Ein EMV-Priiflabor

EMV in der Medizintechnik stellt sicher, dass
medizinische Gerate storungsfrei arbeiten und
andere Gerate nicht beeintrachtigen, gemaf
der Norm IEC 60601-1-2. EMV ist somit ein
Sicherheitsfaktor.

Grundlagen der EMV

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
beschreibt die Fahigkeit eines Geréts, in einer
elektromagnetischen Umgebung korrekt zu
funktionieren, ohne andere Gerate zu stdren
(Stéraussendung) oder selbst durch Stérungen
beeintréchtigt zu werden (Storfestigkeit). In der
Medizintechnik ist dies besonders kritisch, da
Fehlfunktionen lebensbedrohlich sein kénnen,
z. B. wenn ein Monitor oder ein Beatmungsge-
rét durch Handy-Strahlung gestort wird.
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Normen und Anforderungen

Die zentrale Norm fiir EMV in der Medizintech-
nik ist IEC 60601-1-2, aktuell in der Edition 4.1
(DIN EN 60601-1-2:2016 + AMD 1). Sie gilt fiir
medizinisch-elektrische Gerate (ME-Gerate) und
Systeme, insbesondere fiir Anwendungsteile, die
mit Patienten in Kontakt kommen. Auch elek-
trische Gerate in medizinischen Umgebungen,
die keine Medizinprodukte sind, sollten die Norm
erfllen, um Stérungen anderer Gerate zu ver-
meiden. Fiir Laborgerate wie IVD-Produkte gilt
hingegen die Norm IEC 61326-2-6.

Herausforderungen

Herausforderungen im Bereich der elektro-
magnetischen Vertraglichkeit (EMV) gehen
selten auf eine einzelne fehlerhafte Kompo-
nente oder einen isolierten Konstruktionsfehler
zuriick. Vielmehr entstehen sie aus dem kom-
plexen Zusammenspiel elektronischer Systeme
Uber das gesamte Frequenzspektrum hinweg.
Von HF-Emissionen im Gigahertz-Bereich bis
hin zu Drift im Nanohertz-Bereich und Umge-
bungsstdrungen — jedes Frequenzband bringt
einzigartige Kopplungsmechanismen, Storquel-
len und Ausfallmodi mit sich.

Das Verstandnis, wie die Frequenz das elektro-
magnetische Verhalten bestimmt, ist fir den Auf-
bau zuverlassiger, konformer und robuster elek-
tronischer Systeme unerlasslich. Hochfrequentes
Rauschen kann zu Fehlern bei der abgestrahlten
Emission flihren, wéahrend niederfrequente Sto-
rungen die Messgenauigkeit oder die langfristige
Systemstabilitét unbemerkt beeintréchtigen kdnnen.

Dieser Leitfaden untersucht, wie die Fre-
quenz das EMV-Verhalten grundlegend steu-
ert, beleuchtet reale Stérquellen vom GHz- bis
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tische Strategien zur Stérungsminderung, die

dtromversorgung

Ingenieure anwenden kdnnen, um Emissions-
konformitat, Storfestigkeit und langfristige Zuver-
lassigkeit sicherzustellen.

Warum die Frequenz das EMV-Verhalten steu-
ert, zeigt das Bild Frequenzspektrumdiagramm.

Praktische Bedeutung der EMV
fiir reale elektronische Systeme

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
bezeichnet die Fahigkeit eines Systems, in sei-
ner elektromagnetischen Umgebung korrekt zu
funktionieren, ohne andere Geréte in unzumut-
barer Weise zu stdren. In der Praxis bedeutet
dies, dass gesetzliche Emissionsgrenzwerte
eingehalten, die Storfestigkeit gegeniber exter-
nem Rauschen gewahrt und ein stabiler Betrieb
unter realen Bedingungen gewahrleistet wer-
den missen.

Jedes elektronische Produkt erzeugt elektro-
magnetische Energie und reagiert darauf. Ob
diese Energie zu Problemen fihrt, hangt weit-
gehend von der Frequenz ab. Dieselbe Span-
nungsstérung kann bei einer Frequenz harmlos
sein, bei einer anderen jedoch katastrophale Fol-
gen haben. Beim EMV-Design geht es daher im
Wesentlichen darum, zu verstehen und zu steu-
ern, wie sich Signale tber die Frequenz hinweg
ausbreiten, koppeln, abstrahlen und stéren.

Warum Storungsprobleme
grundsitzlich frequenzabhéangig sind

Die Frequenz bestimmt, wie sich Energie durch
Leiter, Dielektrika und den freien Raum bewegt.
Bei niedrigen Frequenzen folgen Stréme vorher-
sehbaren Pfaden, und die Kopplung wird von
magnetischen und ohmschen Effekten domi-
niert. Mit steigender Frequenz bestimmen para-
sitare Kapazitaten, Induktivitaten, Abstrahlung
und Wellenausbreitung das Systemverhalten.

Hochfrequenzsignale nutzen unbeabsichtigte
Kopplungswege wie Leiterbahnkapazitat, Kabel-
induktivitat und Gehausedffnungen aus. Bei sehr
niedrigen Frequenzen verfalschen langsame
thermische und elektrische Drift unbemerkt
Prazisionsmessungen. In beiden Féllen sind die
Ausfallmechanismen direkt auf frequenzabhan-
gige physikalische Phanomene zurlickzufihren.

Wellenlange, Hauttiefe
und Kopplungseffizienz

Die Wellenldnge nimmt mit steigender Fre-
quenz ab. Bei niedrigen Frequenzen kénnen
Wellenlédngen kilometerlang sein, wodurch
Leiterplattenelemente elektrisch klein erschei-
nen. Bei hohen Frequenzen schrumpfen die
Wellenldngen auf Zentimeter oder Millimeter,
wodurch Leiterbahnen, Kabel und Steckver-
binder sich wie Resonanzantennen verhalten.

19



Nen-lenizing Radiatien
Frequency
+HZ)

lonizing Radiation

] | | | | | | | | | | | | | | | | |
- oo DN HIgt IO HIor ISt 100 Her gl gtk IeR oR Ien 1eF 107 1ot HoP-1e®

i

P : rg
il =
&

Micrewave

| X-Rays Gamma
Television Mekile Phone [ \./ Rays
Power Line % Remote 1 | b
Centrol Day Light
Smart Meter > o
. -
Conpues Tinning Bed
Wi-Fi

Frequenzspektrumdiagramm

Auch die Hauttiefe nimmt mit steigender Fre-
quenz ab, wodurch Stréme gezwungen werden,
naher an den Leiteroberflachen zu flieRen. Dies
erhoht den Widerstand, verandert die Impedanz
und verstarkt die EMI-Kopplung durch Ober-
flachenstrome.

Der Zusammenhang
zwischen Emissionen, Stérfestigkeit
und Zuverlassigkeit

Emissionen und Stérfestigkeit sind zwei Seiten
derselben elektromagnetischen Medaille. Schal-
tungen, die stark abstrahlen, sind in der Regel
sehr anfallig, wahrend eine robuste Storunter-
drlickung oft auch die Storfestigkeit verbessert.

Im Laufe der Zeit kdnnen unkontrollierte Sto-
rungen die Zuverlassigkeit des Systems beein-
trachtigen, indem sie Komponenten belasten,
Daten verfalschen, Alterungsprozesse beschleu-
nigen und zeitweise auftretende Fehler verur-
sachen, die bekanntermalen schwer zu dia-
gnostizieren sind.

Hoch- bis Mittelfrequenzrau-
schen (GHz bis kHz): Digitale,
HF- und Schaltstérungen

HF-Sender und Funkmodule

Absichtliche HF-Quellen wie WLAN, Blue-
tooth, Mobilfunk und Radarmodule erzeugen
starke Emissionen im MHz- bis GHz-Bereich.
Wahrend diese Systeme sorgfaltig auf eine effi-
ziente Abstrahlung ausgelegt sind, missen die
umgebenden Schaltungen gegeniiber hohen
Feldstarken immun bleiben.

Eine schlechte Erdung, unzureichende Abschir-
mung oder unsachgemale Isolierung kann dazu
fihren, dass HF-Energie in empfindliche ana-
loge, digitale oder Stromversorgungsschaltungen
eingekoppelt wird, was zu Datenverfalschungen,
Jitter oder Latch-up-Ereignissen fihrt.

Schnelle digitale Flanken
und Oberwellenbildung

Moderne Mikrocontroller, Prozessoren und
FPGAs erzeugen extrem schnelle Flankenraten.
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Eine Anstiegszeit von 1 ns enthélt erhebliche
Energie bis weit in den GHz-Bereich hinein,
selbst wenn die Taktfrequenz nur bei einigen
zehn Megahertz liegt.

Diese Oberwellen breiten sich entlang von
Leiterbahnstrecken, Stromversorgungsflachen
und Kabeln aus und verwandeln diese in unbe-
absichtigte Antennen. Schlecht terminierte Leiter-
bahnen reflektieren Energie und erzeugen ste-
hende Wellen, die Emissionen verstarken und
die Signalintegritat beeintrachtigen.

Schaltnetzteile und DC/DC-Wandler

Schaltnetzteile und DC/DC-Wandler gehd-
ren zu den aggressivsten Storquellen in elek-
tronischen Systemen. lhre hohen di/dt-Schalt-
flanken erzeugen Breitbandrauschen, das sich
von kHz bis in den Bereich von Hunderten von
MHz erstreckt. Ohne sorgfaltiges Layout, Filte-
rung und Abschirmung koppeln Schalttransienten
in Signalwege ein, regen Kabelresonanzen an
und strahlen aus Geh&usen ab. Stromvertei-
lungsnetze (PDNs) kdnnen bei bestimmten Fre-
quenzen in Resonanz treten, wodurch Wellig-
keit verstérkt und Ground Bounce induziert wird.

Leiterbahnen, Kabel und Gehause
als Antennen

Mit steigender Frequenz wird jede leitfahige
Struktur zu einer Antenne. Leiterbahnstrecken
verhalten sich wie Ubertragungsleitungen, Kabel
strahlen stark ab und Gehausefugen lassen elek-
tromagnetische Energie entweichen.

Selbst kurze Verbindungen konnen zu effizi-
enten Strahlern werden, wenn ihre elektrische
Lange sich einer Viertelwellenlange néahert.
Unsachgemafie Verlegung, unzureichende Riick-
wege und Unterbrechungen verschlechtern die
Abstrahlung und die Stéranfalligkeit erheblich.

Typische EMV-Fehler
im Hochfrequenzbereich

Zu den haufigen Fehlermechanismen in die-
sem Frequenzbereich gehdren:

+ Abgestrahlte Emissionen, die die
gesetzlichen Grenzwerte (iberschreiten

+ Signalreflexionen, die zum Zusammenbruch
des Augendiagramms flihren

+ Ubersprechen zwischen benachbarten
Leiterbahnen

Diese Probleme treten haufig bei Konformitats-
prifungen auf und kdnnen umfangreiche Neu-
konstruktionen erfordern, wenn EMV-Aspekte
nicht friihzeitig berlicksichtigt wurden.

Kerntechniken
zur Storungsbekampfung

Eine wirksame Minderung bei hohen und mitt-
leren Frequenzen beruht auf mehrschichtigen
Kontrollstrategien:

+ Impedanzkontrolliertes Routing:
Gewahrleistet ein vorhersehbares
Signalverhalten und minimiert Reflexionen.

+ Kurze Riickwege: Reduzieren
Schleifenflachen und begrenzen die
Abstrahlung.

+ Via-Stitching und durchgehende
Referenzflachen: Bieten durchgehende
Abschirmung und einen niederohmigen
Strombriickweg.

+ Entkopplungsnetzwerke: Lokale Bypass-
Kondensatoren unterdriicken transiente
Strome, bevor sie sich ausbreiten.

Niederfrequente Stérungen
(kHz bis Hz): Strom- und
Umgebungskopplung

Netzbrummen
und harmonische Verzerrung

Netzstérungen bei 50 oder 60 Hz und deren
Oberschwingungen gehdren zu den hart-
nackigsten EMV-Herausforderungen. Magne-
tische Kopplung von Transformatoren und Strom-
leitungen induziert Brummgerdusche in nahe-
gelegenen analogen Schaltungen, Audio-Pfa-
den und Sensor-Schnittstellen.

Das Schalten von Gleichrichtern und nicht-
lineare Lasten speisen Oberschwingungen ein,
die bis in den Kilohertzbereich reichen, empfind-
liche Systeme storen und die Messgenauigkeit
beeintrachtigen.

Erdschleifen
und unbeabsichtigte Strompfade

Bei niedrigen Frequenzen wird eine unsachge-
maRe Erdung oft zum dominierenden Stérmecha-
nismus. Erdschleifen entstehen, wenn mehrere
Rickleitungspfade zirkulierende Stréme ermdg-
lichen, die durch kleine Spannungsunterschiede
zwischen Erdungspunkten angetrieben werden.

Diese Schleifen fihren zu Stérspannungen
in empfindlichen Schaltungen, inshesondere in
Mess- und Instrumentierungssystemen, in denen
eine Auflésung im Mikrovoltbereich erforderlich ist.
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Leiterplattenlayout

Magnetische Streufelder und induktive
Kopplung bei Transformatoren

Transformatoren erzeugen Streumagnet-
felder, die leicht in benachbarte Leitungen ein-
koppeln. Niederfrequente magnetische Kopp-
lung ist schwer abzuschirmen und erfordert oft
eine sorgfaltige physikalische Trennung, Aus-
richtungskontrolle und durchdachte Anordnung.

Induktive Stéraufnahmen in Sensorschleifen,
Audioleitungen und langen Kabeln verursachen
haufig Brummen und Basislinienabweichungen.

Auswirkungen auf Prazisionssysteme
Niederfrequente Stdrungen beeintrachtigen

die Leistung in Anwendungen wie:

* Medizinische Gerate

+ Prazise Datenerfassung

+ Industrielle Sensorik und Steuerung

+ Audio- und Akustikgeréate

Selbst geringe Rauschpegel kdnnen echte
Signale Uiberdecken, die Genauigkeit beeintrach-
tigen und Regelkreise destabilisieren.

Praktische Strategien
zur Unterdriickung

Zu den wichtigsten Techniken zur Unter-
driickung von Niederfrequenzstorungen gehoren:

+ Stern-Erdung: Verhindert
Zirkulationsstrome durch die Verwendung
von Einpunkt-Riickleitungspfaden.

+ Differenzielle Signaliibertragung:
Unterdrickt Gleichtaktstérungen und
Masseverséatze.

+ Verdrillte Doppeladern: Reduziert

magnetische Induktionsstérungen durch die
Aufhebung induzierter Felder.
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Sehr niedrige und extrem
niedrige Frequenzen
(Sub-Hz bis nHz):

Drift und Langzeitinstabilitat

Flicker-Rauschen (1/f)
in Halbleiterbauelementen

Bei extrem niedrigen Frequenzen dominiert
Flicker-Rauschen das Verhalten von Halblei-
tern. Dieser Rauschmechanismus verursacht
langsame, zufallige Schwankungen der Tran-
sistorparameter und flhrt zu Drift in Verstar-
kern, Spannungsreferenzen und Prazisions-
ADC-Systemen.

In Anwendungen, die eine Genauigkeit im
Mikrovoltbereich oder lange Integrationszeiten
erfordern, wird das 1/f-Rauschen zum primaren
begrenzenden Faktor.

Temperaturdrift
und Alterung von Bauteilen

Temperaturschwankungen und Material-
alterung fihren zu allmahlichen Verédnderungen
der elektrischen Eigenschaften. Widerstands-
werte driften, Referenzspannungen wandern,
und mechanische Belastungen verandern das
Schaltungsverhalten.

Uber Monate oder Jahre hinweg kdnnen diese
Effekte zu Kalibrierungsfehlern, Messabwei-
chungen und einer Verschlechterung der Lei-
stung fiihren.

Rauschen und Referenzdrift
aufgrund der Batteriechemie

Batteriebetriebene Systeme unterliegen lang-
samen Spannungsschwankungen, die durch
chemische Reaktionen, die Lastgeschichte und
Temperaturédnderungen verursacht werden.
Prazisionsanalogsysteme haben oft Schwie-
rigkeiten, ohne geregelte und gefilterte Refe-
renzspannungen einen stabilen Betrieb auf-
rechtzuerhalten.
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Geomagnetische Schwankungen
und Umgebungsbelastungen

Extrem empfindliche Systeme, darunter geo-
physikalische Instrumente und wissenschaftliche
Sensoren, kdnnen auf Schwankungen des Erd-
magnetfelds und mechanische Vibrationen rea-
gieren. Diese Effekte im Ultra-Niederfrequenz-
bereich erfordern fortschrittliche Schutzstra-
tegien, die Uber herkdmmliche EMV-Ansatze
hinausgehen.

AbhilfemaRnahmen
fiir extrem niedrige Frequenzen

Zu den wichtigsten Stabilisierungsstrate-
gien gehdren:
+ Chopper-stabilisierte Verstarker:
Unterdrlckung von Flicker-Rauschen durch
Modulationstechniken.

+ Warmemanagement: Gehéuse,
Warmeableitung und Isolierung reduzieren
temperaturbedingte Drift.

* Prézisionsspannungsreferenzen:
Minimieren langfristige
Ausgangsschwankungen.

+ Magnetische Abschirmung: Reduziert
die Anfalligkeit gegentiber externen
Magnetfeldern.

+ Algorithmen zur automatischen
Kalibrierung: Kompensieren langsame
Systemdrift wahrend des Betriebs.

Fazit: EMV-konformes Design
iiber das gesamte Frequenzspektrum

EMV-Herausforderungen erstrecken sich iber
mehr als zwdlf GroRenordnungen an Frequenzen,
von Gigahertz-HF-Emissionen bis hin zu Driften
im Nanohertz-Bereich. Jeder Bereich weist spe-
zifische physikalische Verhaltensweisen, Kopp-
lungspfade und Ausfallmechanismen auf, die
mafgeschneiderte Designstrategien erfordern.

Frequenzbewusstes EMV-Design ist nicht
mehr optional. Da moderne Elektronik immer
héhere Geschwindigkeiten, stérkere Integration,
niedrigere Spannungen und dichtere Bauformen
anstrebt, reagieren Systeme zunehmend empfind-
lich auf elektromagnetische Wechselwirkungen.

Eine frilhzeitige EMV-Planung reduziert Rede-
sign-Zyklen, Zertifizierungsrisiken und langfristige
Zuverlassigkeitsausfalle erheblich. Indem sie das
elektromagnetische Verhalten bereits wahrend
der Architekturentwicklung beriicksichtigen, kén-
nen Ingenieure kostspielige Compliance-Uber-
raschungen in spaten Phasen und Zuverlassig-
keitsprobleme im Feld vermeiden.

Mit jahrzehntelanger Erfahrung in der Lei-
stungselektronik bietet Traco Power prazise ent-
wickelte Stromversorgungsldsungen, die eine
robuste EMV-Leistung unterstiitzen und einen
stabilen Betrieb, die Einhaltung gesetzlicher Vor-
schriften sowie eine zuverldssige Langzeitfunk-
tionalitat in kritischen Industrie-, Medizin- und
Kommunikationsanwendungen gewéhrleisten. <«
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