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Kljuéne besede: EMC, EMI filter, kriti¢na dolZina linije, tipicna frekvenca.

Izvlegek: Clanek opisuje nadin izbire ustreznega EMi filtra za dolo¢eno signalno linijo. Do sedaj smo EM | filtre izbirali na osnovi meritve sevanja celotnega
CPU modula. V tem &lanku pa opisujemo izbiro filtra na osnovi meritve FFT signala. Tak$na izbira je zagotovo optimalnejda od prve saj optimiziramo filter za
vsako signalno linijo posebej. To smo pokazali na primeru CPU modula.

A Suitable EMI Filter Selection Alghoritm

Key words: EMC, EMI fitter, electrically long trace, critical frequency.

Abstract: The article describes a new method of selection of a suitable EMI filter for a signal fine. This method is based on measurement of FFT of a signal.
The selection is rather good, because we optimise EMI filter for each signal line separately. This was presented on an example of a CPU module.

We know actually three EMI filter selection methods. The first EMI filter selection method is based on a realization of EM| filters with a help of ground
planes. All signal lines must be surrounded with ground (fig. 1). We can get so rather good capacitive draining of high frequency noise to the ground. Such
capacitive draining is some sort of EMI filter. This capacitive draining is better if the coupling path between the signal line and the ground plan is longer.
Many times this filter is not good enough. In these cases real EMI filters must be used. The second EMI filter selection method is based on a measurement
of a radiation of whole equipment. At this method, we measure the radiation of whole equipment and get a discrete frequency component with maximum
amplitude. We select EM filters with maximum insertion loss at frequency, which is close by this frequency. We use EMI filters with similar characteristics
on the whole equipment. The third EM filter selection method is based on a measurement of a FFT on a single signal line. This method is described in this
article. .

Some technical expressions are described in first chapters of this article. Such expressions are a critical line length, S parameters of two-input circuit, a
typical frequency - observed as EMI, an input impedance of EMI filter, adjustment and filtering.

An expression “critical line length* is known in the high-speed transmission-line theory. We determine a critical line length with help of the frequency Finee
(equation 14). At this critical line length the rise-time, Ty, exactly matches the propagation delay time, Tpa. This means that the transient phenomenon
formed by the low-to-high signal transition precisely fits the line length. For that reason, this distance is called the "length of the rising edge”. We must
stress that the critical line length lmax means two-way propagation delay (source-load-source). A line length equal to or longer as the critical length
certainly behaves as a transmission-line. This means that you must consider characteristic impedance, delay and reflections in that case.

S parameters are almost always presented because EMI filters are usually two-input circuits. The letter S comes from an english word “Scattering”. S
parameters describes that an incoming power in one input is distributed among all inputs of multi-input linear circuit. We are using these S parameters for
an input impedance of the EMI filters calculation.

Typical frequency - observed as EMI, depends upon used logic elements and microcontroller. Precisely, it depends upon rise time of signals, which are
transmited by these elements (equation 35). We must be attentive when we select appropriate logic elements and microcontroiler. If we use, for example,
faster HCT instead of slower LS-TTL, the electromagnetic emission increases for up to three times. Of course this typical frequency finds expression at
certain line length (emission radiation problem). These typical frequencies - observed as EMI are very important when we develop an electronic circuit.

A procedure of the new EMI filter selection method is as following:

- Measuring the rise time t; of the signal;

- Calculating (or measuring) the typical frequency - observed as EMI;

- Selecting a suitable EMI filter family with regard to an application;

- Selecting an EMI filter from the family. We select the filter with maximum insertion loss at frequency, which is close by the typical frequency.

The need of the EM filters is conditional on the critical line length. This is verified by our experiences. If a two-way line length is shorter to the previously
calculated Imax (critical line length) and there is no vias on the line, the usage of an EMI filter is not necessary.

We have shown on a example of a CPU module that this new EM! filter selection method based on FFT measurements of signals is better then the old one
based on a measurement of a radiation of the whole CPU module.
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1 Uvod

Zelo velikega pomena pri reSevanju EMC problemov je
pravilna izvedba ozemljitve. Pri tem je pomembno, da so
posamezne signalne vezi tesno obdane z ozemljitveno
povrsino (slika 1). Tako dobimo dokaj dober kapacitivni
odvod visokofrekvenénih motenj na zemljo /1/.

|ve e Bondirana - ozemljitev
'-< O

Slika 1: Pravilna izvedba ozemijitve

=

o |

Taksen kapacitivni sklop predstavija nekaksen EM! filter, ki
pa seveda mnogokrat ne zadoscéa. Vteh primerih uporabi-
mo prave EMI filtre. Nacin izbire teh filtrov si bomo ogledali
v nadaljevanju tega ¢lanka.

2 Kritiéna dolzina linije

Vteoriji hitrih prenosnih poti poznamo izraz imenovan “kritié-
na dolZina linije” /2/. Kaj je kriticna dolzina linije? Odvisna
je od frekvenc signalov, ki jin zelimo prenasati preko linije.

Spekter digitalnega periodi¢nega signala trapezoidne ob-
like prikazuje slika 2.

CASOVNI PROSTOR

1A T
05A F \

FREKVENCNI PROSTOR

2AT/T [ -20 dB/DEKADO
I -40 dB/DEKADO
i
Fo F1 F2 Fknee
(B8) Fo=1/(TT) Fi=1/(RTe}  F2=1/(RT)

Slika 2: Spekter per. signala trapezoidne oblike

Ta signal lahko opisemo kot serijo spektralnih komponent;
AO g

f(t)= —+ 21 (An cos(nw01)+ B, sin(nmot)) (1)
2 h=

Koeficiente Ag, An in Bn dobimo s pomoéjo slededih enacb:

130

0, = 2% (2)
Cor
fo+T
2 0
4, = 7 ff(f)df (3)
Iy
) to+T
A = - Jf(t)cos(nwot)dt (4)
to+T
B = = j F(@®)sin(nw,t)dt )

1)
kier je:
Wo - osnovna krozna frekvenca,
T - perioda signala,
to - Casv trenutku opazovanja.

Ko imamo enak dvizni ¢as T; in Gas spusta Tt trapezoid-
nega signala, dobimo poenostavljen primer Fourierove
vrste. Tok ali napetost n-tega harmonika dobimo iz enaébe
(6).

T T
sin| AT i sin| am —
A, = 2A7 ; ;
nr B nm —+-

T
kjer je:
A - amplituda signala od vrha do vrha,
Th - Sirina pulza,
T - Cas vzpona,
Tt - ¢as upada,
T - perioda signala,
n - Stevilka harmonika.

Ta spekter je sestavljen iz diskretnih frekvenénin kompo-
nent f, = nfr, kier je fr = 1/T. Ce narigemo asimptote nata
spekter, dobimo horizontalno linijo do prve kolenske frek-
vence (sl. 2B):
1
F=— ;
1 T, (7)
Od tu naprej dobimo padajoco linijo, ki pada z naklonom
20 dB/dekado do druge kolenske frekvence (sl. 2B):
1
F=—_
2 T (8)
Od tu napre] dobimo padajoéo linijo, ki pada z naklonom
40 dB/dekado (sl. 2B).

1
F _
knee 2 .T;

Frekvenca Finee je prakticno maksimalna frekvenca in je
priblizno 1,5 x Fa.

(9)
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S pomogjo frekvence Finee bomo dologili kritiéno dolzino
linje. Znano je, da sevanje narasca s frekvenco, dokler
polovidna valovna dolzina signala, ki se $iri po liniji, ne
doseze dolzine linije.

1
Flree = '?:Fr [Hz] lastnost signala (10)
7\’knee _ s L L
= dolzina linije [m] lastnost linije (11)
Hitrost §irjenja signala po liniji je:
o= 1
prop —T__ [m/s] (12)
pd

Tod j& zakasnitev signala. Sedaj lahko valovno dolzino (11)
zapisemo kot:

x _ VPrOP
knee F
knee

S pomodjo enacb {10) in (12) dobimo kriti¢no dolzino linije

[m] (13)

fmax:

Z — 7\‘}’mee — T; [ ] ( ] 4)
max m
2 T,

Pri kriticni dolzini linije, se prehodni pojav, ki nastane s pre-
hodom signala iz nizkega v visoko stanje, natanéno ujame
z dolzino linije. Zato, to razdaljo imenujemo tudi “dolZino
pozitivne flanke”. Poudariti je potrebno, da je pri kriticni
dolzini linije Imax upo$tevana celotna dolzina linije - potova-
nje signala od oddajnika do sprejemnika in nazaj.

Za poenostavitev enacbe (14), uporabimo dejansko vred-
nost ¢asa zakasnitve signala za material FR-4. Tako dobi-
mo enadbi (15)in (16), po katerih lahko izraGunamo kriti¢no
dolzino linije. Ti izraduni veljajo za dielektriéno konstanto
e=4,6. Ta dielektriéna konstanta velja za material FR-4 in
je dobljena na osnovi referencnega signala 1MHz /3/.

Imax = 9 . Ty (Trvstavimo v [ns]) (15)
(za mikrostrip tehnologijo - v cm)
tmax = 7. Tr (Trvstavimo v [ns]) (16)

(za stripline tehnologijo - vcm)

Linija, ki ima dolzino daljo ali enako kriti¢ni dolzini se ob-
nada kot prenosna linija. To pomeni, da moramo uposteva-
ti karakteristi¢éno impedanco, zakasnitev in odboje.

3 S parametri dvo-vhodnega vezja

EM! filtri so obiéajno dvo-vhodna vezja. Skorajvedno so za
njih podani S parametri /4/.

Crka S izvira iz angledke besede "Scattering”, kar pomeni
“porazdeljeni”. S parametri opisujejo, kako se dovedena
moé na enem vhodu porazdeli med vse vhode vec-vhod-
nega linearnega vezja.

Pri dvo-vhodnem vezju lahko normalizirana odbita valova
b4 in by izrazimo z normaliziranima vpadnima valovoma as
in az kot sledi:

b, 3 S1i Si2 a
b, Ss S 53 (17)

Tak$no dvo-vhodno vezje prikazuje slika 3.

Dvo-vhodno
vezje

[s]

Slika 3: S parametri dvo-vhodnega vezja
Normalizirana vpadna vala sta podana z enacbama:
_ Vi + Zg1] 1

"2 [Relz,,)

a

(18)

_ Y, +Zg212

a e
> 2 Re(Z,,) (19)

Normalizirana odbita vala pa sta podana z enacbama:
b = V1 - Zgl ]1

' 2 Relz,)

(20)

_h=Zn

b =2 82 2
2 2\/@ 21)

Spremenljivke S11, S22, S12in Sz imenujemo S parametre
dvo-vhodnega vezja. Iz zgornjih enacb lahko izrazimo S
parametre kot sledi:
S b 0
1 a, 2 (22)
S+1 je odbojni koeficijent na vhodu 1, pri prilagoditvi na
vhodu 2.

bz
S, =—"la, =0 (23)
a,
So4 je prenosni koeficijent dvo-vhodnega vezja pri pogoju
ap = O (prilagoditev na vhodu 2).

Podobno lahko zapisemo Se:

b
S =—"|a, =0 -
12 a, a; (24)
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bz
Sp=""la,=0 (25)
d,
S121in S22 sta prenosni in odbojni koeficijent dvo-vhodnega
vezja pri prilagoditvi na vhodu 1.

Te S parametre bomo uporabili za izraun vhodne imped-
ance EMI filtrov.

4 lzradun vhodne impedance

Za izraZanje vhodne impedance EMI! filtrov so sicer bolj
primerni Z parametri, saj Z11 Ze izraza vhodno impedanco
vhoda 1 pri odprtih sponkah na vhodu 2. EM! filter je tu
predstavljen kot klasi¢no dvo-vhodno vezje, tako daizradun
velja splodno za vsa dvo-vhodna vezja. Ekvivalentno vezje
taksnega EMI filtra prikazuje slika 4. Na izhod filtra je prik-
ljuceno 50 Q breme /5/.

EMI filter
[ZHZIQJ
221222

Slika 4: Ekvivalentno vezje EMI filtra

Od proizvajalca EMI filtrov smo za posamezne filtre dobili
podane S parametre v odvisnosti od frekvence. S para-
meri so podani v obliki kompleksnih Stevil.

S parametre pretvorimo v Z parametre kot sledi:

{Zuzu }: 1 )
Z21 Zzz (1—S11)'(1_S22)_Slz'521

26
_[(1+S11>'(1_522)+S12'Szl 2'&2} (26
2'521 (1_511)' (1+SZZ)+SIZ ’Szl

Z Z parametri lahko zapiS§emo povezavo med tokovi in na-
petostmi na sponkah vezja na slededi nadin:

\ _ 2,2y, I
[VZ:’_{ZN Z22:I.fi12} =
Iz zgornje enadbe dobimo izraz za Z+1 kot sledi:
4
Zy :]_)[2 =0 (28)

1

Z41 torej predstavija vhodno impedanco dvo-vhodnega vez-
ja, pri pogoju, da so na vhodu 2 odprte sponke. Dejansko
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imamo redko na vhodu 2 odprte sponke, pa¢ pa neko
breme. V nasem primeru je to 50 Q breme. Zanima nas,
kaksno impedanco Z. ¢uti izhod integriranega vezja v tem
primeru.

Impedancne enaébe dvo-vhodnega vezja lahko ponazori-
mo z nadomestim vezjem, ki ga prikazuje slika 5.

Slika 5: Nadomestno vezje

Velja:
, _h
L ]1 (29)
Iz nadomestnega vezja na sliki 5 sledi:
=2, +Z,l, (30)
- 221]1 3
2" 2, +50 (81)
2.2,
V:Z ] + 1272171
1 1) Z, +50 (32)
Impedanca Zi je torej:
V 2.7
7 :—*L:Z + 12721
LT 2,450 (33)

lmpedanca’ZL nam predstavlja impedanco, ki jo éuti izhod
integriranega vezja na svojih sponkanh (slika 4). Ce hocemo,
da odda izhod integriranega vezja bremenu (filtru) najvedjo
moc in da ne pride do odboja, mora biti vhodna impedan-
cafiltra Zi enaka konjugirano kompleksni impedanciizhoda:
Z, = Zi:lx (34)
V tem primeru pravimo, da sta izhod integriranega vezja in
filter z bremenom prilagojena.

5 Tipi¢na frekvenca opazovana kot EMI

Tipi¢na frekvenca - opazovana kot EMI, je odvisna od up-
orabljenih logiénih elementov in mikrokrmilnika. Bolje
re¢eno, odvisna je od dviznih Gasov signalov, ki jih ti ele-
menti oddajajo (85). Pri razvoju strojne opreme je $e kako
pomembna pravilna odiogitev pri izbiri ustrezne logiéne
druzine in mikrokrmilnika. Ce npr. namesto LS-TTL vzam-
emo hitrejsi HCT, bo narasla emisija elektridne poljske ja-
kosti za trikratni faktor. Zato naj ne bi nikoli izdelali vezja v
SirSem pasovnem obmodju, kot je nujno. Seveda patatip-
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i¢na frekvenca pride do izraza (emisija sevalne narave) Sele
pri doloéeni dolzini vezi /3/.

_ 10

o T,

Pri naértovanju elektronskin vezij v smisiu EMC-ja so zelo

pomembne tipiéne frekvence, opazovane kot EMI,
posameznih elementov.

(39)

Da bi preverili pravinost enabe (35), smo napravili tudi
meritev harmonika pri tipiéni frekvenci opazovani kot EML.
Zaradi ne povsem ustrezne merilne opreme, Smo morali
meritev nivoja harmonika pri tipi¢ni frekvenci, opazovani
kot EMI, izvesti na 74HC logiki, ki ima tipiéno frekvenco pri
270 MHz. Najboljsi nam dostopen osciloskop, je imel
frekvenéno omejitev pri 500 MHz, kar pa je za AC logiko
prenizko. Tipiéna frekvenca AC logike se nahaja pri 1,6
GHz.

Izhodni signal iz 74HC245 logi¢nega vezja prikazuje slika
6. Tipiéna frekvenca je lepo vidna pri 265,258 MHz. Pre-
poznali smo jo po ponovnem porastu harmonikov nekje
med 220 MHz in 300 MHz, z vrhom pri tipiéni frekvenci
265,3 MHz.

Na sliki 6 vidimo, da je nivo harmonika pri tipi¢ni frekvenci
28,64 dB (27,04 V).

Tek HEGIER I.OUGS/[s
I .

22 ACQs

1A 28.64 dB
@: ~61.52 dB

: M2 Freq
832.985¢8n/H:

oW
resolution

234V 12 Feb 2002
09:40:58

#9s0ns R 7

[Math2] 4.00 dB  50.0MHZz

Slika 6: FFT signala na izhodu iz 74HC245 logicnega
vezja

Z meritvijo ¢asa porasta signala t, smo dobili za tr vrednost
12 ns. Iz &asa porasta signala tr smo lahko izracunali tip-
i¢no frekvenco, opazovano kot EM!, po enacbi (35). Dobili
smo vrednost 265,258 MHz. Rezultat (36) se popolnoma
sklada z meritvijo.

1010
onT w-12ns

¥

= 265,258MHZ (38)

Tipiéno frekvenco, opazovano kot EM! lahko torej dokaj
enostavno izradunamo. Pravilnost izracuna smo potrdili z
meritvijo.

6 Prilagoditev in filtriranje

Do sedaj na prilagoditve nismo izrecno pazili, pa tudi
vhodne impedance filtrov nismo preradunavali. To smo si
nekako lahko privosdili, saj smo imeli opravka s sorazmer-
no pocasnimi procesorji (do 24 MHz) in majhnimi plosci-
cami tiskanega vezja (kratke antene).

lzvajanja v poglavju 3, so torej plod razmisljanj za bliznjo
prihodnost, saj se temu verjetno ne bomo mogli dolgo izo-
gibati. Seveda pa smo na linije, ki so dalj$e od kriticne
dolzine linije (Imax) namestili EMI filtre. Postavili smo jih bli-
zu izvora motenj. S filtri smo poleg filtriranja signala izboljsali
tudi prilagoditev. Pri tem smo morali paziti na strukturo up-
orabljenih EMI filtrov.

V katalogih podajamo dugenje EM! filtrov privhodniin izhod-
ni impedanci 508 /6/. Obi¢ajno pa v reainih vezjih nima-
mo take impedance. Znano je, da je ucinkovitost filtrov
mod&no odvisna od vhodne in izhodne impedance, to je od
impedanc vezja, kamor je filter vgrajen. Veljajo neka splo-
&na pravila, ki se jih obi¢ajno drzimo /7/. Ta pravila prika-
zuje slika 7.

izhodna impedanca {Zo)

Visoka Nizka
I N ouT
£ el [ e s o———
g4 'Lr:r /;; - tip
n- tip
b Kondenzator
g
3
2
£ o———fﬂ’\—o Tuljava
<
£ g IN ouT
2 & o— \—l——o
£12
s . g
Fotw | e Tw

Slika 7: Izbira ustreznega EMI filtra

Vemo, da je kondenzator bolj uginkovit pri dusenju motenj
v visoko impedanénih vezjih, tuljava pa je bolj u¢inkovita v
nizko impedandnih vezjih. Slika 7 prikazuje tabelo, s po-
modjo katere izberemo ustrezen filter glede na vhodno in
izhodno impedanco.

7 Izbiranjekustreznih EMI filtrov

Postopek izbire optimalnega EMI filtra je sledec:
- izmerimo ¢as porasta signala ty;

- izradunamo (lahko tudi izmerimo) tipi¢no frekvenco,
opazovano kot EMI; ‘

- glede na aplikacijo izberemo ustrezno druzino EMI
filtrov;

- iz izbrane druzine EMI filtrov vzamemo tistega, ki ima
maksimum dusenja &im bliZje tipi¢ni frekvenci.
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Potreba po EMI filtrih je pogojena s kriti¢no dolzino linije.
To potrivjejo tudi nase izkusnje /8/. Ce je dvosmerna
dolzina linije kraj$a od predhodno izracunane Imax (kritiéna
dolzina linije) in ni na liniji nobene vije razen pri prikljuékih
integriranega vezja (DIP ohije), uporaba EMI filtra ni nuj-
na.

V poglaviu 4 na sliki 6 vidimo FFT signala na izhodu iz
74HC245 integriranega vezja. V to signalno linijo smo vstavi-
li EMI filter, ki smo ga izbrali s pomocjo zgoraj opisanega
postopka. To je bil EMI filter NFW31SP506X1E4 firme
Murata. Maksimalno dudenje ima pri priblizno 250 MHz.

Na sliki 8 vidimo, da se je nivo harmonika pri tipi¢ni frek-
venci zmanjsal iz 28,64 dB (27,04 V) na 21,20 dB (11,48
V). Uporaba EM! filtra se je torej obrestovala.

Tek SITH 1.0003/{5 S ACqs

"ar21.20 08

@ ~69.50 de

e

1.34124947H;
W

: "[ : 7 resolution

i
24mV 12 Feb 2002
09:45:38

M250Rs Chi /7

MEQPd 4.00dB  50.0MHz

Slika 8: FFT signala D/3/ za Muratinim EMI filtrom
NFW31SP506X1E4 - izhod iz 74HC245 logike

Opisan postopek izbire EMI filtrov prikazuje slika 9.

8 Primer CPU modula

Na primeru CPU modula smo pokazali, da je metoda izbire
EM filtrov na osnovi meritve FFT signalov dejansko boljsa
od metode izbire na osnovi meritve sevanja celotnega CPU
modula.

Najprej smo CPU modul opremili z EMI filtri, ki smo jih iz-
brali po metodi merjenja sevanja CPU modula. Pomerili smo
sevanje tega modula. Rezultat meritve prikazuje vigja krivu-
lia na sliki 10. Sevanje je bilo sicer v dopustnih okvirih,
vendar $e vedno precej opazno.

Isti CPU modul smo opremili Se z EM! filtri, ki smo jih izbrali
po metodi meritve FFT signala. Pricakovali smo boljsi re-
zultat, kot v prejdnjem primeru, saj smo problem sevanja
reSevali za vsako linijo posebej. Naga pricakovanja so se
uresnicila. Rezultat meritve prikazuje nizja - modra krivulja
na sliki 10.
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START

MERITEV CASA PORASTA
SIGNALA
T

IZRACUNAMO TIPICNO
FREKVENCO (35)
“Frax”

MERJENJE POVRATNE
DOLZINE UINLE
"

IZRACUN KRITICNE
DOLZINE UINWE (15), (16}
“Imax"

EMi FILTER NI POTREBEN +—

DA

IZBEREMO USTREZNG
DRUZINO EMI FILTROV

1Z IZBRANE DRUZINE EMi
FILTROV IZBEREMO
TISTEGA, K IMA VRH
DUSENJA PRI Frax

STOP L

Slika 9: Diagram poteka izbire EMI filtra

B B sh X 0% Ahem i

Slika 10:Sevanje CPU modula
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