb des Geréates selbst. Diese wird als ein im eigenen Interesse des Herstellers
liegendes Qualitatsmerkmal angesehen. In der Praxis sollte deshalb bei der Entwicklung von
Geraten auf die interne EMV geachtet und diese im eigenen Interesse genauso bertcksichtigt
werden, wie die externe EMV.

1.3 Messverfahren zur Stéraussendung

Die leitungsgebundene Stéraussendung wird Ublicherweise mit einem Funkstormess-
empfanger als Stérspannung im Frequenzbereich von 9 (150) kHz bis 30 MHz (EN-Normen)
gemessen, wobei Versorgungsleitungen (gleichgiltig ob AC oder DC) mit einer
Netznachbildung und Steuer- oder Signalleitungen mit einem Tastkopf oder speziellen
Netznachbildungen (z. B. fur Telekommunikations-Leitungen) gemessen werden.

In Ausnahmefallen, z. B. bei Geraten mit sehr hoher Stromaufnahme, fir die es keine
passenden Netznachbildungen gibt oder bei Vor-Ort-Messungen, bei denen das Netz nicht
aufgetrennt werden kann, wird die Stérspannung auch auf Versorgungsleitungen ersatzweise
mit dem Tastkopf gemessen.

Bei Kraftfahrzeugen wird die Stdrspannung mit speziellen Netznachbildungen
("Bordnetznachbildung™) bis 120 MHz gemessen.

Ein Sonderfall sind die sogenannten "Netzrickwirkungen", d. h. die Netzoberschwingungen und
Netzspannungsschwankungen im Bereich 50 Hz..2 kHz. Diese sind im eigentlichen Sinne keine
Funkstérungen, sondern Verschlechterungen der Qualitdt der Netzspannung. Zur Messung
dieser Netzrickwirkungen werden spezielle Messgeréate bendtigt, die tiber einen eingebauten
Generator eine sehr saubere Netzspannung erzeugen und Uber einer definierte Impedanz,
meist mittels einer FFT, die Netzstromoberschwingungen und die
Netzspannungsschwankungen messen.

Die feldgebundene Stéraussendung  (“Storstrahlung”) wird Ublicherweise im Frequenzbereich
ab 30 MHz aufwarts entweder mit Antennen als elektrische Feldstarke im Freifeld (bzw. in einer
Absorberhalle) oder bei Elektrowerkzeugen, Haushaltsgeraten u. a. als Storleistung mit einer
Absorptions-Messwandler-Zange gemessen.

Bei einigen Geréten, die starke Magnetfelder erzeugen konnen, z. B. Induktionskochmulden,

wird zuséatzlich auch die magnetische Feldstarke im Frequenzbereich von 9 kHz bis 30 MHz mit
einer Rahmenantenne gemessen.
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2 Systematische Ubersicht Giber Funkstorungen und Ab hilfen
2.1 Stérspannungen (geleitete Stérungen)
2.1.1 Symmetrische (Gegentakt-) Stérungen

(typ. < 1 MHz, z. B. durch Phasenanschnitt-Steuerungen, Gleichrichter, Halbleiter-Relais):

Entstdérung durch X-Kondensatoren und Langsdrosseln auf Eisenpulver-Kernen:

Die X-Kondensatoren schlieBen die hochfrequenten Stdrungen kurz, wéahrend die
Langsdrosseln die Impedanz des symmetrischen Stdrstromkreises erhdhen und dadurch die
Stdrstrome verringern.

Langsdrossel auf
Eisenpulver-Kern z.
Begrenzung des

periodisch 6ffnender
bzw. schlieBender

Stromanstiegs durch Schalter, z. B. Triac
die Schaltvorgange %
symmetrische
Storstrome
- durch die Schalt-
CX frequenz & deren
Harmonische
_%

X-Kondensator als
KurzschluR fur die
Wechselstromquelle,  pochfrequenten Verbraucher,

z..B. offentliches Storstrome 2. B. Glihlampe
Niederspannungsnetz

STORSENKE ENTSTORUNG STORQUELLE

Typischer Fall einer symmetrischen Storquelle, hier ein Triac zur Dimmung einer Gliihlampe

Hinweis zu den Bildern auf dieser und der nachsten Seite:

Die Stdrsenke muss in der Praxis nicht unbedingt das Versorgungsnetz bzw. ein daran
angeschlossenes anderes Gerat sein, sie kann auch ein Teil des stérenden Gerats selbst sein,
beispielsweise eine Waschmaschine mit Drehzahlregelung Uber einen Frequenzumrichter,
dessen ungeschirmte  Motorleitung im  selben Kabelbaum  verlauft wie die
Temperaturfahlerleitung fir die Laugentemperatur und dadurch Stérungen in der
Temperaturregelung verursacht.
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2.1.2 Asymmetrische (Gleichtakt-) Stérungen
(typ. > 1 MHz, z. B. durch Frequenzumrichter, Schaltnetzteile, Quarz-Oszillatoren):

Entstérung durch Y-Kondensatoren, stromkompensierte Drosseln auf Mn-Zn-Ferrit-Kernen

(< 5 MHz) und/oder auf Ni-Zn-Ferrit-Kernen einlagig gewickelt (> 5 MHz):

Die Y-Kondensatoren schlieen die hochfrequenten Stérungen gegen Erde kurz, die
stromkompensierten Drosseln erhdhen die Impedanz des asymmetrischen Storstromkreises.

Stromkompensierte HF-Oszillator, z. B.
Drossel auf Ferritkern fiir Mikroprozessor

Stromversorgung
L /

D

asymmetrische

Storstrome
durch die Schalt-

frequenz & deren
Harmonische

S

Y-Kondensatoren als
Kurzschlusse fur die
hochfrequenten

I C, Storstrome o

Parasitdre Kapazitaten gegen Erde, z. B. durch geerdete Metallgehduse, Schirme, Trafos, etc.

STORSENKE ENTSTORUNG STORQUELLE

Typischer Fall einer asymmetrischen Stérquelle, hier ein Oszillator flr einen Mikroprozessor

2.3 Storfeldstarke (Abstrahlung)

- Uberwiegend asymmetrische Stérungen auf Leitungen von oder zum Gerat (Netz-,
Schnittstellen-, Signalleitungen), die dann als "Antennen" wirken, seltener Abstrahlung des
Gerates selbst (Faustregel: Fir nennenswerte Abstrahlung muss die Abmessung des Gerates
mindestens in der GréRenordnung der Wellenlange liegen).

Abhilfe durch Y-Kondensatoren, stromkompensierte Drosseln oder Stabkerndrosseln einlagig
gewickelt auf  Ni-Zn-Ferrit-Kernen,  Schirmung, gute  Erdanbindung,  optimierte
Leitungsverlegung, alle Gerateteile aus Metall HF-maRig gut, d. h. flachig miteinander
verbinden (Massebander).
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2.4 Funkentstorung
Reduzierung von Stérungen durch richtige Entstérmal3nahmen an der richtigen Stelle!

Bevor jedoch zu speziellen Entstérmitteln gegriffen wird, sollte zuerst geprift werden, ob sich
die Storungen nicht schon im Ansatz verringern lassen, z. B. durch Vermeiden unnotig steiler
Schaltflanken bei Schalttransistoren, Begrenzung hochfrequenter Signale auf einen méglichst
kleinen Bereich auf der Platine bzw. im Gerat, Wahl mdglichst niedriger Taktfrequenzen, etc.
Dies ist haufig schon ein erheblicher Beitrag zur Verringerung des zusatzlichen
Entstoraufwands!

Beim Einsatz spezieller Entstormittel in einem elektronischen Gerat lassen sich diese
EntstérmaBhahmen am ginstigsten mit auf der Platine aufbauen, so dass dadurch ein
kostenguinstiger "Entstorfilter” entsteht.

Wo dies nicht mdglich ist kann die Entstdrung durch entsprechende separate Filter gelost
werden, dabei ist aber folgendes zu beachten: Wird die Entstdrung durch ein Filter am
Netzeingang (z. B. ein Steckerfilter) geldst, so ist nach dem Filter innerhalb des gesamten
Gerates ein entsprechend hoher Storpegel vorhanden und es muss verhindert werden, dass
diese Storungen Uber andere Leitungen oder fehlende Abschirmung nach aufen gelangen
konnen bzw. andere Elektronikteile im selben Gerét in ihrer Funktion stéren!

Praktische Tips beim Einsatz von Entstormitteln

- Stérungen mdglichst nahe am Ort der Entstehung entstéren. Beispiel: In einem Gerat mit
Mikroprozessor-Schaltung und Phasenanschnitt-Steuerung ist es meist nicht sinnvoll,
ausschlieBlich am Netzeingang zu entstéren, weil die Stérungen des Phasenanschnitts auch
die Mikroprozessor-Schaltung stéren kénnen. Hier sollte man die Stérungen durch den
Phasenanschnitt zun&chst am Triac direkt entstéren und danach am Netzanschluss bzw. in der
Stromversorgung zur Elektronik die hochfrequenten Stérungen der Mikroprozessor-Elektronik
filtern.

- Ein Filter wirkt nur dann bei héheren Frequenzen, wenn es entweder direkt an der Stérquelle
sitzt oder am Ubergang zu einem geschirmten System. Besonders sinnlos sind teure Filter in
Metallgehdusen, wenn der HF-maRig saubere Ubergang zu einem geschirmten System, z. B.
einem leitfahigen Gerategehause oder Schaltschrank, fehilt.

- Wenn ein Netzfilter mit einer Induktivitat von 2 x 10 mH in der Langwelle nicht wirkt, bedeutet
dies meist, dass es noch durch andere Leitungen bzw. Leiterbahgnen HF-maRig umgangen
wird, oder es liegen asymmetrische Impulsstérungen vor, die die Ferrit-Ringkerndrossel im
Filter sattigen. In diesen Fallen werden zusatzlich noch Drosseln mit anderen Kernmaterialien
bendtigt, die nicht so schnell in die Sattigung gehen, z. B. Eisenpulverkerne.

- Zu beachten ist auch die mogliche Sattigung von Ferrit-Ringkernen. Auch wenn diese
stromkompensiert sind, kann durch starke asymmetrische Impulse eine Sattigung erreicht
werden. Dies gilt erst recht fur die neuartigen "nanokristallinen" oder "amorphen"
Kernmaterialien, mit denen sich  ungewohnlich  kompakte  stromkompensierte
Funkentstordrosseln herstellen lassen, da die relative Permeabilitdét dieser Kernmaterialien
Uberproportional stark gegentber der maximalen Sattigungsflussdichte erhéht wurde.
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Vorgehensweise bei der Entstérung

- Die Entstdrung sollte vor der Storfestigkeits-Prifung erfolgen, da durch die Entstormittel meist
auch eine Verbesserung der Storfestigkeit erreicht wird. Nach Anschluss des Storers an die
Netznachbildung missen zuerst die Storungen im unentstorten Zustand gemessen werden.
Dann wird die tiefste Frequenz, bei der die Grenzwerte Uberschritten werden, ermittelt, denn die
tiefste kritische Frequenz (z. B. 150 kHz bei Breitbandstdrung) entscheidet, welcher Aufwand
an Bauteilen zur Entstérung notig ist!

- Als erste Entstor-Mallnahme folgt der Einsatz eines X-Kondensators steigender Grof3e
netzparallel bis ca. 0,47 pF bei 230 VAC zur Bedampfung symmetrischer Stérungen. Wenn
dies nicht genuigt, dann zusatzlich den asymmetrischen Anteil der Stérungen durch
Y-Kondensatoren gegen Erde steigender Grol3e begrenzen, dabei den maximal zuldssigen
Ableitstrom beachten!

- Reichen die Kondensatoren zur Entstrung nicht aus, werden zuséatzliche Entstor-Drosseln
eingesetzt. Die Drosseln sind meistens zum Netz hin einzusetzen, da das Netz Ublicherweise
die niedrigere Impedanz hat.

- Wenn damit kein Erfolg erzielt wird, muss untersucht werden, ob die Entstdrung durch
Verkopplung oder Abstrahlung umgangen wird.

- Werden die Grenzen nur noch bei héheren Frequenzen uberschritten, muss der Aufbau auf
Abstrahlung untersucht werden. Evtl. missen noch HF-Drosseln (einlagig gewickelt auf
Nickel-Zink-Ferrit-Kernmaterial) eingesetzt werden.

- Erst wenn die leitungsgebundenen Stérungen bis 30 MHz unter den Grenzwerten liegen,
sollte mit der Messung und Entstérung in den hdéheren Frequenzbereichen begonnen werden.
Hier spielen der Aufbau, die Schirmung und gute Massefiihrung die wichtigsten Rollen und
missen evil. entsprechend verandert bzw. verbessert werden.

- Zum Schluss erfolgt die Endmessung uber den gesamten Frequenzbereich.
Achten Sie aber darauf, dass jede Verédnderung der Entstérmittel selbst bzw. deren Anordnung

die Messergebnisse verdndern kann. Daher kann eine aussagefahige Endmessung erst im
produktionsreifen Zustand erfolgen!
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3 Erhohung der Storfestigkeit
3.1 Allgemeines

In modernen elektronischen Digitalschaltungen sind die benétigten Steuerleistungen zur
Befehlsausfiihrung so gering, dass sowohl impulsférmige (und damit breitbandige) als auch
schmalbandige hochfrequente Stérungen solche Befehle unbeabsichtigt auslésen kdnnen. Dies
bedeutet, dass selbst eine einzelne kurzzeitige Stoérung (z. B. durch einen Schiitz, der nur
gelegentlich betatigt wird) eine Mikroprozessorsteuerung zum Absturz bringen und damit
dauerhaft lahmlegen kann.

Auch rein analoge Schaltungen kénnen auf diese Stérungen empfindlich reagieren, wobei hier
jedoch in der Regel nur wahrend der Dauer der Stérung selbst Fehlfunktionen auftreten,
einzelne kurzzeitige Stérungen also nicht so gravierend und damit aufféllig sind.

Seit dem 1. Januar 1996 miussen alle Gerate, die in Europa neu in Verkehr gebracht werden,
mit den Schutzanforderungen der EMV-Richtlinie und damit des deutschen EMVG konform
sein, was durch die Anbringung des CE-Zeichens dokumentiert wird.

Dazu gehort dann auch die Storfestigkeit gegen elektromagnetische Beeinflussung als
wesentliche Produkteigenschaft, d. h. bisher war die Sicherstellung und der Nachweis der
Storfestigkeit von Seiten des Herstellers freiwillig, wenn auch in seinem eigenen Interesse, seit
dem 1. Januar 1996 ist sie Pflicht !

3.2 Normen (Auswabhl)
Fachgrundnormen (Storfestigkeit)

EN 61000-6-1:2019 VDE 0839-6-1 (11.19) Storfestigkeit Wohn-, Geschafts- u. Gewerbe-
bereich sowie Kleinbetriebe

EN 61000-6-2:2019 VDE 0839-6-2 (11.19) Stérfestigkeit Industriebereich
Produktfamiliennormen (Storfestigkeit, Auswahl)

EN 55014-2:2015 VDE 0875-14-2 (01.16) Storfestigkeit Gerate fir Haushalt, Gastronomie,
Landwirtschaft und Elektrowerkzeuge

EN 55024:2010 VDE 0878-24 (05.16) Storfestigkeit ITE-Gerate

EN 60601-1-2:2015 VDE 0750-1-2 (05.16) EMV medizinischer Geréate

EN 61800-3:2018 VDE 0160-103 (04.19)  EMV elektronisch geregelter elektrischer Antriebe

EN 61326-1:2013 VDE 0843-20-1 (07.13) EMV Mess-, Steuer-, Regel- u. Laborgerate
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3.3 Allgemeine Tips zur Erhéhung der Storfestigkeit

Da die Funkentstdrung nach beiden Seiten wirksam ist, tragt eine richtige Entstérung schon
wesentlich zur Erhéhung der Storfestigkeit bei. Auch hier ist der Einsatz eines Filters am
Netzeingang nur dann sinnvoll, wenn innerhalb der Schaltung keine groéReren Stérungen
verursacht werden.

Weiter missen alle Ein- und Ausgangsleitungen entweder durch Abblockkondensatoren
gegen Erde bzw. Bezugsmasse oder durch Drosseln abgeblockt (langsame Signale) oder
geschirmt werden (schnelle Datenleitungen, empfindliche Messleitungen), so dass Uber diese
Leitungen keine Stérungen nach aul3en dringen oder von auf3en eingeschleift werden kénnen.

Haufige Fehler bei Geraten mit Schirmgehausen:

Oft wird die ankommende Netzleitung erst Uber Schalter, Sicherungen oder Kontrollampen
innerhalb des betreffenden Gerates geschleift, bevor die Leitung am Netzfilter ankommt.
Dieses Stiuck Netzleitung innerhalb des geschirmten Gerétes strahlt wie eine Antenne alle
Stdrungen in das geschirmte Gerat hinein bzw. nimmt Stérungen, die innerhalb des Gerats
erzeugt werden, auf und strahlt diese nach aul3en hin ab.

Dadurch wird das Netzfilter von den hochfrequenten Stérungen umgangen und wirkungslos.

Das Gleiche gilt fur samtliche Steuerleitungen, deren evtl. vorhandene Schirme sofort beim
Eintritt in das geschirmte Gehause mit diesem Gehé&use gut verbunden werden mussen.

Es ist grundsétzlich darauf zu achten, dass geschirmte und ungeschirmte Teile von Geréaten
strikt rAumlich voneinander getrennt angeordnet sind.

Augenmerk ist auch auf samtliche Offnungen und Schlitze, die grosser als 1/8 der Wellenlange
der maximalen kritischen Frequenz sind, zu richten. Beispiel: Bei 1 GHz kénnen Schlitze grol3er
als 3 cm zu Problemen fihren.

Auch metallische Stof3stellen, die keine niederohmige und flachige elektrische Verbindung
haben (Stichwort: Schirmungswiderstand), wie Nahtstellen zwischen lackierten, eloxierten oder
korrodierten Gehauseteilen fuhren héufig zu Problemen.

Dies ist besonders dann der Fall, wenn in der N&he dieser Stof3stellen Leitungen verlaufen.
Diese fangen die hochfrequenten Potentialdifferenzen an diesen Stof3stellen auf und strahlen
diese ab, deshalb Leitungen (auch geschirmte!) moglichst nicht in der N&ahe von
Gehause-Nahtstellen fuhren.
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3.4 Storsicherer Layout-Entwurf

Ankommende Versorgungs- und Signalleitungen muissen in der Regel auf der Platine gefiltert
werden. Bei geschirmten Signal- und Datenleitungen den Schirm mit dem (geerdeten) Gehause
oder einer anderen HF-Bezugsflache (z. B. Montageplatte im Schaltschrank) verbinden, nie
direkt mit Elektronik-Masse! Die Elektronik-Masse, falls nétig, als Innenleiter mitfiihren!

Masse-Schleifen und Schleifen in den Versorgungsspannungen moglichst vermeiden (ldeal:
Bifilare Leitungsfuhrung!)

Bei mehrlagigen Platinen sollten die Versorgungsspannungen (Plus und Masse) als
Aullenlagen angeordnet werden. Die Masse sollte als Bezugspotential mdglichst nicht
durchkontaktiert sein, da gegen sie alle Storungen kapazitiv abgeleitet werden. Die
Versorgungsspannung (Vcc) kann dagegen durchkontaktiert werden, wenn nach jeder
Durchkontaktierung ein Abblockkondensator gegen Masse vorgesehen wird.

An jedem IC einen keramischen Abblockkondensator in der Betriebsspannungsversorgung
vorsehen, zwischen Abblockkondensator und IC keine Durchkontaktierungen mehr anbringen!
IC's mit hohem Storpotential (Treiber, Multivibratoren, Generatoren) sollten gesondert mit Plus
und Masse versorgt werden.

Metallgehduse von Quarzen und die Ziehkondensatoren missen mit einer separaten
Stichleitung mit dem Masseanschluss des Mikroprozessors verbunden werden. Unter den
Quarzen Masseflachen anlegen, damit keine anderen Leiterbahnen unter dem Quarz durch
oder nahe vorbeilaufen, diese Masseflachen ebenfalls als Stichleitung an
Mikroprozessor-Masse fihren.

Elektronik-Masse und Erde (Schirm) sollten so verlegt werden, dass eine gute kapazitive
Verkopplung moéglich ist. Elektronik-Masse und Erde nicht galvanisch miteinander verbinden
(Erdschleifen!), sondern Uber einen Kondensator 1..100 nF.

Alle Metallteile und metallisierten Teile eines Gerates untereinander HF-maRig gut, d. h. flachig,
verbinden und an einer Stelle mit dem Schutzleiter (falls vorhanden) verbinden!

Systemtakte immer so langsam wie moglich wéhlen, Datensignale sollten keine Uberschwinger
aufweisen. Alle Eingdnge von Logik- und Mikroprozessor-Bausteinen mit Abblock-
kondensatoren so langsam wie mdglich machen (v. a. Reset- und Interrupt-Eingange),
unbenutzte Eingédnge so niederohmig wie moglich auf Masse oder Versorgungsspannung
legen. Watch-Dog-Timer verwenden und unbenutzte Speicher-Bereiche mit Restart-
Kommandos belegen!

Zustandsgesteuerte Logik ist storfester als flankengesteuerte!
Auch EMV-optimierte Programmierung kann zur Erh6hung der Storfestigkeit beitragen, indem
an kritischen Programmstellen Mehrfachabfragen mit Plausibilitdtskontrollen eingefiigt werden,

um z. B. kurzzeitige Stérungen durch Schaltvorgange, die auf einen digitalen Eingang treffen,
auszufiltern.
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Masse—Leitung auf der Platine [ - ]
moglichst auch als HF-Bezugs— NetzanschluB: PE (fall§
potential ausfithren, d. h. flachig Vo)lfhe}nden)) so kurz wie
w ohne Durchkontakt— moglich mit der HF-
ferungen, gegen das, T Bezugstlache verbinden!
falls notig, mit J_ﬂ -; (Hier: Metallriickwand!)
Kondensatoren T T T T AL L . o~
: T 7T An einer Stelle, mdglichst nahe
abgeblockt. vird. I ' | der HF-Bezugsflache, diese
Die Versorgungs— kapazitiv mit der Elektronik—
spannung kann Relais | Masse verbinden!
durchkontaktiert — o 1]
ngemona&efr —Treiber| ¥ - /' L Auch Schaltkontakte sollten
swischen IC und T entstort u. abgeblockt werden!
Abblock-Konden— Stichleitung fir Quarz ]
sator! und Hehkondensatoren T —+] Bin— u. Ausgangsleitungen
L] fiir langsame Signale mit
vt 1 —— RC-Gliedern abblocken!
i Gnd j
[ RS 485 . Symmetrisch betriebene
Il . Vee Quarz RS 422 — 4 Signal- u. Datenleitungen
nd . . | kénnen mit stromkomp.
Mikro— Treiber HF-Drosseln abgeblockt
EPROM proz. werden!
RS 232 ] Unsymmetrisch betriebene
Vee K Signal- u. Datenleitungen
B Treiber L \mﬁssen geschirmt werden!
[ -] Sub-D-Buchsen fldchig
mit der HF-Bezugsflache

Schaltschrankeinbau. Abblocken gegen HF. Fldchig als HF-Bezugs—
mit HF-Bezugsflache (Hier: flache.
Metallriickwand) verbinden!

— \ verbinden!
Kunststoffgehause fir Durchgehende Leiterbahn zum / Metallriickwand

— Frontplatine
] mit [CD u Flachige Verbindung zwischen " " .
Tastatur Metallrickwand und der Leiter— Anschliisse fiir geschirmte

Steckverbindungen (z. B.
Sub—D) kdnnen auch weiter
entfernt von der Platine
angeordnet werden.

bahn, gegen die auf der Platine
abgeblockt wird, z. B. iiber Be-
festigungswinkel oder Kontakt—
federn.

Anschliisse fiir langsame
Signele u. Versorgungs—
spannungen, die auf der
Platine abgeblockt werden,
sollten moglichst nahe
der Platine angeordnet
werden.

e —1

Beispiel einer EMV-gerecht aufgebauten Industrie-Steuerung

© NKL GmbH D-74549 Wolpertshausen - www.nkl-emv.de Seite 14



EMV-gerechter Schaltschrank- und Anlagenbau

1 Allgemeine Hinweise zur Elektroinstallation in Ge  bauden bzw. groRen Anlagen

Die Elektroinstallation sollte, wenn mdglich, als TN-S-Netz ausgefiihrt werden, bei dem der
Schutzleiter und der Neutralleiter im kompletten Geb&ude getrennt verlegt und nur an einem
zentralen Einspeisepunkt miteinander verbunden sind. Dadurch missen die oft starken
Ausgleichsstrome, z. B. durch unsymmetrische Belastung der drei Phasen im Netz, Gber den
Neutralleiter flieBen, wahrend der Schutzleiter im Normalfall ausschlie3lich zur Ableitung
hochfrequenter Stérungen verwendet werden kann.

11213 N PE 11 L2 L3 PEN
starke starke
Last Last
Gerdt 1 P Gerat 1
‘ NT — ‘ NT —
— —
- a S i —
. . Galvanische Schlecht: Ausgleichsstrome Galvanische \I/
Gut: Ausgleichsstrome z, B. Verbindung 7. B. durch unterschiedliche Verbindung
V durch unterschiedliche Be— zwischen Belastung der Phasen teilen zwischen
lastung der Phasen flieBen Geréaten gsich auf die einzelnen Ver— Geréaten
ausschlieBlich iiber den durch nicht bindungen zwischen geerdeten durch nicht
separat verlegten Neutral— potentialge— Gerdten bzw Anlagenteilen potentialge—
leiter, nicht iiber die Daten— trennte auf und flieBen auch iber trennte
oder Signalleitungen! Daten— oder nicht galvanisch getrennte Daten— oder
Signalleitung Daten— oder Signalleitungen! Signalleitung
Gerdt 2 Gerdat 2
[NT m— [Nt m—
— —
- i —
J: TN-S—System 1 TN-C—System
Vergleich TN-S- zu TN-C-System bezuglich EMV-Eigenschaften

Bei vorhandenem TN-C-System hilft bei Stérungen zwischen verteilten Geraten haufig nur eine
konsequente Verwendung potentialgetrennter Signal- und Datenleitungen bzw. Schnittstellen.
Dies gilt insbesondere bei Geraten auf PC-Basis: Hier kommt noch erschwerend hinzu, dass
bei diesen standardmafRlig die Elektronik-Masse direkt mit dem Schutzleiter verbunden ist.
Dadurch entsteht nicht nur eine Erdschleife, z. B. Gber den Schirm einer Datenleitung, sondern
eine Masseschleife auf der Datenleitung selbst!

Weiterhin sollten alle grof3eren Metallstrukturen des Geb&udes (Stahltrdger, Armierungen,
Kabelkanale, Rohrleitungen) bzw. der Anlage an mdglichst vielen Stellen miteinander ver-
bunden werden, d. h. ein maschenférmiges Massekonzept ist zu bevorzugen. Die
Verbindungen sollten moglichst flachig, d. h. tGber Erdungsbander, -schellen oder -schienen
erfolgen.
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2 Schaltschrank allgemein

Der Schaltschrank mit den Tiren sollte moglichst aus Metall bestehen, um eine gewisse
Abschirmwirkung zu erzielen. Es muss aber nur in absoluten Ausnahmefallen ein sogenannter
EMV-Schaltschrank sein, der um ein mehrfaches teurer gegenlber einem Standardschalt-
schrank ist.

Wichtig ist, dass alle groReren Metallteile des Schaltschranks, d. h. vor allem die Seitenwande,
die Montageplatte und die Tidren, elektrisch gut, d. h. flachig und mehrfach miteinander
verbunden sind. Dies ist notwendig, um zu verhindern, dass Teile des Schaltschranks als
"Antennen" wirken und Stérungen, die entweder durch Gerate innerhalb des Schaltschranks
erzeugt werden oder von ausserhalb auf den Schaltschrank einwirken, ab- bzw. einstrahlen.

Im Normalfall reicht es vollig aus, wenn ein Standard-Schaltschrank verwendet wird, bei dem
die Seitenwande an den Ecken Uber Verschraubungen elektrisch leitend miteinander
verbunden sind und die Montageplatte tUber elektrisch leitende Stehbolzen befestigt ist.

Die haufigste Schwachstelle sind die Turen, da diese meist nur Gber einen grin-gelben
Schutzleiter geerdet sind. Hier sollten tUber den Scharnieren zusatzlich flexible Massebander
("Flachbanderder") gelegt werden, um die Tlren flachig an das restliche Gehduse anzubinden.

Falls eine Montageplatte verwendet wird, muss diese an den Stellen, an denen Gerate einge-
baut werden, die einen guten Massekontakt benétigen (Schaltnetzteile, Frequenzumrichter,
Servoantriebe, Entstorfilter, empfindliche Elektronik, etc.) blank gemacht werden, damit eine
mdglichst gute, d. h. flachige Verbindung dieser Gerate zur geerdeten Montageplatte
gewahrleistet ist. Vorsicht bei feuchter Umgebung, dann korrodieren die blanken Flachen, und
nach einer gewissen Zeit sind diese Malinahmen wieder unwirksam, daher am besten eine
verzinkte Montageplatte verwenden!

Die Montageplatte muss wiederum an mehreren Stellen mit dem Schaltschrankgehause
elektrisch leitend verbunden werden, z. B. Giber Stehbolzen.

3 Anordnung der Gerate im Schaltschrank und Leitung sfuhrung

Wichtig ist, starke Storer , z. B. Frequenzumrichter, Motorantriebe oder auch Schitze von
vornherein so anzuordnen, dass diese von empfindlichen Gerdten innerhalb des Schalt-
schranks, z. B. SPS, Steuerungen, sonstige Elektronik, soweit wie mdglich voneinander
entfernt sind.

Dies allein nitzt aber noch gar nichts, wenn dann bei der Leitungsfihrung der Fehler gemacht
wird, die storbehafteten Leitungen, z. B. die Motorleitung eines Frequenzumrichters, parallel zu
empfindlichen Signal- u. Datenleitungen zu verlegen. Dann verkoppeln die Stérungen Uber die
Leitungen, und die ganze Mihe war umsonst!

Deshalb nicht nur die Gerate mit hohem Stoérpotential und die stérempfindlichen Gerate,
sondern auch deren Zu- und Ableitungen soweit wie mdglich voneinander getrennt verlegen!
Dabei sollten die Leitungen mit hohem Storpotential , v. a. Motorleitungen von
Frequenzumrichtern, innerhalb des Schaltschranks so kurz wie moglich gehalten werden!
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Bei der Anordnung der Gerate im Schaltschrank sollte soweit wie mdglich auch schon beachtet
werden, wie nachher die Leitungen vom Schaltschrank zu den anderen Maschinen- bzw.
Anlagenteilen verlegt werden, um unndétige Verkopplungen durch parallel gelegte Leitungen zu
vermeiden.

Ist eine Kreuzung zwischen einer storbehafteten Leitung und einer Signal- u. Datenleitung
unumganglich, sollte diese maoglichst rechtwinklig ausgefihrt sein, um die Verkopplung so
gering wie moglich zu halten!

4 Filterung von Stdérungen

Fur Gerate, die starke Storungen erzeugen, z. B. Frequenzumrichter oder Servo-Antriebe,
werden vom Hersteller oder Zubehdrfirmen meist passende Entstorfilter angeboten.

Wichtig hierbei ist erstens, dass diese Filter so nah wie mdglich am zu entstdrenden Geréat
angeordnet werden, damit die Verbindungsleitung, auf der der hohe Stérpegel vorhanden ist,
so kurz wie moglich gehalten wird und die Stérungen nicht in andere Leitungen oder Geréte in
der Nahe einkoppeln koénnen. Zweitens enthalten diese Filter meist sogenannte
Y-Kondensatoren, d. h. Kondensatoren von Phase bzw. Neutralleiter gegen Erde. Damit diese
die Storungen optimal ableiten kénnen, muss der Erdanschluss des Filters so kurz und
flachig wie moglich mit der geerdeten Montageplatte verbunden werden .

Auch der Erdanschluss und das Metallgehdause des Frequenzumrichters (sofern vorhanden)
sollte mit der Montageplatte kurz und maglichst flachig elektrisch kontaktiert werden.

Einige Anmerkungen zu Frequenzumrichtern: In der Mehrzahl der Falle, in denen eine Anlage
aufgrund von EMV-Problemen nicht funktioniert, sind unentstdrte oder falsch entstorte
Frequenzumrichter mit im Spiel!

Deshalb folgende Ratschlage beachten:

Jeder Frequenzumrichter muss netzseitig unbedingt mit einem passenden Entstorfilter
ausgerustet werden, sofern er nicht schon werksseitig entsprechend entstort ist.

Lastseitig gibt es zwei Mdglichkeiten: Entweder wird die Leitung zum Motor geschirmt  und
der Schirm auf beiden Seiten, d. h. am Frequenzumrichter und am Motor so kurz und flachig
wie moglich aufgelegt oder es wird ein sogenanntes Ausgangsfilter verwendet, dass die
Stérungen auf der Motorleitung entsprechend verringert.

Die Schirmung der Motorleitung kann fur kurze bis mittellange Leitungen angewendet
werden. Nachteilig ist, dass mit lAnger werdender Motorleitung die Lastkapazitat zunimmt und
dadurch die Schalttransistoren im Frequenzumrichter Uberlastet werden kdénnen. AufRRerdem
wird durch die zusatzliche Lastkapazitat der geschirmten Leitung der Entstéraufwand auf der
Netzseite hoher!

Bei der Losung mit Ausgangsfilter muss dieses dann ebenso wie das Netzfilter so nah wie
moglich am Frequenzumrichter  sitzen! Ein Ausgangsfilter gegen hochfrequente Stor-
spannungen auf der Motorleitung ist nicht zu verwechseln mit einem du/dt-Filter ("Sinus-
Filter"). Diese Sinusfilter begrenzen die Anstiegszeit der Schaltflanken und sollen dadurch die
Motorwicklung vor zu hohen Schaltspitzen schitzen sowie die Gerduschentwicklung durch die
Schaltfrequenz des Frequenzumrichters verringern. Als Nebeneffekt verringern sie dadurch
ebenfalls die Stérungen. Diese Sinus-Filter sind jedoch meist relativ aufwendig, teuer und
werden wegen der EMV alleine in vielen Fallen nicht benétigt. Oft reicht fur den Zweck der
Entstérung alleine schon eine stromkompensierte Drossel in der Motorleitung, im einfachsten
Fall wird die ungeschirmte Motorleitung mehrmals locker durch einen Ferrit-Ringkern gewickelt.
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Keinesfalls darf ausgangsseitig jedoch ein normales Netzfilter verwendet werden, da dieses
meist hohe Kapazitaten gegen Erde besitzt, die dazu fihren konnen, dass die
Schalttransistoren im Frequenzumrichter auf eine kapazitive Last schalten missen, dadurch
uberlastet werden und dann durchbrennen.

5 Schirmung von Leitungen

Bei der Schirmung von Leitungen gibt es in der Praxis oft Verwirrung, bewahrt haben sich
folgende MalRnahmen:

Schirme von Leitungen mit hohem Stér- bzw. Signalpe  gel, z. B. Motorleitungen von
Frequenzumrichtern sowie digitale Signal- u. Datenleitungen: Schirm au f beiden Seiten
direkt so kurz und flachig wie mdglich auflegen, d. h. auf Schaltschrank- oder Maschinen-
gehéuse legen. Dies ist unter EMV-Gesichtspunkten die beste Losung!

Es kann aber bei weiter auseinander liegenden und separat geerdeten Anlagenteilen durch
unterschiedliche Erdpotentiale zu Ausgleichsstromen ("Erd"- bzw. "Brummschleifen”) kommen,
die wiederum Storungen verursachen kénnen.

Dann sollte zunéchst von einem zentralen Punkt aus, z. B. dem Schaltschrank, ein separater
Erdleiter zu den anderen Anlagenteilen verlegt und deren lokale Erdung, soweit méglich und
sicherheitstechnisch zuldssig, aufgetrennt werden.

Hilft dieses nicht, oder ist dieses aus installations- oder sicherheitstechnischen Griinden nicht
moglich, sollten die Schirme am zentralen Punkt direkt und an den verteilten anderen Anlagen-
oder Maschinenteilen kapazitiv Giber einen Kondensator von 10..100 nF aufgelegt werden.

Schirme von analogen Signalleitungen , z. B. Temperatur-Sensoren nur einseitig , und zwar
auf der Seite der Auswerte-Elektronik, auflegen . Hier werden durch die Elektronik sehr niedrige
Spannungen im mV- oder pV-Bereich ausgewertet, die schon durch geringe niederfrequente
Brummspannungen stark verfalscht werden kdnnen. Andererseits haben diese Signale selbst
kein nennenswertes Stdrpotential, da sie meist quasistatisch sind, d. h. sich zeitlich nur sehr
langsam andern.

Es kann unter ungtinstigen Umstanden jedoch zu Problemen kommen, wenn in der Néhe des
Sensors eine starke Stdrquelle vorhanden ist, die in den Sensor einkoppelt. Dann sollte der
Schirm sensorseitig tber einen Kondensator von 10..100 nF aufgelegt werden.

Einige Anmerkungen zur Schirmauflegung im Schaltschrank:  Die Schirme der Leitungen von
und zum Schaltschrank sollten direkt am Rand des Schaltschranks auf die Schalt-
schrankerde aufgelegt werden. Auf keinen Fall den Schirm z. B. von unten in den Schalt-
schrank einfihren und dann erst nach einem Meter links oben an der SPS auflegen. Dann
werden namlich alle Stérungen, die Gber den Schirm gegen die Schaltschrank-Erde abflieRen,
komplett durch den Schaltschrank geschleift und koénnen innerhalb des Schaltschranks in
andere Gerate oder Leitungen einkoppeln!

Ist die geschirmte Leitung nach der Einfiihrung und Schirmauflegung am Rand innerhalb des
Schaltschranks noch langer und hat es im Schaltschrank starke Storer, kann es erforderlich
sein, den Schirm ein zweites Mal innerhalb des Schaltschranks direkt an der
Empfangs-Elektronik aufzulegen.

Am Besten z. B. alle Leitungen von unten her in den Schaltschrank einfiihren und dann gleich
nach dem Eintritt in den Schaltschrank entweder die Schirme mit Erdungsschellen flachig auf
die Montageplatte auflegen oder bei ungeschirmten Leitungen diese auf kiirzestem Weg zum
Entstorfilter fuhren.
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6 Komponenten im Schaltschrank
Hier kommt es in der Praxis immer wieder zu Missverstandnissen:

Auch wenn ein Schaltschrank vollstandig aus Komponenten aufgebaut wird, die zu Recht mit
dem CE-Zeichen (nach der EMV-Richtlinie) versehen sind, sollten zusatzlich zu den
Einbau-Anweisungen des Herstellers die vorstehend beschriebenen Ratschlage beachtet
werden!

Beispiel 1: 24 VDC-Schaltnetzteil fir den Schaltschrank mit 230 VAC-Eingang und
CE-Zeichen: Die Europa-Normen schreiben die leitungsgebundene Funkentstérung (d. h. im
Frequenzbereich bis zu 30 MHz) nur fir Wechselspannungs-Netzanschlisse vor, d. h. fir 230
(110) oder 400 VAC-Netze.

Dies bedeutet, dass der lastseitige Anschluss eines CE-konformen Schaltnetzteils Gberhaupt
nicht entstort sein muss! Werden nun die lastseitigen Anschlussleitungen im Schaltschrank
parallel zur Netzanschlussleitung verlegt, kénnen die hochfrequenten Stérungen, die von der
Lastseite herriihren, wieder in die fir sich alleine entstorte Netzanschluss-Leitung (oder andere
Komponenten im Schaltschrank) einkoppeln und dadurch wieder Probleme verursachen.

Beispiel 2: Schnittstellenwandler fir Industrie-Bus mit CE-Zeichen und 24 VDC Versorgung:
Hier muss der Hersteller nach den z. Zt. giltigen Europa-Normen keinerlei leitungsgebundene
Entstérung durchfiihren, d. h. im Frequenzbereich bis herauf zu 30 MHz kann das Gerat
praktisch beliebig hohe Stérungen aussenden und ist trotzdem normkonform! Werden jetzt
empfindliche Fuhler- oder Datenleitungen parallel zu den Anschlussleitungen des Schnitt-
stellenwandles verlegt, kann es zu Stérungen kommen, ebenso, wenn an die 24 VDC-Ver-
sorgung des Wandlers parallel noch andere empfindliche Komponenten angeschlossen
werden.

Es gibt aber viele Hersteller, die ihre Komponenten besser entstoren, als es nach den Europa-
Normen sein miuisste, deshalb technische Daten beachten oder sicherheitshalber beim
Hersteller nachfragen, das CE-Zeichen bzw. die Konformitatserklarung nach der EMV-Richtlinie
alleine kann oft nicht ausreichend sein.
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Alle Gerdte mit Metallgeh8use oder ErdanschluB miissen so niederohmig wie moglich,
d. h. kurz und flaichig, mit der Montageplatte des Schaltschranks verbunden werden.

Deshalb Montageplatte v. a. unter den Gehdusen von Netzfiltern und Frequenzum-
richtern blank machen, Schraubbefestigungen mit Zahnscheiben unterlegen.
Am Besten gleich eine verzinkte Montageplatte verwenden!

allgemein
"Summenfilter”

Tiren mit Massebandern

g 2 kurz und flichig mit Schalt— /
schrankgehause verbinden!
SPS
) " Starke Storer, wie z. B /
Frequenzumrichter oder
Schrittmotor—Steuerungen
— moglichst an den Rand
digitale Schirme von digitalen des Schaltschranks setzen,
Netz | g /4 Signalleitungen auch damit die storbehafteten
= innerhalb des Schalt— Zu— u. Ableitungen inner—
schranks beidseitig halb des Schaltschranks
auflegen! moglichst kurz sind und
nicht mit anderen, stor—
empfindlichen Leitungen
g % verkoppeln! /
f Analogsignal— B
/1) wandler < e 2 a4
Nelzfilter des Frequenz Frequenz i /
FU so nah wie || Umrichter Umrichter
moglich an
dessen Netz—
anschluB!
ANtz [ UV L New | uvw |, /
A A i
Netzfilter || Ausgangs— | | Netzfilter
filter
Frequenz—| | Frequenz— Frequenz—
Netzfilter fiir umrichter | | umrichter | | ymrichter
Schaltsehrank

Das Netzfilter fur den

Schaltschrank direkt
am Netzeingang an-—

ordnen, keinesfalls die
Netzleitung innerhalb
des Schaltschranks auf

einem langeren Weg

bis zum Filter fiihren!

Den ankommenden PE  Schirme von analogen

so kurz wie moglich
auf Schaltschrank—

Masse (Montageplatte)

legen!

Schirme von digitalen Signal- bzw.
Datenleitungen (z. B. Schnittstellen
oder PWM—Signale) auf beiden Seiten ————_ |

auflegen!

Netzzuleitung zum
FU separat fiihren!

Leitungs—Schirme
direkt an Trenn—
stelle AuBenwelt
— Schaltschrank
tlachig auf die
Montageplatte
auflegen!

Signalleitungen (z. B.
PT 100) nur im Schalt—
schrank bzw, an der
Empfangselektronik
auflegen!

—

Maschinenmasse
(symbolisch)

EMV-gerechter Schaltschrank- und Anlagenbau

=]

Ausgangsfilter fur
FU notig, wenn die
Leitung zum Motor
ungeschirmt aus—
gefiihrt wird!

Signal- u. Daten—
leitungen rédumlich
getrennt von Motor—_—
u. Starkstromleitgn.
verlegen!

N N N N N N Y N N NS AN NS NS/ANSZN

Bei geschirmter
Motorleitung kann
das Ausgangsfilter
entfallen, wenn d.
Schirm auf beiden
Seiten flachig u
kurz aufgelegt
wird!

Separaten Erdleiter vom
Schaltschrank zur Maschine
fithren, damit Ausgleichs—
strome wegen unter—
schiedlichem Erdpotential
nicht ausschlielich tber
die Leitungsschirme flieBen
mijssen!
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Wissenswertes uUber Funkentstorfilter

1 Allgemeines

Funkentstorfilter sind Kombinationen aus mehreren, Ublicherweise passiven, elektronischen
Bauelementen, die das niederfrequente Nutzsignal mdglichst wenig und die unerwinschten
hochfrequenten Storsignale moglichst stark bedampfen.

Funkentstorfilter gibt es als einbaufertige, komplette Einheiten, sie lassen sich aber ebenso,
und das meist preiswerter, beispielsweise auf der Platine des zu entstérenden Gerates
aufbauen.

Die Filterwirkung beruht darauf, dass Entstorfilter fur die hochfrequenten Stdrsignale eine
moglichst groRe Impedanz-Fehlanpassung der Storquelle zur Stérsenke hin darstellen.
Dadurch werden die Storsignale weitgehend zur Storquelle zurtick reflektiert.
Im Gegensatz zu Filtern zur Ubertragung von Nutzsignalen, deren Impedanzen moglichst gut
angepasst sein sollten, um Reflektionen zu vermeiden, beruht die Wirkung von Entstorfiltern
also auf einer moglichst groRen Impedanz-Fehlanpassung fur die Stérsignale!

Eine kleine Hilfe bei der Auswahl der geeigneten Filterstruktur gibt die folgende Ubersicht:

Impedanz der Storquelle geeignete Filter Impedanz der Storsenke
niedrig —— niedrig
T
hoch hoch
niedrig I hoch
hoch II niedrig
niedrig ﬂ niedrig
unbekannt T unbekannt
hoch T-T hoch
unbekannt unbekannt
Ubersicht (iber geeignete Strukturen von Funkentstorfiltern
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2 Anwendungsgebiete

Eingesetzt werden Funkentstorfilter einmal als

- einbaufertige Komponenten zur Entstérung von Geraten, Maschinen und Anlagen, bei denen
der Anwender keinen Einfluss mehr auf die EMV-Eigenschaften der Komponenten hat und
diese daher an seine elektromagnetische Umgebung anpassen muss, oder bei denen es aus
Preisgrinden keinen Sinn macht, alle Komponenten einzeln zu entstdren bzw. storfest zu
machen, sowie als

- diskrete Schaltungen direkt auf der Leiterplatte aufgebaut zur Entstérung von elektronischen
Schaltungen, was bei grof3eren Stiickzahlen wirtschaftlicher ist.

3 Montagehinweise

Wichtig bei Funkentstorfiltern ist, dass sie so nahe wie mdglich am zu entstérenden Gerét bzw.
der zu entstérenden Baugruppe sitzen, damit die Verbindungsleitungen zum Gerét so kurz wie
mdglich gehalten werden. Dies ist deshalb so wichtig, weil diese Verbindungsleitungen
zwischen Entstorfilter und Gerat wie Sende- bzw. Empfangsantennen wirken, die die
Stérungen, die aus dem Geréat herauskommen in die Umgebung abstrahlen, bevor sie zum
Filter gelangen.

Umgekehrt fangen sich diese Leitungen Stdérungen aus der Umgebung des Geréts ein, die
dann ungefiltert in das Gerat einkoppeln kénnen.

Ein haufiger Fehler in der Praxis ist, dass die netzseitigen und die lastseitigen
Anschlussleitungen des Filters Uberkreuzt oder schlimmer noch, teilweise parallel gelegt
werden. Dann wird das Filter durch die direkte Verkopplung Uber die Leitungen nahezu
unwirksam!

Bei Entstorfiltern, die Kondensatoren gegen Erde (Y-C's) enthalten (dies ist bei den meisten
Filtern der Fall), ist darauf zu achten, dass die Verbindung vom Erd-Anschlusspunkt zur Geréate-
bzw. Schaltschrankmasse so kurz und flachig wie méglich ist. Bei Filtern mit Metallgehause
oder Metall-Bodenplatte sollte diese unbedingt flachig elektrisch leitend mit der Geratemasse
verbunden werden, z. B. Uber Befestigungs-Schrauben mit Zahnscheiben etc.

4 Wichtige Kriterien bei Funkentstorfiltern sind
4. 1 Nenn-Strom, maximaler Dauer-Betriebsstrom und Umgebungstemperatur

Nennstrom ist der maximale Dauer-Betriebsstrom bei ohmscher Last, korrektem Einbau, 50..60
Hz Netzfrequenz und der maximal zulassigen Umgebungstemperatur (Ublich: 40 C).

Bei héherer Umgebungstemperatur nimmt der zulassige Dauer-Betriebsstrom entsprechend ab,
ebenso bei Lasten, die Netzoberschwingungen erzeugen, z. B. Phasenanschnitt-Steuerungen,
Triac's, Halbleiter-Relais oder primar getaktete Schaltnetzteile. Durch die Netzober-
schwingungen erhohen sich die Verluste v. a. in den induktiven Bauelementen, was sich in
einer verstarkten Warmeentwicklung ausdrickt.

Kurzzeitige Uberstrome sind zuldssig, wenn anschlieRend eine entsprechend geringere Strom-
belastung erfolgt, dies muss aber immer individuell ausgetestet werden.
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4. 2 Gehduseabmessungen und Art der Anschlisse

Die preiswerteste Variante sind Kunststoffgehduse und Flachsteckzungen, bei Strémen grofier
als 16 A sind spezielle Durchfihrungsklemmen erforderlich, die alleine einen Aufpreis von ca.
5..10 € pro Filter bedeuten! Bei Verwendung von geraden Flachsteckzungen und isolierten
Flachsteckhiilsen gelten diese Anschlisse als bertihrungsgeschiitzt nach VBG.

Bei Filtern fur hohere Stromstarken als ca. 4 x 16 A sind spezielle Kunststoff- bzw.
Metallgehduse unvermeidlich, diese schlagen mit ca. 5..10 € Aufpreis pro Filter zu Buche.

4.3 Filterwirkung

Entscheidend fur den Aufwand und den Preis des Entstorfilters ist v. a. die bendtigte
Filterwirkung. Diese hangt von der Art des zu entstérenden Geréts, dem einzuhaltenden
Storgrad und anderen Randbedingungen, z. B. dem zulassigen Ableitstrom, ab.

Prinzipell gibt es zwei Arten leitungsgebundener elektromagnetischer Stérungen: Symmetrische
(Gegentakt-) Stérungen und asymmetrische (Gleichtakt-) Stdérungen. In der Praxis liegt fast
immer eine Kombination aus beiden Stdrarten vor.

Asymmetrische Stoérungen sind gegen Erde gerichtet und werden hauptsachlich von
Frequenzumrichtern, Schaltnetzteilen und hochfrequenten Signalquellen erzeugt. Sie werden
entweder mit Y-Kondensatoren gegen Erde kurzgeschlossen oder mit stromkompensierten
Drosseln abgeblockt. Prinzipell lasst sich dieselbe Filterwirkung mit Y-C's gegen Erde oder mit
einer stromkompensierten Drossel erreichen. Im Normalfall sind die Y-C's billiger als eine
Drossel. Deshalb versucht man zunachst, die maximal erlaubte Y-Kapazitdt gegen Erde
auszuschdpfen. Dazu muss man allerdings den maximal zuldssigen Ableitstrom kennen, der je
nach Geratesicherheitsvorschriften unterschiedlich ausfallen kann. Anschlie3end erhdht man,
falls notwendig, die asymmetrische Dampfung durch eine oder mehrere stromkompensierte
Drosseln.

Netz Last

Cx stroko Cx langs

i
.

L2

—
=
1
I
Py

L3

f
|
i

PE o T PE'

Cy Cy

Prinzipeller Aufbau eines einphasigen Funkentdtéré mit zwei Stufen,
je eine gegen symmetrische und asymmetrische $énun
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Bei symmetrischen Stérungen durch Kommutierungseinbriche von Gleichrichtern oder
Thyristor- oder Phasenanschnittsteuerungen setzt man zunachst X-Kondensatoren steigender
Kapazitat ein. Reichen diese nicht aus, setzt man zusatzliche Langsdrosseln auf Eisenpulver-
Kernen ein. Diese werden Ublicherweise zur Last hin eingesetzt, wahrend die Drossel zur
Netzseite hin eingesetzt wird.

Bei mehrstufigen Filtern ist zu beachten, dass haufig nur mehrere stromkompensierte Drosseln
eingesetzt werden, die zwar die asymmetrische Dampfung erhdhen, nicht jedoch die im
Industrie-Bereich ebenfalls sehr wichtige symmetrische Dampfung.

Wir stellen zweistufige Filter Ublicherweise mit einer Stufe gegen asymmetrische und einer
Stufe gegen symmetrische Stérungen her, was erheblich aufwendiger ist als nur zwei
stromkompensierte Drosseln in Reihe zu schalten.

Bei vielen anderen Herstellern sind Entstoérfilter mit zuséatzlichen Eisenpulverdrosseln gegen
symmetrische Stérungen durch die Bezeichnung "sehr hohe Dampfung auch unter 150 kHz"
oder "hochste Dampfung" gekennzeichnet, da diese Eisenpulverdrosseln relativ aufwendig
herzustellen sind und erst als letztes Mittel eingesetzt werden.

4.4 Dampfungskurven

Dampfungskurven von Entstorfiltern oder -bauteilen werden von Entwicklern haufig zu wichtig
genommen: Sie eignen sich allenfalls zum prinzipiellen Vergleich mehrerer Bauteile oder Filter
untereinander, aber es darf nicht aus der Dampfungskurve eines Filters oder Bauteils direkt auf
dessen Eignung fir einen praktischen Anwendungsfall geschlossen werden!

Bei der Ermittlung der Dampungskurven werden drei Voraussetzungen angenommen, die in
der Praxis fast nie gegenben sind: Das Filter wird im Leerlauf betrieben, d. h. es flie3t kein
Laststrom, das Filter ist auf beiden Seiten mit derselben Impedanz (iblicherweise 50 Ohm reell)
abgeschlossen und es wird nur die Filterwirkung bei Kleinsignalbetrieb gemessen (wenige mV
Messsignal). Dadurch werden insbesondere Effekte, die in der Praxis durch die Sattigung des
Kernmaterials der Induktivitaten (Betriebsstrom bzw. starke pulsformige Stdrungen) auftreten,
vernachlassigt.

Deshalb kann aus der Dampfungskurve alleine keinesfalls auf eine konkrete Filterwirkung in der
Praxis unter Lastbedingungen geschlossen werden !

Ein Filter mit einer "schlechteren" Dampfungskurve kann in der Praxis eine bessere
Entstérwirkung besitzen als ein Filter mit der "besseren” Dampfungskurve !

5 CE-Kennzeichnung
Ubliche Funkentstorfilter sind rein passive Bauteile und bendtigen weder eine
CE-Kennzeichnung nach der Niederspannungs- noch nach der EMV-Richtlinie!

Ausnahmen konnen Filter mit aktiven Komponenten oder Uberspannungsableitern sein.

Unsere Funkentstorfilter fir Netzspannung werden grundsatzlich nach VDE 565-3 bzw.
EN 60969-1 aufgebaut und geprift.
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Spulen und Drosseln - eine Einfiihrung

1 Allgemeines

Spulen bzw. Drosseln sind passive elektronische Bauelemente, die

- einen frequenzabhéangigen Blindwiderstand besitzen, der mit zunehmender Frequenz grol3er
wird, also ein induktives Verhalten aufweist und

- elektrische Energie speichern und wieder abgeben kénnen.

Die einfachste Spule ist ein elektrischer Leiter, um
den herum sich ein magnetisches Feld aufbaut,
m sobald er von einem Strom durchflossen wird.

A\Vi

m Wird der Strom eingeschaltet, kommt dieser nicht
= sofort mit voller Starke am anderen Ende des

Leiters an, sondern steigt exponentiell verzdgert,
da sich zuerst das Magnetfeld um den Leiter herum

aufbauen muss.
Magnetisches Feld um einen stromdurchflossenen Leiter

Wird der Strom abgeschaltet, baut sich das
Magnetfeld wieder ab. Dabei wird im Leiter

I ein Strom induziert, der  zeitlich
limax exponentiell abnimmt, bis das Magnetfeld
N vollstandig abgebaut ist, d. h. die Spule

wird kurzzeitig zu einer Stromquelle.
Die Energie steckt also in dem

|
|
:
0.63{ - - l : :
| | magnetischen Feld um den Leiter und stellt
| ; eine elektromagnetische Tragheit dar, die
; | versucht, sich jeder Anderung des
! | Stromflusses durch den Leiter zu
| ‘ ¢ | widersetzen.
1 > T=UR T
Einschalten Ausschalten
Stromverlauf durch eine Spule beim Ein- und Ausschalten Ein MaR fir diese Tréigheit ist die

Induktivitdt. Je groRer die Induktivitat,
desto groRer ist die Fahigkeit der Spule, sich einer Anderung des sie durchflieRenden Stroms
zu widersetzen.

Zur Erhéhung der Induktivitdt wickelt man ublicherweise den Leiter mehrfach auf einen
Spulenkdrper, um durch die erhdhte Windungszahl eine Addition der einzelnen Magnetfelder
und damit eine konzentrierte magnetische Durchflutung innerhalb eines mdglichst kleinen
Volumens zu erreichen.

Bringt man nun in den Raum, der vom Magnetfeld durchflutet wird, eine Substanz ("Kern") ein,
die mehr Elementarmagnete enthélt als das Vakuum bzw. die Luft, verstarkt sich der Effekt
abermals.

Das Mal3, um das sich dieser Effekt, und damit auch die im Magnetfeld gespeicherte Energie
verstarkt, nennt sich relative Permeabilitat p.. pr = 1 entspricht dem Vakuum, y, = 85 bedeutet,
dass die gespeicherte Energie im gleichen Volumen 85 mal so hoch ist als im Vakuum.
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Hier eine Zusammenstellung wichtiger Formeln zu Spulen:

1.1 Induktivitat (auch "Selbstinduktionskoeffizient " genannt)

BeiL=1H:

iL‘l/ .

1A+

—
t

Beispiel der in einer Spule induzierten Spannung

Eine Spule hat eine Induktivitat von 1 Henry,
wenn in ihr bei gleichmaRiger Anderung des
Spulenstroms von 1 A in 1 Sekunde eine
Spannung von 1 V induziert wird.

u= LAV mit

u.: Spannung uber der Spule
Ai: Stromanderung
At: Zeitdauer der Stromanderung

Die Vorzeichen und die Pfeilung in der
nebenstehenden Zeichnung entsprechen dem
Verbraucherzéahlpfeilsystem.

Der A-Wert ("Spulenkonstante") gibt an, welche

Induktivitat eine Windung auf dem entsprechenden Kern hat und wird meist vom Hersteller des
Kerns in Datenbichern angegeben. Er dient in der Praxis meist zum Bestimmen der
notwendigen Windungszahl fiir eine gewlinschte Induktivitdt auf einem gegebenen Kern.

L=N2A. [H = Vs/A = Qs]

A
A= HoHrA [H]

Im

Aund |, am Beispiel eines Ringkerns

N: Windungszahl
L: Induktivitat

AL: "Spulenkonstante" (A.-Wert)

Ho: magnet. Feldkonstante 1,256 10° ﬁ

K relative Permeabilitatszahl

A: Querschnitt der Spulenflache

Im: Mittlere Lange der magnetischen Feldlinien

Beispiel:
Gesucht ist eine Induktivitat von ca. 300 pH.

Gegeben ist ein Ferrit-Ringkern mit einem A,-
Wert von 2 250 nH. Wieviele Windungen
missen auf den Kern aufgebracht werden, um
die gewiinschte Induktivitt zu erreichen?

_ [30q:H

Losung: N = ALL =/ 225 = 11,5 Windungen,
in der Praxis also 12 Windungen.

Achtung: Die Windungen werden stets auf der Innenseite des Kerns gezéhlt, d. h. auch wenn
ein Leiter nur gerade durch den Kern gesteckt wird, zahlt dies bereits als eine volle Windung!
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1.2 Induktiver Blindwiderstand
Zi=jolL [Q] w: Kreisfrequenz = 2 7t f

1.3 Zusammenhang zwischen Impedanz und Einfigungsdd  mpfung

Z = 225(102%-1) [Q] Z,: Impedanz der Induktivitat
Zs: Impedanz des Bezugssystems (z. B. 50 Q)
a=20log (ZZTLS +1) [dB] a: Einflgungsdampfung innerhalb des Bezugssystems

1.4 Energie im magnetischen Feld

W=1/2LI12 [Ws]

1.5 Magnetische Feldstarke

H=N ﬁ [A/m] lm: mittlere Lange der magnet. Feldlinien
1.6 Magnetische Flussdichte (auch "Induktion” genan nt)

B = HopH [T = Vs/m?] Lo: magnet. Feldkonstante 1,256 10 2=
U relative Permeabilitatszahl (Vakuum: p, = 1)

1.7 Zeitkonstante der Spule

Wichtig zur Berechnung von Ein- und Ausschaltvorgangen: Nach einer Periode der Zeit-
konstante hat sich der Strom durch die Spule um den Faktor 0,63 erhdht oder vermindert, nach
5 Perioden um den Faktor 0.99.

T= % [s] R: Wirkwiderstand der Spule (Wicklungswiderstand)

1.8 Verlustloser Ubertrager

Ubersetzungsverhaltnis:

|
; N1 N2> 26
N w2

U=\, =®w =7,

Z . .

-1 uy u, D Z, N1, N2: Windungszahl Wicklung 1 bzw. 2
U1, Uz: Spannung an Wicklung 1 bzw. 2
i1, iz Strom durch Wicklung 1 bzw. 2

Impedanzverhaltnis: 2 = % Z1, Z>: Impedanzen an den Anschlissen der Wicklung 1 bzw. 2

Beispiel:

Gegeben: Ubertrager mit Z, = 100 Ohm reell, N; = 2 N,.

Gesucht: Impedanz Z,, d. h. die transformierte Impedanz von Z,, die an den Anschliissen der
Wicklung 1 erscheint.

Losung: U = N1/Nz, mit N; = 2 N, folgt U = 2. Daraus ergibt sich Z;, = U2 Z,, also 400 Ohm reell.
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2 Anwendungsgebiete

Im Folgenden werden Spulen v. a. zur Dampfung hochfrequenter Signale beschrieben, d. h.
sogenannte "Drosseln”, aber auch Ubertrager und Speicherdrosseln.

Zur Funkentstdrung werden eine oder mehrere Drosseln, meist zusammen mit Kondensatoren,
zu Filtern zusammengeschaltet. Diese sollen das Nutzsignal, z. B. den Betriebsstrom, méglichst
ungehindert durchlassen und ab einer bestimmten Frequenz an aufwarts die Stérungen, die im
Gerat erzeugt werden, z. B. Taktfrequenzen von Digitalschaltungen oder Schaltnetzteilen und
deren Harmonische, mdglichst effektiv bedampfen. Natirlich wirken Filter auch in der
umgekehrten Richtung, indem sie Stérungen, die von angeschlossenen Netz- oder
Signalleitungen her kommen, daran hindern, wirkungsvoll in das Gerat einzukoppeln.

Der Aufbau eines solchen Filters sieht so aus, dass im Gegensatz zur konventionellen
Nachrichten-Ubertragungstechnik versucht wird, am Ein- und Ausgang des Filters eine
moglichst grosse Fehlanpassung der Impedanzen fur die Storsignale zum Gerat bzw. zur
Umgebung hin zu erreichen, um die ungewollten Frequenzen am Filter zuriick ins Gerat bzw. in
die angeschlossenen Leitungen zu reflektieren.

Ein weiterer haufiger Anwendungszweck ist die Energiespeicherung durch sogenannte
Speicherdrosseln in Schaltnetzteilen. Sie liefern den benétigten Strom in den Schaltpausen des
Schalttransistors.

Zur galvanischen Trennung z. B. zum galvanisch getrennten Ansteuern von Schalttransistoren
oder zur Impedanz-Anpassung von Signalen werden Spulen mit mehreren Wicklungen als
Ubertrager verwendet.

Zur Stromerfassung bzw. Stromerkennung von Wechselstrémen werden sogenannte
Stromwandler auf Ringkernbasis eingesetzt. Sie bestehen aus einem Kern mit einer
Sekundar-Wicklung mit hoher Windungszahl, wéhrend der Leiter, dessen Strom erfasst werden
soll, als Prim&rwicklung durch ein zentrales Loch in der Mitte gesteckt wird.

Auf weitere Anwendungsgebiete von Spulen, z. B. fir Schwingkreise, HF-Filter, Elektromagnete

oder z. B. zur Ablenkung oder Fokussierung von Elektronenstrahlen in Bildréhren wird hier nicht
weiter eingegangen.
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3 Kernmaterialien
3.1 Eisenpulver

Eisenpulverkerne bestehen aus mit Bindemittel verpresstem Eisenpulver. Die Eisenpartikel sind
durch eine Oxidschicht voneinander isoliert. Durch diese Isolation und das Bindemittel entsteht
ein im Kern gleichmaRig verteilter Luftspalt und damit geringe Wirbelstromverluste.
Haupteinsatzgebiet fur Eisenpulverkerne sind Langsdrosseln mit tblicherweise einer Wicklung
zur Funkentstérung und Speicherdrosseln fiur Schaltnetzteile. Die typischen relativen
Permeabilitaten sind relativ niedrig und liegen zwischen p. = 35 fur Speicherdrosseln und . =
85 flr Funkentstordrosseln.

Die maximale Sattigungsflussdichte liegt fir Eisenpulverkerne bei typisch 1,5 T.

Wichtig ist hierbei, dass der Kern bereits durch den Betriebsstrom teilweise gesattigt wird und
daher die Induktivitdt mit zunehmendem Betriebsstrom abnimmt. Im Normalfall wird im
Datenblatt die Leerlaufinduktivitat angegeben, die nicht der Induktivitat beim Nennstrom
entspricht! Anders bei Speicherdrosseln: Hier wird im Normalfall die Induktivitat bei Nenn- strom
angegeben, manchmal auch der Verlauf der Induktivitét als Funktion des Betriebsstroms.

Fur Funkentstérzwecke werden die Drosseln zur Dampfung der symmetrischen Stérungen
eingesetzt, die Ublicherweise im unteren Frequenzbereich bis ca. 1 MHz auftreten. Typische
Anwendungsfalle sind z. B. Phasenanschnittschaltungen (Dimmer), die starke symmetrische
Stérungen bis etwa 500 kHz erzeugen. Als Sonderausfihrung gibt es dann noch
Eisenpulverdrosseln mit eingelegten Eisenringen, die die Kernverluste absichtlich erhéhen und
den Rippel verkleinern. Da diese symmetrischen Stérungen nur bei relativ niedrigen
Frequenzen eine Rolle spielen, kdnnen Funkentstdrdrosseln auf Eisenpulverkernen mehrlagig
gewickelt werden, um eine hohe Induktivitdt zu erzielen. Die kapazitive Verkopplung Uber die
Wicklung spielt erst bei héheren Frequenzen eine Rolle, bei denen symmetrische Stérungen
ohnehin praktisch nicht mehr auftreten.

Typische Werte der Leerlaufinduktivitat fur unsere Funkentstérdrosseln sind 150..1000 pH, der
Nennstrom geht von 0,5..300 A.

Fur Speicherdrosseln wird Ublicherweise Kernmaterial mit relativ niedriger Permeabilitat
verwendet, damit die Induktivitat bei Strombelastung nicht zu stark absinkt. Der Arbeitspunkt
des Stroms wird bei typ. 60..75 % der Leerlaufinduktivitat festgelegt. Wichtig ist hier, dass sich
im Eisenpulver bei Umkehr der Stromrichtung, und damit der Ummagnetisierung des Kerns,
Wirbelstromverluste bilden, die den Kern sehr stark erwdrmen konnen. Daher darf der
Stromrippel Uber der Drossel nicht zu gro3 werden. Als Faustregel gilt hier: Hohe Induktivitat
bewirkt kleinen Rippel, niedrige Induktivitéat groRen Rippel.

Hier eine Ubersicht zum sinnvollen Einsatz der verschiedenen Eisenpulver-Kernmaterialien:

relative Per- Schaltfrequenz d. rel. Preisindex bei

meabilitat min. Kernverluste gleicher KerngrofR3e

Hr =35 200..500 kHz 3,5

Hr = 55 50..250 kHz 2,5

Mr = 75..85 DC..50 kHz 1,0 (Standardmaterial zur Funkentstérung)

Ublicherweise werden die Drosseln mit normalem Kupferlackdraht bewickelt. Die selten
verwendete HF-Litze verringert zwar den Skin-Effekt, dieser wird aber bei den gangigen
Drahtdurchmessern (bis 2 mm) erst bei Frequenzen Uber 200 kHz wirksam. AulRerdem erhdht
die groRere parasitare Kapazitat der Wicklung die Schaltverluste in den Transistoren, von den
produktionstechnischen Schwierigkeiten bei der Bewicklung ganz abgesehen.
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3.2 Molypermalloy-Pulver (MPP)

MPP-Kerne bestehen hauptséachlich aus gepresstem Nickel- bzw. Eisenpulver und werden
ahnlich wie Eisenpulverkerne zur Energie-Speicherung eingesetzt. Die maximalen relativen
Permeabilitaten liegen etwas hoher als bei Eisenpulver (i, = 25..300). Der entscheidende
Unterschied ist der, dass dieses Material im Vergleich zum Eisenpulver sehr Kkleine
Ummagnetisierungsverluste hat, d. h., dass sich die Stromrichtung Uber der Drossel auch
umkehren kann, ohne dass sich der Kern zu stark erwérmt.

Der typische Einsatzfall fir diese Drosseln sind die sogenannten Power-Factor-
Correction-Controller, die den Blindleistungsanteil v. a. von primar getakteten Schaltnetzteilen
begrenzen, um die Grenzwerte fir Netzoberschwingungen einzuhalten, in Einzelfallen werden
MPP-Kerne auch als Speicherdrosseln in Schaltnetzteilen mit hohen Taktfrequenzen (bis ca.
300 kHz) eingesetzt.

Vom Preis her sind diese Kerne durch den hohen Nickel-Anteil sehr teuer, ca. um den Faktor
10 gegenulber einem gleichgroRen Standard-Eisenpulver-Kern (u, = 75..85).

Als Sonderform gibt es noch die "Kool-Mp-" bzw. "Super-MSS-" Kerne, die eine &hnliche
maximale Flussdichte erlauben wie MPP, von den Kernverlusten und dem Preis zwischen
Eisenpulver und MPP liegen und ebenfalls zur Power-Factor-Korrektur eingesetzt werden.

3.3 Ferrite

Ferrite sind keramische Materialien, die hart, briichig und chemisch inert sind. Sie bestehen aus
verschiedenen Mischungen von Metalloxiden, die gepresst und anschliessend gesintert werden.
Im Vergleich zu Eisenpulver sind die erzielbaren maximalen Permeabilititen um ein Vielfaches
héher, die maximalen Sattigungsflussdichten jedoch deutlich geringer. Mit Ferrit lassen sich
aufgrund seiner hohen relativen Permeabilitdt hohe Induktivitdten bei kleiner Bauform erzielen.
Ferritkerne werden Ublicherweise entweder als Einfach-Drosseln mit Luftspalt oder als
stromkompensierte Mehrfach-Drosseln eingesetzt, weil das Ferrit aufgrund seiner hohen
Permeabilitat durch den Betriebsstrom sehr schnell magnetisch gesattigt und damit als
Induktivitdt unwirksam werden wirde. Deshalb erhéht man entweder den magnetischen
Widerstand des Kerns durch Einflgen eines Luftspalts oder man bringt mehrere Wicklungen
auf und schaltet sie elektrisch so, dass sich die durch die Betriebsstrome induzierten
magnetischen Flisse im Kern gegenseitig aufheben. Dann werden praktisch nur noch die
asymmetrischen (Gleichtakt-) Stérstréme gedampft.

Bei Ferriten fur Entstordrosseln wird in zwei haufig verwendete Material-Zusammenstellungen
unterschieden: Mangan-Zink-Ferrit (Mn-Zn) und Nickel-Zink-Ferrit (Ni-Zn).

Die typischen relativen Permeabilititen liegen bei Mn-Zn-Ferrit im Bereich von W =
4300..10000, bei Ni-Zn-Ferrit von i, = 250..1200.

Die typischen maximalen Sattigungsflussdichten liegen bei 380 mT bei Mn-Zn-Ferrit und 270
mT bei Ni-Zn-Ferrit (jeweils bei 25 T Betriebstemp eratur).

Achtung: Diese maximalen Sattigungsflussdichten sind von der relativen Permeabilitat des
Ferrits nahezu unabhangig!

Beispiel: Ein Mn-Zn-Ferrit mit p, = 15 000 hat nur eine unwesentlich hohere Sattigungsfluss-
dichte als das mit y, = 5000. Dies bedeutet, dass sich auf einem gleichgroRen Kern mit
derselben Windungszahl zwar mit dem hochpermeablen Ferrit eine Drossel mit der dreifachen
Induktivitat herstellen lasst, aber zwangslaufig geht das hochpermeable Material auch schon
bei einem Drittel des Stérstroms in die Sattigung, d. h. es wird u. U. flr die Entstérung
unwirksam. Dieser Zusammenhang wird von Entwicklern haufig nicht bedacht, die dem
Trugschluss unterliegen, dass die Entstérwirkung alleine von der Nenn-Induktivitat abhangt und
dabei die Sattigungsproblematik Gbersehen!
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Das Mn-Zn-Ferrit ist das Standardmaterial fir die Herstellung stromkompensierter
Funkentstordrosseln. Es besitzt nicht nur eine héhere Permeabilitdt als Ni-Zn-Ferrit, sondern
auch eine etwas hohere Sattigungsflussdichte. Da es aber elektrisch gut leitet, treten bei
héheren Frequenzen ( > 1 MHz) zunehmend Wirbelstromverluste auf, die es fir Anwendungen
bei Frequenzen oberhalb ca. 5 MHz ungeeignet machen.

Fur hochfrequente Anwendungen, d. h. mit Schwerpunkt Uber 5 MHz, kommt daher nur das
Ni-Zn-Ferrit in Frage, das elektrisch hochohmig ist.

Generell gilt jedoch fur beide Ferrit-Arten: Je héher die relative Permeabilitat, desto niedriger ist
die obere Grenzfrequenz.

Eine weitere Besonderheit von Ferriten ist die Empfindlichkeit gegen mechanische
Beanspruchung. Wird ein Ferritkern zusammengedriickt, sinkt die Induktivitat stark ab. Deshalb
darf Ferrit nur bis zu einer bestimmten Drahtstérke mit Massiv-Draht bewickelt werden. Wird ein
groRerer Querschnitt bendtigt, muss auf verseilte Litze zurtickgegriffen werden, da diese sich
leichter der Kernform anpasst und keinen zu groBen Druck auf den Kern ausibt. Dies ist
allerdings mit einem deutlich héheren Produktionsaufwand und Preis verbunden, da sich
verseilte Litze praktisch nicht maschinell verarbeiten lasst.

Auch beim Vergiel3en der fertig bewickelten Drossel in einem Gehause muss darauf geachtet
werden, dass die VerguBmasse elastisch genug bleibt, um die Ausdehnung des Kerns bei
Erwarmung auszugleichen. Andernfalls kann der Kern durch den Druck zerbrechen oder die
Drossel ihre Induktivitat weitgehend einbR3en.

Bei grolRen Ferritkernen muss der Kern vor dem Bewickeln mit Gewebeband bandagiert
werden, um eine elastische Zwischenschicht zwischen Wicklung und Kern zu erhalten.

Nicht zu vernachlassigen sind auch die Einflisse der Temperatur auf die Eigenschaften des
Ferrits: Die Permeabilitdt, und damit linear die Induktivitdt, nimmt mit steigender Temperatur
zunéachst kontinuierlich zu, bis sie ab ca. 130 T, der typischen "Curie-Temperatur”, abrupt
abféllt. Daher darf der Ferrit-Kern méglichst nie hei3er als 125 T werden, um die vorgesehene
Dampfung sicherzustellen.

Im Gegensatz dazu nimmt die maximale Sattigungsflussdichte mit steigender Temperatur ab:
Beispiel Mn-Zn-Ferrit mit einer Nenn-Permeabilitat u, = 6000 bei 25 <€ und
Sattigungsflussdichte Bs = 350 mT.

Bei -40 < sinkt u, auf ca. 3000, bei 125 T steigt 4, auf ca. 12500, dagegen sinkt Bs bei 100 T
auf 150 mT ab! Dies bedeutet, dass z. B. bei einer bei 40 T Kerntemperatur dimensionierten
Drossel bei steigender Temperatur die Dampfung zunadchst etwas zunehmen, aber durch die
abnehmende Sattigungsflussdichte der Kern bei einer héheren Temperatur plétzlich in die
Sattigung gehen und die Dampfung einbrechen kann. Daher sollte die Entstorwirkung einer
stromkompensierten Ferrit-Drossel unbedingt unter realistischen Lastbedingungen und
maximaler Temperatur Gberpriuft werden.

Bei Ni-Zn-Ferrit gelten prinzipiell die gleichen Zusammenhange, allerdings nicht ganz so sterk
ausgepragt.
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3.4 Nanokristalline Werkstoffe  ("amorphe™” Kerne)

Diese Kerne bestehen aus nanokristallinem Magnetwerkstoff, der in Ringbandform hergestellt
wird. Die Anwendungsgebiete sind &hnlich denen von Mangan-Zink-Ferrit, d. h. diese Kerne
werden ebenso wie diese Uberwiegend zur Herstellung stromkompensierter
Funkentstordrosseln verwendet. Das besondere an diesen Kernen sind die erzielbaren, sehr
hohen relativen Permeabilitdten von typisch 30 000 bis zu 80 000. Daher lassen sich mit diesen
Kernen bei erheblich kleinerem Volumen deutlich héhere Induktivitéten erzielen als mit tblichen
Mn-Zn-Ferriten (4, = 5000..10000).

Vorsicht: Da die maximale Sattigungsflussdichte maximal ca. 1,2 T betragt, d. h. nur etwa um
den Faktor 3 hoher ist als bei Mn-Zn-Ferrit, die relative Permeabilitéat jedoch typisch um den
Faktor 5..10 hoher ist, besteht die Gefahr, dass die Drosseln bei gleicher Nenn-Induktivitat wie
solche auf Mn-Zn-Ferrit v. a. bei impulsformigen Stérungen eher in die Sattigung gehen und
damit unwirksam werden kdénnen. Dieses Problem tritt v. a. dann auf, wenn bisher verwendete
stromkompensierte Drosseln auf Ferrit-Kernen z. B. aus Platzgriinden durch solche gleicher
Induktivitat auf kleineren nanokristallinen Kernen ersetzt werden sollen.

Zu beachten ist ferner, dass das "nanokristalline" Kernmaterial um eine mehrfaches teurer
gegenuber Ferrit ist und dass es z. Zt. nur wenige Hersteller dieses Materials gibt, d. h. es
muss u. U. mit langeren Lieferzeiten gerechnet werden.

3.5 Bandringkerne

Diese Kerne bestehen aus aufgewickeltem Metallband, ahnlich einem Trafoblech. Dadurch
werden sehr hohe Permeabilitéaten erreicht, allerdings nur bei sehr niedrigen Frequenzen, z. B.
50..60 Hz.

Haupteinsatzzweck dieser Kerne sind Stromwandler zur Strommessung bei 50..60 Hz
Wechselstrom. Dabei wird der stromfihrende Leiter durch den Kern geflihrt. Dessen Strom
induziert dann in der Wicklung des Bandringkerns an einem definierten Lastwiderstand
("Burde") eine sehr genau dem Strom entsprechende Spannung (I-U-Wandler) bzw. im
Kurzschluss-Betrieb einen entsprechenden Strom (I-I-Wandler).

Vereinzelt werden diese Bandringkerne auch fir Langsdrosseln zur Entstérung von Phasen-
anschnittschaltungen mit speziellen Lasten verwendet.

4 Typische Bauformen
4.1 Stabkerne

Stabkerne bestehen aus einem langlichen, zylindrischen Ferrit-Kern und sind Ublicherweise
einlagig bewickelt. Dadurch besitzt diese Kernform einen sehr grof3en Luftspalt, was die
erzielbare Induktivitéat klein halt (typisch 5..20 uH), dafir eine Sattigung praktisch ausschlief3t.
Durch den Luftspalt ist das Streufeld jedoch sehr grof3.

Stabkerndrosseln kdnnen auch mit symmetrischem Betriebsstrom belastet werden, ohne dass
sich die Induktivitait nennenswert verringert. Ublicherweise werden Sie zusammen mit
entsprechenden Kondensatoren in Kollektormotoren zur Reduzierung der Funkstérungen durch
das Burstenfeuer eingesetzt, seltener auch zur Entstérung von Datenleitungen, da sie im
Gegensatz zu stromkompensierten Drosseln auch das Nutzsignal bedampfen.

Es gibt auch Stabkerndrosseln mit mehreren Wicklungen, die stromkompensiert sein kénnen,
diese sind jedoch sehr selten und werden nur flr Spezialzwecke eingesetzt.

Durch die Ublicherweise einlagige Wicklung, bei der der Wicklungsanfang und das
Wicklungsende raumlich weit voneinander entfernt sind und die dadurch kleine Koppelkapazitat
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eignen sich Stabkerndrosseln fur einen sehr weiten Frequenzbereich auch Gber 100 MHz
hinaus.

Stabkerndrosseln lassen sich auf Automaten vollautomatisch fertigen und sind daher bei
groRRen Stiickzahlen im Vergleich zu anderen Bauformen verhaltnismaRig preisgunstig.

4.1 Ringkerne

Ringkerne bestehen aus einem kreisformigen Kern, dessen Querschnitt einem Kreis oder
einem Rechteck mit abgerundeten Kanten entspricht.

Da die magnetischen Feldlinien einen geschlossenen Kreis im Kern bilden, haben
Ringkerndrosseln das kleinste Streufeld aller Drosselbauformen und die héchste magnetische
Flussdichte. Dadurch besteht bei Ferriten allerdings die Gefahr, dass diese sehr schnell in die
Sattigung gehen. Deshalb werden bei Ferrit-Ringkernen meistens mehrere Wicklungen
aufgebracht, die so geschaltet werden, dass sich die symmetrischen Betriebsstrome bzw.
Nutzsignale kompensieren und die Drossel nur fur asymmetrische (Stor-) Signale mit ihrer
vollen Induktivitat wirksam ist, wahrend fir die Nutzsignale bzw. den Betriebsstrom nur die
Streuinduktivitat (typisch 1 % der Nenninduktivitat) wirksam ist.

Eine Ausnahme sind die sogenannten "Schutzleiter-Drosseln”, die nur eine Wicklung auf einem
geschlossenen Ferritkern besitzen, weil Gber Sie im Normalfall kein Betriebs- sondern nur der
Ableitstrom (wenige mA) fliesst.

Ringkerne sind bei gleichen elektrischen Daten die kompakteste Bauform fir einen in sich
geschlossenen Spulenkern, dies wird allerdings mit einem hoheren Produktionsaufwand und
damit einem hoheren Preis erkauft, da sich Ringkerne nicht vollautomatisch bewickeln lassen.

Einen Kompromiss stellen sogenannte Rahmen- oder D-Kerne dar, die aus einem
rechteckformigen, geschlossenen Kern bestehen und sich vollautomatisch mit einem
garnrollenférmigen Spulenkérper bewickeln lassen. Nachteilig ist hier jedoch, dass sich die
Wicklung nicht gleichméssig tber den Kern verteilt, was bei gleicher Windungszahl bezogen
auf einen vergleichbaren Ringkern zu erhdhten parasitdren Kapazitaten und damit einer
niedrigeren Resonanzfrequenz fihrt sowie zu einer schlechteren Wé&rmeableitung der
Kupferverluste der Wicklung.

5 Wicklungsarten
5.1 Einlagige Wicklung

Diese Wicklung wird hauptséchlich bei HF-Drosseln angewendet, um die Koppelkapazitat von
einer Windung zur nachsten mdglichst gering zu halten. Zusétzlich sollten der Wicklungsanfang
und das Wicklungsende rdumlich méglichst weit voneinander entfernt sein.
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5.2 Mehrlagige Wicklung
Bei der mehrlagigen Wicklung gibt es zwei Varianten:

Die optisch sauberste, die Lagenwicklung, bei der eine Lage vor und dann die nachste Lage
wieder zurtickgewickelt wird, ist HF-massig nicht die Beste, denn dann liegen Wicklungsanfang
und -ende eventuell sehr nahe beieinander (libereinander), was eine starke Verkopplung von
Eingang und Ausgang der Drossel bewirkt und dadurch die Wirksamkeit der Drossel bei
héheren Frequenzen stark beeintrachtigt.

Die sogenannte "wilde Wicklung", bei der sofort mehrere Lagen Ubereinander aufgebracht
werden und die Drossel nur in eine Richtung bewickelt wird, sieht optisch nicht schén aus, ist
aber fur hohere Frequenzen besser geeignet als die Lagenwicklung.

5.3 Mehrere Wicklungen auf einem Kern
5.3.1 Stromkompensation

Dieses Verfahren wird tblicherweise bei Ferrit und anderen hochpermeablen Kernmaterialien
verwendet, um die magnetischen Flisse im Kern, die durch den Betriebsstrom bzw. das
Nutzsignal bei Datenleitungsdrosseln entstehen, zu kompensieren. Damit ist die Drossel nur fr
asymmetrische (Gleichtakt-) Storstrome mit ihrer vollen Induktivitat wirksam, fir symmetrische
(Gegentakt-) Strome nur mit ihrer Streuinduktivitat.

Dieses Prinzip lasst sich auf beliebig viele Leiter anwenden, wichtig ist nur, dass sich die
Summe der Betriebsstrome wirklich aufhebt. Ublich sind zwei- bis vierfach stromkompensierte
Drosseln.

Bei Drosseln fur Netzspannung ist es wichtig, dass die Spannungsfestigkeit zwischen den
einzelnen Wicklungen entsprechend den einschlagigen Sicherheitsvorschriften sichergestellt
wird. Dies wird ublicherweise durch einen entsprechenden Sicherheitsabstand zwischen den
Wicklungen erreicht, der meist durch einen Trennsteg oder getrennte Wickelkammern
gewahrleistet wird.

In Sonderfallen kann dies jedoch zur Empfindlichkeit gegen magnetische Streufelder in der
Néhe fihren, die dann in die stromkompensierte Drossel wie in eine Rahmenantenne
einstreuen. Lasst sich das Problem nicht durch eine andere Plazierung der Bauelemente l6sen,
hilft auRer einer aufwendigen Abschirmung nur die bifilare Wicklung, bei der alle Drahte zuerst
miteinander verdrillt und danach zusammen auf den Kern gewickelt werden. Dies geht bei
Kupferlackdraht wegen der diinnen Isolation nur bei Kleinspannung, bei hdheren Spannungen
muss z. B. PVC-isolierte Litze verwendet werden.

Stromkompensierte Drosseln werden nicht nur zur frequenzabhéngigen Dampfung
hochfrequenter Signale verwendet, sondern auch zur Trennung zwischen symmetrischen
(Gegentakt-) Nutzsignalen und asymmetrischen (Gleichtakt-) Storsignalen.

Typischer Anwendungsfall sind Datenleitungsdrosseln  fir symmetrisch  betriebene
Datenleitungen wie z. B. Stromschleifen (4..20 mA), RS 485, CAN, Telefon etc. Hier sind fir die
Nutzsignale nur die Streu-Induktivitdt, die sich aus der Differenz der Serien- bzw.
Nenn-Induktivitaten der Wicklungen ergibt, wirksam. Fur die asymmetrischen Storsignale ist
dagegen die volle Nenn-Indukivitat wirksam.

Bei stromkompensierten Drosseln mit rAumlich getrennten Wicklungen, z. B. flr Netzspannung,
ist die Streu-Induktivitat typischerweise um ca. den Faktor 100 geringer als die
Nenn-Induktivitat. Soll jedoch die Dampfung gegen asymmetrische Storsignale auch schon bei
tieferen Frequenzen wirksam sein, wird eine relativ hohe Nenn-Induktvitat benétigt, die damit
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zwangslaufig auch eine hohere Streu-Induktivitat bewirkt, die das Nutzsignal trotz
Stromkompensation noch mehr als zulassig bedampfen kann.

Da die Nutzsignale auf Datenleitungen jedoch meist im Kleinspannungsbereich liegen, kann zur
Ldsung dieses Problems eine bifilar gewickelte Drossel verwendet werden. Bei diesen Drosseln
liegt die Streu-Induktivitdt um den Faktor 5000..10000 unter der Nenn-Induktivitat.

Beispiel:
NKL-Drossel R1405X11 2x6 mH (bifilare Wicklg.) 1 A: Streu-Induktivitat typ. 0.8 pH.
NKL-Drossel R1405XB1 2x27 mH (2 Kammern) 0,5 A: Streu-Induktivitat typ. 250 pH

5.3.2 Ubertrager

Ubertrager dienen zum galvanisch getrennten Ubertragen elektrischer Signale bzw. dem
transformieren elektrischer Signale in ein glnstigeres Strom/Spannungsverhaltnis.

Dazu werden zwei oder mehr Wicklungen auf einen Kern aufgebracht, sodass ein Strom in der
Primarwicklung einen vom Zeitverlauf her moglichst ahnlichen Strom in der Sekundar- wicklung
erzeugt.

Haufig werden fiir 1:1 Ubertrager der Einfachheit halber stromkompensierte Zweifach-Drosseln
verwendet, wobei deren Anschliisse jedoch entsprechend anders verschaltet werden.

Bei Ubertragern mit zusatzlicher Impedanzanpassung kann es notwendig sein, die
Windungszahlen je nach gewiinschtem Transformationsverhaltnis unterschiedlich zu wéhlen.
Gebrauchlich sind auch Bauformen mit einer Primar und zwei Sekundarwicklungen zur
galvanisch getrennten Ansteuerung von zwei Schalttransistoren in Briickenschaltung mit einem
Impuls.
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Wirkungsweise einer stromkompensierten Zweifachdrossel auf einem Ringkern
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5.3.3 Spezialfélle

Es gibt noch andere Félle in denen mehrere Wicklungen auf einen Kern aufgebracht werden, z.
B. bei PFC-Drosseln, um den PFC-Controller mit Energie zu versorgen, oder bestimmte
Spannungs- bzw. Stromverhaltnisse in der Induktivitat zu erfassen.

Gelegentlich werden auch Entstordrosseln auf Eisenpulver-Kernen mit mehreren Wicklungen
versehen, um nicht in jeden Leiterpfad eine einzelne Drossel einsetzen zu missen. Zu
beachten ist dabei jedoch, dass die Wicklungen in diesem Fall nicht stromkompensiert
verschaltet werden und sich dadurch die Vormagnetisierung durch den Betriebsstrom
entsprechend erhéht bzw. die fur die Entstdrung wirksame Induktivitéat entsprechend veringert.

6 Sonstige Besonderheiten

In Sonderfallen kann es sinnvoll sein, z. B. zwei Kerne unterschiedlicher Materialzusammen-
stellung aufeinander zu legen und zusammen zu bewickeln, z. B. einen Mangan-Zink- und
einen Nickel-Zink-Ferrit-Kern, um die Eigenschaften beider Kernmaterialien miteinander zu
kombinieren.
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7 Typische Dampfungkurven von Entstdrdrosseln und d eren Anwendungsbereich

Dampfungskurven dienen dazu, verschiedene Bauteile hinsichtlich ihrer HF-Eigenschaften
untereinander zu vergleichen.

Die Dampfungskurven geben die asymmetrische Einfigungdampfung im 50-Ohm-System bei
Leerlauf, d. h. ohne Betriebsstrom und bei Kleinsignalbetrieb an.

Die Bauteile sind auf beiden Seiten mit 50 Ohm reell gegen Masse abgeschlossen.

Aufgrund der o. a. Messbedingungen (Kleinsignalbetrieb, Leerlauf und beidseitiger Abschluss
mit 50 Ohm reell), die in der Praxis normalerweise nicht zutreffen, wird schon deutlich, dass
alleine aus der Dampfungskurve nicht auf die Eignung eines Bauelements flir einen bestimmten
Einsatzzweck geschlossen werden kann!

a/dB
R1908UKS 2x80pH 5A
%
m%
R1908XKS 2x720uH 5A
%X;%
R R
R1908X11 2x2.5mH 3.5A
S
%Q%D\E
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
fIMHz
Dampfungskurven stromkompensierter Entstérdrosseln im 50-Ohm-System

Die drei Dampfungskurven in obigem Diagramm sind von drei verschiedenen Standard-
NKL-Entstordrosseln  aufgenommen, die alle auf Ferrit-Ringkernen  mit denselben
geometrischen Abmessungen gewickelt wurden:
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1. R1908X11 2x2.5mH 3.5A

Diese Type ist eine weit verbreitete Standard-Funkentstordrossel auf einem Mangan-Zink-
Ferritkern (u = 6000), wie sie auch bei vielen anderen Herstellern blich ist. Sie ist zur
Erzielung einer hohen Nenn-Induktivitdt mehrlagig gewickelt.

Die Dampfungswerte steigen bei niedrigen Frequenzen schon stark an und erreichen ihr
Maximum bei ca. 1,5 MHz mit 38 dB. AnschlieBend erfolgt ein relativ steiler Abfall der
Dampfung, die Drossel errreicht bei 50 MHz nur noch ca. 5 dB Dampfung.

Diese Entstordrosseln werden zur Entstérung tberwiegend asymmetrischer Storer eingesetzt,
deren Hauptstorpegel im unteren Frequenzbereich bis maximal ca. 1 MHz liegt. Typische
Beispiele sind Schaltnetzteile und Frequenzumrichter. Hier kommt es auf eine hohe Dampfung
schon bei niedrigen Frequenzen an, die restlichen hdherfrequenten Anteile des Storspektrums
werden dann meist mit entsprechenden Y-Kondensatoren gegen Erde abgeleitet.

2. R1908XKS 2x720 uH 5 A

Diese Drossel besitzt exakt den gleichen Kern wie die Erste, ist im Gegensatz zu dieser
allerdings nur einlagig gewickelt mit einer entsprechend geringeren Nenn-Induktivitét.

Die Dampfungskurve steigt bei dieser Drossel zunachst etwas flacher an und erreicht eine
maximale Dampfung von 28 dB bei ca. 2,5 MHz. Durch die einlagige Wicklung und die damit
verringerte parasitare Verkopplung tber die Wicklung ist der Abfall der Dampfungswerte zu den
hohen Frequenzen hin deutlich flacher ausgepragt, die Drossel erreicht bei 50 MHz immerhin
noch 22 dB Dampfung.

Der Einsatzzweck dieser Drossel ist a&hnlich der ersten, tUberwiegend bei asymmetrischen
Storern, jedoch hoherer Taktfrequenz, z. B. einem Gerat mit schnellem Schaltnetzteil oder
einem Mikroprozessor bis ca. 12 MHz Taktfrequenz: Hier muss die Dampfung bei niedrigen
Frequenzen nicht so hoch sein, dafir aber relativ breitbandig, um auch die Harmonischen der
Schalt- bzw. Taktfrequenzen noch ausreichend zu bedampfen.

3. R1908UKS 2x80 pH 5 A

Diese Drossel besitzt einen Kern aus Nickel-Zink-Ferrit mit einer relativen Permeabilitat von p, =
900. Der Kern ist von der Grdol3e genau gleich wie bei den ersten beiden Drosseln, die Wicklung
ist identisch mit der zweiten Drossel, d. h. ebenfalls einlagig.

Die Dampfungskurve steigt nochmals etwas flacher an als bei den ersten beiden Drosseln,
erreicht ihr Maximum bei 20 MHz mit 34 dB Déampfung und und fallt zu den hdheren
Frequenzen deutlich flacher ab, bei 50 MHz sind noch 30 dB Dampfung vorhanden.

Haupteinsatzzweck dieser Drossel ist die Entstorung hochfrequenter asymmetrischer
Stérungen, wie Mikroprozessor-Taktfrequenzen oder HF-Oszillatoren und deren Harmonische
sowie die Erh6hung der Storfestigkeit von elektronischen Schaltungen gegen starke HF-Storer
wie Radio- oder Funksignale oder der Schutz vor breitbandigen Storimpulsen wie z. B.
schnellen Transienten ("Burst”). Diese Drossel wird héufig zusatzlich zu einer Drossel der
ersten oder zweiten Type eingesetzt, z. B. wenn ein Gerat keinen Schutzleiter-Anschluss
besitzt, gegen den die hochfrequenten Storungen mit Y-Kondensatoren wirksam abgeleitet
werden konnen.

© NKL GmbH D-74549 Wolpertshausen - www.nkl-emv.de Seite 38



8 Einige Hinweise zu Speicherdrosseln

In Schaltnetzteilen dienen diese Drosseln mit ihrer Speicherenergie zur Uberbriickung der
Schaltpausen des Transistors.

Daher gelten fir solche Drosseln andere Bedingungen als fur Entstérdrosseln:

Der Kern wird magnetisiert und soll eine moglichst hohe Energie bei kleinem Volumen
speichern kdnnen, um in den Schaltpausen diese Energie abgeben zu kénnen.

Samtliche richtigen Berechnungen einer solchen Drossel geben die nétigen Induktivitat beim
hdchsten Strom an. Bei geringer Aussteuerung steigt die Induktivitéat je nach Kernmaterial
teilweise erheblich an. Dies muss beim Prifen im Leerlauf beachtet werden. Bei
frequenzgeregelter Schaltung ist dies erwinscht, es kann aber bei pulsbreitenmodulierten
Schaltungen nachteilig sein. Daher ist es wichtig, die Betriebsart zu kennen.

Weiterhin sind die Verluste im Kernmaterial zu beachten. Sie entstehen durch den Stromrippel.
Bei der Ermittlung der Kernverluste ist der Stromrippel und die Frequenz zu bertcksichtigen.

Langjahrige praktische Erfahrungen haben gezeigt

1. Dass die Kernverluste in der Regel nicht mehr als 25 % der Gesamtverluste ausmachen.
Daher ist das Hauptaugenmerk auf die Verringerung des ohmschen Widerstandes zu legen.

2. Es ist nicht sinnvoll, Speicherdrosseln mit HF-Litze zu bewickeln. Der Nachteil der héheren
Wickelkapazitat sowohl zum Kern als auch tber die Wicklung (bei mehreren Lagen) ist weit-
aus schadlicher. Diese parasitare Kapazitat wird mit hohen Stromspitzen auf- und entladen, die
die Verluste im Schalttransistor erhdéhen. Hinzu kommt, dass die hdheren Kapazitaten
bedeutend hohere Funkstérungen mit sich bringen, die wiederum einen erhdhten Aufwand bei
der Funkentstérung erfordern.

3. Der Stromrippel ist fur die Kernverluste verantwortlich und sollte daher mdglichst klein sein.
Wenn der Strom in der Drossel bei wechselnder Last abreif3t und dann wieder voll flief3t, sind
die Kernverluste erheblich. Wenn der Kern erhitzt wird, steigt die Permeabilitit und die
Sattigung tritt friiher ein. Daher kann es bei Uberhitzung zu Lawineneffekten kommen: Der
Strom ist zu hoch, der Kern wird heil3, die Sattigung setzt friher ein, der Regler sucht durch
héhere Frequenz oder gréRere Einschaltzeiten zu kompensieren. Dadurch entstehen noch
héhere Verluste, usw. bis ein Defekt eintritt.

4. Es muss beachtet werden, dass v. a. Eisenpulver-Kerne nicht ummagnetisiert werden
sollten, da dabei sehr hohe Verluste im Kern entstehen. Daher sind diese Kerne fur
Gegentaktschaltungen kaum einsetzbar. Ferrit-Ringkerne kommen wegen der friilhen Sattigung
nur fur kleinere Leistungen in Frage. Hier muss noch auf Ferrit-Kerne mit Luftspalt
zurtickgegriffen werden. Der Luftspalt sollte innen liegen, damit das Streufeld gering bleibt.

Fur Sonderanwendungen, bei denen der Betriebsstrom Uber die Drossel umgepolt werden
muss, aber trotzdem die Vorteile des Ringkerns gewilnscht werden, z. B.
Leistungsfaktor-Korrektur (PFC), kommen hdherwertige MPP- oder Kool-u-Kerne zum Einsatz,
bei denen die Kernverluste um ein Mehrfaches unter denen von Eisenpulver liegen, die dafur
jedoch deutlich teurer sind.

5. Um unerwinschte Verkopplung der Stdérungen zu vermeiden, sollten Entstérdrosseln
madglichst nicht parallel zur oder in unmittelbarer Néhe der Speicherdrossel angeordnet werden.
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