WURTH ELEKTRONIK MORE THAN YOU EXPECT

APPLICATION NOTE

ANSO022 | Brickenkondensator fur isolierte Power Module,

die ganze Wahrheit, keine Mythen

Timur Uludag

1. EINFUHRUG

Die Entscheidung, welche Art von Gleichtakt-EMV-Filter beim
Design eines isolierten DC/DC-Wandlers oder eines
Power-Moduls zur Bestehung der EMV-Priifung gewahlt wird,
flhrt auch heutzutage noch haufig zu nicht optimalen
Losungen. Das Wissen um Gleichtaktstorungen und deren
Minderung ist gepragt von Mythen. ,Gleichtaktentstorung ist
ziemlich schwer zu verstehen” wird als erstes Argument
angeflhrt. Gefolgt von ,Gleichtaktentstorung ist eher ein
Versuch-und-Irrtum-Prozess”. Zur Minimierung wird fast
ausschlieBlich eine Gleichtaktdrossel als Mittel der Wahl
angegeben. Diese Art der Betrachtung vernachlassigt aber,
dass sich auch Gleichtaktstorungen mit Hilfe der
grundlegenden elektrischen Wechselwirkungen bzw.
parasitaren Elemente und des kirchhoffschen Gesetzes
erklaren lassen. Die Schaffung der Grundlagen zum
Verstandnis der Entstehung und Ausbreitung von

WE

Gleichtaktstorungen sowie ein Ansatz anhand einer Formel
zur Auslegung eines simplen Filters fir die Minimierung der
Gleichtaktstorungen ist Gegenstand dieses Artikels.

Anders als bei nichtisolierten DC/DC Wandlern, wie bei
einem Tiefsetzsteller, sind bei einem isalierten DC/DC
Wandler neben den Gegentaktstorungen auch
Gleichtaktstorungen vorhanden. Der Vergleich der
Storungsarten ist aus Tabelle 1 ersichtlich.

Bei Gegentakt-Storungen fliel3t der Storstrom in den
\ersorgungsleitungen stets in entgegengesetzter Richtung
zwischen Spannungsversorgung und Power Modul. Er ist im
Wesentlichen der geschaltete Eingangsstrom.

Wie in Abbildung 1 zu sehen, flie3t der Storstrom lemdurch
die Zwischenwicklungskapazitat Ck.

Der Riickweg des Gleichtaktstroms lew erfolgt tiber den
Massepfad durch die parasitare Koppelkapazitat Cp.
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Abbildung 1: Grundlagen zu Gegentakt —und Gleichtaktstorung.

Gegentakt Stérungen (lom)

= Strom in den Versorgungsleitungen in entgegengesetzter Richtung

Gleichtakt Stérungen (lcw)
= Strom in den Versorgungsleitungen in gleicher Richtung

= Gleiche Orientierung wie der Eingangsstrom vom Power Modul

= Hauptsachlich aufgrund eines hohen du/dt der
Schaltelemente

= Dominant bei nicht isolierten Power Modulen

= Tritt vor allem bei isolierten Power Modulen auf

Tabelle 1: Vergleich Storungsarten.
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Betrachtet man den Weg des Storstroms, so scheint der
Stromkreis sich tber die ,Luft” zu schlieen. In Wirklichkeit ist
es aber der Strom durch die Streukapazitat (Aufbau Power
Modul, Leitungen zur Referenz Masse) der Anordnung, die hier
als Kondensator Cp dargestellt ist.

2. MAGI’C POWER MODUL UND
EMV-UMGEBUNG

Isolierte Power Module sind in sehr vielen industriellen
Applikationen vertreten. Sei es als Versorgung einer RS485
Schnittstelle, oder einer sensorischen Datenerfassung.
Aufgrund der Fiille der verschiedenen mdglichen Applikationen
und den damit unterschiedlichen Umgebungsbedingungen,
also unterschiedliche Co's, verwenden wir hier einen
genormten Aufbau in Anlehnung an die CISPR 16-2-1, damit
eine Vergleichbarkeit der Filter untereinander gewahrleistet
werden kann.

2.1 Testaufbau basierend auf CISPR 16-2-1

Abbildung 2 veranschaulicht den Aufbau, der die Basis fir die
Tests in diesem Artikel darstellt.
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Abbildung 2: EMV/-Testaufbau in Anlehnung an die C/ISPR 16-2-1.

Der Aufbau zeigt die essenziellen Bestandteile, die fir eine
Messung der Storspannung notwendig sind. Eine detaillierte
Beschreibung zum Messaufbau nach

CISPR 16-2-1 istin der Support Note SN0O23
Leitungsgefiihrte Stéraussendungspriifung zu finden.

Der Priifling, d.h. das Device Under Test (DUT) ist hier ein
Magl’C Evaluation Board mit einer GroRe von 80 x 80 mm. Die
Koppelkapazitat in Abbildung 2 steht hier stellvertretend fir
die:

= Parasitare Kapazitaten des DUT zum
Massebezug.

= Parasitare Kapazitat der Last zum
Massebezug.

= Parasitare Kapazitat der
Lastleitungen zum Massebezug.
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Die Koppelkapazitat zur Umgebung (Massebezug) bildet den
Pfad fir den Gleichtaktstrom, um den Stromkreis zu
schlieRen. Die Impedanz der Kapazitdt ist aber kein fester
Wert, sondern variiert mit der Frequenz. Dies spiegelt
anschaulich die Formel flr den kapazitiver Blindwiderstand
[Xc| wider:

1

Xo|= —— = ()
|C|_w-C_2-rf-f-C

w — Kreisfrequenz [Hz];
C - Kapazitat [F];
F — Frequenz [Hz];

In den folgenden zwei Unterkapiteln werden Methoden
vorgestellt, um den Wert der Koppelkapazitdt Ce zu ermitteln.
Zur Verdeutlichung werden die jeweiligen Werte anhand
eines Zahlenbeispiels ermittelt, das dem Aufbau, derin
diesem Artikel verwendet wird, entspricht. Beide Methoden
sind ein Mittel zur Naherung und kdnnen aufgrund der
Komplexitat der realen Struktur einer Koppelkapazitat keinen
exakten Wert liefern.

Die Abbildung 3 zeigt den Aufbau und das Power Modul
(Evaluation Board) mit den Komponenten, die fiir die
Gleichtaktbetrachtung relevant sind.

Der Ursprung der Gleichtaktstorungen sind die
Schaltelemente auf der Primarseite des Power Moduls. Die
geschaltete Spannung Vnoise SOUrCe treibt einen Strom Inoise
durch die Zwischenwicklungskapazitat Cx des
Transformators auf die Sekundarseite des Power Moduls.
Die Storstréme breiten sich tiber die Ausgangsleitungen aus
und flieRen tber die Koppelkapazitat Ce2 zum Massebezug
(PE). Uber den Massebezug und Ce1 wird dann der Stromkreis
zum Eingang des Evaluation Boards geschlossen. Die
Ausgangs- und Eingangsleitungen wirken auch als Antennen,
was zur "Abstrahlung” von Teilen des Storstroms Inoisg, flihrt.
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Abbildung 3: Schematischer Messaufbau in Anlehnung an die C/ISPR-16-2-1.

2.2 Die Koppelkapazitat Cp zur Umgebung -
theoretische Ermittlung iiber die Geometrie

Ausschlaggebend fir die Bildung einer parasitdaren Kapazitat
sind die Flachen und Geometrien unterschiedlicher Potentiale
sowie deren Abstand zueinander. Das DUT besteht im
betrachteten Fall aus einem Evaluation Board (EVB) mit einer
Flache von 80 x 80 mm, wobei das verwendete isolierte Modul
mit einer ohmschen Last betrieben wird. Die verwendeten
Ausgangsleitungen zur Last besitzen eine Lange von 100 cm
und der Abstand zur Messplatte (Massebezug) ist 40 cm. Fir
die Ermittlung der Koppelkapazitat Cr sind somit zwei Falle zu
betrachten. Fall 1, die Kopplung des Evaluation Boards zur
Messplatte und Fall 2, die Kopplung der Ausgangsleitungen zur
Messplatte, entsprechend der Abbildung 3.

Hierdurch konnen wir die beiden in Abbildung 3 dargestellten
und in Abbildung 4 berechneten Falle als Grundlage fir die

Bestimmung der Koppelkapazitat heranziehen. Der Einfluss
der ohmschen Last, in diesem Fall durch einen
Schiebewiderstand reprasentiert, wurde nicht bertcksichtigt.

2.3 Die Koppelkapazitat Cp zur Umgebung -
messtechnische Ermittlung iiber die Resonanz

Ein messtechnischer Ansatz ist, der Koppelkapazitat zur
Umgebung eine definierte Induktivitat in Reihe zu schalten
und somit einen Reihenschwingkreis aufzubauen. Uber die
Frequenz bei Resonanz und der Formel fir den
Reihenschwingkreis kann dann das gesuchte Cp berechnet
werden.

Die Grof3e der eingefligten Induktivitat bemisst sich an den
Bereits vorhandenen Induktivitatswerten wie Trafo,
Leitungen, Kupferbahnen etc. Flir das Power Modul, das wir
hier betrachten, haben wir je eine PD2-Induktivitat mit 15 pH
sowohl in die Plus- wie auch in die Minusleitung des Power

Fall 1: Kopplung EVB zur Messplatte

Fall 2: Kopplung Ausgangsleitungen zur Messplatte
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Abbildung 4: Beispiele fiir Koppelkapazitaten.
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Modul Eingangs eingefligt. Wichtig ist hier, den
Induktivitatswert nicht zu gro® zu wahlen, da ansonsten die
Induktivitat das Power Modul beeinflusst und somit keine
Messung bei Normalbetrieb erfolgen wirde. Andererseits
muss die Induktivitat aber grol3 genug in Bezug auf die
Leitungsinduktivitat sein, damit diese bei der Betrachtung
vernachlassigt werden kann.

Die Analyse der Messungen in Abbildung 5 zeigt, dass es eine
Resonanzstelle bei ca. 15 MHz gibt.
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Abbildung 5: EMV/-Plot mit Resonanzstelle der leitungsgebundenen

Storspannung.

Uber die Resonanzfrequenz und der eingefiigten Induktivitat
kann der Wert der parasitaren Kapazitat berechnet werden.
Durch die Ausgangskapazitat befinden sich beide
Ausgangsleitungen im hochfrequenten Bereich auf dem
gleichen Potential, sodass sie fiir die Berechnung gemeinsam
als einzelne Leitung angesehen werden kdnnen. Die
Gesamtinduktivitat L entspricht der Parallelschaltung von den
beiden eingebrachten 15 pH Induktivitaten, damit ergibt sich
fur die Berechnung der parasitaren Kapazitat ein Wert von 7,5
HH.

Die Formel fiir den Reihenschwingkreis, umgestellt nach Ce,
liefert den gesuchten Wert:

]
Cp B L- (2 T fres)z @

C,= ! =15pF  (3)

PT75-pH-@2-n-15MH2 - P
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Die erste Abschatzung des Ce mit 22pF basierend auf der
reinen geometrischen Betrachtung, sieh Abbildung 4: Fall 1,
ist somit hinreichend genau. Die Abweichung zum
messtechnisch ermittelten Wert ist dem Einfluss der Last
und des Aufbaus an sich geschuldet.

3. GLE_ICHTAKTENTST@RUNG MIT
BRUCKENKONDENSATOR

3.1 Die Intention zur Filterung

Der eleganteste Weg die EMV-Priifung zu bestehen ist es die
Storungen, hier die Gleichtaktstorungen, erst gar nicht bis zur
Netznachbildung (NNB), kommen zu lassen. Fiir den Aufbau
mit einem isolierten Power Modul bedeutet dies, dass der
Storstrom, bevor er die NNB erreicht, Uber einen zusatzlichen
Kondensator vorbeigeleitet wird. Aber was bedeutet das fur
den hier zu betrachtenden Fall? Abbildung 6 ist eine
vereinfachte Darstellung des realen Aufbaus, wie erin
Abbildung 3 bereits gezeigt wurde. Die Abbildung
veranschaulicht die Grundlagen, auf denen die Herleitung der
Gleichung fir die Berechnung eines Briickenkondensators
zur Gleichtaktentstérung beruht.

Die Abbildung 6 zeigt beide (Pfad 1 & Pfad 2)
Storstromschleifen. Der rot gekennzeichnete ,Pfad 2"
veranschaulicht den Weg des Gleichtaktstorstromes der Uber
Ck durch das Power Modul flieBt und seinen Stromkreis tber
die Masse schlief3t.

Pfad 1, hier in blau gekennzeichnet, zeigt eine alternative
Schleife. Der Strom fliel3t durch das Power Modul und macht
dann einen ,Bogen um das Power Modul”. Der Storstrom
flie3t so an der NNB vorbei.

Zusammengefasst bedeutet das:

= Der Storstrom zirkuliert innerhalb des Power Moduls und
kann nicht in das umgebende System flieRen.

= Kein Storstrom durch die NNB bedeutet kein
Storpotenzial an der NNB.

Aber warum sollte der Stérstrom den Abzweig wahlen?

Pfad 1 muss fur Inoise ,attraktiver” sein als Pfad 2, d.h. er
muss niederimpedanter sein als Pfad 2. Somit kommt nur ein
Kondensator als Bauteil in Frage, siehe hierzu Formel 1.

Pfad 1 ist somit die resultierende Storschleife im und um das
Power Modul herum.
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Abbildung 6: Ersatzschaltbild mit Darstellung der Stérstrome. 1 - Gleichtaktstrom mit Abzweigung, 2 - Gleichtaktstrom ohne Abzwejgung.

Das Ersatzschaltbild lasst sich nun um ein reales Bauteil fir
die Abzweigung wie folgt erweitern.

Das in Abbildung 7 dargestellte Ersatzschaltbild wurde
bereits um die erforderlichen Elemente erweitert, da es die
Grundlage fir die nachfolgende Bestimmung der
Gleichungen bildet. Die in grau dargestellten Eingangs — und
Ausgangskapazitaten des Power Moduls symmetrieren, d.h.
verteilen die Gleichtaktstorstrome, sodass anstelle von zwei

nur noch ein Cv notig ist.
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Abbildung 7: Ersatzschaltbild mit kapazitiver Abzweigung der Common-Mode Storung.
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3.2 EMV trifft auf kirchhoffsches Gesetz

Um die Effizienz der MaRnahme mit dem Y-Kondensator zu
erfassen, soll der Stromkreis ohne Abzweigung mit dem
Stromkreis der implementierten Abzweigung verglichen
werden. Das heil3t, wir vergleichen den Spannungsabfall des
Storstroms an der NNB mit Briickenkondensator mit dem
Spannungsabfall ohne Brickenkondensator. Das Verhaltnis,
ausgedriickt in dB, ist dann die Dampfung a. (Abbildung 8)

Eingan 3 Ausgan
Vin gang > Verstarkung / gang > Vour

Dampfung

Abbildung 8: Grundkonzept zur Berechnung der Dampfung.

In diesem Fall werden die Konfiguration ohne Y-Kondensator
(Amplitude A1) mit der Konfiguration mit Y-Kondensator
(Amplitude A2) miteinander verglichen:

= Dampfunga=a2-alindB.
" Dampfung a=20- LOg (Spannungsabfall mit Bruckenkondensator) -
-20- LOg (Spannungsabfall NNB ohne Bruckenkondensator) dB.

= Dampfunga =

=20 Lo ( Spannungsabfall NNB mit Briickenkondensator (V) )
B 8 Spannungsabfall NNB ohne Briickenkondensator (V4).

Fir die weitere Berechnung wird der Faktor A benutzt, der das
Verhaltnis aus ,Spannungsabfall an der NNB mit
Briickenkondensator” zu ,Spannungsabfall an der NNB ohne
Brickenkondensator” darstellt.

A==
Vi

(4)

Um den Wert des Briickenkondensators zu ermitteln, missen
wir nun das bekannte Schaltbild in ein vereinfachtes
elektrisches Ersatzschaltbild umwandeln, auf das wir dann das
Kirchhoffsche Gesetz anwenden kdnnen. Das Kirchhoffsche
Gesetz besteht aus zwei grundlegenden Regeln: Die
Knotenregel (1. Kirchhoffsche Gesetz) besagt, dass in einem
Knotenpunkt die Summe der zuflieBenden Stréme gleich der
Summe der abflielenden Strome ist. Die Maschenregel

(2. Kirchhoffsche Gesetz) besagt, dass in einer geschlossenen
Schleife die Summe der Spannungen gleich null ist.

Basierend auf der Abbildung 7 konnen zwei vereinfachte
Ersatzschaltbilder (Abbildung 9 &10) erstellt werden. Hierbei
werden die Zuleitungen zum Power Modul zu einer einzelnen
Leitung entsprechend der Parallelschaltung vereinfacht. ZV
reprasentiert die beiden Impedanzen ZV1 und ZV2 der NNB
(dargestellt in Abbildung 7). Die Impedanz der parasitaren
Koppelkapazitat zwischen Primar- und Sekundarseite des
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Ubertragers im Power Modul ist die Impedanz ZK. Die
Kapazitat CP2 reprasentiert die gesamte parasitare Kapazitat
auf der Sekunddrseite darstellt und gilt gleichermal3en fiir
beide Leitungen. VS steht stellvertretend fir alle im Power
Modul befindlichen Gleichtaktstorspannungsquellen, siehe
Abbildung 3 Vnoise source. ZY ist die Impedanz des
Brickenkondensators der VOUT+ zu VIN+ verbindet und
parallel zur Impedanz ZK liegt.
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Abbildung 9: Ersatzschaltbild, Spannungsabfall ohne

Brtickenkondensator.
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Abbildung 10: Ersatzschaltbild, Spannungsabfall mit einem
Briickenkondensator der Impedanz Zy.
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Spannungsabfall ohne Briickenkondensator:

Die NNB, die parasitdre Kapazitat und das Magl*C-Power
Modul sind hier in Reihe geschaltet. Wir kdnnen also V1 mit
Hilfe der bekannten Formel fiir einen Spannungsteiler
berechnen. Wenn wir nun die Grundgleichung fur die
Reihenschaltung entsprechend der gesuchten Spannung V4
umstellen, erhalten wir folgende Gleichung, die den
Spannungsabfall iber der NNB darstellt.

Z

v
\/1_\/5 ZK+ZP+Z\/

V1, V2 — Spannungsabfall an der NNB;

Zx — Impedanz der Wickelkapazitat;

Zp — Impedanz der parasitaren Kopplungskapazitat;
Zy — Impedanz der NNB;

\ly — Spannungsabfall am Briickenkondensator;

Zv — Impedanz des Briickenkondensators.

Vs - Gleichtaktstdrspannungsquelle

Spannungsabfall mit Briickenkondensator:

Im Folgenden ist der Stromkreis eine Mischung aus einer
Reihen- und einer Parallelschaltung. Zy, der
Briickenkondensator, ist parallel zur NNB und der parasitaren
Kapazitat geschaltet. Der parallel geschaltete Zweig ist dann in
Reihe mit dem Magl*C-Power Modul geschaltet.

Wird nun die Grundgleichung fir die Parallelschaltung und die
Reihenschaltung entsprechend der gesuchten Spannung V-
umgestellt, erhalten wir die Gleichung, die den
Spannungsabfall iber der NNB darstellt, wenn der
Briickenkondensator implementiert wird.

Zy Zy

Vz:VS'zK v Z 12y +2p) Zp+ Zy

(6)

/1, V2 — Spannungsabfall an der NNB;

Zp — Impedanz der parasitaren Kopplungskapazitat;
Zy — Impedanz der NNB;

Vly — Spannungsabfall am Briickenkondensator.

Wenn wir nun die Gleichung fiir V1 und V2 in die
Dampfungsgleichung einsetzen, erhalten wir den bendtigten
Ausdruck.

ZY . (ZK +Z|:> + Z\/)

AT BT @) @ )

Diese Gleichung kann flir unsere Zwecke noch weiter
vereinfacht werden. Kapitel 5.1. Gliltigkeit der Vereinfachung
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zeigt die genaue Herleitung flr die Vereinfachung sowie den
zu erwartende Fehler anhand eines Zahlenbeispiels.

A= (8)

NlN
= | <

z
Dampfunga=20-Log (Z—Y) dB (9)
K

4. PRAKTISCHES BEISPIEL MIT EINEM
REALEN MAGI’C POWER MODUL

Zur Veranschaulichung der Faustformel, wird basierend auf
einem Storspannungsergebnis eines SIP-4 Power Moduls
eine Bespielrechnung Schritt flr Schritt durchgefiihrt.

Die elektrischen Kenndaten sind: Vin =12V, Vour=5V,
lout = 200 mA (Order Code: 177920521).

Abbildung 11 zeigt das Ergebnis der Storspannungsmessung.

100
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CISPR32 B Average ||
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60 ‘ .
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20 i} ! :“'N’[MW L
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| ‘
\Wm‘ ‘Hﬂ\ ﬂJ

ot

L L

1 MHz 10 MHz
Frequenz

150 kHz 30 MHz

Abbildung 11: Storspannungsprotokoll, SIP-4 Power Modul, ohne Y-
Kondensator

Die Berechnung basiert auf einer Stromzangenmessung, der
hier betrachtete Frequenzbereich fiir die Gleichtaktstérungen
liegt zwischen 4 MHz und 30 MHz. Im Frequenzbereich unter
4 MHz wird die Storspannung durch die Gegentaktstdrung
bestimmt. In Abbildung 11 ist zu erkennen, dass im
Frequenzbereich um 30 MHz der Abstand der Stérspannung
zum Grenzwert nach CISPR 32 ca. 12 dBpV betragt.

Fir die weitere Auslegung wird eine Dampfung von 15dB im
Bereich 20 bis 30MHz zugrunde gelegt, siehe Abbildung 11.

Schritt 1:

Bestimmung der angestrebten Dampfung im
Frequenzbereich von 4 MHz bis 30 MHz.
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Schritt 2:

Bestimmung der Koppelkapazitat zwischen den Wicklungen
des Transformators des Power Moduls. Den Wert fir die
Koppelkapazitat zwischen den Wicklungen kann dem
Datenblatt des Power Moduls entnehmen werden.

Der Wert wird in der Regel als Maximalwert, d. h. als
Worst-Case-Wert, angegeben. Bei dem SIP-4 Power Modul
sind 75 pF fir Ciso, also fiir Ck angegeben.

Der Wert fur Ciso wird typischerweise bei einer Messfrequenz
von 100 kHz ermittelt. Fir unsere Berechnung kann aber Ck
bis 30 MHz als stabil angesehen werden.

Schritt 3:
Berechnung des Wertes fiir den Briickenkondensator,

basierend auf der vereinfachten Gleichung.

A= (10)

NIN
= | <

Umwandlung von der geforderten Dampfung von 15 dBV
logarithmisch in einen linearen Wert.

xdB -15dB
a=10() 2100 20177 (11)
Daraus ergibt sich dann ein Briickenkondensatorwert von:

Cy=— =——5=421pF=470pF (12)
Der Wert Cy = 470 pF wurde gewahlt da er einem diskreten
Bauteil Wert entspricht.

Schritt 4:

Verifizierung des Wertes fir den Briickenkondensator anhand

einer realen leitungsgebundenen EMV-Messung, das Ergebnis

zeigt Abbildung 12.
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Abbildung 12: Messung der leitungsgebundenen Storspannung mit

verschiedenen Briickenkondensatoren.
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Je groRer die Kapazitat des Briickenkondensators ist, desto
hoher ist die resultierende Dampfung im Frequenzbereich tber
3 MHz, da der Pfad fiir den Stdrstrom eine niedrigere
Impedanz hat. Es zeigt sich auch, dass die Dampfung mit der
realen Kapazitat hoher ist als der berechnete Wert. Die
Berechnung ergab eine Dampfung von 17,2 dB flr einen
Briickenkondensator mit einer Kapazitat von 470 pF. Die
Messung zeigt jedoch eine Dampfung von fast 19 dB. Das ist
ein Unterschied von 2 dB, der auf die parasitdre
Koppelkapazitat Ck des Transformators zurlickzufihren ist, der
die tatsachliche Dampfung verandert. Das Datenblatt gibt nur
einen Maximalwert an. In der Praxis ist die Koppelkapazitat
zwischen den Wicklungen des Ubertragers jedoch geringer als
75 pF, sie betragt nur 60 pF.

Die Abweichung zwischen dem berechneten und dem
gemessenen Wert kann aber auch durch die Messunsicherheit,
Vereinfachungen im Modell und die Bauteiltoleranzen
zustande kommen.

5. GRENZEN DER FAUSTFORMEL & FAZIT

Der Briickenkondensator wirkt als niederimpedanter Bypass
und minimiert den Stoérstrom zur Netznachbildung (NNB). Der
Kondensator kann aber aufgrund seiner Eigenschaften als
frequenzabhangige Impedanz nicht liber das gesamte
Frequenzspektrum des Messbereichs der leitungsgebundenen
Storspannung den Storstrom ,fernhalten”. Der Gegenspieler
zum Briickenkondensator ist die Koppelkapazitat Cp zur
Umgebung. Sie wird maflgeblich durch den Abstand des
Aufbaus zur Masseplatte aber auch durch die Lange der
Ausgangsleitungen beeinflusst. Der Briickenkondensator kann
nur dann den Storstrom wirksam umleiten, wenn seine
Kapazitat viel grolRer ist als die der Koppelkapazitat zur
Umgebung.

5.1 Giiltigkeit der Vereinfachung

Die Grenzen der Vereinfachung werden anhand eines
numerischen Beispiels erlautert. Fiir das Beispiel werden
folgende Werte fir die beteiligten Grolien gewahlt:

Parasitare Koppelkapazitat zur Umgebung Cp:
Cp =20 pF—2Zp=7950 @ 10 MHz.

Briickenkondensator Cv:
Cy =470 pF - Zy=34Q @ 10 MHz

Parasitare Wicklungskapazitat Ci:
Ck=75pF — Z=212Q @ 10 MHz

Impedanz der NNB Zv: Zy =25 Q

ANSO022a | 2025/04/16
WURTH ELEKTRONIK eiSos

Die Gleichung fir die gesuchte Dampfung a ergibt sich dann
zu:
Zy (L +Zp + Zy)

A= Ze+ 2y 1@y + Zo)- @2y + Zp) (13)

Zy+2p+2y

A=
Zo+ T4 Zun B Qo +2) (14)

212Q0+7950+250Q

2120
34Q

A=

212Q0+7950+250+

(7950 + 25 Q)

1032 0Q

2120
340Q

A=
1032 Q +

-8200Q

A=0,1679=0,168

Auffallig in der Gleichung ist, dass der Zahler sowie der
Nenner mit ihren Werten nahe beieinanderliegen. Zur
besseren Lesbarkeit sind diese rot markiert.

10320Q

A=
2120 (16)

Die rot markierten Werte sind alle ca. 1000. Ersetzen wir nun
die Werte durch 1000 kann die Gleichung wie folgt
vereinfacht werden.

B 1000 Q

) (1+%) -1000 Q

Die 1 in der Klammer im Nenner kann gestrichen werden, da
sie mehr als 6-mal niedrigeristals 212 Q / 24 Q.
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Variante lange Formel: Variante kurze Formel
a=20-Log(0,168) = - 15,49 dB a=20-Log(0,16)=-1591dB

Aa=-042dB

Tabelle 2: Gegentiberstellung der beiden VVarianten
Werden so die Ergebnisse der beiden Varianten der Formel
verglichen, ergibt sich folgender Unterschied: siehe Tabelle 2.

Um diesen Effekt bzw. Sachverhalt noch besser beurteilen zu
konnen dient folgende Abbildung 13:

Abweichung bei steigendem C, Wert

0dB -
-5dB -
2 _10dB -
3
S
5 -15dB -
2
2 -20dB 4
-25dB -
_BOdB T T T T 1

0pF 20pF  4OpF  60pF  8OpF 100 pF
Koppelkapazitdt

Abbildung 13: Abweichung in Abhangigkeit der parasitaren
Koppelkapazitat Cr und der parasitaren Wicklungskapazitat Cx.

Der Graph zeigt deutlich, dass der Fehler bei der Anwendung
der ,kurzen Formel” umso grol3er wird, je ndher die
Koppelkapazitdt Ck des Transformators an den ermittelten
Wert der parasitaren Koppelkapazitat Cp herankommt.

5.2 Fazit

Die groRe Wirkung eines Briickenkondensators zur
Reduzierung der Gleichtakt-Storspannung wurde
messtechnisch bewiesen. Die Messungen haben weiter
deutlich gezeigt, dass der theoretische Ansatz tiber die
ermittelte Formel ein guter Weg ist, um einen Startwert fir
einen Briickenkondensator zu ermitteln. Die Formel kann in
ihrer langen Form immer benutzt werden da sie keine
Vereinfachung hat, die auf den Verhaltnissen zwischen Cp und
Ck beruht. Lediglich bei Anwendung der kurzen Formel muss
auf das Verhaltnis zwischen Cp und Ck geachtet werden da es
essenziell auf die Wirksamkeit der Formel Einfluss hat.
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hierdurch weder eingerdumt noch ergibt sich hieraus eine
Durch
Produkten  oder

entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzurdumen.
Veroffentlichung  von  Informationen  zu
Dienstleistungen Dritter gewdhrt WE weder eine Lizenz zur
VVerwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine
Garantie oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder
solchen Anwendungen, bei denen aufgrund eines Produktausfalls sich
schwere Personenschaden oder Todesfallen ergeben konnen, sind
unzulassig. Des Weiteren sind WE-Produkte fir den Einsatz in
Bereichen wie Militartechnik, Luft- und Raumfahrt, Nuklearsteuerung,
Marine, Verkehrswesen (Steuerung von Kfz, Zlgen oder Schiffen),
Medizintechnik,
offentlichen Informationsnetzwerken usw. weder ausgelegt noch

\erkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz,
vorgesehen. Der Kunde muss WE uber die Absicht eines solchen

Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-Phase)
informieren. Bei Kundenanwendungen, die ein Hochstmall an
Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines
elektronischen Bauteils Leib und Leben gefahrden kdnnen, muss der
Kunde sicherstellen, dass er Uber das erforderliche Fachwissen zu
sicherheitstechnischen und rechtlichen Auswirkungen seiner
Anwendungen verfligt. Der Kunde bestatigt und erklart sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt wird, die
Gesamtverantwortung fur alle rechtlichen, gesetzlichen und
sicherheitsbezogenen Anforderungen im Zusammenhang mit seinen
Produkten und der Verwendung von WE-Produkten in solchen
sicherheitskritischen Anwendungen tragt.

Der Kunde hdlt WE schad- und klaglos bei allen Schadensansprichen,
die durch derartige sicherheitskritische Kundenanwendungen

entstanden sind.
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