Storungsfreie Stromversorgung - aber wie?

Dieser Artikel betrachtet elektromagnetische Interferenzen (EMI) und Filter in Stromversorgungskonzepten.

EMI Specification : | MIL-STD-461G [C5101]

EMI Margin Desired : | 0

Conducted (Differential Mode) EMI Filter Design

dBpv [ Use Suggested Values

AAA
vyy
Rfp Rfp OPEN'Q
Lf
VinA _A YN B VinB
CdA <dB i =
Lf CinB CinC
MFR. MR MFR.
Parts: Parts Parte
Cnom) 100 pF  Cda LSug. olpH CdB CSug. 77 pF
c 100yF L 0z Clnom) 100 pF — —
ESR sm0 DGR smo GaEpe CinB cinc
B E E E:S‘z f:: MR MR
Caps d Ploss DCR | 0,001 W' = caps Parts i
cf Cnom) 150 pF C(nom) 22 pF
RdA MFR. <[ 150]ur | z2fpr
R/ 5001 of Parts RdB ESR_ 20.mQ ESR 5ma
Rsug. 0a Al (om) 4T yF RSug. el ESL 1nH ESL 1nH
o =7 o R 5000 sCaps. 1 scaps. 2
A L RdB
Rdl ESR 3mQ
ESL 1nH .
= = sops 1 Input Filter

Note: CdA. RdA. CdB,Rdf, Rip re forcptional damping 7.

LISN

VinA VinB

Input Filt
o nput Filter l—.
N

Filter vs Input Impedance

3 ZIN - ZOF Headroom (min) | 5258

o
analyzer

EMI vs. Specification
Actual EMI Margin (min} | 27,605 dBpv @ | 0001 MHz

N
LTM4618

Gl

z
=l

IH

Vi 12lv  voutl
Fsw 482 kHz

5V loutl 1A

dB @| 0027 MHz

[ Show EMI Without Input Filter Cursor X

EMI Filter Attenuation | Impedance

Conducted EMI vs. MIL-STD-461G [CS101] : 30Hz - 150kHz

140 BV

406 | Hz

Cursor ¥+ By

120 dBUV.

100 dBuY

20 dBuY

Magnitude (dBV)

60 dBuV

20 dBuY

20 dBuV

0dBpV §

Frequency (Hz)

1kHz

10 kiz 100 kz

Export EMI Data

Autor:

Frederik Dostal,

Field Applications Engineer
Analog Devices Inc.
www.analog.com

hf-praxis 9/2021

Die meisten Elektroniksysteme
benotigen eine Wandlung der
Spannung der Stromversorgung
auf die Spannung der Schaltung,
die versorgt werden soll. Hierfiir
kennt man heute diverse Kon-
zepte, die vom einfachen Line-
arregler iiber Ab- und Aufwirts-
wandler bis hin zu isolierenden
Topologien reichen. Bestimmte
Formen kdnnen jedoch schwer
zu entwickeln sein und die
Schaltfrequenz ist auch nicht
fest, was manchmal zu EMV-
Problemen fiihrt.

EMI-Betrachtungen

Elektromagnetische Interfe-
renzen (EMI) sind immer ein
wichtiger Punkt, den man bei der
Entwicklung eines Schaltnetz-
teils beachten muss. Der Grund
dafiir ist, dass Schaltnetzteile
hohe Strome in sehr kurzen Zeit-
spannen ein- und ausschalten.
Je schneller sie schalten, desto
hoher ist der Wirkungsgrad des
Gesamtsystems. Schnelle Schalt-
vorginge reduzieren jedoch die
Zeitspanne, zu der ein Schalter

eingeschaltet ist. Wahrend die-
sem Schaltiibergang werden die
meisten Schaltverluste erzeugt.

Bild 1 zeigt die Signalform
am Schaltknoten eines Schalt-
netzteils. Man stelle sich nun
einen Abwirtsregler vor. Die
hohe Spannung wird durch den
Stromfluss durch den High-Side-
Schalter definiert und die untere
durch den fehlenden Stromfluss
durch den High-Side-Schalter.
In diesem Bild kann man erken-
nen, dass ein Schaltnetzteil nicht
nur Stérungen durch die einge-
stellte Schaltfrequenz erzeugt,
sondern auch durch die Schnel-
ligkeit der Schaltiibergéinge, die
eine wesentlich hohere Frequenz
aufweisen. Wahrend die Schalt-
frequenz tiblicherweise zwischen
500 kHz und 3 MHz liegt, kon-
nen die Schaltiibergénge nur
wenige Nanosekunden kurz sein.
Bei einem Schaltiibergang von
1 ns ergibt dies eine korrespon-
dierende Frequenz von 1 GHz
im Spektrum. Diese beiden Fre-
quenzen treten meist als abge-
strahlte und leistungsgebundene

Emissionen auf. Weitere Fre-
quenzen durch Schwingungen
in der Regelschleife oder Inter-
aktionen zwischen der Stromver-
sorgung und mdglichen Filtern
konnen ebenfalls noch auftreten.
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Bild 1: Geschwindigkeit der Schaltiibergiinge und Schaltfrequenz eines Schaltnetzteils

Zwei Griinde fiir die
EMI-Minimierung

Es gibt zwei Griinde, warum die
EMI reduziert werden sollte. Der
erste ist der Schutz der Funk-
tionsfahigkeit des Elektronik-
systems, das eine bestimmte
Stromversorgung mit Energie
versorgt. Ein 16-Bit-A/D-Wand-
ler, der im Signalpfad des Sys-
tems benutzt wird, sollte kein
Schaltrauschen von der Strom-
versorgung aufnehmen. Der
zweite Grund ist das Einhalten
bestimmter Richtlinien zur elek-
tromagnetischen Vertraglichkeit
(EMV), die von Regierungen
weltweit erlassen wurden, um
eine zuverldssige Funktion beim
gleichzeitigen Betrieb unter-
schiedlicher Elektroniksysteme
sicherzustellen.

EMI tritt in zwei unterschied-
lichen Formen auf: abgestrahlte
und leitungsgebundene Emissi-
onen. Die effektivste Art, abge-
strahlte Emissionen zu redu-
zieren ist es, das Leiterplat-
ten-Layout zu optimieren und
Optimierungstechniken wie
Silent-Switcher von Analog
Devices einzusetzen. Natiirlich
ist es auch effektiv, die Schal-
tung in einem abschirmenden
Gehduse unterzubringen, aber
dies ist manchmal nicht mdg-
lich und in den meisten Féllen
auch sehr teuer.

Die leitungsgebundene EMI wird
normalerweise mit zusitzlicher
Filterung gemindert.

Filter gegen EMI auf Leitungen

RC-Filter sind die tiblichen Tief-
passfilter. In einem Stromver-
sorgungssystem sind jedoch nur
LC-Filter zu verwenden, da ein
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Widerstand in Serie zu hohen
Verlusten fiihren wiirde. Haufig
geniigt es nur eine Spule in Reihe
zu schalten, da dies zusammen
mit den Ein- oder Ausgangs-
kondensatoren des Schaltnetz-
teils ein LC- oder CLC-Filter
bildet. Manchmal werden auch
nur Kondensatoren als Filter ver-
wendet, aber wenn man die para-
sitdren Induktivitéten von Strom-
kabeln oder leistungsfiihrenden
Leiterbahnen mit in Betracht
zieht, bildet man mit einem Kon-
densator ebenfalls ein LC-Filter.
Die Spule L kann einen integrier-
ten Kern oder eine Ferrit-Perle
haben. Die Aufgabe des LC-
Filters ist es, einen Tiefpass zu
erzeugen, sodass DC-Leistung
flieBen kann und Stérungen mit
hoheren Frequenzen zum grof-
ten Teil gedampft werden.

Ein LC-Filter besitzt zwei Pole,
sodass man eine Frequenzdamp-
fung von 40 dB pro Dekade
erzielt. Das Filter zeigt auch
einen relativ scharfen Abfall.

Die Entwicklung eines Filters
ist keine grofle Wissenschaft,
weil jedoch auch die parasitdren
Komponenten der Schaltung,
wie die Induktivitdt der Leiter-
bahnen, Auswirkungen darauf
haben, erfordert das Modellieren
von Filtern gleichzeitig auch das
der parasitiren Hauptnebenef-
fekte. Dies kann das Simulieren
eines Filters zu einer ziemlich
zeitaufwendigen Angelegenheit
machen. Viele Entwickler mit
Erfahrung in der Filterentwick-
lung wissen, dass Filter auch
frither schon gut funktionierten
und sie ein bestimmtes Filter
schrittweise fiir ein neues Design
optimieren konnen.

In sdmtlichen Filterentwick-
lungen muss man nicht nur das
Verhalten bei kleinen Signalen
beachten, wie die Ubertragungs-
funktion eines Filters im Bode-
Diagramm, sondern man muss
in einem LC-Filter auch die
Auswirkungen groBer Signale
beriicksichtigen. In jedem LC-

Filter flieBt Strom durch die
Spule. Dieser Strom wird bei
einer plotzlichen Lastspitze am
Ausgang nicht mehr benétigt
und die in der Spule gespeicherte
Energie muss abgeleitet werden.
Sie 1adt dann den Kondensator
des Filters auf. Ist er jedoch nicht
fiir diesen Extremfall ausgelegt,
kann die gespeicherte Leistung
Spannungsspitzen hervorrufen,
die moglicherweise die Schal-
tung schadigen.

Und schlieBlich besitzen Filter
eine bestimmte Impedanz. Diese
interagiert mit den Impedanzen
der Leistungswandler, die mit
dem Filter verbunden sind. Sol-
che Interaktionen koénnen zu
Instabilitdt und Schwingungen
fithren. Simulationswerkzeuge
wie LTspice und LTpowerCAD
von Analog Devices sind eine
grof3e Hilfe bei der Losung die-
ser Probleme und entwerfen ein
passendes Filter.

Die Aufmachergrafik liefert
Impressionen vom Entwickeln
eines Eingangsfilters flir einen
Abwirtsregler mit LTpower-
CAD. Dargestellt wird die gra-
fische Benutzerschnittstelle, die
den Filterdesigner in der Ent-
wicklungsumgebung LTpower-
CAD unterstiitzt. Mit diesem
Werkzeug wird das Filterdesign
sehr einfach.

Silent-Switcher-Bausteine

Abgestrahlte Emissionen sind
nur schwer zu unterdriicken.
Dazu ist eine spezielle Schir-
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Bild 2: Diese Schaltung mit dem Silent-Switcher- Baustein LTC3310S zeigt nur geringste abgestrahlte Emissionen
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mung mit metallischen Mate-
rialien nodtig. Dies kann sehr
kostenintensiv sein. Daher
suchen Ingenieure seit langem
nach Wegen, um die von Schalt-
netzteilen generierten abge-
strahlten Emissionen zu redu;gie-
ren. Vor_ einigen Jahren wurde
dafiir mit der Silent-Switcher-
Teqhmk ein grofler Durchbruch
erzielt. Durch das Vermindern
fier parasitdren Induktivititen
in der ,,heilen Schleife” eines
Sphaltnetzteils und verteilen
dieser heﬁBen Schleifen auf zwei
symm@trlsch angeordnete, heben
sich die meisten abgest;ahlten
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Emissionen iti

' gegenseitig auf.

Heute sind viele SilentigSwit—

%}iler-Bagteile am Markt ver-

i gl?ar? die wesentlich geringere
missionen abstrahlen als ihre

Vorgingermodelle.

Das Reduzieren der abgestrahl-
ten Emissionen erlaubt es, die
Geschwindigkeit der Scl,lalt-
flanken ohne ernsthafte EM V-
P.roble.rne zu steigern. Durch
d}e steileren Schaltflanken redu-
zieren sich Schaltverluste, was
wiederum hohere Schaftfre-
quenzen ermoglicht. Ein Bei-
spiel fiir diese Innovation ist
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Broschur,
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peam-Verlag 2017, 24,95 €

Das Oszilloskop ist
wichtigsten Messgera
allen Teilgebieten der Elektronik
und auch dartiber hinaus verwendet
wird, um Signalverléufe {iber der
Zeitachse darzustellen. Das in den
1930er Jahren erfundene Gerat

hat, speziell in den zuriickliegenden
|etzten zwei Jahrzehnten, eine

rasante \Weiterentwicklung vom

urspringlich reinen analogen zZum

volldigitalisierten Konzept erfahren. Mit
der Digitalisierung konnten zuséatzliche

Funktionen realisiert werden, was

dem Oszilloskop heute den Zugang

zu seither noch nicht abgedeckten

Applikationen eroffnet. Das dadurch fur

den Anwender deutlich gewachsene

Hintergrundwissen vermittelt, auf

praxisbezogene \Weise, das neue

Das digitale Oszilloskop arbeitet unter

eines der
te, das in

der LTC3310S, der mit 5 MHz
Schaltfrequenz arbeiten kann
was extrem kompakte Designs’
mit nur wenigen preiswerten

externen Kompon
Bild2, enten erlaubt

VI?Ias (Ii)pwennanagement ist not-
ben ige Angelegenheit, kann
aber auch erfreulich sein

In diesem Artikel wurden vi

Aspekte der Entwicklur?gvi/eolﬁ
Stromyersorgungen beleuch-
tet, wie die unterschiedlichen
St.romversorgungstopologien
mit ithren jeweiligen Vor- und
Nachteilen. Fiir die Entwickler

F@@[@@@i@h@[ﬁ fur die

von Stromversorgungen mogen
diese Informationen nur sehr
gundséitzlich sein, aber sowohl
fiir Ex.perten als auch Nichtfach-
leute ist es hilfreich, Software-
Werkzeuge wie LTpowerCAD
l}nd LTspice als Hilfsmittel in
ihren Entwicklungsprozessen
zu haben. Mit diesen Werkzeu-
gen konnen Leistungswandler
in sehr kurzer Zeit entwickelt
pnd pptimiert werden. Vielleicht
11.15p1rlert dieser Artikel ja dazu
sich auf die néchste heraus:
fordernde Entwicklung einer
Stromversorgung zu freuen. <

vollig anderen Rahmenbedingungen,
als das vergleichsweise einfache

analoge Konzept. Durch die Analog-
fessionell Digital-Wandlung entstehen Effekte, die
professionellen ygher heim analogen Oszilloskop vollig

unbekannt waren. Beispiele hierzu
sind Aliasing oder Blindzeit. Beim

Aliasing treten Geistersignale auf, die
im urspriinglichen Signa\ver\auf nicht

yorhanden sind. Durch Blindzeiten

essentiell.

konnen relevante Signalereignisse
unerkannt bleiben. Um diese und
weitere Effekte zu beherrschen sind

fiir den erfolgreichen Einsatz digitaler
Oszilloskope entsprechende Kenntnisse
ihres internen Funktionsprinzips

Der inhaltliche Schwerpunkt
und die Darstellung von Praxis-
Demonstrationen basieren auf einem
R&S High-End-Oszi\loskop, womit
auch Auswirkungen in Grenzbereichen
aufgezeigt werden konnen. Liegen beim
Leser Anwendungssituationen vor, die
geringeren Anforderungen entsprechen,
konnen die vorgeschlagenen Versuchs-
parameter auf ein entsprechend
reduziertes Maf angepasst werden. Fur
die Umsetzung der vorgeschlagenen
Praxis—Demonstrationen reichen in der
\Werk. Regel das vorhandene Oszilloskop und

ein Laborgenerator.
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