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Einfuhrung in die elektromagnetische Vertraglichkeit

1 Funkstérungen und Funkentstérung
1.1 Definition, Entstehung, Ausbreitung und Auswirkungen

Als Funkstérungen werden unerwiinschte elektromagnetische Stéraussendungen bezeichnet,
die z. B. den Funkempfang oder andere elektronischen Geréate stéren kénnen. VVon den z. Zt.
aktuellen Normen wird dabei der Frequenzbereich von 9 kHz bis 400 GHz erfalt.

Dabei wird grundsatzlich in leitungsgefiihrte Stérungen ("Stérspannung") und feldgebundene
Storungen ("'Storstrahlung™ bzw. "Storfeldstarke™) unterschieden.

Funkentstérung ist die Minderung dieser Stérungen meist unter die Grenzwerte, die in den
entsprechenden Normen festgelegt sind bzw. bei konkreten Storféllen soweit, dal?3 die Funktion
der betroffenen Gerate wieder sichergestellt ist.

Funkstorungen entstehen durch Funkenstrecken, z. B. Kollektoren in Motoren, Schaltkontakte
in mechanischen Schaltern und Relais, durch schnelle Spannungs- bzw. Stroménderungen 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 hdohere
Taktfrequenzen und steilere Anstiegsflanken erreicht, die ohne weiteres Funkstdrungen im
UKW:- und Fernsehbereich erzeugen kdnnen.

Elektronische Schaltungen mit verstarkenden Bauelementen konnen auch vollig unbemerkt
und unbeabsichtigt schwingen und damit Funkstérungen verursachen. So kénnen z. B. durch
Anderung der Leiterbahnfiihrung bisher stabile Schaltungen zu Schwingungen neigen. Deshalb
mul} sich ein Enwickler auch davon Uberzeugen, dal} seine Schaltung nicht unbeabsichtigt
schwingt.

Die durch die Stérquellen erzeugten elektromagnetischen Stérungen breiten sich zunéachst Gber
samtliche angeschlossenen Leitungen (meistens die Netzleitung) als leitungsgefuhrte
Storungen ("Storspannung™) aus und konnen andere Gerate storen, die mit dieser Leitung, z. B.
uber das 230V-Niederspannungs-Netz in einem Gebdude, verbunden sind. Je nach Frequenz
der Stérungen und Léange der Leitungen wird diese Hochfrequenz auch abgestrahlt und kann
als Storstrahlung beispielsweise den Funkempfang storen.

Friher wurde durch die Funkstorungen fast ausschliellich der Empfang von Rundfunk-
sendungen und anderen Funkdiensten gestort.

Durch die zunehmende Verbreitung der Elektronik im Alltag gibt es aber immer mehr
elektronische Geréte, 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 stoérfestes Gerdt mit Mikroprozessor-Steuerung zum
Absturz bringen, oder die hochfrequenten Stérungen durch eine unentstérte Phasenanschnitt-
Steuerung konnen z. B. in eine Temperaturfihlerleitung, die in der N&he liegt, einkoppeln und
einen MeRwert so verfélschen, daR eine Regelung gestort wird.
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1.2 EG-Richtlinien, EMV-Gesetz, Normen und MeRverfahren

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

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

Dies bedeutete, dafl 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 Geréts! 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 Geréte neu in Verkehr gebracht
werden, die den Schutzanforderungen der europdischen EMV-Richtlinie, d. h. in Deutschland
dem deutschen EMV-Gesetz entsprechen.

Neu ist, daB zu diesen Schutzanforderungen nicht nur die Funkentstérung, sondern zuséatzlich
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 bei der EMV-Richtlinie und
der Telekommunikationsendgeréte-Richtlinie durch die Bundesnetzagentur als Nachfolgerin
der in der Zwischenzeit aufgeldsten RegTP bzw. BAPT. Die Bundesnetzagentur ist dem
Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie angegliedert.

Normensuche und Bezugsquellen, inhaltliche Fragen zu Normen:

Da die meisten europaischen EMV-Normen als VDE-Normen klassifiziert werden, empfiehlt
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, da3 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 ("Deutschen Elektrotechnischen Kommission 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 erwéhnt, dal} es auch Internationale bzw. Europa-Normen zur
EMV qgibt, die generell nicht als VDE-, sondern als DIN-Normen veréffentlicht 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.

© NKL GmbH D-74549 Wolpertshausen Tel.: +49(0)7904 / 9781-0 www.nkl-emv.de Seite 4



Kompetente inhaltliche Ausktiinfte zu Europa-Normen gibt Oblicherweise die DKE, die
wiederum in entsprechende Fachreferate untergliedert ist, sowie die Bundesnetzagentur,
Referat 413 in D-13405 Berlin, Tel. 030 / 4374 - 0 sowie deren Aussenstellen.

Einige interessante Internet-Adressen:

Hier konnen die Richtlinien, Leitfdden zu den Richtlinien, die Gesetze und zusétzliche
Informationen kostenlos eingesehen oder heruntergeladen werden.

Bundesnetzagentur: http://www.bundesnetzagentur.de > Sachgebiete > Telekommunikation >
Technische Regulierung Telekommunikation > EMV von Geréten.

VDE-Verlag: Normenrecherche http://www.vde-verlag.de

Fachgrundnormen (Stéraussendung):

EN 61000-6-3:2001 VDE 0839-6-3 Storaussendung Wohn-, Geschéfts- und
Gewerbebereich sowie Kleinbetriebe

EN 61000-6-4:2001 VDE 0839-6-4 Stéraussendung Industriebereich

Produktfamiliennormen (Stéraussendung, Auswahl):

EN 55011:1998 VDE 0875-11 (12.98) ISM-Gerate

EN 55013:2001 VDE 0872-13 (09.02) Radio- und TV-Empfanger

EN 55014-1:2000 VDE 0875-14 (11.01)  Haushaltsgeréate, Elektrowerkzeuge
EN 55015:2000 VDE 0875-15 (11.01) Leuchtstofflampen

EN 55022:1998 VDE 0878-22 (05.99) ITE-Geréte

EN 55025:2003 VDE 0879-2 (11.03) Funkentstorung in Kfz

EN 60601-1-2:2001 VDE 0750-1-2 EMYV medizinischer Geréte

EN 61800-3:2004 VDE 0160-103 EMV elektronisch geregelter elektrischer Antriebe
EN 61326-1:1997 VDE 0843-20 EMV Betriebsmittel f. Leittechnik u. Laboreinsatz

EN 61000-3-2/-3:2000 VDE 0838-2/-3 Netzoberschwingungen und Spannungs-
schwankungen (Flicker)

Die Grenzwerte fur Netzoberschwingungen und Netzspannungsschwankungen gelten seit dem

1. Januar 2001 generell fur alle (auch industrielle bzw. gewerbliche) Gerdte mit einer

Leistungsaufnahme von mindestens 75 W und bis maximal 16 A Stromaufnahme je Phase.

Generell gilt: Sobald es fiir 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 ein normgerecht entstortes Gerédt kann immer noch Stérungen verursachen, wenn es sich
in der Néhe einer empfindlichen Stdérsenke (z. B. einer Funkempfangsanlage) befindet, d. h. in
besonderen Fallen mul die Entstérung oder die Storfestigkeit evtl. besser sein, als in den
Normen gefordert wird.
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1.3 MeRverfahren zur Stéraussendung:

Die leitungsgebundene Stdraussendung wird (blicherweise mit einem selektiven
Funkstormessempfanger als Stérspannung im Frequenzbereich von 9 (150) kHz bis 30 MHz
(EN-Normen) gemessen, wobei Versorgungsleitungen (gleichgultig 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 Gerdten 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 Stérspannung mit speziellen Netznachbildungen
("Bordnetznachbildung™) bis 120 MHz gemessen.

Ein Sonderfall sind die sogenannten "Netzriickwirkungen”, 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 Netzriickwirkungen werden spezielle MeRgerate benétigt, die Uber 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 Stdraussendung wird tblicherweise im Frequenzbereich ab 30 MHz
aufwarts entweder mit Antennen als elektrische Feldstarke im Freifeld (bzw. in einer
Absorberhalle) oder bei Elektrowerkzeugen, Haushaltsgerdten u. a. als Storleistung mit einer
Absorptions-MeRwandler-Zange gemessen.

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

wird zusatzlich auch die magnetische Feldstarke im Frequenzbereich von 9 kHz bis 30 MHz
mit einer Rahmenantenne gemessen.
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2 Systematische Ubersicht tiber Funkstorungen und Abhilfen

2.1 Storspannungen (geleitete Stérungen):

2.1.1 Symmetrische (Gegentakt-) Stérungen

(typ. < 1 MHz, z. B. durch Phasenanschnitt-Steuerungen, Gleichrichter, Halbleiter-Relais):
Entstérung durch X-Kondensatoren und Langsdrosseln auf Eisenpulver-Kernen:

Die X-Kondensatoren schliefen die hochfrequenten Stérungen kurz, wahrend die

Langsdrosseln die Impedanz des symmetrischen Stdrstromkreises erhthen und dadurch die
Storstrome verringern.

Langsdrossel auf
Eisenpulver-Kern z.
Begrenzung des

periodisch 6ffnender
bzw. schlieRender

Stromanstiegs durch SChalter, z. B. Triac
die Schaltvorgange %
L s ,
symmetrische
Storstrome
- durch die Schalt-
Cy frequenz & deren
Harmonische
_—

X-Kondensator als
Kurzschluf3 fur die
Wechselstromquelle, hochfrequenten Verbraucher,

z._B. offentliches Stérstréme 2. B. Glihlampe
Niederspannungsnetz

STORSENKE ENTSTORUNG STORQUELLE

Typischer Fall einer symmetrischen Stdrquelle, hier ein Triac zur Dimmung einer Glihlampe

Hinweis zu den Bildern auf dieser und der nachsten Seite:

Die Storsenke muf3 in der Praxis nicht unbedingt das Versorgungsnetz bzw. ein daran
angeschlossenes anderes Gerat sein, sie kann auch ein Teil des stérenden Geréts selbst sein,
beispielsweise eine Waschmaschine mit Drehzahlregelung lber einen Frequenzumrichter,
dessen ungeschirmte  Motorleitung im  selben Kabelbaum verlauft wie die
Temperaturfuhlerleitung fiir die Laugentemperatur und dadurch Stérungen in der
Temperaturregelung verursacht.
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2.1.2 Asymmetrische (Gleichtakt-) Storungen
(typ. > 1 MHz, z. B. durch Frequenzumrichter, Schaltnetzteile, Quarz-Oszillatoren):

Entstorung durch Y-Kondensatoren, stromkompensierte Drosseln auf Mg-Zn-Ferrit-Kernen

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

Die Y-Kondensatoren schlieBen die hochfrequenten Stdérungen gegen Erde kurz, die
stromkompensierten Drosseln erhéhen die Impedanz des asymmetrischen Stérstromkreises.

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

.
-

Stromversorgung

-

asymmetrische

Storstréme
durch die Schalt-

frequenz & deren
Harmonische

S

Y-Kondensatoren als
Kurzschlisse fir die
hochfrequenten

I C, Storstrome o

Parasitare Kapazitaten gegen Erde, z. B. durch geerdete Metallgehause, Schirme, Trafos, etc.

STORSENKE ENTSTORUNG STORQUELLE

Typischer Fall einer asymmetrischen Stdrquelle, hier ein Oszillator fir einen Mikroprozessor

2.3 Storfeldstarke (Abstrahlung):

- Uberwiegend asymmetrische Storungen auf Leitungen von oder zum Gerdt (Netz-,
Schnittstellen-, Signalleitungen), die dann als "Antennen™ wirken, seltener Abstrahlung des
Gerétes selbst (Faustregel: Fir nennenswerte Abstrahlung mul3 die Abmessung des Gerates
mindestens in der GroRenordnung der Wellenlange liegen).

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

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

Beim Einsatz spezieller Entstormittel in einem elektronischen Gerat lassen sich diese
EntstormalRnahmen sich am gunstigsten mit auf der Platine aufbauen, so dal dadurch ein
kostengunstiger "Entstorfilter" entsteht.

Wo dies nicht mdglich ist kann die Entstérung durch entsprechende separate Filter geldst
werden, dabei ist aber folgendes zu beachten: Wird die Entstérung durch ein Filter am
Netzeingang (z. B. ein Steckerfilter) gel6st, so ist nach dem Filter innerhalb des gesamten
Gerétes ein entsprechend hoher Stérpegel vorhanden und es muB verhindert werden, daR diese
Storungen Uber andere Leitungen oder fehlende Abschirmung nach auflen gelangen kénnen
bzw. andere Elektronikteile im selben Gerat in ihrer Funktion storen!

Praktische Tips beim Einsatz von Entstérmitteln:

- Storungen moglichst nahe am Ort der Entstehung entstoren. Beispiel: In einem Gerét mit
Mikroprozessor-Schaltung und Phasenanschnitt-Steuerung ist es meist nicht sinnvoll,
ausschlieBlich am Netzeingang zu entstdren, weil die Stérungen des Phasenanschnitts auch die
Mikroprozessor-Schaltung stéren konnen. Hier sollte man die Stérungen durch den
Phasenanschnitt zundchst am Triac direkt entstdren und danach am NetzanschluRR 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
Metallgehusen, wenn der HF-maRig saubere Ubergang zu einem geschirmten System, z. B.
einem leitfahigen Gerategehduse oder Schaltschrank, fehlt.

- Werden Sie mifitrauisch, wenn z. B. ein Netzfilter mit einer Induktivitat von 2 x 10 mH in der
Langwelle nicht wirkt. Entweder haben Sie dann noch andere Leitungen, die das Filter
umgehen, oder Sie haben asymmetrische Impulsstérungen, die die Ferrit-Ringkerndrossel im
Filter séttigen. In diesen Féllen bendtigen Sie andere Kernmaterialien, die nicht so schnell in
die Sattigung gehen, z. B. Eisenpulverkerne.

- Denken Sie stets an die frihe Sattigung von Ferrit-Ringkernen. Auch wenn diese
stromkompensiert sind, kann durch starke asymmetrische Impulse eine Sattigung erreicht
werden. Dies gilt erst recht fir die neuartigen "nanokristallinen” oder "amorphen”
Kernmaterialien, mit denen sich  ungewohnlich  kompakte  stromkompensierte
Funkentstordrosseln herstellen lassen, da die relative Permeabilitdt dieser Kernmaterialien
uberproportional stark gegenuber der maximalen SattigungsfluBdichte erhéht wurde.
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Vorgehensweise bei der Entstorung

- Die Entstorung sollte vor der Storfestigkeits-Prifung erfolgen, da durch die Entstérmittel
meist auch eine Verbesserung der Storfestigkeit erreicht wird. Nach AnschluBR des Storers an
die Netznachbildung missen zuerst die Stérungen 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 Breitbandstérung) entscheidet, welcher
Aufwand an Bauteilen zur Entstorung notig ist!

- Als erste Entstér-Malinahme folgt der Einsatz eines X-Kondensators steigender Grofe
netzparallel bis ca. 0.47 pF bei 230 VAC zur Bedampfung symmetrischer Stérungen. Wenn
dies nicht geniigt, dann zusatzlich den asymmetrischen Anteil der Stérungen durch
Y-Kondensatoren gegen Erde steigender GroRe begrenzen, dabei den maximal zuldssigen
Ableitstrom beachten!

- Reichen die Kondensatoren zur Entstérung nicht aus, werden zusétzliche 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, muf3 untersucht werden, ob die Entstoérung durch
Verkopplung oder Abstrahlung umgangen wird.

- Werden die Grenzen nur noch bei hoheren Frequenzen tberschritten, muf? 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 hoheren Frequenzbereichen begonnen werden.
Hier spielen der Aufbau, die Schirmung und gute Massefuihrung die wichtigsten Rollen und
miussen evtl. entsprechend verandert bzw. verbessert werden.

- Zum Schluf? erfolgt die Endmessung Uber den gesamten Frequenzbereich.
Achten Sie aber darauf, dal} jede Verénderung der Entstormittel selbst bzw. deren Anordnung

die MeRergebnisse verdndern kann. Daher kann eine aussagefdhige Endmessung erst im
produktionsreifen Zustand erfolgen!
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3 Erhohung der Storfestigkeit
3.1 Allgemeines:

In modernen elektronischen Digitalschaltungen sind die bendtigten Steuerleistungen zur
Befehlsausfiihrung so gering, dal sowohl impulsférmige (und damit breitbandige) als auch
schmalbandige hochfrequente Stérungen solche Befehle unbeabsichtigt auslésen kénnen. Dies
bedeutet, dal} selbst eine einzelne kurzzeitige Stérung (z. B. durch einen Schitz, 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 wéhrend der Dauer der Stoérung selbst Fehlfunktionen auftreten,
einzelne kurzzeitige Stérungen also nicht so gravierend und damit auffallig sind.

Seit dem 1. Januar 1996 missen alle Geréte, 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 (Auswahl)
Fachgrundnormen (Storfestigkeit):

EN 61000-6-1:2001 VDE 0839-6-1 Storfestigkeit Wohn-, Geschafts- u. Gewerbebereich
sowie Kleinbetriebe

EN 61000-6-2:2005 VDE 0839-6-2 Storfestigkeit Industriebereich
Produktfamiliennormen (Storfestigkeit, Auswahl):

EN 55014-2:1997 VDE 0875-14-2  Storfestigkeit Gerate fur Haushalt, Gastronomie,
Landwirtschaft und Elektrowerkzeuge

EN 55024:1998 VDE 0878-24 Storfestigkeit ITE-Geréte

EN 60601-1-2:2002 VDE 0750-1-2 EMV medizinischer Geréte

EN 61800-3:2004 VDE 0160-100 EMV elektronisch geregelter elektrischer Antriebe

EN 61326-1:1997 VDE 0843-20 EMV Betriebsmittel fur Leittechnik u. Laboreinsatz
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3.3 Allgemeine Tips zur Erhéhung der Storfestigkeit

Da die Funkentstorung 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 groReren Stdrungen
verursacht werden.

Weiter mussen alle Ein- und Ausgangsleitungen entweder durch Abblockkondensatoren
gegen Erde bzw. Bezugsmasse oder durch Drosseln abgeblockt (langsame Signale) oder
geschirmt werden (schnelle Datenleitungen, empfindliche MeRleitungen), so dal’ tber diese
Leitungen keine Stérungen nach auRen dringen oder von aufRen eingeschleift werden kdnnen.

Haufige Fehler bei Gerdten mit Schirmgehausen:

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

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

Das gleiche gilt fir sdmtliche Steuerleitungen, deren evtl. vorhandene Schirme sofort beim
Eintritt in das geschirmte Gehause mit diesem Gehduse gut verbunden werden missen.

Es ist grundsatzlich darauf zu achten, dal geschirmte und ungeschirmte Teile von Geréten
strikt raumlich voneinander getrennt angeordnet sind.

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

Auch metallische Stofstellen, die keine niederohmige und flachige elektrische Verbindung
haben (Stichwort: Schirmungswiderstand), wie Nahtstellen zwischen lackierten, eloxierten
oder korrodierten Gehduseteilen fiihren haufig zu Problemen.

Dies ist besonders dann der Fall, wenn in der N&he dieser StoRstellen Leitungen verlaufen.
Diese fangen die hochfrequenten Potentialdifferenzen an diesen Stol3stellen auf und strahlen
diese ab, deshalb Leitungen (auch geschirmte!) mdglichst nicht in der N&he von
Gehduse-Nahtstellen fihren.
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3.4 Storsicherer Layout-Entwurf

Ankommende Versorgungs- und Signalleitungen missen in der Regel auf der Platine gefiltert
werden. Bei geschirmten Signal- und Datenleitungen den Schirm mit dem (geerdeten) Geh&use
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
AuBenlagen 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 mussen mit einer separaten
Stichleitung mit dem MasseanschluR 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, dal eine gute kapazitive
Verkopplung maglich ist. Elektronik-Masse und Erde nicht galvanisch miteinander verbinden
(Erdschleifen!), sondern tiber einen Kondensator 1..100 nF.

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

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

Zustandsgesteuerte Logik ist storfester als flankengesteuerte!
Auch EMV-optimierte Programmierung kann zur Erhéhung der Storfestigkeit beitragen, indem
an kritischen Programmstellen Mehrfachabfragen mit Plausibilitatskontrollen eingefigt

werden, um z. B. kurzzeitige Storungen durch Schaltvorgénge, die auf einen digitalen Eingang
treffen, auszufiltern.
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Masse-Teitung auf der Platine - |
moglichst auch als HF—Bezugs— NetzanschluB: PE (falls
potential ausfilhren, d. h. flachig vorhanden) so kurz wie
w. ohne Durchkontakt— moglich mit der HF-
ierungen, gegen das, T Bezugsflache verbinden!
falls nétig, mit i. -L (Hier: Metallriickwand!)
Kondensatoren T T 1 L . -
beeblockt wird. T T T T An einer Stelle, moglichst nahe
avgeblockt I der HF-Bezugsflache, diese
Die Versorgungs— -—  kapazitiv mit der Elektronik—
spannung kann Relais | Magse verbinden!
durchkontaktiert | 17
ngenoiiﬂe;er —Treiber| ¥ . /" L Auch Schaltkontakte sollten
zwischén IC und T entstort u. abgeblockt werden!
Abblock—Konden— Stichleitung fiir Quarz ]
sator! und Ziehkondensatoren _l__l_—: Bin— u Ausgangsleitungen
o1 fur langsame Signale mit
L T RC—Gliedern abblocken!
i Gnd I
Il RS 465 — Symmetrisch betriebene
I e Vee Quarz RS 429 —] L Signal- u. Datenleitungen
Gnd . . | kdnnen mit stromkomp.
Mikro— Treiber HF-Drosseln abgeblockt
EPROM proz. werden!
RS 232 ] Unsymmetrisch betriebene
Vee . Signal- u. Datenleitungen
B Treiber L miissen geschirmt werden!
-] Sub—D—-Buchsen flachig
mit der HF-Bezugsflache

verbinden!

Kunststoffgehduse filr Durchgehende Leiterbahn zum \ Metallriickwand

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

Frontplatine

mit ICD w Flachige Verbindung zwischen

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

111

Anschliisse fiir geschirmte
Steckverbindungen (z. B.
Sub-D) konnen auch weiter
entfernt von der Platine
angeordnet werden.

Anschliisse fiir langsame
Signale u. Versorgungs—
spannungen, die auf der
Platine abgeblockt werden,
- / \ I N sollten moglichst nahe
' der Platine angeordnet
| | | | werden.

O |

-

Beispiel einer EMV-gerecht aufgebauten Industrie-Steuerung
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EMV-gerechter Schaltschrank- und Anlagenbau

1 Allgemeine Hinweise zur Elektroinstallation in Gebauden bzw. grof3en Anlagen

Die Elektroinstallation sollte, wenn mdglich, als TN-S-Netz ausgefuhrt werden, bei dem der
Schutzleiter und der Neutralleiter im kompletten Gebaude getrennt verlegt und nur an einem
zentralen Einspeisepunkt miteinander vebunden sind. Dadurch missen die oft starken
Ausgleichsstrome, z. B. durch unsymmetrische Belastung der drei Phasen im Netz, tber den
Neutralleiter flieBen, wéhrend der Schutzleiter im Normalfall ausschlieBlich zur Ableitung
hochfrequenter Stérungen verwendet werden kann.

L1 L2 L3 N PE Ll L2 L3 PEN
starke starke
Last Last
Gerat 1 P Gerat 1
‘ NT — ‘ NT —
 m— —3
= p =
A . Galvanische Schlecht: Ausgleichsstrome Galvanische v
Gut: Ausgleichsstrome z. B. Verbindung 7z. B. durch unterschiedliche Verbindung
V durch unterschiedliche Be— zwischen Belastung der Phasen teilen zwischen

lastung der Phasen flieBen Geraten sich auf die einzelnen Ver— Geraten
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 iiber trennte
oder Signalleitungen! Daten— oder nicht galvanisch getrennte Daten— oder
Signalleitung Daten— oder Signalleitungen! Signalleitung

Gerat 2 Gerat 2
[ NT  m— [T —3
— —
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 Gerédten haufig nur
eine konsequente Verwendung potentialgetrennter Signal- und Datenleitungen bzw.
Schnittstellen.

Dies gilt insbesondere bei Geréten auf PC-Basis: Hier kommt noch erschwerend hinzu, daR bei
diesen standardmaflig die Elektronik-Masse direkt mit dem Schutzleiter verbunden ist.
Dadurch entsteht nicht nur eine Erdschleife, z. B. Giber den Schirm einer Datenleitung, sondern
eine Masseschleife auf der Datenleitung selbst!

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

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

Wichtig ist, daB alle groBeren Metallteile des Schaltschranks, d. h. vor allem die Seitenwande,
die Montageplatte und die Tiren, elektrisch gut, d. h. flachig und mehrfach miteinander
verbunden sind. Dies ist notwendig, um zu verhindern, dal} Teile des Schaltschranks als
"Antennen” wirken und Storungen, 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 Seitenwénde an den Ecken uber Verschraubungen elektrisch leitend miteinander verbunden
sind und die Montageplatte tber elektrisch leitende Stehbolzen befestigt ist.

Die héaufigste Schwachstelle sind die Turen, da diese meist nur Uber einen griin-gelben
Schutzleiter geerdet sind. Hier sollten tber den Scharnieren zusétzlich flexible Massebander
("Flachbanderder") gelegt werden, um die Tiren flachig an das restliche Geh&use anzubinden.

Falls eine Montageplatte verwendet wird, muf3 diese an den Stellen, an denen Gerate einge-
baut werden, die einen guten Massekontakt bendtigen (Schaltnetzteile, Frequenzumrichter,
Servoantriebe, Entstorfilter, empfindliche Elektronik, etc.) blank gemacht werden, damit eine
moglichst gute, d. h. flachige Verbindung dieser Gerate zur geerdeten Montageplatte
gewahrleistet ist. Vorsicht bei feuchter Umgebung, dann korrodieren die blanken Fl&chen, und
nach einer gewissen Zeit sind diese Malinahmen wieder unwirksam, daher am besten eine
verzinkte Montageplatte verwenden!

Die Montageplatte mufl wiederum an mehreren Stellen mit dem Schaltschrankgehduse
elektrisch leitend verbunden werden, z. B. Uber Stehbolzen.

3 Anordnung der Gerate im Schaltschrank und Leitungsfiihrung

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

Dies allein niitzt aber noch gar nichts, wenn dann bei der Leitungsfiihrung der Fehler gemacht
wird, die stérbehafteten Leitungen, z. B. die Motorleitung eines Frequenzumrichters, parallel
zu empfindlichen Signal- u. Datenleitungen zu verlegen. Dann verkoppeln die Stérungen tber
die Leitungen, und die ganze Miihe war umsonst!

Deshalb nicht nur die Gerdte mit hohem Storpotential und die storempfindlichen Gerate,
sondern auch deren Zu- und Ableitungen soweit wie mdglich voneinander getrennt
verlegen! Dabei sollten die Leitungen mit hohem Stdrpotential, v. a. Motorleitungen von
Frequenzumrichtern, innerhalb des Schaltschranks so kurz wie mdglich gehalten werden!
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Bei der Anordnung der Geréate 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 unnétige Verkopplungen durch parallel gelegte Leitungen zu
vermeiden.

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

4 Filterung von Storungen

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

Wichtig hierbei ist erstens, dal3 diese Filter so nah wie moglich am zu entstérenden Geréat
angeordnet werden, damit die Verbindungsleitung, auf der der hohe Storpegel vorhanden ist, so
kurz wie mdglich gehalten wird und die Stérungen nicht in andere Leitungen oder Geréte in
der Nahe einkoppeln konnen. Zweitens enthalten diese Filter meist sogenannte
Y-Kondensatoren, d. h. Kondensatoren von Phase bzw. Neutralleiter gegen Erde. Damit diese
die Stérungen optimal ableiten kénnen, mu der Erdanschluf? des Filters so kurz und flachig
wie moglich mit der geerdeten Montageplatte verbunden werden.

Auch der Erdanschluf und das Metallgehduse des Frequenzumrichters (sofern vorhanden)
sollte mit der Montageplatte kurz und maoglichst flachig elektrisch kontaktiert werden.

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

Deshalb folgende Ratschlage beachten:

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

Lastseitig gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder wird die Leitung zum Motor geschirmt und
der Schirm auf beiden Seiten, d. h. am Frequenzumrichter und am Motor so kurz und fl&chig
wie moglich aufgelegt oder es wird ein sogenanntes Ausgangsfilter verwendet, daR die
Storungen auf der Motorleitung entsprechend verringert.

Die Schirmung der Motorleitung kann fur kurze bis mittellange Leitungen angewendet
werden. Nachteilig ist, da mit langer werdender Motorleitung die Lastkapazitat zunimmt und
dadurch die Schalttransistoren im Frequenzumrichter Uberlastet werden kénnen. Aullerdem
wird durch die zusétzliche Lastkapazitit der geschirmten Leitung der Entstéraufwand auf der
Netzseite hoher!

Bei der Losung mit Ausgangsfilter mul? dieses dann ebenso wie das Netzfilter so nah wie
mdoglich 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 Gerauschentwicklung durch die
Schaltfrequenz des Frequenzumrichters verringern. Als Nebeneffekt verringern sie dadurch
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ebenfalls die Storungen. 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.

Keinesfalls darf ausgangsseitig jedoch ein normales Netzfilter verwendet werden, da dieses
meist hohe Kapazitaten gegen Erde besitzt, die dazu fiihren kénnen, dal’ die Schalttransistoren
im Frequenzumrichter auf eine kapazitive Last schalten missen, dadurch Gberlastet werden und
dann durchbrennen.

5 Schirmung von Leitungen

Bei der Schirmung von Leitungen gibt es in der Praxis die meiste Verwirrung, bewéhrt haben
sich folgende MaRRnahmen:

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

Es kann aber bei weiter auseinander liegenden und separat geerdeten Anlagenteilen durch
unterschiedliche Erdpotentiale zu Ausgleichsstrémen ("Erd"- bzw. "Brummschleifen™)
kommen, die wiederum Stérungen verursachen kdnnen.

Dann sollte zundchst 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 Grunden nicht
moglich, sollten die Schirme am zentralen Punkt direkt und an den verteilten anderen Anlagen-
oder Maschinenteilen kapazitiv tber 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 konnen. Andererseits haben diese
Signale selbst kein nennenswertes Storpotential, da sie meist quasistatisch sind, d. h. sich
zeitlich nur sehr langsam andern.

Es kann unter unginstigen Umsténden jedoch zu Problemen kommen, wenn in der Nahe des
Sensors eine starke Storquelle vorhanden ist, die in den Sensor einkoppelt. Dann sollte der
Schirm sensorseitig tiber 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 einfiihren 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 abflieRRen,
komplett durch den Schaltschrank geschleift und kénnen innerhalb des Schaltschranks in
andere Gerate oder Leitungen einkoppeln!
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Ist die geschirmte Leitung nach der Einfihrung 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 einfihren 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.

6 Komponenten im Schaltschrank
Hier kommt es in der Praxis immer wieder zu Mifverstandnissen:

Auch wenn ein Schaltschrank vollstdndig aus Komponenten aufgebaut wird, die zu Recht mit
dem CE-Zeichen (nach der EMV-Richtlinie) versehen sind, sollten zusétzlich 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. fur 230
(110) oder 400 VAC-Netze.

Dies bedeutet, dal? der lastseitige AnschluBl eines CE-konformen Schaltnetzteils tberhaupt
nicht entstért sein muBR! Werden nun die lastseitigen AnschluBleitungen im Schaltschrank
parallel zur Netzanschluf3leitung verlegt, kdnnen die hochfrequenten Stérungen, die von der
Lastseite herriihren, wieder in die flr sich alleine entstorte NetzanschluB-Leitung (oder andere
Komponenten im Schaltschrank) einkoppeln und dadurch wieder Probleme verursachen.

Beispiel 2: Schnittstellenwandler fur Industrie-Bus mit CE-Zeichen und 24 VDC Versorgung:
Hier muf’ der Hersteller nach den z. Zt. gultigen Europa-Normen keinerlei leitungsgebundene
Entstérung durchfiihren, d. h. im Frequenzbereich bis herauf zu 30 MHz kann das Gerét
praktisch beliebig hohe Stérungen aussenden und ist trotzdem normkonform! Werden jetzt
empfindliche Fuhler- oder Datenleitungen parallel zu den Anschlulleitungen 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 entstéren, als es nach den Europa-
Normen sein mufte, deshalb technische Daten beachten oder sicherheitshalber beim Hersteller
nachfragen, das CE-Zeichen bzw. die Konformitétserklarung nach der EMV-Richtlinie alleine
kann oft nicht ausreichend sein.
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Alle Gerate mit Metallgehduse oder ErdanschluB miissen so niederohmig wie moglich,
d. h. kurz und flachig, 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!

Tiren mit Massebéandern
kurz und flachig mit Schalt—
schrankgehduse verbinden!

A

S]
S]

SPS

Starke Storer, wie z. B.
Frequenzumrichter oder
Schrittmotor—Steuerungen
moglichst an den Rand

digitale Schirme von digitalen des Schaltschranks setzen,
Netz | g /A Signalleitungen auch damit die storbehafteten

4 — 2 innerhalb des Schalt— Zu- u. Ableitungen inner—
4 schranks beidseitig halb des Schaltschranks
auflegen! moglichst kurz sind und

nicht mit anderen, stor—
empfindlichen lLeitungen

g % verkoppeln!
f Analogsignal—

] U/1| wandler @ 9
Netafilter des | Frequenz L Frequenz 1
FU so nah wie Umrichter Umrichter
moglich an
dessen Netz—
anschluf! Netz ‘ o—_
4 o Netz ‘ UVwW g

=~ T o A I o /T o
Netzfilter || Ausgangs— | | Netzfilter
filter
Frequenz—| | Frequenz— Frequenz—
umrichter | | umrichter | | ymrichter

77777

N D BN

Netzfilter fir
Schaltschrank
allgemein
"Summenfilter”

Netzzuleitung zum Ausgangsfilter fiir i
FU separat fiihren! FU notig, wenn die 2{
Leitung zum Motor D Bei geschirmter
. iy Leitungs—Schirme unfg-?ﬁcgl Hm&. ausm 3 Motorleitung kann
Das Netzfilter fiir den direkt an Trenn— gefuhrt wird! B d -
) K as Ausgangsfilter
Schaltschrank direkt stelle AuBenwelt | | . D] entfallon. wonn d
am Netzelngang an- — Schaltschrank —— dignal U Daten” > Schirm auf beiden
ordnen, keinesfalls die flichig auf die leitungen raumlich N Seiten flichie U
Netzleitung innerhalb Montageplatte getrennt von Motor—_—"% Y el gt .
des Schaltschranks auf auflegen! u. Starkstromleitgn. e Wlll;g' aulgeleg
einem langeren Weg verlegen! i -
bis zum Filter fiihren! ra :
7 Separaten Erdleiter vom
Den ankommenden PE  Schirme von analogen 2 Schaltschrank zur Maschine
so kurz wie moglich  Signalleitungen (z. B. & fihren, damit Ausgleichs—
auf Schaltschrank—  PT 100) nur im Schall- o strome wegen unter—
Messe (Montageplatte) schrank bzw. an der o schiedlichem Erdpotential
legen! Empfangselektronik | [l & I IFeomom nicht ausschlieBlich iber
auflegen! / die Leitungsschirme flieBen

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

auflegen! =]

Maschinenmasse — |
(symbolisch)

EMV-gerechter Schaltschrank- und Anlagenbau
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Wissenswertes Uiber Funkentstorfilter

1 Allgemeines

Funkentstorfilter sind Kombinationen aus mehreren, ublicherweise passiven, elektronischen
Bauelementen, die das niederfrequente Nutzsignal mdglichst wenig und die unerwiinschten
hochfrequenten Storsignale moglichst stark beddmpfen.
Funkentstorfilter gibt es als einbaufertige, komplette Einheiten, sie lassen sich aber ebenso, und
das meist preiswerter, beispielsweise auf der Platine des zu entstérenden Geréates aufbauen.

Die Filterwirkung beruht darauf, da Entstorfilter fir die hochfrequenten Storsignale eine
moglichst groRe Impedanz-Fehlanpassung der Storquelle zur Storsenke hin darstellen. Dadurch
werden die Storsignale weitgehend zur Stérquelle zurlick reflektiert.
Im Gegensatz zu Filtern zur Ubertragung von Nutzsignalen, deren Impedanzen mdglichst gut
angepalit sein sollten, um Reflektionen zu vermeiden, beruht die Wirkung von Entstorfiltern
also auf einer moglichst grofien Impedanz-Fehlanpassung fur die Storsignale!

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

Impedanz der Storquelle geelgnete [ilter Impedanz der Storsenke

niedrig I niedrig

hoch hoch

niedrig I hoch

hoch I niedrig

niedrig ﬂ niedrig
unbekannt T unbekannt
hoch . hoch
unbekannt unbekannt

Ubersicht tiber geeignete Strukturen von Funkentstorfiltern

© NKL GmbH D-74549 Wolpertshausen Tel.: +49(0)7904 / 9781-0 www.nkl-emv.de

Seite 21




2 Anwendungsgebiete

Eingesetzt werden Funkentstorfilter einmal als

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

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

3 Montagehinweise

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

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

Ein haufiger Fehler in der Praxis ist, dal die netzseitigen und die lastseitigen
AnschluBleitungen 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, daf die Verbindung vom Erd-Anschlu3punkt zur Gerate-
bzw. Schaltschrankmasse so kurz und flachig wie moglich ist. Bei Filtern mit Metallgehé&use
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 zul&ssigen Umgebungstemperatur (tiblich: 40 °C).

Bei hoherer Umgebungstemperatur nimmt der zul&ssige 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 zuléssig, wenn anschlieend eine entsprechend geringere Strom-
belastung erfolgt, dies muf aber immer individuell ausgetestet werden.
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4. 2 Gehdauseabmessungen und Art der Anschlisse

Die preiswerteste Variante sind Kunststoffgehduse und Flachsteckzungen, bei Stromen groRer
als 16 A sind spezielle Durchfiihrungsklemmen erforderlich, die alleine einen Aufpreis von ca.
5..10 € pro Filter bedeuten! Bei Verwendung von geraden Flachsteckzungen und isolierten
Flachsteckhilsen gelten diese Anschlisse als bertihrungsgeschitzt 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 benétigte
Filterwirkung. Diese héngt von der Art des zu entstérenden Gerats, dem einzuhaltenden
Storgrad und anderen Randbedingungen, z. B. dem zul&ssigen Ableitstrom, ab.

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

Asymmetrische Stérungen 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 1413t 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 zundchst, die maximal erlaubte Y-Kapazitdt gegen Erde
auszuschopfen. Dazu muR man allerdings den zulédssigen Ableitstrom kennen, der je nach
Gerétesicherheitsvorschriften unterschiedlich ausfallen kann. Anschliefend erhéht man, falls
notwendig, die asymmetrische Dadmpfung durch eine zusétzliche stromkompensierte Drossel.

Netz trok 13 Last
SCXroOKO
Cx Cx angs Cx

s e — .

L2
—_— 11 _ —_ [] R

L3

v = v

T s

\ 4 A

Cy Cy

PE

®

Prinzipeller Aufbau eines einphasigen Funkentstorfilters mit zwei Stufen,
je eine gegen symmetrische und asymmetrische Stérungen
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Bei symmetrischen Stérungen durch Kommutierungseinbriiche von Gleichrichtern oder
Thyristor- oder Phasenanschnittsteuerungen setzt man zunéchst X-Kondensatoren steigender
Kapazitat ein. Reichen diese nicht aus, weil sie ab 1 pF aufwarts zu gro3 werden, setzt man
zusétzliche L&ngsdrosseln auf Eisenpulver-Kernen ein. Diese werden ublicherweise zur Last
hin eingesetzt, wéhrend die stromkompensierte Drossel zur Netzseite hin eingesetzt wird.

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

Wir stellen zweistufige Filter tblicherweise 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 Entstorfilter mit zusatzlichen Eisenpulverdrosseln gegen
symmetrische Storungen 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

"Déampfungskurven” von Entstorfiltern oder -bauteilen werden von vielen Entwicklern héufig
zu hoch bewertet:

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 flr einen praktischen Anwendungsfall geschlossen werden!

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

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

Ein Filter mit einer "schlechteren” D&mpfungskurve kann in der Praxis eine bessere
Entstorwirkung 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 flir Netzspannung werden grundsatzlich nach VDE 565-3 bzw. EN
133 200 aufgebaut und geprdft.

© NKL GmbH D-74549 Wolpertshausen Tel.: +49(0)7904 / 9781-0 www.nkl-emv.de Seite 24



Spulen und Drosseln - eine Einflihrung

1 Allgemeines

Spulen bzw. Drosseln sind passive elektronische Bauelemente, die

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

- elektrische Energie speichern und wieder abgeben kdnnen.

Die einfachste Spule ist ein elektrischer Leiter,

um den herum sich ein magnetisches Feld
m aufbaut, sobald er von einem Strom durchflossen
\

/

Tl

wird.
i Wird der Strom eingeschaltet, kommt dieser nicht

sofort mit voller Starke am anderen Ende des
Leiters an, sondern steigt exponentiell verzdgert,
Magnetisches Feld um einen stromdurchflossenen Leiter | da Sich zuerst das Magnetfeld um den Leiter
herum aufbauen muli.

Wird der Strom abgeschaltet, baut sich
das Magnetfeld wieder ab. Dabei wird im
10— Leiter ein Strom induziert, der zeitlich
exponentiell abnimmt, bis das Magnetfeld
vollstdndig abgebaut ist, d. h. die Spule
wird kurzzeitig zu einer Stromquelle.

Die Energie steckt also in dem
magnetischen Feld um den Leiter und
stellt eine elektromagnetische Tragheit
1 5 LR % dar, die versucht, sich jeder Anderung des
Einschalten Ausschalten Stromflusses durch den Leiter zu

Stromverlauf durch eine Spule beim Ein- und Ausschalten widersetzen.

0.637 -~

Ein Mal} fur diese Trégheit ist die Induktivitat. Je groler die Induktivitét, desto groRer ist die
Fahigkeit der Spule, sich einer Anderung des sie durchflieBenden Stroms zu widersetzen.

Zur Erhéhung der Induktivitat wickelt man Ublicherweise den Leiter mehrfach auf einen
Spulenkdérper, um durch die erhohte 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 Mal}, um das sich dieser Effekt, und damit auch die im Magnetfeld gespeicherte Energie
verstérkt, nennt sich relative Permeabilitat p. g = 1 entspricht dem Vakuum, p, = 85 bedeutet,
dal? die gespeicherte Energie im gleichen Volumen 85 mal héher ist als im Vakuum.
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Hier eine Zusammenstellung wichtiger Formeln zu Spulen:

1.1 Induktivitat (auch "*Selbstinduktionskoeffizient™ genannt):

Eine Spule hat eine Induktivitdt von 1 Henry,

BeiL=1H:

iLJ/ .

1A+

1s t

v

R
t

Beispiel der in einer Spule induzierten Spannung

wenn in ihr bei gleichmaBiger Anderung des
Spulenstroms von 1 A in 1 Sekunde eine
Spannung von 1V induziert wird.

ue= L 4F[V] mit

uL: Spannung Uber der Spule
Ai: Stromdnderung
At: Zeitdauer der Stroméanderung

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

Der A.-Wert ("Spulenkonstante™) gibt an,

welche Induktivitdt 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 gewiinschte Induktivitat auf einem gegebenen Kern.

L=N?A.  [H=Vs/A=0x]
A== [H]

Im

- relative Permeabilitatszahl

Aund |, am Beispiel eines Ringkerns

N: Windungszahl

L: Induktivitat

AL: "Spulenkonstante" (A.-Wert)

Ho: magnet. Feldkonstante 1,256 10 2=

A: Querschnitt der Spulenfléache
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 Induktivitét zu erreichen?

Losung: N = |5+ = 5’2% = 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, zdhlt dies bereits als eine volle Windung!
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1.2 Induktiver Blindwiderstand:

Z =jolL [Q] w: Kreisfrequenz =2 = f

1.3 Zusammenhang zwischen Impedanz und Einfigungsdampfung

Z=2Z,(10%-1) [Q] Zy. Impedanz der Induktivitat
Z.: Impedanz des Bezugssystems (z. B. 50 Q)
a: Einfigungsddmpfung innerhalb des Bezugssystems

a =20 log (32-+1) [dB]

1.4 Energie im magnetischen Feld:

W=12L 17 [Ws]

1.5 Magnetische Feldstarke:

H=N ﬁ [A/m] Im: mittlere Lange der magnet. Feldlinien

1.6 Magnetische FluRdichte (auch "Induktion' genannt)
B=puH  [T=Vsm?] Ho: magnet. Feldkonstante 1,256 10 2=
M relative Permeabilitatszahl (Vakuum: pr = 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 erhéht oder vermindert, nach

5 Perioden um den Faktor 0.99.

[s] R: Wirkwiderstand der Spule (Wicklungswiderstand)

(\‘
I
|
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1.8 Verlustloser Ubertrager

Ubersetzungsverhaltnis:

[
; N1 N2> -
- N ug i2
U=\, =% =7
z
= Uy u, D Z N1, N2: Windungszahl Wicklung 1 bzw. 2
Uz, U2 Spannung an Wicklung 1 bzw. 2
iy, I: Strom durch Wicklung 1 bzw. 2

Impedanzverhaltnis: 02 = % Z.1, Z»: Impedanzen an den Anschliissen der Wicklung 1 bzw. 2

Beispiel:

Gegeben: Ubertrager mit Z, = 100 Ohm reell, N; = 2 x N..
Gesucht: Impedanz Z;, d. h. die transformierte Impedanz von Z,, die an den Anschllssen der

Wicklung 1 erscheint.
LOsung:
U = Ni/N,, mit N; = 2 x N, folgt (i = 2. Daraus ergibt sich Z; = (12 x 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 Funkentstérung werden eine oder mehrere Drosseln, meist zusammen mit Kondensatoren,
zu Filtern zusammengeschaltet. Diese sollen das Nutzsignal, z. B. den Betriebsstrom,
maoglichst ungehindert durchlassen und ab einer bestimmten Frequenz an aufwarts die
Storungen, die im Gerét erzeugt werden, z. B. Taktfrequenzen von Digitalschaltungen oder
Schaltnetzteilen und deren Harmonische, mdglichst effektiv beddmpfen. Natirlich wirken
Filter auch in der umgekehrten Richtung, indem sie Stérungen, die von angeschlossenen Netz-
oder Signalleitungen her kommen, daran hindern, wirkungsvoll in das Gerét einzukoppeln.

Der Aufbau eines solchen Filters sieht so aus, dal im Gegensatz zur konventionellen
Nachrichten-Ubertragungstechnik versucht wird, am Ein- und Ausgang des Filters eine
maoglichst grofle Fehlanpassung der Impedanzen fir die Storsignale zum Gerat bzw. zur
Umgebung hin zu erreichen, um die ungewollten Frequenzen am Filter zuriick ins Gerét 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 Wechselstromen werden sogenannte
Stromwandler auf Ringkernbasis eingesetzt. Sie bestehen aus einem Kern mit einer
Sekundar-Wicklung mit hoher Windungszahl, wéhrend der Leiter, dessen Strom erfal3t werden
soll, als Priméarwicklung durch ein zentrales Loch in der Mitte gesteckt wird.

Auf weitere Anwendungsgebiete von Spulen, z. B. fur 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 fiir Eisenpulverkerne sind Langsdrosseln mit Gblicherweise einer Wicklung
zur Funkentstérung und Speicherdrosseln fur Schaltnetzteile. Die typischen relativen
Permeabilitaten sind relativ niedrig und liegen zwischen p, = 35 fiir Speicherdrosseln und p, =
85 fiir Funkentstordrosseln.

Die maximale SattigungsfluRdichte liegt fur Eisenpulverkerne bei typisch 1.5 T.

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

Fur Funkentstorzwecke 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
Storungen 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 Stdérungen nur bei relativ niedrigen
Frequenzen eine Rolle spielen, kdnnen Funkentstordrosseln auf Eisenpulverkernen mehrlagig
gewickelt werden, um eine hohe Induktivitét zu erzielen. Die kapazitive Verkopplung Uber die
Wicklung spielt erst bei hoheren Frequenzen eine Rolle, bei denen symmetrische Stérungen
ohnehin praktisch nicht mehr auftreten.

Typische Werte der Leerlaufinduktivitét fir 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 Leerlaufinduktivitét festgelegt. Wichtig ist hier, daf3 sich
im Eisenpulver bei Umkehr der Stromrichtung, und damit der Ummagnetisierung des Kerns,
Wirbelstromverluste bilden, die den Kern sehr stark erwérmen konnen. Daher darf der
Stromrippel tber der Drossel nicht zu groR werden. Als Faustregel gilt hier: Hohe Induktivitat
bewirkt kleinen Rippel, niedrige Induktivitat groRen Rippel.

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

relative Per- Schaltfrequenz d. rel. Preisindex bei

meabilitat min. Kernverluste  gleicher KerngroRe

Mr =35 200..500 kHz 3,5

Mr = 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 géngigen
Drahtdurchmessern (bis 2 mm) erst bei Frequenzen uber 200 kHz wirksam. AuRerdem erhoht
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die groRere parasitare Kapazitat der Wicklung die Schaltverluste in den Transistoren, von den
produktionstechnischen Schwierigkeiten bei der Bewicklung ganz abgesehen.

3.2 Molypermalloy-Pulver (MPP)

MPP-Kerne bestehen hauptséchlich aus gepresstem Nickel- bzw. Eisenpulver und werden
ahnlich wie Eisenpulverkerne zur Energie-Speicherung eingesetzt. Die maximalen relativen
Permeabilitaten liegen etwas hoher als bei Eisenpulver (4. = 25..300). Der entscheidende
Unterschied ist der, daB dieses Material im Vergleich zum Eisenpulver sehr Kkleine
Ummagnetisierungsverluste hat, d. h., dafll sich die Stromrichtung Uber der Drossel auch
umkehren kann, ohne daB sich der Kern zu stark erwarmt.

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.

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

Als Sonderform gibt es noch die "Kool-Mp-" bzw. "Super-MSS-" Kerne, die eine ahnliche
maximale FluRdichte 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, brtichig 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 hoher, die maximalen Sattigungsfluldichten 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 geséttigt und
damit als Induktivitdt unwirksam werden wirde. Deshalb erhoht man entweder den
magnetischen Widerstand des Kerns durch Einfligen eines Luftspalts oder man bringt mehrere
Wicklungen auf und schaltet sie elektrisch so, dal sich die durch die Betriebsstréme
induzierten magnetischen Flusse im Kern gegenseitig aufheben. Dann werden praktisch nur
noch die asymmetrischen (Gleichtakt-) Storstrome gedampft.

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

Die typischen relativen Permeabilitaten liegen bei Mg-Zn-Ferrit im Bereich von p, =
4300..10000, bei Ni-Zn-Ferrit von p, = 250..1200.

Die typischen maximalen Séattigungsfluldichten liegen bei 380 mT bei Mg-Zn-Ferrit und 270
mT bei Ni-Zn-Ferrit (jeweils bei 25 °C Betriebstemperatur).

Achtung: Diese maximalen Sattigungsflu3dichten sind von der relativen Permeabilitat des
Ferrits nahezu unabhéangig!
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Beispiel: Ein Mg-Zn-Ferrit mit i, = 15 000 hat nur eine unwesentlich hohere Sattigungsfluf3-
dichte als das mit p, = 5000. Dies bedeutet, dal} sich auf einem gleichgroflen Kern mit
derselben Windungszahl zwar mit dem hochpermeablen Ferrit eine Drossel mit der dreifachen
Induktivitét herstellen 1403t, aber zwangslaufig geht das hochpermeable Material auch schon bei
einem Drittel des Storstroms in die Sattigung, d. h. es wird u. U. flr die Entstorung unwirksam.
Dieser Zusammenhang wird von Entwicklern haufig nicht bedacht, die dem Trugschluf3
unterliegen, dafl die Entstorwirkung alleine von der Induktivitdt abhéngt und dabei die
Séttigungsproblematik tibersehen!

Das Mg-Zn-Ferrit ist das Standardmaterial fur die Herstellung stromkompensierter
Funkentstordrosseln. Es besitzt nicht nur eine hohere Permeabilitat als Ni-Zn-Ferrit, sondern
auch eine etwas hohere SattigungsfluBdichte. Da es aber elektrisch gut leitet, treten bei hdheren
Frequenzen ( > 1 MHz) zunehmend Wirbelstromverluste auf, die es fiir 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 fir beide Ferrit-Arten: Je hoher 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 Drahtstarke mit Massiv-Draht bewickelt
werden. Wird ein gréRerer Querschnitt bendtigt, mull auf verseilte Litze zuriickgegriffen
werden, da diese sich leichter der Kernform anpasst und keinen zu grofRen Druck auf den Kern
austibt. Dies ist allerdings mit einem deutlich hoheren Produktionsaufwand und Preis
verbunden, da sich verseilte Litze praktisch nicht maschinell verarbeiten l&ft.

Auch beim VergielRen der fertig bewickelten Drossel in einem Gehduse muRl darauf geachtet
werden, dal3 die VergufRmasse elastisch genug bleibt, um die Ausdehnung des Kerns bei
Erwdrmung auszugleichen. Andernfalls kann der Kern durch den Druck zerbrechen oder die
Drossel ihre Induktivitat weitgehend einbiif3en.

Bei grofRen Ferritkernen muB 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 Permeabilitat, und damit linear die Induktivitat, nimmt mit steigender Temperatur zunéchst
kontinuierlich zu, bis sie ab ca. 130 °C, der typischen "Curie-Temperatur”, abrupt abféllt.
Daher darf der Ferrit-Kern moglichst nie heiler als 125 °C werden, um die vorgesehene
Déampfung sicherzustellen.

Im Gegensatz dazu nimmt die maximale SattigungsfluBdichte mit steigender Temperatur ab:
Beispiel Mg-Zn-Ferrit mit einer Nenn-Permeabilitdt p. = 6 000 bei 25 °C und
SattigungsflulRdichte Bs = 350 mT.

Bei -40 °C sinkt p, auf ca. 3 000, bei 125 °C steigt Y, auf ca. 12 500, dagegen sinkt B, bei 100
°C auf 150 mT ab! Dies bedeutet, daB z. B. bei einer bei 40 °C Kerntemperatur
dimensionierten Drossel bei steigender Temperatur die Dampfung zunéchst etwas zunehmen,
aber durch die abnehmende SattigungsfluRdichte der Kern bei einer héheren Temperatur
plotzlich in die Sattigung gehen und die Dampfung einbrechen kann. Daher sollte die
Entstérwirkung einer stromkompensierten Ferrit-Drossel unbedingt unter realistischen
Lastbedingungen und maximaler Temperatur tberpriift werden.

Bei Ni-Zn-Ferrit gelten prinzipiell die gleichen Zusammenhénge, allerdings nicht ganz so
extrem ausgepragt.
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3.4 Nanokristalline Werkstoffe (**amorphe™ Kerne)

Diese Kerne bestehen aus nanokristallinem Magnetwerkstoff, der in Ringbandform hergestellt
wird. Die prinzipiellen Eigenschaften 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 Permeabilitaten von typisch 30 000 bis zu 80 000. Daher lassen sich mit diesen
Kernen bei erheblich kleinerem Volumen deutlich hoéhere Induktivitaten erzielen als mit
ublichen Mg-Zn-Ferriten (4, = 5000..10000).

Vorsicht: Da die maximale Sattigungsfludichte maximal ca. 1.2 T betrédgt, d. h. nur etwa um
den Faktor 3 hoher ist als bei Mg-Zn-Ferrit, die relative Permeabilitat jedoch typisch um den
Faktor 5..10 hoher ist, besteht die Gefahr, daR die Drosseln bei gleicher Nenn-Induktivitat wie
solche auf Mg-Zn-Ferrit v. a. bei impulsférmigen Stérungen eher in die Sattigung gehen und
damit unwirksam werden koénnen. 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, da das "nanokristalline” Kernmaterial um eine mehrfaches teurer
gegenuber Ferrit ist und daB es z. Zt. nur wenige Hersteller dieses Materials gibt, d. h. es muf3
u. U. mit langeren Lieferzeiten gerechnet werden.

3.5 Bandringkerne

Diese Kerne bestehen aus aufgewickeltem Metallband, ahnlich einem Trafoblech. Dadurch
werden sehr hohe Permeabilitaten 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 stromfiihrende Leiter durch den Kern geflhrt. 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
Kurzschlu3-Betrieb einen entsprechenden Strom (I-I1-Wandler).

Vereinzelt werden diese Bandringkerne auch fiir 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 tblicherweise
einlagig bewickelt. Dadurch besitzt diese Kernform einen sehr groRen Luftspalt, was die
erzielbare Induktivitét klein hélt (typisch 5..20 pH), daflr eine Sattigung praktisch ausschlief3t.
Durch den Luftspalt ist das Streufeld jedoch sehr grol?.

Stabkerndrosseln kdnnen auch mit symmetrischem Betriebsstrom belastet werden, ohne daf}
sich die Induktivitat 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 beddmpfen.
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Es gibt auch Stabkerndrosseln mit mehreren Wicklungen, die stromkompensiert sein kénnen,
diese sind jedoch sehr selten und werden nur fur Spezialzwecke eingesetzt.

Durch die uUblicherweise einlagige Wicklung, bei der der Wicklungsanfang und das
Wicklungsende raumlich weit voneinander entfernt sind und die dadurch kleine
Koppelkapazitét eignen sich Stabkerndrosseln flr einen sehr weiten Frequenzbereich auch tiber
100 MHz hinaus.

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

4.1 Ringkerne

Ringkerne bestehen aus einem zu einem Kreis gebogenen 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 hdchste magnetische
FluRdichte. Dadurch besteht bei Ferriten allerdings die Gefahr, dal diese sehr schnell in die
Sattigung gehen. Deshalb werden bei Ferrit-Ringkernen meistens mehrere Wicklungen
aufgebracht, die so geschaltet werden, dafl sich die symmetrischen Betriebsstrome bzw.
Nutzsignale kompensieren und die Drossel nur fur asymmetrische (Stér-) Signale mit ihrer
vollen Induktivitat wirksam ist, wahrend fir die Nutzsignale bzw. den Betriebsstrom nur die
Streuinduktivitat (typisch 1 % der Nenninduktivitat) wirksam ist.

Eine Ausnhahme 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) fliel3t.

Ringkerne sind bei gleichen elektrischen Daten die kompakteste Bauform fiir einen in sich

geschlossenen Spulenkern, dies wird allerdings mit einem héheren Produktionsaufwand und
damit einem hoheren Preis erkauft, da sich Ringkerne nicht vollautomatisch bewickeln lassen.

5 Wicklungsarten

5.1 Einlagige Wicklung

Diese Wicklung wird hauptsachlich bei HF-Drosseln angewendet, um die Koppelkapazitat von
einer Windung zur ndchsten moglichst gering zu halten. Zusatzlich sollten der
Wicklungsanfang und das Wicklungsende raumlich moglichst weit voneinander entfernt sein.
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 nichste Lage
wieder zurickgewickelt wird, ist HF-mé&Rig nicht die Beste, denn dann liegen
Wicklungsanfang und -ende eventuell sehr nahe beieinander (Ubereinander), was eine starke

Verkopplung von Eingang und Ausgang der Drossel bewirkt und dadurch die Wirksamkeit der
Drossel bei hoheren Frequenzen stark beeintrachtigt.
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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 flr hohere Frequenzen besser geeignet als die Lagenwicklung.

5.3 Mehrere Wicklungen auf einem Kern
5.3.1 Stromkompensation
Dieses Verfahren wird ublicherweise bei Ferrit und anderen hochpermeablen Kernmaterialien

verwendet, um die magnetischen Flusse im Kern, die durch den Betriebsstrom bzw. das
Nutzsignal bei Datenleitungsdrosseln entstehen, zu kompensieren. Damit ist die Drossel nur fur
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Wirkungsweise einer stromkompensierten Zweifachdrossel auf einem Ringkern

asymmetrische (Gleichtakt-) Storstrome mit ihrer vollen Induktivitat wirksam, fr
symmetrische (Gegentakt-) Strome nur mit ihrer Streuinduktivitat.

Dieses Prinzip 14kt sich auf beliebig viele Leiter anwenden, wichtig ist nur, dal sich die
Summe der Betriebsstrome wirklich aufhebt. Ublich sind zwei- bis vierfach stromkompensierte
Drosseln.

Bei Drosseln fir Netzspannung ist es wichtig, dal3 die Spannungsfestigkeit zwischen den
einzelnen Wicklungen entsprechend den einschldgigen Sicherheitsvorschriften sichergestellt
wird. Dies wird Ublicherweise durch einen entsprechenden Sicherheitsabstand zwischen den
Wicklungen erreicht, der meist durch einen Trennsteg oder getrennte Wickelkammern
gewadhrleistet wird.

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

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

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

Bei stromkompensierten Drosseln mit rdumlich getrennten Wicklungen, z. B. fir
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 bendtigt, die damit
zwangslaufig auch eine hohere Streu-Induktivitdt bewirkt, die das Nutzsignal trotz
Stromkompensation noch mehr als zulassig bedampfen kann.

Da die Nutzsignale auf Datenleitungen jedoch meist im Kleinspannungsbereich liegen, kann
zur Losung 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 puH.
NKL-Drossel R1405XB1 2x27 mH (2 Kammern) 0.5 A: Streu-Induktivitat typ. 250 puH

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, sodal ein Strom in der
Primarwicklung einen vom Zeitverlauf her mdglichst &hnlichen Strom in der Sekundar-
wicklung erzeugt.

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

Bei Ubertragern mit zusétzlicher Impedanzanpassung kann es notwendig sein, die
Windungszahlen je nach gewiinschtem Transformationsverhéltnis unterschiedlich zu wahlen.
Gebrauchlich sind auch Bauformen mit einer Primédr und zwei Sekundarwicklungen zur
galvanisch getrennten Ansteuerung von zwei Schalttransistoren in Briickenschaltung mit einem
Impuls.
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5.3.3 Spezialfalle

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 Entstérdrosseln auf Eisenpulver-Kernen mit mehreren Wicklungen
versehen, um nicht in jeden Leiterpfad eine einzelne Drossel einsetzen zu mussen. Zu beachten
ist dabei jedoch, daR die Wicklungen in diesem Fall nicht stromkompensiert verschaltet werden
und sich dadurch die Vormagnetisierung durch den Betriebsstrom entsprechend erhéht bzw.
die fur die Entstérung wirksame Induktivitét entsprechend veringert.

6 Sonstige Besonderheiten
In Sonderféllen 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 Entstérdrosseln und deren Anwendungsbereich

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

Die Dampfungskurven geben die asymmetrische Einfligungddmpfung 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. MelRbedingungen (Kleinsignalbetrieb, Leerlauf und beidseitiger Abschluf
mit 50 Ohm reell), die in der Praxis normalerweise nicht zutreffen, wird schon deutlich, dal
alleine aus der D&mpfungskurve nicht auf die Eignung eines Bauelements fur einen
bestimmten Einsatzzweck geschlossen werden kann!
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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 2x25 mH 3.5A

Diese Type ist eine weit verbreitete Standard-Funkentstérdrossel auf einem Mangan-Zink-
Ferritkern (Wi = 6000), wie sie auch bei vielen anderen Herstellern Ublich ist. Sie ist zur
Erzielung einer hohen Nenn-Induktivitat 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
Dé&mpfung, die Drossel errreicht bei 50 MHz nur noch ca. 5 dB Dampfung.

Diese Entstordrosseln werden zur Entstérung uberwiegend 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 hoherfrequenten 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 zunédchst etwas flacher an und erreicht eine
maximale Ddmpfung 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 &hnlich der ersten, Uberwiegend bei asymmetrischen
Storern, jedoch hoherer Taktfrequenz, z. B. einem Gerdt mit schnellem Schaltnetzteil oder
einem Mikroprozessor bis ca. 12 MHz Taktfrequenz: Hier mull die Ddmpfung 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
M- = 900. Der Kern ist von der Grolie 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 Dampfung und und fallt zu den hoheren
Frequenzen deutlich flacher ab, bei 50 MHz sind noch 30 dB D&mpfung vorhanden.

Haupteinsatzzweck dieser Drossel ist die Entstérung hochfrequenter asymmetrischer
Storungen, wie Mikroprozessor-Taktfrequenzen oder HF-Oszillatoren und deren Harmonische
sowie die Erhohung der Storfestigkeit von elektronischen Schaltungen gegen starke HF-Storer
wie Radio- oder Funksignale oder der Schutz vor breitbandigen Stoérimpulsen wie z. B.
schnellen Transienten ("Burst™). Diese Drossel wird haufig zusétzlich zu einer Drossel der
ersten oder zweiten Type eingesetzt, z. B. wenn ein Gerdt keinen Schutzleiter-Anschluf3
besitzt, gegen den die hochfrequenten Stérungen mit Y-Kondensatoren wirksam abgeleitet
werden konnen.
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8 Einige Hinweise zu Speicherdrosseln

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

Daher gelten fur solche Drosseln andere Bedingungen als fir Entstordrosseln:

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

Samtliche richtigen Berechnungen einer solchen Drossel geben die nétigen Induktivitat beim
hochsten Strom an. Bei geringer Aussteuerung steigt die Induktivitat je nach Kernmaterial
teilweise erheblich an. Dies mufR 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 berucksichtigen.

Langjahrige praktische Erfahrungen haben gezeigt:

1. Dal} 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 hoheren
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 erhohen. Hinzu kommt, da die hoheren Kapazitdten
bedeutend hohere Funkstdrungen mit sich bringen, die wiederum einen erhéhten Aufwand bei
der Funkentstérung erfordern.

3. Der Stromrippel ist fir die Kernverluste verantwortlich und sollte daher méglichst 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 Permeabilitat und die
Sattigung tritt friiher ein. Daher kann es bei Uberhitzung zu Lawineneffekten kommen: Der
Strom ist zu hoch, der Kern wird heif3, die Sattigung setzt friher ein, der Regler sucht durch
héhere Frequenz oder groRere Einschaltzeiten zu kompensieren. Dadurch entstehen noch
hohere Verluste, usw. bis ein Defekt eintritt.

4. Es muB beachtet werden, dal 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 friihen Sattigung
nur fir Kkleinere Leistungen in Frage. Hier mu noch auf Ferrit-Kerne mit Luftspalt
zuriickgegriffen werden. Der Luftspalt sollte innen liegen, damit das Streufeld gering bleibt.
Fur Sonderanwendungen, bei denen der Betriebsstrom (iber die Drossel umgepolt werden muf,
aber trotzdem die Vorteile des Ringkerns gewinscht werden, z. B. Leistungsfaktor-Korrektur
(PFC), kommen hoherwertige 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 Stérungen zu vermeiden, sollten Entstordrosseln

mdoglichst nicht parallel zur oder in unmittelbarer N&he der Speicherdrossel angeordnet
werden.
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