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Nacrtovanje EMI filtrov za zmanjsanje
prevodnih emisij elektronskih naprav za
avtomobilsko industrijo

Dr. Gregor Ergaver
Raziskave in razvoj elektromagnetne zdruzljivosti
RR EMC
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Vsebina

- Pregled EMC zahtev
. Prevodne emisije stikalnih pretvornikov (merilna postavitev, gradniki, merilna veriga)
. Protifazne in sofazne emisije definicija, prenosne poti

. Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij — topologije, layout, izzivi
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EMC zahteve

Zahteve po nizkih elektromagnetnih emisijah

Prevodne emisije — napetost napajalnih vodnikov Sevalne emisije — napetost na anteni

Pogled od zgoraj

Prevodna plos¢a

Enosmerni ]

napetostni Sito 200 mm — 400 mm
vir 1
. y 5
I 1 Breme ot Pretvornik
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= LISN VEZJe v [ 9 ~
] 5| £ =
. 2 £ £
n H el |5 5
' = - T
' 8| & &
. t=} —_
H 2| = z
[ 2
: Enosmerni | —{ ]
110 napetostni Sito =
L vir 1
: . C blok LISN vezje
EMI sprejemnik >10 mF LISN vezje 100+ 10 mm
1000 + 10 mm

. Cilj: dosecCi CISPR25 razred 5 mej prevodnih in sevalnih emisij
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Prevodne emisije

- Merilna postavitev

Prevodna plosca
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EMI sprejemnik
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Prevodne emisije

- Merilna postavitev
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Prevodne emisije

- Impedanca idealnega LISN vezja
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Prevodne emisije — pretvornika navzdol

* Prevodne poti protifaznih tokov -> protifazne emisije

BJT, nMOST, pMOST _ L
./ I
Vi A S A
Vi . ic| C
A — Vi
+

— stikalo vklju€eno, del toka gre skozi dusilko L, del toka zaradi rekombinacije nosilcev v diodi
- zanka je velika, zmanjSamo jo tako, da se pri stikalu postavi dodaten kondenzator
in da se izhodni kondenzator postavi €¢im blizje dusilki. Poskrbeti je potrebno, da tok res teCe Cez
kondenzator, saj tako zmanjSamo dodatno induktivhost kondenzatorja zaradi layouta.

— stikalo izklju€eno, tok skozi dusilko se zaklju€i ez diodo, zanko jo potrebno tudi zmanjsati.
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Prevodne emisije — pretvornika navzdol

* Prevodne poti sofaznih tokov -> sofazne emisije

Sofazne emisije
BJT, nMOST, pMOST . L

Vvn 1

> Ozicenje v vozilu

Kovinskp hladilno telo ali kovipsko ohisje

- :%:Cohjas *Zoh_éa

Ozemljena prevodna plosca - Sasija v vozilu

A - vklapljanje in izklapljanje stikala povzroCa visoke Casovne spremembe napetosti. Sofazni tok steCe navadno
preko parazitnih kapacitivnosti na ohisje ali hladilno telo in iz tam na Sasijo vozila preko stresanih
kapacitivnosti ali pa po ozemljitvenem vodniku. |z Sasije se nato vraCa po vecC poteh nazaj v pretvornik.

B - nihanje napetosti je prisotno v celotni povezavi od stikala do konca dusSilke. Sofazni tok teCe preko parazitnih
kapacitivnosti proti ozemljeni prevodni ploSci. Tudi Ce mislimo, da parazitov ni, so gotovo prisotni.
Z layoutom moramo poskrbeti, da je pot, kjer je napetostno nihanje (stikala -> konec dusilke) ¢im krajsa.
Idealna dolzina 0 mm.
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

» Gradniki pasivnih filtrov: R, L, C -> Kako vemo katerega izbrati?

Mapajalno omrezje

IZVOr emisij

+ Definicija dusenja filtra:

vizh,brez filtra

e A= 20l0g10

vizh,s filtrom

Cilj je A -> preko vseh meja (€im vec dB)
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

* Primer filtra s kondenzatorjem:

Za
+
MNapajalno omrezje
C—— Vg ZL
IZvor emisij -
* IzraCun duSenija filtra:
Z], v
vizh,brez filtra Z+Z; EMI Z1lZg
« A=20lo = 20lo = ... = 20lo 1+ =
gio vizh,s filtrom gio MVEMI g1o Zc
ZL||ZC+ZG

DuSenje je veliko, Ce sta obe impedanci vira in bremena Z; in Z; veliki
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

*  Primer filtra z dusilko:

L

Napajalno omreje

2
iIZvor emisij
* IzraCun duSenija filtra:
Z], v
vizh,brez filtra Z +Zg EMI Z
+ A =20logyo [ = 20l0gyp || = - = 20logao |1+ 7| =
vizh,s filtrom — L vemr Z1+Zg
Z1+Zg+Z1q

Dusenije je veliko, Ce sta obe impedanci vira in bremena Z; in Z; majhni
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

* Primer filtra z duSilko in kondenzatorjem:

Zg

Napajalno omreZje
C—— Mgy £

iZvor emisij

» Z duSilko ve€amo serijsko impedanco izvora emisij in s kondenzatorjem manjSamo impedanco bremena.

* IzraCun duSenija filtra:

ZL
. . _4L
_ vizh,brez filtra| Z+Z; EMI _ .
* A - 20[0910 . X — 20l0g10 Z111Z — eee —
vizh,s filtrom Lll4¢c VEMI
Zi\ZctZg+Zy1
20log ZilZg Z1Z1 Zy |
00z 01zc © (@2u+2e)zLllze * ZL+2Z6

* DuSenje je veliko, Ce je impedanca vira Z; majhna in impedanca bremena Z; visoka.

Z | Zu1

Z
* Alzz«z, = 20logyg 2T 7 + 1| -> v tem primeru prevladuje ¢len ZLCl->a)2L1C
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

» Topologije filtrov glede na tip emisije

Protifazne emisije Sofazne emisije
Lowm
if i fou Zow Low
protifazen izvor ) ) ) [}
omis ;zi:]am omrese Sofa:r::;iljzwr — ’ Napajalno omreZje
Cy —— VizH ZLisnl2
* Zpy Majhna -> impedanca kondenzatorske
banke
* Z;pm €im vedja, tipicno 10 Q < Z; 5y <100 Q « Zqy Velika -> impedanca stresane
kapacitivnosti med pretvornikom in ohiSjem
(pF -> nF)
* Z;cm €im veCja
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

» Postopek gradnje protifaznega filtra

1. Meritve ali ocene emisij brez filtra.
2. lzraCunamo koliko dusenja potrebujemo za protifazne emisije. (izmerjeni nivoji — zahtevani nivoji)

3. Uporabimo predpostavko, da je impedanca vira emisij O.

Zow=0 oM N R N ¢
protifazen izvor B + A T 40dBldekadd

Mapajalno omreje

emisi] N . O R Y S 0 AN SO SR G N
@ Cx—— Viz| | 2Zuen [

Vpy = Vizh, brez filtra -> ker je Z,,,=0
vizh, brez filtra Upum sLpy
Apy = 201 = 201 = ... = 201 1+ + s%LpyC
DM 0910 vizh,s filtrom 0910 Zer12Z11sn - 0910 27, 15n S"LpmUlx
Zipm + Zex12Z 5y P
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

» Postopek gradnje sofaznega filtra
1. Meritve ali ocene emisij brez filtra.

2. lzraCunamo koliko dusenja potrebujemo za sofazne emisije. (izmerjeni nivoji — zahtevani nivoji)

3. Sofazni filter -> uporabimo predpostavko, da je Z-,>>Z s\- (paraziti v rangu pF)

B0 - - - -~ e e e
A v Vo R [ R

L 1 T R N B S S S SO N N A
Zen M = o T o o T e

Sof : ol P Lo
Da::_::;:jzmr Napajalno omreZje Lo 5 AGdB/ c;h‘eka:d(?
ZLisn'2 PR S S S S S T S S AU S
vizh, brez filtra = vcy Lisn/ _ b P Lo L L .
A +7
2 CM e
vizh, brez filtra Z1 1SN
Acy = 2010 : : =...=20lo 1+ Cy s + s%L¢yC
M Y10 vizh, s filtrom Y10 2 Y CM=Y

15|
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

» Postopek gradnje sofaznega in protifaznega filtra

4. Resonancne frekvence obeh filtrov. Za izbiro primernih dusilk in kondenzatorjev nastavimo resonanéno frekvenco
filtra dovolj nizko, da imamo zadostno dusenje.

1

f =
res,DM Zﬂm

1

f =
res,CM an
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

» Postopek gradnje sofaznega in protifaznega filtra

5. Izvedba filtriranja protifaznih in sofaznih emisij mora biti izvedena simetricno — tako se izognemo tezavi, da
sofazni izvor povzroci protifazne emisije in protifazni izvor sofazne emisije.

Lom

Cu—— Cy——

Liow

lcwm lem

Cy ——

Cyl2 L = Cv/2
1
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

 lzzivi pri gradnji filtra
» NasiCenje gradnikov filtra (v katerih maksimalnih delovnih toCkah bo deloval U, ., in |,..)

» Tehnologija izdelave (kako bo izdelano) — 5 kos ali 5 Mkos
» Parazitne lastnosti pasivnih gradnikov.
* Omejevanje (zmanjSanje) presluhov.

« Layout tiskanine.

© MAHLE
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

 lzzivi pri gradnji filtra
» NasiCenje gradnikov filtra (v katerih maksimalnih delovnih toCkah bo deloval U, ., in |,..)

» Tehnologija izdelave (kako bo izdelano) — 5 kos ali 5 Mkos
» Parazitne lastnosti pasivnih gradnikov.
* Omejevanje (zmanjSanje) presluhov.

« Layout tiskanine.
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

 lzzivi pri gradnji filtra

« Parazitne lastnosti pasivnih gradnikov — zmanjsSujejo u€inkovitost filtrov — manjse dusenje

kondenzator upor dusilka
VF nadomestno vezje VF nadomestno vezje VF nadomestno vezje
ic1

R1 ESR

a ESL R1

T %u
ESL Cpar

ESR L1 —_

MAHLE Electric Drives Slovenija d.o.0., RR EMC, Dr. Gregor ave . april 2019
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

 lzzivi pri gradnji filtra
« Parazitne lastnosti pasivnih gradnikov.

Primer impedance kondenzatorja (C=1mF, ESR=10mOhm, ESL=40nH

V(n001)/1(11)

——— 90°

e

VF nadomestno vezje [ :

jfl / dzZa | mpeda nca - 80°

1 - 70°

- 60°
c1 ESL ' -
% {f{ I 40°
/ - 30°

== “ \\ I 20°
\ L 100
~_abs_impedanca Al

N ” 100

a

™~ |--20°

\\\ / e
i g
N - --40°
T 7

7 -50°

\ / I-60°
< ~

! g -80°

4
\
/

0.01 -90°
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

 lzzivi pri gradnji filtra
« Parazitne lastnosti pasivnih gradnikov.

Primer impedance upora (R=1000hm, ESL=1uH)

V(n001)/I(11)

960

900

840

780 80°

VF nadomestno vezje ] £ : danca.
640 . o ;

600 £ ,.

R1 sz Ao

480

440~ £

R1 400

360-

340

320 P
/

ESL 300-{ /

280
260 /
240

220+ ;;

200 //
180

160

140+
/ -16°

i abs impedanca yed

100

| 64

P

o
%

i

32°

10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz

ric Drives Slovenija d.0.0., RR EMC, Dr. Gregor Ergaver, 10. april 2019 © MAHLE



MAHLE

Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

 lzzivi pri gradnji filtra
« Parazitne lastnosti pasivnih gradnikov.

Primer impedance dusilke (L=10pH, ESR=10mOhm, Cpar=10pF)

VF nadomestno vezje

ESR

%Ll 4 H ....... ..... ............. ............ . |
Cpar 1 i b - i R RRRLE S - i ]
u L=

0.001

0.0001- : B e e e WY
10Hz | 100MHz
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij m n H I'E

 lzzivi pri gradnji filtra
* Omejevanje (zmanjSanje) presluhov:
* Prevodni,
« Kapacitivni (elektricni),
* Induktivni (magnetni),

« Sevalni (elektromagnetni).

© MAHLE
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

 lzzivi pri gradnji filtra

* Omejevanje (zmanjSanje) presluhov:

* Prevodni
Primer: V vhodnem delu in izhodnem delu filtra je skupna impedanca, ki slika emisijo iz vhoda filtra na
izhod.
1=0 L,
F%Ti Tﬁ
Z; Z, [,>>>1, ce gradimo ucinkovit filter
Napajalno lzvor Vskupna = I1 * Zs
omreije emisij
Zs
Cr & )

© MAHLE
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

 lzzivi pri gradnji filtra

* Omejevanje (zmanjSanje) presluhov:
« Kapacitivni (elektri¢ni),

Z, — impedanca dusilke, ki zelimo, da je ¢im vecja.

Z, — parazitna kapacitivnost, ki nam pri visjih frekvencah manjSa impedanco dusilke -> manjSa
duSenije filtra

K
[ | -
W
|3 23 |2 I1
O < <0
Zg Zl
Napajalno lzvor
omrezje J J emisij
0 3
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

 lzzivi pri gradnji filtra

* Omejevanje (zmanjSanje) presluhov:
* Induktivni (magnetni),

Induktivna dela impedanc Z, (L,) in Z, (L,) sta magnetno sklopljena s faktorjem sklopa k

_ z v . ‘. o
15=0 ~— Lk [,>>>1, ce gradimo ucinkovit filter
‘ ‘ Vhapajalno omrezje| = @ k\LiLy1;
& < L
Zz Zl
Napajalno l2vor
omrezje J J emisii
o -
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

 lzzivi pri gradnji filtra

* Omejevanje (zmanjSanje) presluhov:
« Sevalni (elektromagnetni).

Redkejsi pojav kot prevodni, kapacitivni, induktivni presluhi.

Navadno problem pri meritvah z anteno -> izsevanje emisij mocnostnega dela, kondenzatorskega bloka, ki se
jih izmeri z anteno. Noben filter ne pomaga. Pomaga zastiranje, drugacen layout in konstrukcija.
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

 lzzivi pri gradnji filtra

« Layout tiskanine.

* Prikljuci kondenzator tako, da ne povecas njegove induktivnosti ter ¢im blizje izvoru

SLABO ¢

B 48v+

[ZWVOR PROTIFAZMIH ERISLL, K
C.'-': IZKAZUIE TOKOWNI ZNACAS

B 48v-

BOLJSE

SE BOLJSE

™ .

n
: si:

Cim wef vij vsaj 2 I.
Pazi tok - segrevanje 48V-

A8V+

Bushar struktura
48V+ zgoraj, 48V- spodaj
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

 lzzivi pri gradnji filtra
« Layout tiskanine.

« Filtrirne dusilke in tuljave, ki hranijo energijo, drzi ¢im bolj pro€ od kovinskih delov.
kapacitivni presluhi -> sklop emisij na ostale dele in poveCanje Cpar

» Pazi kako speljes linije pred in za dusilko -> Cpar

Kondenzator pri VF

R
o

R Y Py
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

 lzzivi pri gradnji filtra

« Layout tiskanine.
« Strukture, ki so udelezene pri pretakanju energije (stikala, kondenzatorska banka, gladilne tuljave in

v

» Te strukture naj bodo ¢im manjSe -> majhne zanke -> majhno sevanje in sklopi

© MAHLE
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

 lzzivi pri gradnji filtra :
brez filtra

 Primer vpliva parazitov in magnetnega sklopa.

O Protifazni vir emisij s konstantno amplitudo 1ARMS cCez celotno
frekvencno podrocje,
O Protifazni vir emisij zakljuCujeta dve CISPR25 LISN veziji.

0 Merimo napetost na 50 Ohm merilnem prikljucku LISN vezja.

ACA1

MAHLE Electric Drives Slovenija d.0.0., RR EMC, Dr. Gregor Ergaver, 10. april 2019 © MAHLE
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

 lzzivi pri gradnji filtra
 Primer vpliva parazitov in magnetnega sklopa.
O Med protifazni vir emisij postavimo CLC idealni filter.
Upostevamo gradnike brez parazitov, presluhov. idealni filter
212
2p
T ::z:q.

)

Q lzraCunamo dusenije filtra:

Ubrez_ filtra

Uritter

Afilter = 20logy0

© MAHLE

MAHLE Electric Drives Slovenija d.o.0., RR EMC, Dr. Gregor Ergaver, 10. april 2019




Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

DusSenje idealnega filtra

230dB V(brez_filtra)/V(idealni_filter)

300dB—
270dB—
240dB—
210dB—
180dB—
150dB—
120dB—
90dB—
60dB—
30dB—
0dB—

-30dB—

-GOdB T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T T T T 17
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij
 lzzivi pri gradnji filtra
 Primer vpliva parazitov in magnetnega sklopa.

Q Pri CLC filtru upoStevamo gradnike s paraziti, brez presluhov.

Q Primerjamo oba izraduna: filter s paraziti s
1000
L8 R12 L11
13 -
4m 2p
CJT
i J
220p
RT3
100m
f
L12 L10 <>
30n 30n act

lc14 ng\ o5

1 100n
R10
50
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

DusSenje idealnega filtra (zelena) in dusenije filtra s paraziti (modra)

200dB V(brez_filtra)/V(idealni_filter)

190dB—
180dB—
170dB—
160dB—
150dB—
140dB—
130dB—
120dB—
110dB—
100dB—
90dB—
80dB—
70dB—
60dB—
50dB—
40dB—
30dB-
20dB—

10dB- e

0dB— R =
-10dB—
-20dB—
-30dB B

100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

 lzzivi pri gradnji filtra filter s paraziti

* Primer vpliva parazitov in magnetnega sklopa. +
magnetnim sklopom
Q Pri CLC filtru upoStevamo gradnike s paraziti

in magnetnih presluh med vhodnim kondenzatorjem in A

Izhodnim kondenzatorjem. Faktor sklopa 0.1 (10%). R L1

O Primerjamo vse tri izraCune: 4m 2

|24 3p c2

220p 2204

R16
R5

100m 100m MCD

K1 Lvh Lizh 0.1

Lizh(®
Lvh(®
£l % AC 1

30n
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Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij

DusSenje idealnega filtra (zelena), duSenje filtra s paraziti (modra) in dusenije filtra s paraziti + mag. sklop (rdeca)

V(brez_filtra)/V(idealni_filter)

Razlika je okrog 10dB — 20 dB v najbolj kritiénih podro¢jih — posledica -> namesto razreda 5 dosezemo razrec
CISPR25 standarda

100KHz 1MHz 100MHz
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Hvala za pozornost !

Veliko srecCe pri nacrtovanju.




