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1. EINLEITUNG

Gleichtaktdrosseln (CMCs, von engl. Common Mode Choke)
werden oft zum Filtern von Stérkomponenten in
elektronischen Schaltungen verwendet. Diese Bauteile
dampfen gezielt Storsignal, die auf Leitungspaaren mit
gleicher Amplitude und Phase bezogen zur Referenzmasse
auftreten. Das prazise Modellieren des Verhaltens von CMCs
ist entscheidend fur ein detailliertes Verstandnis dieses
Bauteils. Dariiber hinaus muss die Ubertragung des Modells
und seiner Funktionssimulation in die Praxis verstanden
werden, um eine wirkungsvolle Integration in komplexe
Systeme zu gewahrleisten und die Filterleistung gezielt
optimieren zu kdnnen.

Die vorliegende Abhandlung stellt die Simulation einer
Gleichtaktdrossel vor und vergleicht die Ergebnisse mit realen
Messungen. AuBBerdem werden unkonventionelle
Anwendungen von CMCs untersucht, um das
Anwendungsspektrum dieser Bauelemente zu erweitern.
Insbesondere werden die parasitaren Eigenschaften von
CMCs auch als funktionale Elemente in bestimmten
Schaltungsdesigns genutzt, was ihre Vielseitigkeit (iber
traditionelle Anwendungen hinaus unter Beweis stellt.

WE

2. LTSPICE-SIMULATION VON CMCS

CMCs sind passive Bauteile, die in einem bestimmten
Frequenzbereich eine hohe Impedanz erzeugen, um die
Ausbreitung unerwiinschter Signale (typischerweise
elektromagnetische Stérungen) zu reduzieren. Die Struktur
der CMC entspricht der einer gewickelten Spule: Es gibt einen
Kern aus ferromagnetischem Material, um den mehrere
Drahte gewickelt sind. Abbildung 1 zeigt den grundlegenden
Aufbau einer CMC.

Im Detail unterscheiden sich CMCs nicht nur in der Anzahl der
Windungen und der Bauweise, sondern auch in der Art des flr
die jeweilige Anwendung verwendeten Kerns. Das
Kernmaterial weist oberhalb einiger zehn MHz einen
niedrigen Qualitatsfaktor auf, d. h., das Kernmaterial wird so
gewahlt, dass es oberhalb eines bestimmten
Frequenzbereichs moglichst hohe Verluste verursacht.
Eisenpulverkerne sind bei niedrigen Frequenzen (fc < 3 MHz,
typischerweise unter 500 kHz) aktiv, Mangan-Zink-Kerne
arbeiten bei héheren Frequenzen (zwischen 200 kHz und

30 MHz), und Nickel-Zink-Kerne eignen sich fiir noch hohere
Frequenzen (fc > 10 MHz bis zu mehreren hundert MHz).
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z. B. WE-CNSW Stromkompensierter
SMT Line Filter

3_(YYY \_ 4

Sektionelle Wicklung

z. B. Gleichtakt-
Datenleitungsfilter WE-CMDC

3:] @4

vvvvv

Abbildung 1: Grundstruktur einer CMC. Linke Seite: Bifilarer Wicklungstyp, rechte Seite: Sektionale Wicklungsart.
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Bifilare und sektionelle Wicklungsarten beeinflussen die
Leistung und das Verhalten der Drossel, insbesondere in
Bezug auf die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) und
auf Filteranwendungen.

Bei der bifilaren Wicklung werden zwei (oder mehr) Drahte
eng parallel auf den Kern gewickelt (links in Abbildung 1). Die
bifilare Wicklung sorgt fiir eine hervorragende magnetische
Kopplung zwischen den Wicklungen, wodurch die Induktivitat
fur Gleichtaktstrome erhdht wird. Da die Drahte gemeinsam
gewickelt werden, ist die Konstruktion kompakt und einfach
herzustellen. Die Drosseln blockieren aufgrund ihrer hohen
Kopplung und der daraus resultierenden Induktivitat
hochfrequente Gleichtaktstorungen sehr wirksam. Die enge
Kopplung hebt die Induktivitat fir Strome im
Gegentaktmodus auf, wodurch die Unterdriickung von
Gegentaktstorungen gering ist. Durch den geringen Abstand
der Drahte zueinander erhoht sich die parasitdre
Wicklungskapazitat, was bei sehr hohen Frequenzen zu
Leistungseinbuf3en flhren kann.

Bei der sektionellen Wicklung (gezeigt anhand der Drossel auf
der rechten Seite von Abbildung 1) sind die Wicklungen auf
dem Kern in verschiedene Abschnitte oder Sektionen
unterteilt. Die Drahte sind in physisch getrennten Lagen oder
Bereichen gewickelt und weisen Abstande zueinander auf. Die
Trennung der Wicklungen senkt die Wicklungskapazitat und
verbessert so die Hochfrequenzleistung. Aufgrund der

geringeren Kopplung bietet die Drossel eine gewisse
Induktivitat im Gegentaktmodus, was zur Unterdriickung von
Gegentaktstorungen beitragt. Die Trennung kann die
Warmeableitung verbessern. Die Induktivitat fir
Gleichtaktstrome ist im Vergleich zu bifilarer Wicklung
geringer. Die sektionelle Wicklung fihrt haufig zu einer
groBeren Drossel, da die Wicklungen voneinander getrennt
sind.

CMCs werden mit Kondensatoren zu komplexen Filterkreisen
kombiniert, um eine moglichst hohe Einfligungsdampfung
und damit eine optimale Filterwirkung zu erzielen. Wie diese
Kreise funktionieren, wo ihre Schwachen und Starken liegen
und wie die Impedanzverhaltnisse des Systems berlcksichtigt
werden mussen, lasst sich am besten anhand einer
LTspice-Simulation erklaren, wie sie im Folgenden
durchgefihrt wurde.

2.1 Simulation der Gleichtaktdrossel WE-CMDC als
Bestandteil eines Filters

In der folgenden Analyse unter Verwendung von LTspice
werden Gleichtakt- und Gegentaktdampfung separat
betrachtet. Der Schaltplan der Simulation ohne Drossel ist in
Abbildung 2 dargestellt. Die Gleichtakt-Storsignalquelle
erzeugt ein Signal mit einer Amplitude von 1V bei einer
Frequenz von 5 MHz und wird tiber zwei

200 pF-Kondensataren in den Stromkreis eingeschleift.
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Abbildung 2: Schaltplan ohne CM-Drossel. TPo;: bis TP zeigen die jeweiligen Spannungen.
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Das Nutzsignal (Gegentaktsignal) hat eine
Wechselspannungsamplitude von 1V bei einer Frequenz von
500 kHz und eine zusatzliche Gleichspannungsamplitude von
10V, um die Darstellung im Diagramm zu verbessern. Beide
Signale kénnen an der Last Rs betrachtet werden.

Um zu veranschaulichen, wie die Gleichtaktdrossel als
Bestandteil eines Filters funktioniert, wird die Komponente in
verschiedenen Funktionszustanden im Zeit- und
Frequenzbereich betrachtet.

Die Messungen in Abbildung 3 zeigen eindeutig, dass bei
Verwendung einer einzelnen Drossel (Ls) mit Kondensator
(Ci0) in einem der beiden Pfade keine Dampfung des
Gleichtaktsignals auftritt.

Dargestellt werden sowohl der Zeit- als auch der
Frequenzbereich. Dabei ist im Zeitbereich die durch die
Gleichspannung verursachte Phasenverschiebung der Signale
im Drosselpfad gut zu erkennen. Der Zeitbereich zeigt die
Spektrallinien bei 500 kHz und 5 MHz an den verschiedenen
Messpunkten. Die Pegel an den Messpunkten unterscheiden
sich nichtin ihrer Amplitude.

Abbildung 4 zeigt, dass nur das differentielle Signal in seiner
Wechselspannungsamplitude stark gedampft wird (TPos,
blau).

Da das Gleichtakt-Storsignal in beiden Pfaden (V+ und V=),
auftritt, missen auch beide Pfade mit Filterkomponenten
versehen werden, um die Stérung gegen Masse zu dampfen.
Aus diesem Grund kann hier kein asymmetrisch wirksamer
Filter (z. B. ein LC-Tiefpassfilter) verwendet werden. In der in
Abbildung 5 gezeigten Konfiguration wurden zwei Drosseln
verwendet.

Wir erkennen hier eine deutliche Dampfung des Storsignals
um ca. 30 dB; gleichzeitig wird jedoch auch das Nutzsignal
stark gedampft, wie das Diagramm im Zeitbereich deutlich
zeigt. Daher muss ein Konzept zur Stromkompensation
eingefiihrt werden, damit das Gegentaktsignal nicht gedampft
wird.

Bei einer Gleichtaktdrossel bewirken die Wicklungen, dass
sich die Magnetfelder der Strome im Gegentaktmodus
gegenseitig aufheben, wahrend sie sich im Gleichtaktmodus
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addieren. Der Strom im Gegentaktmodus flie3tin
entgegengesetzten Richtungen durch die Wicklungen,
wodurch sich die erzeugten Magnetfelder im Idealfall
vollstandig aufheben. Dadurch nahert sich die Induktivitat fir
differentielle Strome gegen Null, wodurch der normale
Signalfluss nicht gedampft wird. Bei Gleichtaktstromen
flieen die Strome in beiden Wicklungen in derselben
Richtung, wodurch sich die Magnetfelder addieren, und eine
hohe Induktivitat entsteht.

Diese hohe Induktivitat sorgt fr eine hohe Impedanz
gegenlber hochfrequenten Gleichtaktstorungen und dampft
diese wirkungsvoll.

Entscheidend fir eine gute Gleichtaktdampfung ist eine hohe
induktive Kopplung der beiden Spulen, die wechselseitige
Induktivitat, d.h. die sogenannte Gegenkopplungsinduktivitat.
Bei diesem Phanomen induziert eine Stromanderung in einem
Stromkreis aufgrund des vom Strom erzeugten Magnetfelds
eine Spannung in einem benachbarten Stromkreis, ahnlich wie
bei einem Transformator. Der Kopplungsgrad zwischen den
beiden Stromkreisen wird durch die
Gegenkopplungsinduktivitat M quantifiziert, die von Faktoren
wie der Anzahl der Windungen in den Spulen, ihrer relativen
Ausrichtung/Position, dem Abstand zwischen ihnen und den
magnetischen Eigenschaften des Mediums abhangt.

Der Gegenkopplungsfaktor K quantifiziert die Kopplung
zwischen den beiden Wicklungen der Drossel. Er ist definiert
als:

(1)

Hierbei gilt:

M ist die Gegenkopplungsinduktivitat, d.h. die wechselseitige
Induktivitat zwischen den Wicklungen.

L1 und L. sind die Eigeninduktivitaten der Wicklungen.

K reicht von O (keine Kopplung) bis 1 (vollstandige Kopplung);
bei einem Kopplungsfaktor K von 1 betragt die
Gegenkopplung der beiden Drosseln 100 %. Typische
Kopplungsfaktoren fir Gleichtaktdrosseln liegen zwischen
0,80 und 0,95.

3|28
www.we-online.com



APPLICATION NOTE

ANP146 | Theoretische Hintergrinde und praktische Anwendungen zu
Gleichtaktdrosseln der WE-CMDC-Serie

wn
=
F o
=
w
o
F o
~
wn
=9
— T T T T T T T =% T °
> > > > > > > > > > >=2 =2 2>2 2
m N - O ® N~ O IN & M AN - O
- - - -
g, )
> 1 :
o §| ]
.—’-‘) :
- E |
= :
2R 8, |
- ]
m A —
- -
s
< g
- = i
H Q= |
| an e g
: 1
ﬂ | -l‘
. E o
a | :
-~ T . SO H
= o
]
=
]
S
S A N
oo
@
[ S R USUUSRRN ISR
= i
= i
.—P—D

Generator

SINE(0 1 5000k)

[V |

0dB

[ V(v |

0dB

0dB

N
|

=

-

N

T

L=

=)

3

e

N

T

L=

o

e

T

D @ m MM @m @mo@m @ @
e 2 2 2 2 232 3 8 3
|oaoooaoooo
N ¥F &8 ® 6 8 ¥ B ® ©
P S T
N

F

r=

~

T

L=

=)

=]

-

~

T

L=

=)

1

H—
0 MmO @®m @mD @ @ o
Iﬂﬂ'ﬂ'ﬂuv'ﬂ'ﬂ'ﬂu
lo 2 9 29 9 © @ @ 9 @
N ¥F & ® 6 N~ ¥ B ® ©
|I""‘."."T‘T‘.'".‘

1 z

— =

1 n
| ; N
: =

1 Fs

- N

I

_ - =

Q

—_— S

~— n

N

T

_ L=
— =
~ ]

N

T

L=

o

s

D @ @O @m @ m @m @ @
T 8- v v W v v v uv v
© @ 9 9 9 © 2 9 9 9
N § & ® 6 8 ¥ 8 & ©
L T T T

Abbildung 3: Visualisierung der Amplituden der Messpunkte im Zeit- und Frequenzbereich (Lz = 1000 pH, Co/Cr7 = 100 pF).
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Abbildung 4: Visualisierung der Amplituden der Messpunkte hinter dem Filter im Zeitbereich (Ls = 1000 pH, Co/Ci7 = 100 pF).
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Abbildung 5: Filter mit zwei Drossein (Ls, L5}, sowohl DM- als auch CM-Signale werden gedampft. TPss/TPos zeigen die Gegentaktdampfung

(Signal bei 500 kHz), TPo1/TPoz und TPo3/TPus zejgen die Gleichtaktdampfung ("Rauschen” bei 5 MHz).
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Der Effekt der Gegenkopplungsinduktivitat ist in Abbildung 6
dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass das Nutzsignal bei 500 kHz
nicht mehr gedampft wird, das Gleichtakt-Storsignal bei
5 MHz jedoch um ca. 40 dB abgeschwacht wird.

Dagegen hangt die Dampfung im aktuellen System in hohem
Male von der Lastimpedanz ab. Um auch bei
hochimpedanten Gleichtaktlasten, wie z. B. Peripheriekabeln
(— hochimpedante Monopolantenne bei
Impedanzfehlanpassung), eine ausreichende Dampfung zu
erzielen, muss der Ausgang des Filters HF-technisch
niederimpedant sein. Aus diesem Grund werden zusatzliche
Kondensatoren, sogenannte

Y-Kondensatoren, am Ausgang der Gleichtaktdrossel
eingesetzt. Dadurch entsteht ein frequenzabhangiger
Spannungsteiler, wie in Abbildung 7 dargestellt.

Da der Filter nun ein frequenzabhangiger Spannungsteiler ist,
macht ihn das Teilerprinzip weniger abhangig von der
Lastimpedanz.

Die Anordnung in Abbildung 7 zeigt, dass das Gegentaktsignal
kaum gedampft wird, wahrend das Gleichtaktsignal durch die
zusatzlichen Y-Kondensatoren um Uber 70 dB reduziert wird.
Wie ersichtlich ist, hat der Einsatz der Y-Kondensatoren nur
einen geringen Einfluss auf die Dampfung des Nutzsignals, da
der Kondensatorwert (hier 100 nF) das Nutzsignal nur mit
halber Kapazitat belastet. An dieser Stelle ist auch zu
erwahnen, dass erstens die Nutz- und Storsignale
frequenzmafig weit voneinander entfernt sind und dass hier
keine Induktivitat im Gegentaktmodus implementiert ist, was
im Folgenden naher erlautert wird.

Wie bereits erwahnt, quantifiziert der Gegenkopplungsfaktor
K die Kopplung zwischen den beiden Wicklungen der Drossel.
Andererseits gibt der Gegenkopplungsfaktor K einer
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Gleichtaktdrossel nicht nur Aufschluss Gber die Starke der
Kopplung zwischen den Wicklungen, sondern auch tber den
Grad der Streuinduktivitat. Ein spezieller , Trick” kann fir eine
zusatzliche Gegentaktdampfung verwendet werden. Bei
abnehmendem Gegenkopplungsfaktor entsteht eine
Streuinduktivitat, die als Teil der Gegentaktinduktivitat und
damit als Gegentaktfilter genutzt werden kann, wiederum in
Kombination mit einem zusatzlichen, parallel zur Last
geschalteten Kondensator (X-Kondensator). In vielen Fallen
sind die Y-Kondensatoren, die zusammen die Halfte ihres
Wertes als X-Kondensator ausmachen, bereits ausreichend.
Ein hoher K-Wert bedeutet eine starke Kopplung bei
minimaler Streuinduktivitat, wodurch die Impedanz der
Drossel gegenliber Gegentaktstromen reduziert und somit die
Gegentaktdampfung verringert wird. Je niedriger der K-Wert,
desto hoher wird die Streuinduktivitat, wodurch sich die
Gegentaktimpedanz erhoht und die Storunterdrickung im
Gegentaktmodus verbessert. Allerdings ist ein hoher K-Wert
entscheidend flr eine maximale Gleichtaktdampfung, da er
die Impedanz der Drossel gegentiber Gleichtaktstromen
erhoht. Das Design muss daher einen K-Wert aufweisen, mit
dem ein Kompromiss zwischen der Gleichtakt- und der
Gegentaktdampfung erzielt wird, oder es miissen zur
Unterdrickung von Gegentaktstorungen zusatzliche
Bauelemente wie z. B. SMD-Ferritperlen eingesetzt werden,
um die Dampfung im hohen Frequenzbereich zu verstarken,
aber gleichzeitig ihren Einfluss auf die Nutzsignale im
niedrigen Frequenzbereich zu minimieren. Die Aussage gilt
uneingeschrankt fur sektionelle Wicklungen, bei denen K
angepasst werden kann, um Gleichtakt- und
Gegentaktdampfung in einem ausgewogenen Verhaltnis zu
halten. Bei der bifilaren Wicklung ist K grundsatzlich hoch,
sodass der Kompromiss nichtin gleicher Weise gilt.
Stattdessen sind hier zusatzliche Manahmen wie
Ferritperlen zur Gegentaktdampfung erforderlich.
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Abbildung 6: Filter mit zwei Induktivitaten in gegenseitiger induktiver Kopplung. Die Signale von TPo: und TPoz tiberschneiden sich im

Zeitbereich, das Signal von TPoz liegt im Diagramm hinter dem Signal von TPo;.
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Abbildung 7: Gleichtaktdrosselfilter mit zusdtzlichen Y-Kondensatoren (Coz, Co3). Die Signale von TPoz und TPos tiberschneiden sich im Zeitbereich, das
ANP146a | 2025/08/05
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Abbildung 8 zeigt den Einfluss des Kopplungsfaktors K auf die  (ber die Frequenz betrachtet. In der Praxis dagegen muss der

Dampfung im Gegentaktmodus. Zur besseren Verlauf der komplexen Permeabilitat tber die Frequenz und
Veranschaulichung wurde der Gleichtaktquellpegel auf O V damit die Nichtlinearitat der Induktivitat tber den
gesetzt. Frequenzbereich berlcksichtigt werden. Dartber hinaus sind

hdi itaren P ter, wie beispielsweise di
Wie Abbildung 8 zeigt, kann bereits eine geringfigige auch die parasitaren Farameter, Wie beIspIelsweise die

Reduzierung des K-Faktors einen erheblichen Einfluss auf die parasitdren Kapazitaten der Wicklungen, in Betracht zu

. . . . iehen.D te Schritt Ermittl di P t
Dampfung des differentiellen Signals haben. ZIENEN. Ler erste Snntt zUr ermittiung cieser Farameter

besteht darin, das Ersatzschaltbild der Gleichtaktdrossel zu
In der vorliegenden Simulation wird eine Drossel ohne das bestimmen.

nichtlineare Verhalten des Ferritmaterials auf die Impedanz

Mit Gleichtaktfilter und Gleichtaktkondensatoren ~ 5-MHz-St6rung

Generator + Last
| .step param X list 0.8 0.9 0.95 0.98 0.99 0.995 0.998 1|
" Series_choke 1000 cis : : L6 :
param ;_l e u H ] : I ; m - J_czz
! tran 0 1.2m 1m 200p ; ! {Series_choke} i
' DM4 ; : l" :
SINE(10 1 500k) TPO1
: : R15 |C1
SINE(0 1 5000k) 5 L s o =
R14 47ap
1 =
9 7 | o3
Il — Tl |
200p i {Series_choke} in
10,2V + X =800 m (Schritt: 1/8)
9,9V X =900 m (Schritt: 2/8)
9,6\ - X =950 m (Schritt: 3/8)
X =980 m (Schritt: 4/8)
9,3V
X =990 m (Schritt: 5/8)
3,0V X =995 m (Schritt: 6/8)
87V X =998 m (Schritt: 7/8)
8,4\ X=1 (Schritt: 8/8)
8,1V
7,8V
715 \’ 1 1 1
0,0 ps 0,8 pus 1,6 ps 2,4 ps

Abbildung 8: Einfluss des K-Faktors auf die DM-Dampfung.
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Gleichtaktdrosseln der WE-CMDC-Serie

2.2 Messung und Berechnung der Parameter fiir das
CMC-Ersatzschaltbild

Das Ersatzschaltbild der Drossel ist nicht nur fir die
Simulation der CMC erforderlich, sondern auch fir das
Verstandnis des Bauteils, sofern die Filtereinfligedampfung
unter Berticksichtigung der realen Eigenschaften einbezogen
werden soll. Die Daten konnen dem Datenblatt entnommen
werden, jedoch missen einige Parameter zusatzlich
gemessen und berechnet werden. Im Folgenden wird eine

Rpcq Crari
O— —¢
Ly
L,
Roc,

CPARZ

Zusammenfassung gegeben. Beim Erstellen des
Ersatzschaltbildes einer CMC werden die Parameter flr das
Ersatzschaltbild tberwiegend durch Messungen ermittelt, die
in drei Schritten durchgefiihrt werden. Abbildung 9 zeigt das
hier verwendete Ersatzschaltbild.

Die ausgewdhlte Gleichtaktdrossel ist die WE-CMDC
(Art.-Nr. 744238132). Das Datenblatt enthalt die folgenden
Parameter, mit denen die fehlenden Werte ermittelt werden
konnen (Abbildung 10).

I:IDCB

I:QLOSS1

RLOSSZ R
DCa

Abbildung 9: Das Ersatzschaltbild der hier verwendeten CM-Drossel. Der Ersatzverlustwiderstand (R.oss_x), wurde hier von einer

Parallelschaltung in eine Reihenschaltung umgewandelt.
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ANP146 | Theoretische Hintergrinde und praktische Anwendungen zu
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Elektrische Eigenschaften, WE-CMDC, 10,4 pH, 744238132

Impedanz Ly, L, Roctr Rocz Ioc
Priffrequenz
Art.-Nr. () (uH) (mQ) (A)
: (MHz)
min. typ. ref. max. max.
744238132 910 1300 100 10,40 25,0 2,50

Gleichtaktimpedanz in 50 Q System

) 7,0 pH = 4,0 pH = 10,4 pH — 22,6 pH
Gleichtakt- 5,4 pH 7,9 pH — 17,0pH = 19,0 pH
Messschaltung: l
10 ka
— [
e —
1kQ '//._-— §\
e =
E =1 1 1 =T e o
2 - -— T
o ) | L —] o —]
= ——+ tl:{
E ~ A (- — Pt
/ I I L]
b L~
1000 24 B
F——F—
7
100
10
1 MHz 10 MHz 100 MHz 1GHz
Frequenz

Maximale Impedanz

Gegentaktimpedanz in 50 Q System
7,0 pH === 4,0pH === 22,6 H
Gegentakt- 5,4 pH 7,9 pH - = 17,0pH - = 19,0 pH

Messschaltung:

100 kQ
-
10k -
5
®  1ka
(=N
E
100 Q
f .: 180 MHz
100
-
-
-
Linearer
Impedanzbereic
1 MHz 10 MHz 100 MHz 1GHz
Frequenz
Abbildung 10: Elektrische Pararmeter aus dem Datenblatt, CM-Drossel WE-CMDC, 744238132,
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Die Drossel hat eine Induktivitat von 10,40 pH pro Wicklung.
Dieser Wert wurde bei einer Frequenz von 100 MHz
gemessen. Flr diese Frequenz ist eine skalare Impedanz im
Bereich zwischen 910 und 1300 Q spezifiziert. Der
Gleichstromwiderstand, d. h. der Kupferwiderstand einer
Wicklung, betragt maximal 25 mQ.

Die blaue Kurve im oberen Diagramm in Abbildung 10 zeigt
die Gleichtaktimpedanz, die der Impedanz einer Wicklung (L
oder Lz) mit dem Ferritkern entspricht, da die Wicklungen
parallel in derselben Wicklungsrichtung geschaltet sind. Der
Hochstwert der Kurve (dunkelblau) liegt bei ca. 100 MHz,
waobei die Resonanz nicht besonders ausgepragt ist. Ein
linearer Impedanzanstieg ab 1 MHz ist nicht erkennbar, d. h.,
das Ferritmaterial weist iber den gesamten Frequenzbereich
einen verlustbehafteten Permeabilitatsanteil auf, was zu der
flach verlaufenden Kurve fiihrt. Das untere Diagramm in
Abbildung 10 zeigt die Gegentaktimpedanz. Bis etwa 50 MHz
verlauft der Impedanzanstieg linear. Das Diagramm zeigt
aullerdem eine Resonanzfrequenz bei ca. 180 MHz. Die
Resonanzfrequenz ist ausgepragt und wird durch die

parasitdren Kopplungskapazitaten der Wicklungen verursacht.

Im nachsten Schritt werden die Impedanz der Primarspule
gemessen und der Ferritverlustwiderstand sowie die
parasitare Wicklungskapazitat bestimmt.

Der grundlegende Messaufbau und das entsprechende
Ersatzschaltbild sind in Abbildung 11 gezeigt.

Spule 1
G

l
Spule 2 = —{ I }_

Lo R,

Impedanzanalysator

100 Hz — 50 MHz

Abbildung 71: Schematischer Messaufbau zur Ermittlung der

Parameter fiir das Ersatzschaltbild der CM-Drossel.

Gemessen werden die Induktivitat Lo, einschliel3lich der
Streuinduktivitat Ls, des Widerstands Ro, der dem Ferritverlust
entspricht, und der Streukapazitat Co der Wicklung. Ro und Co
sind die Gesamtwerte der Primdr- und Sekundarspulen. Lo ist
die Summe der von der Primar- und der Sekundarspule
erzeugten Magnetflisse. Die Induktivitat verdoppelt sich
scheinbar, aber die Primar- und Sekundarspulen sind parallel
geschaltet, sodass das Ergebnis Lo bleibt.

Das Ergebnis der Impedanzmessung ist in Abbildung 12
dargestellt. Zur Bestimmung der Induktivitat wird ein
maoglichst linearer Bereich der Impedanzkurve ausgewahilt.

Frequenz Kurve 1 Kurve 2
1MHz | 98,3350 76,197°
10 MHz | 556,2180 40,689°
Delta C2-C1 9MHz | 457,8830 -35,507°
100 kQ 100°
13 Q bei 82°
I
i 80°
10kQ
|
| 60°
1k :
a 40°
E ' 3
= | u
S 1000
g [ 00 &
S I s
g ! 3
3 10 | 0 g
E ! £
? ] -20° ~N
v 10 I 2
= I . 2
§ | -40
100 mQ |
I -60°
I
10
mQ I -80°
I
I
1 ma . -100°
100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz
Frequenz
Abbildung 12: CM-Impedanz der Spule im Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 50 MHz, rot: Impedanz, blau: Phase.
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In diesem Bereich sollte die Phasenverschiebung der
Impedanz Gber 80° liegen, da dies auf eine dominante
Induktivitat hinweist und kapazitive und resistive (,ohmsche”)
Verluste vernachlassigbar sind. Dadurch ist sichergestellt,
dass die Induktivitat auf der Grundlage eines realistischen
Modells berechnet wird. Wirde die Induktivitat in einem
Bereich mit signifikanten Verlustanteilen (Phasenanteile unter
80°) berechnet, konnten groBere Abweichungen auftreten, da
der Verlustwiderstand die Messung verfalscht.

Das Diagramm in Abbildung 12 zeigt, dass bei 100 kHz die
Impedanz bei einem Phasenwinkel von 82° ca. 12 Q betragt.
Hieraus ergibt sich folgende Berechnung:

Zbei 100 kHz: 13 ,6=82°

Gegeben sind
Z= /R2+(2-n-f-L)2 (2)
und
X
tanB:EwthL:Z-n-f-L (3)

und

(4)

ergibt:

Widerstand R: 1,67 Q Ro=3,340Q
Gegeninduktion X.: 11,88 Q
Induktivitat Lo: 18,91 uH

Zur Berechnung der Streuinduktivitat kann die Impedanz der
Primarspule bei kurzgeschlossener Sekundarspule gemessen
werden. Aufgrund der magnetischen Kopplung ist Ls die
Summe der Streuinduktivitaten von Primar- und
Sekundarspule. Wird die Sekundarspule kurzgeschlossen, so
ist die magnetisch gekoppelte Lo aus Sicht der Primarspule
kurzgeschlossen und die Reststreuinduktivitat Ls kann
gemessen werden. Der schematische Messaufbau ist in
Abbildung 13 dargestellt.

Ly ist die Gesamtinduktivitat, bestehend aus der
Streuinduktivitat und der Induktivitat Lb, die auf die
Gleichtaktstorung wirkt.

Es ergibt sich folgende Formel:

Lo =Lss + Lo (5)

Lo=L1+ LT
A

Impedanzanalysator

100 Hz - 50 MHz

Abbildung 13: Schematischer Messaufbau zur Bestimmung der Streuinduktivitat,
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Abbildung 14 zeigt das Messprotokoll zur Berechnung der X =2 sin(®) =1,3- sin(1,326)

Streuinduktivitat. (8)

. . X, =13-0968=1260
Die folgenden Berechnungen ergeben sich aus Z=1,3Q und

0 = 76° bei 100 kHz:

XL 1,26
L= — =
Der Widerstand R wird anhand der folgenden Formel 2nf  2-3,1416 - 100000 o)
9
berechnet: R = Z - cos(8) 126
= =2,01pH
Die Gegeninduktion X wird wie folgt berechnet: XL = Z - sin(6) 628318
Die Induktivitat (L) steht in folgender Beziehung zu X.: )
Ergebnisse:
L=X/(2 1-f) .
Widerstand (R): 0,31 Q
76T . Gegeninduktion (Xu): 1,26 Q
0 =76 B¢= W='],326 radians (6)
Induktivitat (Ls): 2,01 uH, wobei es sich um die Streu- oder
Leckinduktivitat handelt, gemessen bei 100 kHz.
R=27-cos(®)=1,3: cos(1,326)
(7)
R=1,3-0,241=0,310Q
Frequenz Kurve 1 Kurve 2 | DTV
1 MHz 11,337 Q 86,206° Measurement | Impedance v
Display Measurement v
10 MHz 110,477 Q 85,468 Format Magnitude -
Delta C2-C1 9 MHz 99,140 -737,746 m’ Ymax L ke
¥omin 1mQ 5
Y-axis scale Log(Y) A
100k | 130at76° 100 B Trace 2 @V
Il . 1 ~—t . Measurement | Impedance v
10 kQ »Z;éz Amplitude/ : 80 Display Measurement -
I 1 R Format Phase (*) ~
I 60
1k = :: 1 4 Unwrap phasei
§ Il ] Amplitude / Phase : L4 o Ymax :ww:
% —_ :: 1 _{;Q Yonins -100° 2
g 1000 ; 2 o | & RM v
8 i S | stored 2024-12-30 06:19:08
% 1 g Impedance points 201
° 100 1 0 Q| showwith 2 1’::;
E . E
£ 1 . 5 | EvemeyE i ROV
o= 10 1 200 75 || storea 2024-12-30 06:12:08
@ 1 2 Impedance points 201
g | T -
* 100mn 1
' -60°
10 mQ : o
: -80
1 1
1ma ! 1 -100°
100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz
Frequenz
Abbildung 14: Messprotokoll zur Berechnung der Streuinduktivitat. Rot: Impedanz, blau: Phase.
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Die parasitare Kapazitat wird am Resonanzpunkt der Drossel
bestimmt, der oberhalb der Frequenz von 50 MHz liegt. Zu
diesem Zweck wird die Einfiigedampfung wie in Abbildung 15
dargestellt mit einem HF-Netzwerkanalysator gemessen.

Es wurden drei verschiedene Signalpegel gemessen, um
etwaige Verschiebungen durch den Einfluss des
Ferritmaterials berlcksichtigen zu kdnnen.

Alle Kurven in Abbildung 15 zeigen eine Resonanz bei
241,77 MHz. Die Streukapazitat kann nun wie folgt berechnet

und

Co=2Cs;Ls=2pH

Es ergibt sich:

Co = 1,26 pF (einschlieBlich aller Messabweichungen).

Der nachste, sehr wichtige Parameter einer Gleichtaktdrossel
ist der Gegenkopplungskoeffizient K oder die
Gegenkopplungsinduktivitat M. Wie bereits erwahnt, ist der
Kopplungskoeffizient K einer Gleichtaktdrossel ein Mal3 dafiir,
wie wirksam die Magnetfelder ihrer beiden Wicklungen

werden. . L .
gekoppelt sind. Im Idealfall sollte K fiir eine Gleichtaktdrossel
Gegeben sind nahe 1 liegen, was bedeutet, dass der von einer Wicklung
erzeugte magnetische Fluss fast vollstandig mit der anderen
1 . . . - .
fo= ——— (10) Wicklung gekoppelt ist. Diese hohe Kopplung gewahrleistet
UL/ I—O : Co . . . . ..
eine effektive Unterdriickung von Gleichtaktstorungen,
wahrend differentielle Signale mit minimalen Stérungen
und C= ﬁ (11) durchgelassen werden. Da in diesem Fall jedoch keine
. T[ . . . X X
Streuinduktivitat zum Filtern von Harmonischen oder
Storsignalen im Gegentaktmodus vorhanden ist, muss eine
zusatzliche Induktivitat hinzugeflgt werden.
0.0 Ref 0dBm Att 20 dB M1 241.77093 MHz _ -56.30 dBm
Log .
10dB M2 241.77093 MHz -48.37 dBm
-10.0 >M3 241.77093 MHz -39.25dBm
Free -20.0 h'“‘mx_x\
LgPwr Shad ¥
- x‘-\.
Cont =309 _20dBm T ./.J
¢
-40.0
10 dBm < N2/
-50.0 S
A View 0dBm v
p-pK -60.0
B View -70.0
P-PK
-80.0
CView
P-PK -90.0
-100.0 55
Start 1 MHz Center 500.5 MHz Stop 1 GHz
®RBW 100 kHz VBW 100kHz  Span 999 MHz SWT 1.239s

100 MHz

Abbildung 15: Einfligungsdampfung der DM-Impedanz bei drei verschiedenen Signal-/Messpegeln.
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Wenn also der Kopplungskoeffizient K reduziert wird, kann die
Streuinduktivitat nitzlich sein, um die Gegentaktstorungen zu
reduzieren, die dann natdrlich im Frequenzbereich oberhalb
des Nutzsignals liegen missen.

Fir die Parameter K und M gilt folgende Beziehung:
Kopplungskoeffizient K = (Lo — Ls)/Lo
Gegenkopplungsinduktivitat M =K - Lo

Lo = 1891 pH

Ls=2,01pH

Daraus ergeben sich folgende Werte:
Kopplungskoeffizient K = 0,89
Gegenkopplungsinduktivitat M = 16,9 pH

Die Messung des Kupferwiderstands Roc bei Gleichstrom fehlt
noch. Sie gestaltet sich Uberraschend kompliziert, da diese
Messung eines sehr kleinen Widerstandswerts von der
Umgebungstemperatur und dem Kontakt zum Prifobjekt
abhangt (trotz Kelvin-Anschlissen). Letztendlich wurde der
Wert unter kontrollierten Bedingungen gemessen; Aufbau
und Messergebnisse sind in Abbildung 16 dargestellt.

Spule 1 Rpc
A
N\
Spule 2 — oo T+
=YY Y\

mQ-Messgerat

Abbildung 16: Schematischer Messaufbau zur Bestimmung des

Kupferwiderstands der Wicklungen.

Da die Primar- und die Sekundarspule die gleiche
Windungszahl aufweisen, gilt der gemessene Wert auch fir
die Sekundarspule. Der fir den Kupferwiderstand Roc einer

Insgesamt ergibt sich daraus das folgende Ersatzschaltbild fur
die Gleichtaktinduktivitat (Abbildung 17).

Der Einfluss der Parameter Co und K auf die
Filtereigenschaften ist nachfolgend dargestellt. Das in
Abbildung 18 gezeigte Schaltbild veranschaulicht den Einfluss
der parasitaren Kapazitat Co der CMC.

Die parasitdre Kapazitat in den Wicklungen dieser Drossel
entsteht durch die raumliche Nahe benachbarter
Wicklungswindungen, was zu einer ungewollten kapazitiven
Kopplung fuhrt. Diese Kopplung bildet eine Parallelresonanz
mit der Induktivitat der Wicklungen, wodurch eine
Eigenresonanzfrequenz entsteht, die in Abbildung 18 deutlich
erkennbar ist. Unterhalb der Eigenresonanzfrequenz verhalt
sich die Drossel vorwiegend induktiv und sorgt so fir eine
effektive Unterdriickung von Gleichtaktstdrungen. Wenn sich
die Frequenz jedoch der Eigenresonanzfrequenz annahert,
bewirkt die parasitare Kapazitdt bei der Drossel einen
deutlichen Impedanzabfall. Bei Frequenzen oberhalb der
Eigenresonanzfrequenz wird die Impedanz der Drossel
zunehmend kapazitiv, wodurch ihre Wirksamkeit bei der
Dampfung von Gleichtaktstorungen verringert wird. Diese
Verschiebung wirkt sich negativ auf die Einfigedampfung aus.
Dies gilt in besonderem Male in htheren Frequenzbereichen,
in denen die Drossel keine nennenswerte Dampfung mehr
bewirkt. Wie in Abbildung 18 zu sehen ist, fihren bereits
geringe Werte der parasitaren Kapazitat, beispielsweise

0,3 pF, zu starken Resonanzeffekten bei einer Frequenz im
Bereich von etwa 115 MHz. Diese ausgepragte
Parallelresonanz weist einen hohen Q-Faktor auf. Aus diesem
Grund konnen parasitare Kapazitaten unerwiinschte
Resonanzen in den Stromkreis einbringen, wodurch
bestimmte Storfrequenzen nicht unterdriickt, sondern sogar
verstarkt und leicht in benachbarte Kreise gekoppelt werden

Wicklung einschlieBlich der Anschlussverbindungen ermittelte kénnen.
Wert betragt 23 mQ.
Co Ro=3,340Q
I
1 Lo = 18,91 pH
Roc/2 Ly Ls Ry | Roc/2 201
Rpe/2 —— _Ls R, Rpc/2 Co=1.26 pF
o
L Rpc =23 mQ
0
|| K=0,89
1
C M= 16,9 pH

Abbildung 17: Ersatzschaltbild der CM-Drossel WE-CMDC, Bestellnummer: 744238132.
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Mit Ersatzschaltung fiir Gleichtaktfilter und , Gegentaktkondensator”

.options plotwinsize =0

.optios numdgt = 8

.param Series_choke 18.91u

.ac lin 10000 100k 300MEG

.step param X0.1p 1p 0.2p < 0,1... 1 pF

Generator: Gegentaktquelle ohne Gleichtaktstérquelle

r’k"":c ;

Ly,

i mp2

Parasitdre Kapazitdten C,, C, variabel

“R14 H
100 i
| mp3

| dos ¥
13 < =
o 3rGegentakt-
R1 r3 P Filterkondensator
Ay AN +
10.15m 10.15m
e RS Lo
{s:l\ﬂﬁm 33 A i “r
es, (] .. :
- KL112085 2
12 R6 : = | Vour <10
ot SN : 220p
Series_choke} 3.34
r2 R4 :
Ve L MP5
10.15m 10.15m
@ 1o
f 3p
(X}

Vgyr im Verhdltnis zur Frequenz, C, (C,, C,) variabel

0dB
-10dB |
-20dB
-30dB
-40dB
-50dB
-60dB
-70dB
-80dB
-90dB
-100dB
-110dB
-120dB
-130dB

-140dB

03p

0,1pl

20 MHz 40 MHz 60 MHz 80 MHz

100 MHz 120 MHz 140 MHz 160 MHz

180 MHz

Abbildung 18: Schaltplan und Ausgangsspannung (Vour) des Filters, um den Einfluss von Co zu zeigen. Da es sich um eine Simulation handelt,
sind keine kapazitiven Streueffekte aufgrund des Messaurfbaus enthalten.

Um diese Effekte abzumildern, werden sorgfdltige
Designpraktiken angewendet, wie z. B. die Auswahl einer
passenden Drossel, die Minimierung der Kopplung auf der
Leiterplatte, die Dampfung von Resonanzen durch zusatzliche
Verluste wie Widerstande und das Hinzuftigen von
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SMD-Ferriten im Gegentaktmodus, die in diesem

Frequenzbereich verlustbehaftet sind. Diese Mal3nahmen

tragen dazu bei, parasitare Kapazitaten zu minimieren und

den effektiven Betriebsfrequenzbereich der Drossel zu

erweitern.
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Das in Abbildung 19 dargestellte Schaltbild veranschaulicht

den Einfluss des Kopplungsfaktors K bzw. der wechselseitigen

Induktivitat M der CMC auf die Gegentaktspannung Vour. Ein

hoher Kopplungsfaktor nahe 1 weist auf eine starke

magnetische Kopplung hin, was bedeutet, dass der grol3te Teil

des von einer Wicklung erzeugten Flusses mit der anderen

Wicklung zusammenwirkt.

Dies erhoht die Induktivitat fir Gleichtaktstrome und
verbessert die Fahigkeit der Drossel, Gleichtaktstorungen
dampfen. Folglich wird die Resonanzfrequenz fiir
Gleichtaktstorungen aufgrund der erhohten
Effektivinduktivitat abgesenkt.

Die Resonanzfrequenz wird in erster Linie durch die
Streuinduktivitat und die parasitare Kapazitat beeinflusst.

ZUu

Mit Ersatzschaltung fiir Gleichtaktfilter und ,,Gegentaktkondensator”

.options plotwinsize =0
.optios numdgt =8

.param Series_choke 18.91u
.ac lin 10000 100k 200MEG
.step paramX0.7 1 0.05 <= k:0,7...1

Generator: Gegentaktquelle ohne Gleichtaktstorquelle

| oma
p

~R14

100

Daher senkt, wie in Abbildung 19 dargestellt, ein hoherer

Kopplungsfaktor die Streuinduktivitat, womit wiederum eine

Erhohung der Resonanzfrequenz einhergeht. Mit einem

hoheren K-Wert bietet die Drossel eine bessere

Unterdrickung von Gleichtaktstorungen tber einen breiteren

Frequenzbereich, bevor sie in Resonanz tritt.

Daruber hinaus verbessert sich die Einfligedampfung fur

Gleichtaktstorungen, da die Drossel auch bei hoheren

Frequenzen ihre Wirkung behalt. Umgekehrt steigt bei einem

niedrigen K-Wert die Streuinduktivitat, wodurch die

Resonanzfrequenz sinkt und der Frequenzbereich, in dem die

Storunterdriickung wirksam ist, moglicherweise verringert

wird. Dies kann auch zu einer geringeren Einfugedampfung

bei hoheren Frequenzen fiihren.

Wechselseitiger Kopplungsfaktor k variabel

Gleichtaktdrossel

c1
1.26p
R1
A

10.15m

10.15m

-

c4

I Gegentakt-

| , n_;__.: : wpa | Fllterkor_ldensator
10.15m
Last
: RIS
KLLL2{X} | @l Vour =100
: 220p
| MP5 X

10.15m

Vgyr im Verhdltnis zur Frequenz, k variabel

-9dB

-18dB

-27 dB

-36dB

-45 dB

-54 dB

-63dB

-72dB

-81dB

-90dB

-99 dB

0,7

-108 dB

20 MHz 40 MHz 60 MHz

80 MHz

100 MHz

120 MHz

140 MHz

160 MHz 180 MHz

Abbildung 19: Schaltplan und Ausgangsspannung (Vour) des Filters zur Darstellung des Einflusses von M (K).
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In der praktischen Anwendung muss eine CMC ausgewahlt
werden, die eine hohe Kopplung flr eine wirksame
Storunterdriickung mit einer geeigneten Streuinduktivitdt in
Einklang bringt, um unbeabsichtigte Auswirkungen auf
Gegentaktsignale zu vermeiden.

3. FILTERANWENDUNGEN

Der folgende Abschnitt enthalt praktische Beispiele, die die
VVerwendung von Gleichtaktdrosseln veranschaulichen. Diese
Anwendungen sind leicht verstandlich und verdeutlichen die
\/orteile von Gleichtaktdrosseln, wenn deren Aufbau und
Parameterauswahl sorgfaltig optimiert sind.

G
G

¢, —=—

3.1 Gleichtaktfilter

Abbildung 20 zeigt die schematische Darstellung eines
einfachen Gleichtaktfilters. Um die Auswirkungen der
Auswahl unterschiedlicher Werte der WE-CMDC-Serie zu
veranschaulichen, wurde die Einfigedampfung gemessen.

Der Filter ist auf einer Lochplatte mit einer Masseflache
aufgebaut; diese wurde im Bereich der Gleichtaktdrossel
weggelassen, um die kapazitive Kopplung gering zu halten.
Das Eingangssignal ist ein Differenzsignal mit einer Impedanz
von 50 Q gegen Masse, d. h. einer Differenzimpedanz von
100 Q. Das Ausgangssignal wurde Uber eine Differenzsonde
mit einer Differenz-Eingangsimpedanz von 1 MQ an das
Oszilloskop angelegt. Abbildung 21 zeigt die
Gegentaktdampfung.

C,, C,: 470 pF, NPO, Art.-Nr.: 885012007086
C5: 150 pF, NPO, Art.-Nr.: 885012077083
ouT
Verwendete Werte fiir CMCj:
4,0 pH — Art.-Nr.: 744238301
7,0 pH — Art.-Nr.: 744238701
10,4 pH — Art.-Nr.: 744238132

22,6 pH — Art.-Nr.: 744238302

Abbildung 20: Schema und Aufbau eines CM-Filters unter Verwendung verschiedener Gleichtaktdrosseln der WE-CMDC-Serie. "IN ist die Seite,

an der das Messsignal (in der Praxis das Storsignal) angelegt wurde.

Gegentakt-Eingangssignal (rot) Vour

10,0V

4,0V

1,0V

Ausgangssignal \/; liber Frequenz,

CMDC mit unterschiedlichen Werten

01V 4 4pH
h1- 500mV - ‘Ch2° 500mV “1H 200ns ‘A Ch1 & 0.00 7pH
V ] .00V _200ns {1+v10.00000's —— 10,4 pH
—— 22,6 pH
0,01V ‘ \
1 MHz 10 MHz 60 MHz
Abbildung 21: DM-Dampfung des Filters, dargestellt in Abbildung 20.
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Das doppelt logarithmische Diagramm in Abbildung 21 zeigt,
dass die differentielle Dampfung fir alle ausgewahlten Werte
bis ca. 5 MHz gering ist. Jenseits dieses Frequenzbereichs
hangt die Dampfung dagegen nicht nur vom gewahlten
Induktivitatswert ab, sondern auch vom Verhalten des
Imaginarteils p" der Permeabilitat des Ferritmaterials.
Selbstverstandlich weist der Filter mit der hoheren
Induktivitat auch eine starkere Dampfung auf, jedoch ist die
Nichtlinearitat, insbesondere die Knickstelle bei ca. 35 MHz,
auf das Ferritmaterial zurtickzuftihren. Oberhalb von 35 MHz
nimmt die Dampfung bei allen vier Filtern deutlich zu, da das
Ferritmaterial sich seiner Resonanzfrequenz und damit
seinem héheren Impedanzbereich annahert, in dem nicht nur
y', sondern auch p" deutlich ansteigen.

Die Gegenkopplungsinduktivitat (M) nimmt mit der Frequenz
ab, da die reale Permeabilitdat (') des Ferrits sinkt, wodurch
Lstray und die Gegentaktdampfung zunehmen. Die imaginare
Permeabilitat (u*') des Ferrits steigt bei héheren Frequenzen
an, wodurch Widerstandsverluste entstehen, die die
Gegentaktdampfung weiter verstarken. Obwohl sich Lstray wie
eine Luftdrossel verhalt, wird der Wert durch die
frequenzabhangige Kopplung (M) mit dem Kernmaterial
beeinflusst. Infolgedessen hangt die Gegentaktdampfung
vom Ferritmaterial ab, da dessen
Permeabilitatsschwankungen sowohl Lstray als auch die
Widerstandsverluste (iber den Frequenzbereich beeinflussen.

Die Gleichtaktdampfung ist in Abbildung 22 dargestellt. Eine

Gleichtaktdampfung

hohere Induktivitat fihrt dabei zu einer htheren Impedanz;
die Markierungen zeigen jeweils die

3-dB-Grenzfrequenz an. Alle Drosseln weisen keine
ausgepragten Resonanzen auf, lediglich im Bereich um

80 MHz besteht konstruktionsbedingt eine schwache
Parallelresonanz. Im Bereich zwischen 200 MHz und

300 MHz verschiebt die Impedanz die Drosseln in den
kapazitiven Bereich, wodurch die Impedanz zunimmt. Dieser
Bereich wird ebenfalls durch die Messanordnung bestimmt
und kann je nach Layout und Aufbau variieren.

Dennoch ermoglicht die Anordnung im 50-Q-System des
Netzwerkanalysators bei allen Induktivitatswerten eine
Einfigeddmpfung von 40 dB bei 100 MHz, wahrend die
22,6-pH-Drossel mehr als 50 dB erzielt.

3.2 Gekoppelter Filter zur Storunterdriickung in
DC-DC-Wandlern

Storungen an den Ausgangen von DC/DC-Wandlern kénnen
verschiedene Ursachen haben, unter anderem hochfrequente
Schalttransienten, leitungsgebundene oder abgestrahlte
EMV-Storungen sowie Rippelspannungen infolge
unzureichender Filterung. Der Schaltvorgang in Wandlern mit
Pulsweiten- oder Pulsfrequenzmodulation erzeugt
hochfrequente StorgrofRen, die in empfindliche Schaltungen
gekoppelt werden kénnen. Eine unzureichende Filterung oder
ein ungeeignetes Platinenlayout konnen diese Storgerausche
verstdrken und zu Problemen mit der Signalintegritat fihren.

Ref 0dBm Att 2048 > M1 500 kHz -21.29 dBm
Log 0.0 M2 2672595 MHz Y2435 dBm
1048
-10.0 M4 128321 MHz -24.32 dBm
M5 | 594.009 kHz 24.31dBm
0-dB-Bezug
e (Marker M1 bei —21,29 dB)
LgPwr
Cont
B View
P-PK
-80.0
-90.0
D Vie
F-FK _100.0 PN
Start 500 kHz Center 500.25 MHz Stop 1 GHz
RBW 10kHz  VBW 10 kHz Span  999.5 MHz SWT 81065

Abbildung 22: CM-Dampfung verschiedener Drosseln im Bereich von 500 kHz bis 1 GHz, gemessen im 50 2-System mit einem

Netzwerkanalysator.
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Breiten sich diese Storungen in Schaltkreisen aus, kann es zu
Fehlfunktionen analoger und digitaler Bauelemente und damit
zu Instabilitat, fehlerhafter Datenverarbeitung oder
Leistungseinbulen kommen. Eine hohe Rippelspannung kann
prazise Analogschaltungen storen, Offsets verursachen und
die Messgenauigkeit von Sensoren oder ADC-Wandlern
beeintrachtigen. In HF-Systemen konnen Storungen bei
einem DC/DC-Wandler das Phasenrauschen verstarken und
somit die Empfindlichkeit des Gesamtsystems
beeintrachtigen. Bei digitalen Hochgeschwindigkeitssystemen
kann tbermaRiges Rauschen zu Timingfehlern und
Verbindungsausfallen fihren.

Ein zusatzlicher Filter, der aus einer Gleichtaktdrossel in
einem speziellen Schaltmodus besteht, kann Reststorungen
wirksam reduzieren. Abbildung 23 zeigt das Schaltbild.

1 Los
Un O— 1y O Uour
L (YYY\L__
3 2 i
—T] 2
_—C
GND O O GND

L,:22,6 pH, WE CMDC 744 238 302

C,:220 pF WE WCAP-PT5H
Polymerkondensator 870 235 374 004

C,: 100 yF WE WCAP-PT5H
Polymerkondensator 870 235 373 001
Abbildung 23: DC-Line-Filter zur zusatzlichen Rauschdampfung mit
WE-CMDC als gekoppelte Induktivitat. "Un" ist die Seite, an der das

Messsignal (in der Praxis das Storsignal) angelegt wurde.

V\y 1MHz, 1,0 V¢ aus 50 0-Quelle
Vour 5.12 mVgs bei 1:1-Sonde

=L e Log -35
5dB
-40
Shi Spisp Free .45
LgPwr
Cont -50

-60

Durch die Kopplung der zweiten Wicklung gegen Masse kann
eine zusatzliche Storreduzierung erzielt werden. Ein
Parameter fir eine hohe Dampfung ist die Induktivitat von L,
ein weiterer der Gegenkopplungsfaktor K, der im Bereich
unter 0,9 liegen sollte, da die Streuinduktivitat die Dampfung
bestimmt. Je hoher die Kapazitat von Ci ist, desto niedriger ist
der dampfbare Frequenzbereich. Ein typischer Wert ist

220 pF, der zum Filtern bis in den kHz-Bereich verwendet
werden kann. Der ESR des Kondensators sollte niedrig sein,
weshalb ein Polymerkondensator verwendet wurde. Einige
Messsignale zur Veranschaulichung der Wirksamkeit sind in
Abbildung 24 dargestellt.

Die Signaldampfung bei 1 MHz betragt ca. 73 dB; wird der
Kondensator Ci entfernt, reduziert sich die Dampfung um ca.
6 dB. Diese Dampfungsreduzierung ist von 200 kHz bis

30 MHz nahezu konstant.

Einfliigedampfung mit/ohne Kondensator C,
in 50-Q-Netzwerkanalysatorsystem

55 |

Ref -35dBm Att 10dB M1 6.119867 MHz -75.00 dBm
>M2 6.119867 MHz -69.62 dBm

Ohne C1 (220 pF)

Mit C4

lzsds

AView -65
P-PK 3
-70 =
B View 1
. 5 3 a P-PK -75 .
200mV - " ‘Ch2 '5.00mY T H 400ns ‘A Chl1 J 0.00 T
- 1+7/0.00000 s -80
-85 i
Start 100 kHz Center 15.05 MHz Stop 30 MHz
RBW 3 kHz VBW 3 kHz Span 29.9 MHz SWT 26.853 s

Abbildung 24: Signaldampfung und Einfigungsdampfung des Filters mit gekoppelter Spule.
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3.3 Oszillator mit sehr geringer Verzerrung

Wenn man die Gleichtaktdrossel im Schaltkreis um 90 Grad
dreht, erhdlt man einen Signaltransformator. Auch wenn die
Gleichtaktdrossel nattrlich nicht flr diese Anwendung
hergestellt wurde, |asst sich der ,Nutzen" des Bauteils hierfiir
leicht Gberprifen. Abbildung 25 zeigt die
Ubertragungscharakteristik der 22,6-pH-Drossel (iber der
Frequenz.

Selbstverstandlich kann der Signaltransformator nur in einem
Frequenzbereich eingesetzt werden, in dem die
Ubertragungseigenschaften gut sind, d. h. die Linearitit hoch
und die Verluste nicht zu hoch sind. Nach Abbildung 25 ist
dies der Bereich zwischen ca. 80 kHz und 2 MHz.

Die folgende Anwendung zeigt den Einsatz der CMC-Drossel
als Signaltransformator in einem Meil3ner-Oszillator. Der

N,:Np=1:1 lg 00
1048
-10.0

Free  -20.0

LgPwr
R- Cont -30.0

-40.0

_‘l_

o

_‘l_

o
1
—J

pe)

<

A View

P-PK

B View
P-PK
-80.0

CView
P-PK

K < 1 > Dampfung
p" - Verluste

-90.0

-100.0

Ref 0dBm

Meil3ner-Oszillator erzeugt sinusférmige Schwingungen. Er
besteht aus einem Verstarker (z. B. einem Transistor) und
einem Signaltransformator (zwei gekoppelte Spulen), der als
frequenzbestimmendes Element dient. Die positive
Rickkopplung zur Erzeugung der Schwingung wird durch die
induktive Kopplung zwischen den Spulen des Transformators
realisiert. Die Schwingungsfrequenz wird dabei von der
Induktivitat des Transformators und den Kapazitaten im
Stromkreis bestimmt. Der Oszillator ist einfach aufzubauen
und bietet eine stabile Schwingungserzeugung mit hoher
Ausgangsamplitude. Die Frequenz Iasst sich durch Andern der
Induktivitat oder Kapazitat leicht anpassen. Da der Ausgang
an Cz nicht entkoppelt ist, andert jede kapazitive Last an Cz die
Resonanzfrequenz. Rs entkoppelt den Resonanzkreis und
mindert somit die Auswirkungen kapazitiver Lasten auf die
Resonanzfrequenz.

M1 654.636 kHz

Att 20 dB -21.22dBm

-50.0 |
600

-70.0

M2 654.636 kHz
2 >M3 654.636 kHz

-11.16 dBm
-2.57 dBm

Verschiedene Signalpegel:
0dBm

-10 dBm
-20dBm

Start 10 kHz
RBW 1 kHz

Center 5.005 MHz
Span 9.99 MHz

Stop 10 MHz

VBW 1 kHz SWT80.71s

Abbildung 25: Ubertragungskennlinie der CM-Drossel bei Verwendung als Signaliibertrager mit dem Windungsverhaltnis 1:7 (Na:Ne).
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Abbildung 26 zeigt das Schaltbild, den Aufbau und das
Ausgangssignal der Schaltung.

Bei einer Versorgungsspannung von 15V betragt die
Ausgangsspannung 10 Vpp an einem
1-MQ-0Oszilloskoptastkopf. Das Ausgangssignal hat eine
Frequenz von 1 MHz, und das Spektrogramm zeigt, dass die
Harmonischen des Signals im Rauschen liegen und somit
einen Abstand von mehr als 60 dB zum Grundsignal haben.
Dadurch eignet sich die Schaltung besonders fiir

Anwendungen, bei denen eine hohe Signalreinheit gefragt ist.

+UB=15V
—0
530 pF
C1 \

R1 —
47k - 1Ko
« Ohmsch entkoppelter Ausgang
(@] R3
AI Uouri 1MHz 10V~ Cionp Verschiebt
150 nF die Resonanzfrequenz
1

BC547C

01: CMDC 744230302; 22,6 pH

Abbildung 26: Schema und Ausgangssignal des Meissener Oszillators.
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w [ 10nF
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3.4 Primdrer DC-Filter im Gleich- und
Gegentaktmodus

Die letzte in diesem Artikel vorgestellte Anwendung ist der
Einsatz der WE-CMDC in einem Gleichstrom-Eingangsfilter:
die klassische Gleichtaktdrossel. Zusatzlich wurden in dem
Eingangsfilter auch Schutzvorrichtungen gegen transiente
Storungen und umgekehrte Polaritat der Eingangsspannung
implementiert (Abbildung 27).

Wichtig ist wie bei allen Filtern eine niederimpedante
Verbindung mit geringem Stdrsspannungs-0ffset zur
Primarmasse (SGND), damit die ,Y-Kondensatoren” die
Gleichtaktstorungen effektiv dampfen kénnen. Ferner ist zu
beachten, dass der Ubergang von SGND zu GND auf der
Sekundarseite der Gleichtaktdrossel an einer kontrollierten
Verbindung am Metallgehause, d.h. storpotenzialarm und
niederimpedant, erfolgen muss. Eine detaillierte Beschreibung
finden Sie im Referenzdesign RDO41.

Ref 0dBm ®Att 50 dB >M1 1.00664 MHz -15.13 dBm
Log 0.0
10dB
-10.0 1
!
Free
LgPwr -200 |
Cont
FFT 30.0 |
-40.0 |
-50.0 H
AView -60.0| ‘
P-PK |
-70.0 Vol bl A sl e,
-80.0
-90.0
-100.0
Start 20 kHz Center 2.51 MHz Stop 5 MHz
®RBW 10 Hz VBW 10 Hz Span  4.98 MHz SWT 169.129 s

L13: 10,4 pH; I;: 2,5 A; 744 238 132

Abbildung 27: Schematische Darstellung eines DC-Filters mit CM- und DM-Déampfung.
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4. FAZIT

Wir haben gesehen, dass eine CMC-Drossel mit Ferritkern
eine wirksame MaBnahme zur Unterdriickung von
Gleichtaktstorungen in elektrischen und elektronischen
Schaltungen darstellt. Es ist jedoch wichtig zu verstehen, dass
die Induktivitat nicht der einzige Parameter ist, der im Hinblick
auf die Signaleigenschaften berlcksichtigt werden muss. Die
frequenzabhangige Permeabilitat des Ferritmaterials und die
parasitdre Kapazitat der Drossel verandern die Eigenschaften.
Eine sorgfaltige Auswahl der Drossel unter Berlcksichtigung
der Betriebsfrequenz und der konkreten Anwendung ist daher
von entscheidender Bedeutung. Die Anwendungsbereiche
einer CMC konnen durchaus Uber die typischen Bereiche wie
EMV-Filter in Netzteilen hinausgehen. Trotzdem erfordert
eine optimale Konstruktion die Einbeziehung aller elektrischen
und mechanischen Eigenschaften, um eine einwandfreie
Funktion zu gewahrleisten.
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A ANHANG

Zum Abschluss bietet die als Anhang angefligte Abbildung 28

einen umfassenden Uberblick iiber typische Drosseln, die in

Signalanwendungen eingesetzt werden. Der Schwerpunkt liegt

vor allem auf Gleichtaktdrosseln, erganzt durch SMD-Ferrite

und Klappferritbaureihen. Dieser Vergleich soll dem Benutzer

helfen, die wichtigsten Unterschiede, Vorteile und spezifischen

Anwendungen der einzelnen Komponenten besser zu

verstehen, um eine fundiertere und effektivere Auswahl zu

ermoglichen.

Bezeichnung cMDC CNSW scc SL2 CBF, RFI, PBF STAR, AFB, SAFB

Funktion Gleichtaktdrossel Gleichtaktdrossel Gleichtaktdrossel Gleichtaktdrossel Ferritperle Ferrithiilse

Beispielabbildung " )
(’ . e . - N

Bevorzugte Filterung von Signaldatenleitung | Filterung von Drossel fiir Signal- | Zur Dampfung von Zur Dampfung von
Anwendung Gleichstromversor | en, auch fiir hohe Gleichstromversor | und Gegentakt- Gleichtaktstorungen
gungswegen im Ubertragungsrate | gungswegen im Datenleitungen Storsignalen im im
Niederspannungsb | n(HDMI, USB 3.X) | Niederspannungsb Hochfrequenzbereich | Hochfrequenzbereich
ereich ereich in Kabeln
Vorteile Geringe parasitare | Hohe Symmetrie, Hohe Sehr groRer Aufgrund des sehr Kann auch
Kapazitat, geringe Verluste Induktivitatswerte | Wertebereich breiten nachtraglich noch an
Ferritverlust , hohe zwischen 10 pH Wertebereichs Kabeln montiert
R < 5MHz (typ.) Streuinduktivitat und 20 mH gezielte werden
verfligbar frequenzselektive
MaBnahmen méglich
Hauptmerkmal Resonanzfrequenz | Geringe Verluste Sehr hohe Hohe Symmetrie, Unterscheidung Einfach zu
> 100 MHz (typ.), unterhalb der Einfligedampfung | geringe Verluste, zwischen reaktivem montieren,
hoher Nennstrom | Resonanzfrequenz | mdglich geringes Streufeld | und resistivem Wirksamkeit lasst
durch Ringkern Wirkungsbereich sich schnell
auch bei hohen lberpriifen
Stromen maglich
Anmerkung Hohe Niedriger Resonanzfrequenz | Erfordert Sattigung des Wirkung abhangig
Streuinduktivitat Nennstrom, beginnt sorgfaltige Vorspannungsstroms | vom Kabeltyp,
im Verhaltnis zur geringe typischerweise im | Auswahl einer und Einfluss des mechanische
Wicklungsinduktivi | Streuinduktivitat, Bereich von geeigneten Nutzsignals beachten | Befestigung am
tat weniger geeignet | 30 MHz, héhere Drossel Kabel erforderlich
fur parasitare
Stromversorgungs | Kapazitat
anwendungen

Abbildung 28: Ubersicht (iber typische Induktivititen fiir Signalanwendungen: Gleichtaktdrosseln, SMD-Ferrite und Scharnierferrit-Serien.
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens-
und Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung
des Produktes fiir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis
kann ohne Bekanntgabe verdandert werden. Dieses Dokument und
Teile hiervon dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung vervielfaltigt
oder kopiert werden. Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG und seine
Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als
LWE" genannt) sind fiir eine anwendungsbezogene Unterstlitzung
jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt, die Unterstiitzung
und Produktempfehlungen von WE fiir eigene Anwendungen und
Entwirfe zu nutzen. Die Verantwortung fir die Anwendbarkeit und
die Verwendung von WE-Produkten in einem bestimmten Entwurf
tragtin jedem Fall ausschlieBlich der Kunde. Aufgrund dieser Tatsache
ist es Aufgabe des Kunden, erforderlichenfalls Untersuchungen
anzustellen und zu entscheiden, ob das Gerat mit den in der
Produktspezifikation beschriebenen spezifischen Produktmerkmalen
fur die jeweilige Kundenanwendung zuldssig und geeignet ist oder
nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt
angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die Datenblatter
verwenden und wird ausdricklich auf die Tatsache hingewiesen, dass
er dafr Sorge zu tragen hat, die Datenblatter auf Aktualitat zu prifen.
Die aktuellen Datenbldtter konnen von www.we-online.com
heruntergeladen werden. Der Kunde muss produktspezifische
Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behadlt sich das
Recht vor, an seinen Produkten und Dienstleistungen Korrekturen,
Modifikationen,
Anderungen vorzunehmen. Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich
welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern, Marken,
Urheber- oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten werden

Erweiterungen, \Verbesserungen und sonstige
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hierdurch weder eingerdumt noch ergibt sich hieraus eine
Durch
Produkten  oder

entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzurdaumen.
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

Verkehrssignalanlagen, 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 Schadensanspriichen,
die durch derartige sicherheitskritische Kundenanwendungen

entstanden sind.
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