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Kratak sadržaj: U radu je prikazana karakterizacija 
i modelovanje potiskivača zajedničkih smetnji. 
Karakterizacija se zasniva na merenju S-parametara 
korišćenjem analizatora spektra. S-parametri se 
mere na jednom namotaju, dok je drugi namotaj sa 
otvorenim krajevima. Merna metoda se može 
koristiti u opsegu frekvencija do 50 MHz. Izmereni 
parametri se dalje koriste za ekstrahovanje 
električnih parametara komponente i njeno 
modelovanje. Metoda je prikazana na primeru jedne 
komercijalno dostupne komponente, i to klasičnog 
potiskivača zajedničke smetnje. Metoda je 
verifikovana poređenjem ekstrahovanih parametara 
sa vrednostima izmerenim pomoću analizatora 
impedanse. 

Ključne reči: Potiskivači zajedničkih smetnji, merenje 
S-parametara, karakterizacija, modelovanje, analiza 
spektra  

1. UVOD

Sve veći i brži tehnološki napredak čini izazove 
vezane za dizajn elektronskih kola sve većim. Unapređena 
proizvodnja poluprovodničkih komponenti omogućava 
veliku gustinu pakovanja, visoke radne frekvencije, brži 
prenos i obradu ogromne količine podataka uz primenu 
veštačke inteligencije i virtuelne stvarnosti. Svi ovi 
trendovi zahtevaju usklađivanje sa novim standardima i 
protokolima radi poboljšane elektromagnetske 
kompatibilnosti uređaja. Nedostatak primene standarda za 
elektromagnetnu kompatibilnost (EMC standarda) 
povećava verovatnoću pojave elektromagnetnih smetnji 
[1]. 

Savremeni trendovi i u oblasti energetske elektronike 
vode ka povećanju radnih frekvencija i snage uređaja, 
usled čega problemi elektromagnetne interferencije (EMI) 
postaju sve veći [2].  

Induktivne komponente imaju široku primenu za 
potiskivanje smetnji i u oblasti energetske elektronike. 
One su ugrađene u mnogim savremenim uređajima, kao 
što su DC-DC konvertori [3].  

Potiskivači zajedničkih smetnji (eng. common mode 
chokes, skraćeno CMC), su ključna komponenta EMI 
filtera namenjenih uglavnom za suzbijanje struje 
zajedničke smetnje [4], [5]. Rad CMC potiskivača se 
zasniva na njihovoj velikoj induktivnosti. CMC se 
najčešće sastoji od dva magnetski spregnuta kalema, 
namotana na jezgro napravljeno od materijala sa visokom 
permeabilnošću.  

CMC potiskivači će u izvesnoj meri potiskivati i 
diferencijalne smetnje (eng. differential mode noise DM) 
koje se obično javljaju na višim frekvencijama [6] usled 
postojanja struja kroz parazitne induktivnosti (eng. 
leakage inductance). Zato, pri projektovanju elektronskog 
kola i korišćenju CMC potiskivača kao njegovog 
sastavnog dela koji treba da potiskuje provodne smetnje, 
veoma je važno imati što tačniju predikciju kako će se 
CMC ponašati.  

Međutim, u praksi su performanse CMC potiskivača 
značajno umanjene usled prisustva parazitnih efekata na 
visokim frekvencijama [7]. Model jednostavnog kola 
CMC-a, zasnovanog isključivo na induktivnim 
komponentama, obično pokazuje malu tačnost na 
frekvencijama iznad nekoliko stotina kiloherca do 
nekoliko megaherca. Stoga je metoda za dobijanje tačnog 
modela CMC-a, koji uzima u obzir parazitne elemente, od 
najveće važnosti pri dizajniranju EMI filtera [3]. 

Generalno, CMC je teško karakterisati jer je to 
komponenta sa četiri izvoda čiji odziv zavisi od toga kako 
je ona priključena u kolo, vrste smetnji (CM ili DM struje) 
koje protiču, ali i od svojstava same komponente 
(prvenstveno od frekvencijski zavisne permeabilnosti 
materijala jezgra) [8], [9].  

Zbog kompleksnosti problema, različite tehnike se 
koriste kako bi se odredio model CMC-a, koji može dobro 
da opiše rad komponente, kako na niskim, tako i na 
visokim frekvencijama. Većina ovih tehnika zahteva 
detaljno poznavanje karakteristika CMC potiskivača, kao 
što su geometrijski parametri provodnika, broj zavojaka, 
ali i geometrijski parametri i permeabilnost jezgra. Na 
osnovu tih podataka, mogu se odrediti svi parazitni 
elementi potiskivača, na primer, korišćenjem analitičkih 
izraza datih u [10]–[11], ili rešavanjem 
trodimenzionalnog elektromagnetskog modela CMC-a uz 
pomoć numeričkih tehnika [12].  
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Međutim, ove tehnike nije uvek lako koristiti za 
karakterizaciju i/ili pravilan izbor komercijalno dostupnih 
potiskivača za primenu u projektovanom kolu. Razlog za 
to je činjenica da su prethodno potrebni podaci za 
komercijalne komponente (kao što su svojstva jezgra) 
retko dostupni. Dodatno, za neke CMC-ove, koji se 
koriste kao sastavni elementi EMI komponenti i/ili EMI 
filtra, teško je utvrditi i broj zavoja i dužinu žica.  

Alternativni pristup karakterizaciji komercijalnih 
CMC-ova je njihovo modelovanje na osnovu merenja 
odgovarajućih parametara, kao što je prikazano u [13]- 
[16]. Feritni transformatori ili CMC se najčešće 
karakterišu kao pojedinačne komponente pomoću 
analizatora impedanse, ali mogu biti karakterisani i 
korišćenjem analizatora spektra ili vektorskog analizatora 
mreže [17]. 

Pošto je poznavanje karakteristika CMC veoma važno 
za ispravno projektovanje elektronskog kola u cilju 
ispunjavanja EMC standarda, u ovom radu je prikazan 
postupak karakterizacije i modelovanja potiskivača 
zajedničkih smetnji merenjem transmisionih parametara 
(S-parametara) pomoću analizatora spektra.  

U drugom odeljku je prikazana korišćena merna 
postavka. U trećem su prikazani rezultati merenja S-
parametara, na osnovu kojih je urađeno izračunavanje 
parametara i modelovanje potiskivača (prikazano u 
četvrtom poglavlju). 

2. MERNA POSTAVKA I REZULTATI
MERENJA 

Prvi korak u karakterizaciji je povezivanje CMC 
komponente na analizator spektra.  

Sl. 1. Merna postavka za karakterizaciju CMC 
pomoću analizatora spektra 

Sl. 2. Testirani potiskivač zajedničke smetnje (CMC) 

Sl. 3. Izmerena vrednost amplitude parametra S21 za 
potiskivač zajedničkih smetnji (SA Siglent SX3200+) 

Sl. 4. Izmerena vrednost faze parametra S21 za 
potiskivač zajedničkih smetnji (SA Siglent SX3200+) 

Jedan namotaj komponente se putem VF kablova 
priključuje na treking generator (TG) a drugi na signalni 
ulaz (Input) analizatora spektra. Drugi namotaj se ostavlja 
otvorenim. Ovo je tzv. konfiguracija otvorenog kola 
(open-circuit mode). Za karakterizaciju korišćen je 
analizator spektra SIGLENT SVA1032X  (slika 1).  

Merna metoda je prikazana na primeru klasičnog 
potiskivača zajedničke smetnje CMC. Merenje je izvršeno 
u opsegu frekvencija od 100 kHz do 50 MHz. Ovaj CMC 
potiskivač je izabran za karakterizaciju jer je jedan od 
najčešće korišćenih sastavnih komponenti u EMI filtrima 
koji služe za filtriranje naponskih linija u DC-DC 
konvertorima (slika 2). 

Nakon povezivanja CMC-a u konfiguraciji otvorenog 
kola, mereni su amplituda i faza parametra S21, u 
zavisnosti od frekvencije. Rezultati merenja za klasični 
potiskivač zajedničke smetnje prikazani su na slikama 3 i 
4.  

3. IZRAČUNAVANJE PARAMETARA I
MODELOVANJE POTISKIVAČA 

Na osnovu rezultata merenja S21 parametara moguće je 
ekstrahovati parametre modela komponente. Na slici 5 je 
prikazana električna šema CMC potiskivača. Model 
uključuje dva jednaka magnetno spregnuta namotaja. 
Takođe, dodate su parazitne sopstvene kapacitivnosti 
namotaja (Ct) i kapacitivnosti između zavojaka (Cw). U 
ovom modelu, gubici unutar magnetnog materijala 
uzimaju se u obzir pomoću otpornika (Rc) povezanih 
paralelno sa induktivnostima prvog namotaja, L1, i 
kapacitivnošću Ct.  

Na isti način su prikazani parametri drugog namotaja 
L2, Ct i Rc. Međusobna induktivnost M je određena 
koeficijentom sprege k, 𝑀 ൌ േ𝑘ඥ𝐿ଵ𝐿ଶ. 
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Sl. 5. Električna šema CM potiskivača 

Kada je CMC povezan u konfiguraciji otvorenog kola 
(tj. priključci 1 i 3 preko VF kablova na analizator spektra, 
dok su priključci 2 i 4 su otvoreni), izmerena amplituda 
parametra S21 ima dva minimuma na rezonantnim 
frekvencijama, kao što se može videti na slikama 3 i 6.  

Prva rezonantna frekvencija koja se javlja na nižim 
frekvencijama,  

𝜔ை஼ଵ ൌ
1

ඥ𝐶௧ሺ𝐿 ൅ 𝑀ሻ
ൌ 𝜔஼ெ,      ሺ1ሻ 

odgovara slučaju kada dođe do rezonancije između 
induktivnosti (L+M) i kapacitivnosti Ct. Za CMC je prva 
rezonantna frekvencija fOC1 =324 kHz i potiče od CM 
struje (slika 6, tabela 1).  

Nakon prvog minimuma komponenta dobija 
kapacitivni karakter i njena amplituda S21 parametra raste 
dok ne dostigne na fOC3 =3.01 MHz, kada komponenta 
postaje čisto rezistivna. Nakon toga, amplituda S21 opada 
do drugog minimuma, kojeg dostiže na drugoj 
rezonantnoj frekvenciji:  

𝜔ை஼ଶ ൌ
1

ඥሺ𝐶௧ ൅ 𝐶௪ሻሺ𝐿 െ 𝑀ሻ
൏ 𝜔஽ெ.    ሺ2ሻ 

Dakle, CMC rezonira i na višoj frekvenciji  sa strujama 
koje teku u DM režimu (paralelna veza induktivnosti (L-
M) i ekvivalentne kapacitivnosti (Ct + Cw)). 

Sa izmerenih grafika amplitude parametra S21 
određene su dve rezonantne frekvencije na kojima se 
nalaze minimumi, rezonantna frekvencija na kojima se 
nalazi maksimalna vrednost, kao i amplituda signala na 
tim frekvencijama. Rezultati su prikazani u tabeli 1. 

Sl. 6. Označene merne tačke od značaja na izmerenoj 
amplitudi parametra S21 (prikazanoj na slici 3) 

Tabela 1. Izmerene vrednosti parametra S21 
korišćenjem analizatora spektra Siglent SX3200+ u prve 
tri rezonantne tačke 

fOC1 324 KHz 
S21(fOC1) -58.5 dB 
fOC3 3.01 MHz 
S21(fOC3) -9.89 dB 
fOC2 4.57 MHz, 
S21(fOC2) -36.2 dB 

U konfiguraciji otvorenog kola CMC potiskivač se 
priključuje na treking generator analizatora spektra (vG i 
RG) i signalni ulaz, čija je otpornost Ro.  

Za određivanje parametara potiskivača i simulaciju 
njegovog rada korišćen je programski paket MicroCAP. 
Na slici 7 je prikazan model CMC-a u konfiguraciji 
otvorenog kola, koji je korišćen za simulaciju. 

Sl. 7. Električna šema CM potiskivača u konfiguraciji 
otvorenog kola, sa priključenim treking generatorom (vG 

i RG) i signalnim ulazom analizatora spektra (Ro) 
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Sl. 8. Rezultati simulacija parametra S21 (amplituda i 
faza) za vrednosti induktivnosti L od 2mH do 10mH 

Sl. 9. Rezultati simulacija parametra S21 (amplituda i 
faza) za različite vrednosti koeficijenta sprege k u opsegu 

od 0.990 do 0.998 

Parametri modela prikazanog na slici 7, mogu se dobiti 
putem iterativnog postupka. Kao početne vrednosti 
koriste se kataloški podaci ili ukoliko su nepoznati, 
možemo ih izmeriti povezivanjem na odgovarajući merni 
uređaj (kao što su LCR metar, analizator impedanse ili 
drugi).  

Korišćenjem analizatora impedanse Hioki IM3590 
izmerene su vrednosti električnih parametra CMC-a. 
Izmerena induktivnost jednog namotaja je L = 4 mH, na 
frekvenciji od 100 kHz. Pošto je u jednačini (1) potrebna 
vrednost zbira induktivnosti (L+M), kao početna vrednost 
može se koristiti dvostruka induktivnost namotaja, 
L+M = 2L, odnosno smatra se da je koeficijent sprege 
k = 1.  

Iz izraza (1), na osnovu izmerene rezonatne 
frekvencije fOC1 =324 kHz, može se odrediti i 
kapacitivnost Ct =30 pF. Kapacitivnost Cw je obično reda 
nekoliko pF. Stoga se proizvoljna vrednost u tom opsegu 
može pretpostaviti kao početna, Cw =1pF. 

Nakon toga, na osnovu izmerene rezonatne 
frekvencije fOC2 =4.57 MHz može se odrediti i razlika (L-
M) korišćenjem jednačine (2), pošto su prethodno 
usvojene inicijalne vrednosti Cw, Ct i koeficijent sprege k. 

Sl. 10. Rezultati simulacija parametra S21 (amplituda i 
faza) za izabrane parametre modela (slika 7) i k=0.991 

Nakon što smo odredili početne vrednosti svih 
elemenata u modelu, koristiti se algoritam pomoću koga 
se promenom vrednosti parametara može pronaći set koji 
najbolje odgovara rezultatima merenja. U skladu sa tim, u 
MicroCAP-u su urađene parametarske analize svih 
elemenata modela. Na primer, uticaj induktivnosti L kao i 
koeficijenta sprege k na S21 parametar je prikazan na 
slikama 8 i 9, respektivno. Kao što je i očekivano, 
povećanjem induktivnosti L dolazi do smanjenja 
rezonantnih frekvencija (pogledati jednačine (1) i (2)). 
Slično, promenom koeficijenta sprege k sprege dolazi do 
promene kako zbira (L+M), tako i razlike (L-M). 
Međutim, pošto je k ≈ 1, ovaj parametar značajnije menja 
drugu rezonantnu frekvenciju fOC2 i pomera je ka višim 
vrednostima.  

Nakon analize uticaja pojedinih parametara, određene 
su vrednosti za elemente modela (slika 7), za koje se 
dobijaju karakteristike koje najbolje odgovaraju 
izmerenim S21. Korišćenjem tih određenih paramatara 
modela, dobijene su simulacijom S21 karakteristike 
prikazane na slici 10. 

4. ZAKLJUČAK

U ovom je prikazana metoda za karakterizaciju 
potiskivača zajedničkih smetnji korišćenjem analizatora 
spektra. Ovom metodom je moguće da se brzo izvrši 
merenje transmisionih parametara komponente uz 
jednostavnu mernu postavku, koja uključuje samo 
analizator spektra sa trekking generatorom  i odgovarajuće 
VF kablove. U ovoj metodi su uključeni i neželjeni uticaji 
CM i DM struje, uz istovremeno eliminisanje uticaja 
kablova i konektora koji su karakteristični za druge, 
tradicionalne metode.  

Ova metoda može biti korisna kada je potrebno 
izabrati odgovarajući CMC ili za izbor odgovarajućeg 
CMC-a za EMI filtar. 

Tehnika predstavljena u ovom radu predstavlja 
kompromisno rešenje između jednostavnog modelovanja 
CMC-a, baziranog samo na kataloškim podacima o 
induktivnosti komponente, i mnogo složenijih pristupa za 
dobijanje visokofrekvencijskih modela CMC-a. Takve 
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tehnike uključuju u model frekvencijski zavisne 
induktivnosti i veći broj parazitskih elemenata, a mnogo 
su kompleksnije, duže traju i zahtevaju kompleksniju 
opremu. 

Ova jednostavna i brza metoda se može koristiti u 
opsegu do 50 MHz, eventualno i do 100 MHz, u 
zavisnosti od karakteristika feritnog materijala. 

Ovaj model je značajan jer može biti korišćen i kao 
početni korak u analizi uticaja CM i DM smetnji, a time i 
u rešavanju EMC problema. 
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CHARACTERIZATION OF THE COMMON 
MODE CHOKE USING SPECTRUM 

ANALYZER  

Abstract:  The paper presents the characterization and 
modelling of common-mode chokes. The characterization 
is based on the measurement of S-parameters using a 
spectrum analyzer. S-parameters are measured for one of 
the windings of the choke, while the other winding is open-
circuited. The method can be used in the frequency range 
of up to 50 MHz. The measured parameters are used to 
extract the electrical parameters of the component and its 
modelling. The technique is shown on the example of a 
classic common-mode choke. The method was verified by 
comparing the extracted parameters with the values 
obtained by measuring the characteristics using an 
impedance analyzer. 

Key words:  Common mode choke, characterization, S-
parameters measurement, modeling, spectrum analysis.  
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