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Über mich

Chris Fiege
Senior Hardware Developer 

 cfi@pengutronix.de 

 SmithChart@chaos.social

 SmithChart
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By the way...

… we are hiring

jobs.pengutronix.de
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Unsere Agenda

 Theorie
 Praxisbeispiele (beim Basteln)
 Mehr Praxisbeispiele (beim Reparieren)
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EMV

Mit dem Begriff "Elektromagnetische Verträglichkeit" 
(EMV) wird die Eigenschaft eines Gerätes bezeichnet, 
bestimmungsgemäß zu arbeiten, ohne Störungen bei 

anderen Geräten zu verursachen und ohne durch 
andere Geräte gestört zu werden.
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EMV

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pioneer_CT-F600,_SA-608_and_TX-608.jpg
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EMV Theorie

Begriffe
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EMV Theorie

 Störaussendung  Störfestigkeit
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EMV Theorie

 leitungsgebunden  gestrahlt
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EMV Theorie

Gewollte Aussendung

⬇️

Funk

Nicht gewollte Aussendung

⬇️

Störaussendung



 11

ESD Theorie

Eine schnelle Erklärung



 12

ESD Theorie

 ESD: Electro-Static Discharge
 Elektrostatische Entladung
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ESD Theorie

Schädigung
 Energie der Entladung 

beschädigt kleine 
Strukturen

Störung
 Ungewolltes auslösen von 

Funktionen
 Ungewollte Signale
 Bitfehler

https://www.ti.com/lit/an/ssya010a/ssya010a.pdf?ts=1710263424900
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Praxisbeispiel

Dekorative LED-Streifen
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Praxisbeispiel: Dekorative LED-Streifen
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Praxisbeispiel: Dekorative LED-Streifen

https://www.globus-baumarkt.de/p/di-ka-led-stripe-rgb-5m-150-x-rgb-led-dimmbar-mit-farbwechselfunktion-0773030276/
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Praxisbeispiel: Dekorative LED-Streifen
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Praxisbeispiel: Dekorative LED-Streifen
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Praxisbeispiel: Dekorative LED-Streifen
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Praxisbeispiel: Dekorative LED-Streifen

Mögliche Probleme
 Leitungsgebundene 

Störaussendung
 Gestrahlte Störaussendung

⬇️

 Schlechter Funkempfang
(UKW)

Mögliche Lösungen
 Zusätzliche Filter vor dem 

Controller:
 Kondensatoren
 Spulen
 Ferrite

 Zuleitung eng aufrollen
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Praxisbeispiel

Zigbee USB Stick
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Praxisbeispiel: Zigbee USB Stick

 Zigbee USB Stick
 Für Smart Home 

Automatisierung

 Gerät wird nicht erkannt?
 Verschwindet vom USB?
 Lässt sich nicht ansprechen?

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Home_Assistant_Logo.svg
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Praxisbeispiel: Zigbee USB Stick

https://community.home-assistant.io/t/solved-zha-not-working-with-conbee-ii/370164/8
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Praxisbeispiel: Zigbee USB Stick
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Praxisbeispiel: Zigbee USB Stick

Mögliche Probleme
 Gerät empfindlich für 

Störaussendung von USB3?
 Gerät empfindlich gegen 

Störaussendungen auf 
Spannungsversorgung?

⬇️

 Funktion beeinträchtigt

Mögliche Lösungen
 Verlängerung als Filter
 „Abstand ist der beste 

EMV-Schutz“
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Praxisbeispiel

Störungen zwischen Funkgerät
und RaspberryPi
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Praxisbeispiel: Funkgerät und RaspberryPi

Funkgerät

RaspberryPI

Ferritkern
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Praxisbeispiel: Funkgerät und RaspberryPi
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Praxisbeispiel: Funkgerät und RaspberryPi
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Praxisbeispiel: Funkgerät und RaspberryPi

Gegentakt
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Praxisbeispiel: Funkgerät und RaspberryPi

Gegentakt Gleichtakt
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Praxisbeispiel: Funkgerät und RaspberryPi

 „Unsichtbar“ für 
Nutzsignale

 Widerstand / Dämpfung für 
Störungen

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ferrite_cores_different_sizes.jpg



 33

Praxisbeispiel: Funkgerät und RaspberryPi

Mögliche Probleme
 Verdacht auf 

leitungsgebundene 
Störungen?

⬇️

 Irgendwas ist in seiner 
Funktion beeinträchtigt

Mögliche Lösungen
 Klappferrite
 Ferritkerne
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Maßnahme in der Praxis

Kupfer- und Alu- Klebebänder
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Maßnahmen: Kupfer- und Alu- Klebebänder
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Maßnahmen: Kupfer- und Alu- Klebebänder

https://www.reddit.com/r/buildapc/comments/x2ohr7/what_is_this_weird_copper_tape_on_my_laptops/
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Maßnahmen: Kupfer- und Alu- Klebebänder

Zielsetzung
 Störaussendung reduzieren
 (Selten) Störfestigkeit 

erhöhen

Bei Reparatur zu beachten
 Verwendeter Klebstoff 

häufig leitend
 Folie wieder möglichst an 

ursprüngliche Position 
kleben / biegen / legen
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Maßnahme in der Praxis

Leitfähige Schaumstoffdingsis
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Maßnahmen: Leitfähige Schaumstoffdingsis
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Maßnahmen: Leitfähige Schaumstoffdingsis
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Maßnahmen: Leitfähige Schaumstoffdingsis

Zielsetzung
 Störaussendung reduzieren
 Leitfähige Verbindung 

zwischen mechanisch nicht 
verbundenen Teilen 
herstellen

Bei Reparatur zu beachten
 Position merken
 Wieder so einbauen
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Maßnahmen: Kupfer- und Alu- Klebebänder

https://www.reddit.com/r/buildapc/comments/x2ohr7/what_is_this_weird_copper_tape_on_my_laptops/
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Maßnahme in der Praxis

(Klapp-) Ferrite
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Maßnahmen: (Klapp-) Ferrite
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Maßnahmen: (Klapp-) Ferrite

Zielsetzung
 Ungewollte Signale 

dämpfen
 (Genauer weiß man es 

nicht     )

Bei Reparatur zu beachten
 Ferrit möglichst wieder so 

einbauen



https://www.pengutronix.de

g
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EMV - Theorie
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EMV - Theorie
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EMV - Theorie
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EMV - Theorie

 {{ Hier ein Foto von einem China-PWM-LED-Controller 
einfügen}}
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Praxisbeispiel: Ferritkerne

 „Unsichtbar“ für 
Nutzsignale

 Widerstand / Dämpfung für 
Störungen

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ferrite_clamp-on.jpg
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Praxisbeispiel: Ferritkerne

 „Unsichtbar“ für 
Nutzsignale

 Widerstand / Dämpfung für 
Störungen

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ferrite_bead.jpg
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