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1 Einleitung

EMV-Filter fiir leitungsgebundene Stérungen
leistungselektronischer Gerate im Frequenzbe-
reich von 150kHz bis 30MHz werden heute
anhand der geforderten Einfligeddmpfung am
unteren Ende des Frequenzbereiches entwor-
fen [2]. Die Filtereigenschaften bei hoheren
Frequenzen werden beim Entwurf nicht be-
riicksichtigt. Die geforderte Funktion des Fil-
ters wird an Prototypen in einem messtechni-
schen Prozess mit der Methode von Versuch
und Irrtum sicher gestellt [1,2].

Bei EMV-Filtern konnen bereits sehr kleine
Koppelfaktoren zwischen den Leitungen, die
die Stoérungen fiihren, und den Leitungen,
von denen die Stérungen ferngehalten wer-
den sollen, grolen Einfluss auf die Filterwir-
kung haben [3]. In dieser Abhandlung wird
gezeigt, dass die induktive Kopplung zwischen
Leitungsstrukturen und Entstérkondensatoren
beim Entwurf beriicksichtigt werden kann. Die
vorgestellte Modellierungsmethodik stellt da-
mit einen Schritt in Richtung gezielten Filter-
entwurfs dar.

Stand der Technik auf dem Gebiet der Stor-
pfadmodellierung in leistungselektronischen
Systemen ist die exakte Modellierung der
leitenden Strukturen im dreidimensionalen
Raum mit Hilfe der PEEC-Methode [4]. Die
PEEC-Methode wurde 1974 von Ruehli in [5]
vorgestellt und ist heute anwendbar durch ei-
nige kommerzielle sowie einige freie Program-
me. Im Folgenden wird gezeigt, wie induk-
tive Koppeleffekte mit Entstérkondensatoren
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Abb. 1: Betrag der Impedanz der untersuch-
ten Entstorkondensatoren

beim EMV-Filterentwurf ebenso beriicksich-
tigt werden kdnnen, wie die Kopplungen mit
Verbindungsstrukturen. Unter Anwendung der
PEEC-Methode werden Kondensatoren unter
Vernachlassigung ihrer Kapazitat durch lei-
tende Strukturen nachgebildet, um parasitare
Induktivitdten und deren Kopplung zu nahen
Leiterstrukturen zu bestimmen. Im Ersatz-
schaltbild wird die Kapazitat dann wieder hin-
zugefiigt, sodass die elektrischen Eigenschaf-
ten im gesamten betrachteten Frequenzbe-
reich modelliert werden. Die Ergebnisse wer-
den durch Messungen im betrachteten Fre-
quenzbereich von einigen kHz bis 100MHz
verifiziert. Die Moglichkeit der Beriicksichti-
gung der induktiven Kopplung zwischen allen
Teilen eines leistungselektronischen Systems
einschlieRlich Leitungsstrukturen und Entstor-
kondensatoren wird nachgewiesen. Insbeson-



Kapazitdt C in nF | ESR in mQ2
100 38
330 29
1004 20
Tab. 1: Aquivalenter Serienwiderstand
(engl.: ESR)

dere bei der Miniaturisierung leistungselektro-
nischer Systeme miissen diese Koppeleffek-
te zur Sicherstellung der EMV beriicksichtigt
werden.

2 Entstorkondensatoren

Entstorkondensatoren fiir leistungselektroni-
sche Anwendungen weisen Kapazitatswerte
zwischen 10nF und 5uF fiir Spannungen um
300V auf. Fiir die Erforschung der Kopp-
lung mit einem Entstérkondensator werden
ein 100nF, ein 330nF und ein 1uF Kondensa-
tor herangezogen. Abbildung 1 zeigt den Be-
trag der Impedanz der untersuchten Entstor-
kondensatoren in dem betrachteten Frequenz-
bereich von 1kHz bis 100MHz. Der Nennwert
der Kapazitat ist bis zu der Resonanzstelle bei
einigen MHz sehr gut abzulesen. Bei hohe-
ren Frequenzen verhalt sich der Kondensator
induktiv. Kondensatoren fiir hohe Betriebss-
pannung werden durch interne Reihenschal-
tung mit zusatzlichen Elektroden ausgefiihrt.
Dies fiihrt bei hoheren Frequenzen zu weite-
ren Resonanzen [6]. Die Impedanziiberh6hung
fallt bei den untersuchten Kondensatoren sehr
klein aus und beeinflult die folgenden Unter-
suchungen nicht.

Durch die Messung des Betrages der Im-
pedanz in Abbildung 1 konnen der Kapa-
zitatswert und der dquivalente Serienwider-
stand (engl.: ESR) des bekannten Reihener-
satzschaltbildes der Kondensatoren ermittelt
werden. Tabelle 1 listet Mittelwerte liber sechs
Exemplare auf. Die dquivalente Serieninduk-
tivitat (engl.: ESL) ist proportional zu der

durch die Kondensatoranschliisse aufgespann-
ten Flache. Zur genauen Modellierung muss
folglich die Flache, die durch die Anschliisse
in einer realen Schaltung aufgespannt wird,
beriicksichtigt werden. Zur Bestimmung der
induktiven Kopplung mit einem Entstorkon-
densator wird ein Versuchsaufbau mit einer
zu bestimmenden ESL und einer Empfangs-
schleife mit dhnlicher Fliche gewahlt.

3 Versuchsaufbau

Zur Messung der induktiven Kopplung mit
Entstdrkondensatoren wird eine Empfangs-
schleife nahe dem Bauelement plaziert. Um
Einfliisse der Anschlussleitungen zum Verstar-
kungsmessgerat auf die Feldkopplung auszu-
schlieBen, werden die Anschliisse in Form ei-
ner Rechteckschleife mit definierter Indukti-
vitdt ausgefiihrt. Die gemessene Spannung
hangt sehr stark von dem Abstand zwischen
der Schleife mit Kondensator und der Emp-
fangsschleife ab. Mit einer Eingangsspannung
von 1V erhdlt man mit der gewahlten An-
ordnungen deutliche Messwerte bis zu einer
Entfernung von 10cm zwischen den beiden
Schleifen. In Abschnitt 5 werden verschiede-
ne Positionen der Empfangsschleife diskutiert.
Zunachst wird die Kopplung mit einer Emp-
fangsschleife in der Ebene der Kondensator-
anschliisse betrachtet.

3.1 Rastermalle

Die gewahlten Kondensatoren sind Exemplare
mit den Rastermalen 15mm, 22,5mm und
27,5mm. Abbildung 2 zeigt die Versuchsauf-
bauten zur Messung der induktiven Kopplung
fir die drei verschiedenen Rastermale. Die
untere Schleife ist die Empfangsschleife deren
Abstand konstant zu den geloteten An-
schlusspunkten der Kondensatoren gehalten
ist.

Die in der Empfangsschleife induzierte Span-
nung steigt proportional mit der Frequenz



Abb. 2: Versuchsaufbauten zur Messung der
induktiven Kopplung

und dem Kondensatorstrom, vgl. die bekann-
te Gleichung 1.

Qind =w Ml (1)

Abbildung 3 zeigt die gemessene eingekop-
pelte Spannung — bezogen auf die an der
Schleife mit Kondensator angelegte Spannung
— fir die Anordnungen mit verschiedenen
Rastermalen. Werte kleiner —80 dB kon-
nen nicht exakt gemessen werden und wer-
den deshalb nicht dargestellt. Bei Frequen-
zen unterhalb der Resonanzfrequenz steigt
die gemessene Verstarkung wie erwartet mit
f? (40dB/decade), weil induzierte Spannung
und Kondensatorstrom proportional zu f an-
steigen. Nach der Resonanzfrequenz verlauft
die gemessene Verstarkung konstant, da sich
der Anstieg der induzierten Spannung mit der
Frequenz und der mit der Frequenz sinken-
de Kondensatorstrom aufheben. Geht man da-
von aus, dass Schleifen mit groReren Flichen
starker miteinander verkoppelt sind, so erwar-
tet man eine hohere Einkopplung mit stei-
gendem Rastermal. Dies bestatigt sich nicht,
wie bei Frequenzen oberhalb der Resonanz-
frequenz zu erkennen ist. Zwar ist die Ein-
kopplung von dem 330nF Kondensator hoher
als die des 100nF Kondensators, aber die Ein-
kopplung des 1uF Kondensators ist kleiner als
in den beiden anderen Fillen. Folglich muss
die Abmessung des Kondensators einen nicht
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Abb. 3: Gemessene eingekoppelte Spannung
bezogen auf die an der Schleife mit Konden-
sator angelegte Spannung
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Abb. 4: Ersatzschaltbild zur Modellierung
der induktiven Kopplung

unwesentlichen Einfluss auf die Kopplung ha-
ben.

Am oberen Ende des Frequenzbereiches wird
neben der Impedanz der Schleife mit Kon-
densator auch die Impedanz der Empfangs-
schleife induktiv. Somit fallt die eingekoppelte
Spannung zum Teil iiber der Eigenimpedanz
der Empfangsschleife ab und nicht mehr voll-
standig tiber dem 50€2-Messwiderstand. Der
Versuch mit dem 1uF Kondensator zeigt eine
zweite Resonanz am Ende des betrachteten
Frequenzbereichs. Diese ist auf einen kapazi-
tiv eingekoppelten Spannungsanteil zuriickzu-
fiihren, auf den hier nicht weiter eingegangen
wird.

Das gemessene Verhalten wird durch das Er-
satzschaltbild in Abbildung 4 modelliert. R,
ist der Widerstand der Kondensatoranschliis-



se und L, ist die dquivalente Serieninduktivi-
tat (ESL) der Schleife mit Kondensator. Ry
ist der Widerstand und L, die Eigenindukti-
vitat der Empfangsschleife, die an den 502-
Eingang des Verstirkungsmessgerdtes ange-
schlossen ist. M, ist die Gegeninduktivitat
zwischen beiden Schleifen.

Zusammen mit den Anschlussstiften fiihrt der
Kondensatorwickel den Kondensatorstrom.
Somit sind Abmessungen und Position des
Kondensatorwickels fiir die Eigen- und die
Gegeninduktivitat verantwortlich. Fiir die Be-
rechnung der Parameter des Ersatzschaltbil-
des aus Abbildung 4 miissen Abmessungen
und Position des Kondensatorwickels inner-
halb des Geh3uses bekannt sein.

3.2 Kondensatorwickel

Abmessungen von Kondensatorwickeln wer-
den in der Regel von Herstellern nicht im Da-
tenblatt angegeben. Um die bendtigten Da-
ten zu bekommen, werden sechs Exemplare
jedes Kondensators untersucht. Drei Exem-
plare werden zerstort um einen Querschnitt
durch die Anschliisse (yz-Ebene) und drei um
einen Querschnitt in der xz-Ebene zu erhalten.
Die Abmessungen werden mit einem geeigne-
ten Mikroskop gemessen. Der Querschnitt des
Kondensatorwickels in der xz-Ebene wird cha-
rakterisiert durch Breite, Hohe und den Ra-
dius an den Kanten des Wickels. Der Quer-
schnitt in der yz-Ebene liefert Informationen
tiber die Lange des Wickels und den Abstand
seiner Unterkante zu der Ebene der Anschliis-
se (im folgenden , Basis” genannt). Da Exem-
plarstreuung nicht modelliert werden soll, be-
stimmt allein der Wert der Basis die Position
des Wickels im Geh3use. Damit werden inner-
halb des Geh&uses zentriert und gerade plat-
zierte Kondensatorwickel vorausgesetzt.

Die Querschnitte in Abbildung 5 zeigen
zum Teil deutliche Abweichungen der Positi-
on des Kondensatorwickels von dieser Annah-
me. Wahrend mit dem gezeigten 330nF Kon-

Abb. 5: Schliffe der Kondensatoren: links die
xz-Ebene, rechts die yz-Ebene

densator ein gerades Exemplar vorliegt, ist der
1uF schief. Das Exemplar des 100nF Konden-
sators wurde gegen die Oberseite des Gehau-
ses gequetscht.

Die gemessenen Exemplarstreuungen verdeut-
lichen die Grenzen der erreichbaren Genauig-
keit fiir die Berechnung der Parameter des Er-
satzschaltbildes. Tabelle 2 listet die gemesse-
nen Durchschnittswerte fiir die Basis und die
Abmessungen des Kondensatorwickels auf.

3.3 Erreichbare Genauigkeit

Verschiedene Exemplare des selben Konden-
sators weisen eine um +2dB unterschiedlich
hohe Kopplung zur Empfangsschleife auf. Ein
weiteres Experiment zeigt deutlich die Gren-
zen der erreichbaren Genauigkeit fiir die Be-
rechnung der Parameter des Ersatzschaltbil-
des aus Abbildung 4. Abbildung 6 zeigt die
gemessene Verstarkung des 1uF Kondensa-
tors und des selben Bauelementes um 180°
gedreht. Die unterschiedliche Kopplung eines
um 180° gedrehten Bauelementes liegt in der
selben GroRenordnung wie die Exemplarstreu-
ung: +2dB. Sie ist Fertigungstoleranzen der
Position des Kondensatorwickels innerhalb des



Kondensato x: Breite y: Lange z: Hohe Radius Basis
100 nF 4.6 149 8.6 2.3 2.7

330 nF| 7.4 24.1 15.0 3.7 4.0

1 uH 17.1 28.6 24.6 8.5 4.5

Tab. 2: Mittelwerte der Abmessungen der Kondensatorwickel in mm

Gain 0
dB -10
-20

-30 N

-50 1000 nF
-60 /

-70

-80 + T —rrt
1E+5 1E+6

i — ]
1E+7 f/Hz 1E+8

Abb. 6: Gemessene Verstirkung mit 1uF
Kondensator und dem gleichen Kondensator
um 180° gedreht

Gehauses des Kondensators geschuldet.

Die Abweichungen der Position des Konden-
satorwickels von der geraden und zentrierten
Position, die in Abbildung 5 zu sehen sind,
machen die unterschiedliche Kopplung eines
um 180° gedrehten Kondensators in Abbil-
dung 6 verstindlich. Da die Kopplung von
dem Abstand der beiden Schleifen abhingt
ist klar, das ein — zum Beispiel auf der rech-
ten Seite platzierter — Wickel mehr mit ei-
ner Empfangsschleife auf der rechten Seite
koppelt, als der selbe Kondensator um 180°
gedreht. Die gemessene Verstarkung des um
180° gedrehten Kondensators in Abbildung 6
ist bei Frequenzen unterhalb der Resonanz-
frequenz kleiner, wie bei einem rechts posi-
tionierten Wickel, bei hoheren Frequenzen ist
sie jedoch hoher! An dieser Stelle haben wir
es also mit einem schief platzierten Konden-
satorwickel zu tun. Der Naheeffekt zieht den
Kondensatorstrom bei héheren Frequenzen in

Richtung des Riickleiters und bewirkt einen
niedrigeren Abstand zur Empfangsschleife bei
hohen Frequenzen.

Die Modellierung der Exemplarstreuungen
macht aus Sicht des Filterentwurfs keinen
Sinn, so wird im Folgenden von zentriert und
gerade platzierten Kondensatorwickeln ausge-
gangen. Es wird eine Methode zur Berech-
nung der Parameter des Ersatzschaltbildes in
Abbildung 4 prasentiert, die die sinnvolle Ge-
nauigkeit von +2dB erreicht.

4 Modellierung

Zur Berechnung der Parameter des Er-
satzschaltbildes in Abbildung 4 mit der
PEEC-Methode werden die Versuchsauf-
bauten modelliert. Bei der PEEC-Methode
werden dabei nur die Leitungsstrukturen in
Form von rechteckigen Leitungselementen
diskretisiert [4, 5]. AnschlieRend werden
Widerstande und partielle Eigen- und Gegen-
induktivitaten aller Elemente berechnet. Da
hier nur die induktive Kopplung untersucht
wird, werden Potentialkoeffizienten nicht be-
riicksichtigt. Zur Berechnung der jeweiligen
Schleifeninduktivitdit werden dann vorzei-
chenbehaftete Summen iiber alle partiellen
Induktivitdten der Schleife gebildet.

Um ungleichmaRige Stromverteilungen in
den leitenden Strukturen in Abhangigkeit
von der Frequenz zu beriicksichtigen, kann
die Diskretisierung der Leitungselemente
durch eine Unterteilung in mehrere Segmente
(engl.: filaments; Stromfaden) weiter verfei-
nert werden.



Widerstande und Induktivititen werden in
dem Frequenzbereich von OHz bis 100MHz
bestimmt. Die Frequenzabhangigkeit der Pa-
rameter ist relativ klein. Die bei hohen
Frequenzen erhohten Widerstandswerte sind
klein gegeniiber 502. Das Absinken der In-
duktivitdten um den Wert der jeweiligen inne-
ren Induktivitit ist vernachlissigbar. Die An-
derung der Gegeninduktivitaten ist ebenfalls
sehr klein. Als Parameter fiir das Ersatzschalt-
bild in Abbildung 4 werden die Werte bei
10MHz verwendet, um ein im Zeit- und im
Frequenzbereich giiltiges Modell zu erhalten.

Abb. 7: Modellierungsansitze fiir den 1uF
Kondensator: Ansatz mit Naheeffekt, einzel-
ner Quader und Nachbildung des Kondensa-
torwickels

Die Leiter der Empfangsschleife und der Kon-
densatoranschliisse sind 35,m dicke und 2mm
breite Streifenleitungen auf einer Leiterplatte.
Aufgrund ihres rechteckigen Querschnitts
werden sie durch PEEC-Elemente exakt
nachgebildet. Die Anschlussstifte des Kon-
densators sind rund mit einem Durchmesser

von 0,8mm. Goerisch zeigt in [4], dass runde
Leiter mit quadratischen Elementen mit einer
Kantenlange vom 0,8725ten Teil des Durch-
messers nachgebildet werden konnen. Bei der
partiellen Eigeninduktivitat entsteht auf diese
Weise kein Fehler, bei Gegeninduktivitaten
entsteht eine Abweichung von maximal
0,01% in Abhangigkeit von der relativen
Position der beiden beteiligten Elemente.
Der Spannungsabgriff auf der Leiterplatte
wird mit angepassten geschirmten Kabeln
zum Verstarkungsmessgerat gefiihrt, so dass
ein Einfluss auf die Feldverteilung ausge-
schlossen wird.

Nagel berechnet in [6] die ESL aus der aufge-
spannten Flache unter der Annahme, dass der
Kondensatorstrom aufgrund des Naheeffekts
an der Unterkante des Kondensatorwickels
flieBt. Mit Nagels Ansatz des Naheeffektes
lassen sich die Schleifeninduktivitdten der
verschieden langen Kondensatoren zum
Beispiel nach Paul [7] berechnen. Da sich
auf diese Weise realistische Werte fiir die
Eigeninduktivitdten ergeben (76nH bei 15mm
Raster, 93nH bei 22,5mm und 104nH bei
27,5mm), wird iberpriift ob die Berechnung
der Kopplung auf die gleiche Weise moglich
ist (vgl. Abbildung 7).

Abbildung 8 zeigt Messung und Simulation
des Versuchsaufbaus mit 1uF Konden-
sator. Bestimmt man die Parameter des
Ersatzschaltbildes mit dem Ansatz des Nahe-
effektes, so erhalt man einen Niherungswert
fir die ESL von 102nH. Folglich ist die
Resonanzfrequenz naherungsweise bestimmt,
aber die — verglichen mit der Messung —
viel zu hohe Verstirkung zeigt, dass die
Gegeninduktivitdit mit 2,8nH viel zu hoch
ausfallt. Der Ansatz des Niheeffektes ist
also geeignet, um einen N&herungswert fiir
die ESL zu berechnen, nicht aber fur die
Berechnung der induktiven Kopplung zu
nahen Leiterstrukturen.



Gain 0
dB 10

Messung
Ansatz mit Naheeffekt

DN
-50 3 20 Leitungselemente

-60

-20

7
-30

-40

-70

-80 +

1E+5 f, = 540 kHz

1E+6 f/Hz 1E+7
Abb. 8: Berechnete und gemessene Verstar-
kung mit den verschiedenen Modellierungs-

ansatzen fiir den 1uF Kondensator

Die einfachste Methode, die Abmessungen
des Kondensatorwickels zu beriicksichtigen,
ist die Modellierung durch einen Quader mit
der Breite, Hohe und Lange des Wickels. Im
Falle des 1F Kondensators liefert die PEEC-
Methode einen 3hnlichen Wert fiir die ESL
(103nH) und einen sehr guten Wert von 0,5nH
fir die Gegeninduktivitat.

Der Vergleich von Messung und Simulation in
Abbildung 8 zeigt die deutliche Abweichung
der berechneten Resonanzfrequenz: Der Na-
herungswert von 103nH ist zu hoch.

Um zu einem genaueren Ergebnis zu kommen,
wird die Frequenzabhiangigkeit des Modells
mit dem Quader untersucht, indem der Qua-
der in 50 Leitungselemente unterteilt wird.
Abbildung 9 zeigt das Ergebnis. Die Eigenin-
duktivitdten sind kleiner als beim Modell mit
einem einzigen Leitungselement und die Ge-
geninduktivitat zeigt eine stirkere Abhangig-
keit von der Stromverteilung als zunachst er-
wartet. Da das Modell mit dem diskretisier-
ten Quader insgesamt zu kleine Werte liefert,
werden die abgerundeten Kanten des Wickels
durch 20 geschichtete Leitungselemente nach-
gebildet. Die Ubereinstimmung der Resonanz-
frequenzen in Abbildung 8 zeigt, das Modell
mit 20 Leitungselementen liefert exakt den ge-
messenen Wert fiir ESL von rund 90nH. Auf-
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Abb. 9: Frequenzabhingigkeit der Eigen-
und Gegeninduktivitdten des Modells mit ei-
nem aus 50 Leitungselementen aufgebauten
Quader

grund der nicht ausreichend genau modellier-
ten Stromverteilung ist die berechnete Gegen-
induktivitat jedoch zu klein. Erst die Untertei-
lung der 20 Schichten in jeweils 4 Leitungs-
elemente liefert die genauen Werte fiir Eigen-
und Gegeninduktivitdt(0,4nH). Die Parameter
fir die Anordnungen mit 100nF und 330nF
Kondensator lassen sich mit dem detaillierten
Modell mit 80 Leitungselementen je Konden-
sator ebenso genau bestimmen. Die Genauig-
keit der Berechnungen mit dem detaillierten
Modell wird im Folgenden anhand der Anord-
nung mit 330nF Kondensator und verschie-
denen Positionen der Empfangsschleife iiber-
priift.

5 Position der Empfangs-
schleife

Abbildung 10 zeigt oben das Modell der
Anordnung mit der Empfangsschleife in einer
Ebene oberhalb der Anschliisse des 330nF
Kondensators und unten die Anordnung mit
der Empfangsschleife auf der anderen Seite
des Kondensators.



Abb. 10: PEEC-Modell mit der Empfangs-
schleife in einer Ebene oberhalb der An-
schliisse des 330nF Kondensators und mit
der Empfangsschleife auf der anderen Seite
des 330nF Kondensators

Der Vergleich von Messung und Simulation
in Abbildung 11 zeigt, die induktive Kopplung
lasst sich unabhangig von der relativen Positi-
on der beiden Schleifen sehr gut vorhersagen.
Bis 30MHz stimmen Messung und Simulati-
on im Rahmen der gewiinschten Genauigkeit
von £2dB sehr gut iiberein. Bei hoheren Fre-
quenzen kommt kapazitive Kopplung hinzu,
die hier nicht Gegenstand der Untersuchung
ist.

Die sehr gute Ubereinstimmung von Mes-
sung und Simulation der verschiedenen An-
ordnungen beweist, dass die Koppelwirkung
des magnetischen Feldes von Leitungsstruk-
turen und Entstorkondensatoren beim Schal-
tungsentwurf beriicksichtigt werden kann.

6 Zusammenfassung

In dieser Abhandlung wird gezeigt, wie in-
duktive Koppeleffekte mit Entstérkondensa-
toren berechnet werden konnen. Unter An-
wendung der PEEC-Methode werden parasi-
tare Induktivititen und deren Kopplung zu
nahen Leiterstrukturen bestimmt. Die Ergeb-
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Abb. 11: Berechnete und gemessene Verstar-
kung mit der Empfangsschleife auf der einen
bzw. der anderen Seite des 330nF Konden-
sators

nisse werden durch Messungen im betrach-
teten Frequenzbereich von einigen kHz bis
100MHz verifiziert. Parasitdre Induktivitdten
konnen sehr genau bestimmt werden. Induk-
tive Kopplung wird unter der Annahme zen-
triert und gerade positionierter Kondensator-
wickel bestimmt. Die Abweichung der berech-
neten Kopplung von der gemessenen ist klein:
Die unterschiedliche Kopplung aufgrund der
Exemplarstreuung beziiglich der Position des
Kondensatorwickels ist in der selben GroRen-
ordnung.

Mit einer Diskretisierung von 80 Leitungs-
elementen je Kondensator ist die notwendige
Genauigkeit bei der Bestimmung der Kopp-
lung zu erreichen. Damit sind die Anforderun-
gen an die Feldsimulation hinsichtlich der Re-
chenzeit und des Speicherbedarfs iiberschau-
bar und sehr gut zu beherrschen. Folglich ist
die Beriicksichtigung der induktiven Kopplung
zwischen allen Teilen eines leistungselektroni-
schen Systems einschlieflich Leitungsstruktu-
ren und Entstérkondensatoren moglich. Insbe-
sondere bei der Miniaturisierung leistungselek-
tronischer Systeme miissen diese Koppeleffek-
te zur Sicherstellung der EMV beriicksichtigt
werden.

Um in Zukunft den methodischen EMV-



Filterentwurf — einschliellich der Filtereigen-
schaften im oberen Teil des Frequenzbereiches
von 150kHz bis 30MHz — zu realisieren, muss
das elektrische Verhalten der iibrigen Filter-
bauteile, wie zum Beispiel Spulen mit ferro-
magnetischen Kernmaterialien, einschlieRlich
der kapazitiven und induktiven Verkopplung
mit allen Teilen der Schaltung modelliert wer-
den. Dieses wird Gegenstand zukiinftiger Ar-
beiten sein.
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