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Abstract—In diesem Paper sollen die einzelnen Schritte vom
Entwurf iiber die Fertigung bis zur Messung eines EMV
konformen DC/DC Wandlers, unter Beriicksichtigung spezi-
eller Anforderungen fiir den Automobilbereich, exemplarisch
dargestellt werden.

I. EINLEITUNG

In realen elektrischen Schaltungen treten oftmals un-
erwiinschte Nebeneffekte in Form von elektromagnetischen
Interferenzen auf. Diese konnen entweder abgestrahlt oder
iiber Leiterbahnen iibertragen werden. Bei Schaltnetzteilen
treten diese Storungen aufgrund hoher Schaltfrequenzen und
groBer Strome verstirkt auf. Da Schaltnetzteile durch ihre
hohe Effizienz jedoch unverzichtbar sind, miissen geeignete
Mafnahmen ergriffen werden, um insbesondere den erhohten
Anforderungen an Storaussendungen im Automobilbereich
(CISPR 25 Class 5) gerecht zu werden. Auflerdem miissen
die verwendeten Komponenten den Qualitdtsanforderungen
fiir Fahrzeuge (AEC-Q200-Grade-1) geniigen. Fiir die Um-
setzung eines 12 V-auf-5 V-Tiefsetzstellers mit 10 W-Leis-
tungsumsatz soll der TPS54362-Q1-Chip von Texas Instru-
ments verwendet werden.

II. ENTWICKLUNG EINES FILTERDESIGNS
A. Schaltungssimulation

Um die Storaussendung der Schaltung simulieren zu
konnen wurde die Software TINA-TI sowie MATLAB einge-
setzt. Die Messpunkte wurden gemif3 der LISN-Spezifikation
gewidhlt. Als Last wurde ein 2.5 )-Widerstand verwendet.
Wichtig ist fiir alle folgenden Simulationen die Festlegung
der Schaltfrequenz auf 500 kHz und des Eingangsstromes auf
1 A Effektivwert.
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Fig. 1: Storaussendung der ungefilterten Schaltung mit para-
sitdren Eigenschaften

Aus der Simulation ist ersichtlich, dass die Grenzwerte
nach CISPR 25 iiberschritten werden. Ursache sind die
Schaltfrequenz und ihre Harmonischen, sowie Resonanzen
die sich aus den parasitiren Eigenschaften der Komponenten
ergeben. Es ist also wahrscheinlich, dass der Einsatz einer
solchen Schaltung Storungen im Bordnetz sowie im Emp-
fangsbereich der Informationssysteme verursachen wiirde.

B. Einhaltung der Spezifikationen

Da die Storungen vorrangig durch steile Schaltflanken
am Fingang des IC hervorgerufen werden, empfiehlt sich
zunéchst der Einsatz eines LC-Tiefpassfilters am Eingang.
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Fig. 2: Tiefpassfilter 2. Ordnung am Eingang

III. AUSWAHL DER KOMPONENTEN

o geschirmte Ferritspule 560 uH, AEC-Q200, Coilcraft
MSS1278T-564

e MLCC AVX 22201C106K4T2A 10puF, 100V, Abmes-
sung 2220, Abweichung 10%
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Fig. 3: Ergebnis der Fourier-Simulation der LC-befilterten
Schaltung



Die in Abb. 2 beschriebene Schaltung weist eine Damp-
fung von ca. —90dB bei 500kHz auf. Fiir die Simulati-
on wurden die Bauteilparameter des Filters anhand ihrer
Datenblitter an die Betriebsumgebung angepasst und para-
sitdre Ersatzschaltbilder hinzugefiigt. Die parasitdren Ersatz-
schaltbilder wurden entweder aus der Datenbank von Mura-
ta(Simsurfing) bestimmt oder durch von Coilcraft gemesse-
ne Resonanzfrequenzen(SRF) errechnet. Allerdings sind die
verwendeten Bauteile serienbedingten Toleranzen von bis zu
10% sowie Temperaturabhingikeiten unterworfen, welche
nicht beriicksichtigt wurden. Fiigt man auf der Ausgangs-
seite ebenfalls typische parasitire Eigenschaften hinzu, so
verschlechtert sich die Ddmpfung um ca. 10dB. Da die
realen Eigenschaften allerdings nochmals abweichend sind
und die Reserven ausreichend scheinen, wurde auf weitere
Anpassung verzichtet.

Falls die Schaltung mit mehr als 10 W Ausgangsleistung
betrieben werden soll, miissen kleinere Induktivititen der
selben Coilcraft Baureihe (z.B. 220 uH) verwendet werden,
da sonst der hohere Eingangsstrom zu Uberhitzung fiihren
wiirde. Die Storaussendung verstirkt sich dadurch um ca.
10dB und fillt weniger steil ab. Sollte dieses Design reali-
siert werden, wire ein Vergleich der beiden Varianten des
LC-Filters, inklusive Temperaturmessung, sicherlich inter-
essant.
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Fig. 4: Ergebnis der Fourier-Simulation der befilterten Schal-
tung mit 220 pH und 10 pF Eingangsfilter

A. Bedingungen

Nachdem die verwendeten Bauteile erfolgreich simuliert
wurden gilt es, diese in sinnvoller Weise auf einer Leiter-
platte anzuordnen. Um ein optimales Design hinsichtlich
EMV-Konformitit sowie Platz, Kosten und auch thermischer
Ableitung zu gewihrleisten, wurde auf folgende Paradigmen
geachtet [1]:

o Leiterbahnen mit grofen di/d¢+ Stromen so kurz und
breit wie moglich, sowie deren Filter dicht beieinander.
So werden Abstrahlungen dieser Pfade verringert.

o Ausnutzen der 4 zur Verfiigung stehenden Leiterplat-
tenebenen durch hinzufiigen von Masseebenen, welche

Signal und Leistungspfade trennt und weitere Filterka-
pazitit bewirkt (bis zu 100 pF).

« Glittungskondensatoren nah an Vj,-Pin

o kurze Feedbackpfade weit entfernt von Induktivititen
und Leistungspfaden.

B. Leiterplattendesign

Um das Design aus der Simulationssoftware TINA in fiir
PCB-Hersteller gebriduchliche Gerber-Dateien umzuwandeln,
benotigt man EDA-Software, in diesem Fall KiCad. Dort
wird zunidchst ein Schaltplan samt aller von TI empfohlenen
[2] Komponenten erstellt. Der Chip-Footprint wurde mittels
der Software Ultra Librarian konvertiert und in die KiCad-
Bibliothek eingefiigt. Einige Bauformen wurden manuell er-
stellt, da sie in keiner Datenbank auffindbar waren. Die Kom-
ponenten wurden dann verbunden und mit reale Footprints
versehen. Danach wird das Design in PCBnew exportiert,
um die Lagen und Traces zu erstellen und das Routing
auf dem physischen Board anzupassen. Dafiir sind auch die
Designvorgaben (DRC) des PCB-Herstellers zu beachten.
Zunichst werden die 4 Lagen aufgeteilt:

o l.Lage: Vorrangig Leistungsbahnen mit grolen Masse-
flachen da die obere Schicht meist dickere Kuferka-
schierungen erlaubt und Abwérme besser abtransportiert
wird.

o 2.Lage: Masselage, welche Signal und Leistungsbahnen
trennt

o 3.Lage: Signalwege des Feedbackloops

o 4.Lage: Masselage und einige Testsignale
Das Design der einzelnen Lagen ist aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit im Anhang zu finden. Nachdem alle Komponen-
ten verbunden wurden, wurden zahlreiche Vias entlang der
Leiterbahnen gesetzt, welche Masseverbindungen zwischen
den Lagen herstellen. Auflerdem wurden Freiflichen fiir
eventuelle Messungen und Zusatzfunktionen wie den Low
Power Mode oder Reset angelegt.

77.470 mm

LPMSync RST_GND

mE 6
18
V

Fig. 5: Rendering der Platine



C. Kosten

TABLE I: Zusitzliche Bauteile

Menge | Name Beschreibung Einzelpreis[€] | pro 100+[€]
1 L1 Coilcraft 560 uH 3,69 1,67
1 C3 AVX MLCC 10puF 3,89 1,61

Verglichen mit dem Einzelpreis des TI TPS54362-Q1 von
4,03 € sind die Filterbauteile teuer. Die Kosten relativieren
sich allerdings in hoheren Stiickzahlen, verglichen mit an-
deren typischen FiltergroBen (z. B. 22 uH+4.7 uF). Wihrend
der Entwurfsphase wurden noch weitere Filter mit giinstige-
ren Komponenten entworfen, welche allerdings schlechtere
Diampfungseigenschaften aufwiesen. Auflerdem wurde der
im Referenzdesign [2] empfohlene Tantalkondensator, den
Spezifikationen entsprechend, durch einen vergleichbaren
Hybrid-Polymer Kondensator (EEHZC1E101XP) ersetzt.

IV. ZUSAMMENFASSUNG

Durch die vorherige Simulation eines DC/DC Konverters
mittels eines geeigneten Modells lassen sich, noch vor der
eigentlichen Realisierung, Aussagen iiber das Storverhalten,
sowie die Auswirkung verschiedener Filter darauf, treffen. So
konnen schnell und mit minimalen Kostenaufwand geeignete
MaBnahmen zur Einhaltung von EMV-Normen getroffen
werden. Wie valide diese Simulationen sind und welche
Auswirkungen das Boardlayout darauf hat, muss allerdings
durch Messungen einer realen Platine iiberpriift werden.

ANHANG

Im Anhang befindet sich eine Ubersicht iiber die Gestal-
tung der einzelnen Lagen. Auflerdem eine Materialliste als
externe Excel Tabelle.
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(c) Innere Lage 2 fiir Feedback (d) Untere Lage fiir Masse und weniger sensible Pfade

Fig. 6: Darstellung der einzelnen Lagen



