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معرف چوک مد مشترک (فیلتر مد مشترک) و کاربرد آن در نویز
EMI

تاریخ انتشار۱۸ آذر, ۱۴۰۲ توسط   سید حسین سلطان

نویز مد مشترک و مد تفاضل به معرف PCB ات طراحاز ن ها. در مطلب قبل امروالسلام خدمت همه شما مای
(دیفرانسیل) پراخته شد. در این مطلب به بررس فیلتر مد مشترک یا چوک مد مشترک (CMC) و کاربرد آن در حذف
پرداخته خواهد شد. پس با من تا انتهای مطلب همراه باشید. همچنین شما میتونید سایر  EMC و تاثیر آن بر  EMI نویز

مطالب من رو از این لین مطالعه و بررس کنید.
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مقدمه
ــاری ــرای سازگ و ... ب  FCC ،CE ،ISO ــه ــددی از جمل ــارت متع ــاتر نظ ــان و دف ــاگون توســط ارگ ــای گون اســتاندارد ه
EMC که از امشده است. هن معرف تریو ال ترونیاه های الو نیاز های آن در دست  EMC یا ترمغناطیسال
(EMI) ترومغناطیسدر مقابل نویز ال ترونییا ال تریاه های الرد درست دستشود، باید به قابلیت عملیاد م
توجه کرد. این نویز متواند دارای منابع خارج یا منابع داخل (قطعات یا مدارت داخل) باشد. طراحان باید دفع و
EMC اه مقدم بدانند. از همین جهت، برای پشت سر گذاشتن تستو ساخت دست عدم تاثیر این نویز ها را بر طراح

باید الزامات و نات آن حین طراح به خوب رعایت شود.

EMI ترومغناطیسنویز ال
و به معن نویز الترومغناطیس مباشد. این نویز در واقع ی اختلال ناخواسته  Electromagnetic  Interference یا   EMI
مغناطیس با سینال نویزی است که متواند منبع داخل یا خارج داشته باشد. ممن است منبع این نویز از سایر
و حت تریموتور ال ،ه تلفن همراه، منبع تغذیه سوئیچینسیستم توزیع برق، شب ،منابع مانند فرکانس های رادیوی

منابع طبیع نیز باشد.

یا ارتباط فیزی  (ESD) تریسیته ساکنتخلیه ال ،(تشعشع) از روش های تابش به ی  EMI همه منابع موثر در تولید
متواند یپارچ سینال را در  EMI  ترومغناطیسشوند. نویز ال ترونیتوانند باعث نفوذ نویز به سیستم الم
دستاه های الترونی تحت تاثیر قرار داده و منجر به اختلال در عملرد صحیح دستاه، کاهش کارای و عملرد
سیستم و حت خراب دائم در سیستم به بار آورد. لذا توجه کردن به اصول و قواعد EMC در طول طراح ی از کار

های مهم است که باید طراح در نظر داشته باشد.

(common mode choke) چوک مد مشترک
در مطلب قبل نویز های مد مشترک و مد تفاضل بررس شد. چوک های مد مشترک در مدار های قدرت و دیجیتال
استفاده مشود. مسیر دیتا در مدار های الترونی و ارتباط معمولا بصورت زوج برای انتقال دیتا با دامنه سینال
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یسان اما با پلاریته مختلف استفاده مشوند. از همین رو آنها را مسیر یا خطوط زوج دیفرانسیل نیز منامند و در
گیرنده سینال ارسال اصل از اختلاف ولتاژ بین این دو مسیر دریافت یا بازسازی مشود.

شمای فن فیلتر مد مشترک (چوک مد مشترک)

باشند. نویز دیفرانسیلو مد مشترک م مستعد تاثیرپذیری از دو نوع نویز دیفرانسیل مسیر یا خطوط زوج دیفرانسیل
فقـط بـرروی یـ از دو خط/مسـیر قبـل از نفـوذ و تثیـر آن، قـرار گرفتـه امـا نـویز مـد مشتـرک بـرروی هـر دو مسـیر
شود. برای کاهش یا حذف اثر نویز های یاد شده، در طراحجهت ظاهر م بصورت همزمان در ی دیفرانسیل
موارد منجر به استفاده از شیلد فلزی، بهبود روتین گردد. به عنوان مثال در بعضاتخاذ م عموما روش های مختلف
در PCB، چینش قطعات و لایه بندی و استفاده از فیلتر های passive مشود. البته متوان از ترکیب این موارد نیز برای

بهبود و کارای بهتر نیز بهره برد.

حفاظت در برابر مدار و سیستم شامل اجزا و روش های مختلف است که برای کاهش و حذف نویز مد مشترک و نویز
یا فیلتر مد مشترک  (CMC) از این روش ها و اجزا استفاده از فیلتر چوک مد مشترک شود. یاستفاده م تفاضل
الترومغناطیس بوده که اجازه عبور سینال  (passive) یا چوک مد مشترک ی از قطعات غیرفعال   CMC مباشد. 
یا قطعات داخل از منبع خارج مانع از عبور نویز های فرکانس بالا ناش یا دیتا را داده ول  power های مورد نظر

مشود. به این صورت رفتار فیلتر از خود نشان مدهد.

ویژگ های فیلتر مد مشترک یا چوک مد مشترک
ی فیلتر مد مشترک ایده آل بصورت کامل نویز مد مشترک را حذف کرده (امپدانس مشترک بنهایت) و سینال
تفاضل را بصورت کامل (امپدانس تفاضل صفر) عبور مدهد. اما در عمل محدودیت های وجود دارد. لذا باید در



 

blog.microele.com

صفحه: 4

انتخاب فیلتر محل کاربرد و محدوده فرکانس مورد نیاز را دانست تا چوک مناسب انتخاب شود. امپدانس مربوط به
سینال های مد مشترک را امپدانس مشترک و امپدانس مربوط به سینال تفاضل را امپدانس تفاضل منامند. جهت

اندازه گیری پاسخ فرکانس هر کدام، باید فیلتر مد مشترک بشل زیر استفاده شود.

(سمت چپ: اندازه گیری مد مشترک ‐ سمت راست: اندازه گیری مد تفاضل) فیلتر مد مشترک اندازه گیری پاسخ فرکانس

معمولا در دیتاشیت چوک مد مشترک، منحن امپدانس مد مشترک و نویز مشترک وجود دارد. از این نمودار متوان
میزان تضعیف یا حذف سینال های مربوط به حالت مد مشترک و مد دیفرانسیل را فهمید. در تصویر زیر منحن خط

چین قرمز مربوط به مد تفاضل و منحن مش مربوط به مد مشترک است.
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نال مد مشترک و مد دیفرانسیلتضعیف یا حذف سی منحن

نحوه عملرد چوک مد مشترک

حالت مد مشترک
با نفوذ و وارد شدن نویز در خطوط زوج دیفراسنیل، از آنجا که از طریق چوک مد مشترک منتشر مشود باعث القا
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شار مغناطیس ناش از  ،CMC  خواهد شد. بدلیل ساختار فیزی  CMC شار مغناطیس در هر دو سیم پیچ چوک 
CMC نماید. لذادوار در هسته ایجاد م میدان مغناطیس ر ترکیب شده و یخط دی نال نویز با شار مغناطیسسی
همانند ی سلف با امپدانس متناسب با فرکانس نویز عمل کرده و به عنوان مد مشترک شناخته مشود. در این
حالت فرکانس های کم عبور کرده ول از عبور فرکانس بالا جلوگیری به عمل مآید. در تصویر زیر نحوه عملرد

CMC در حالت مد مشترک نمایش داده شده است.

عملرد چوک مد مشترک (CMC) در حالت مد مشترک

حالت مد تفاضل
درصورتیه جریان سینال تفاضل در زوج دیفرانسیل در جهت عس جریان پیدا کند، هر مسیر باعث القا شار
مغناطیس به اندازه مسیر دیر شده اما دارای پلاریته یا جهت برعس مباشد. از همین رو باعث خنث کردن اثر
یدیر شده و باعث عبور سینال دیفرانسیل با حداقل تضعیف سینال و تلفات مشود. در تصویر زیر نحوه عملرد
چوک در سینال دیفرانسیل قابل مشاهده است. بصورت تئوری درایو و هدایت کردن هسته CMC در اشباع توسط اثر
سینال دیفرانسیل امری غیر ممن است. برای همین تولیدکنندگان مقدار جریان عبوری را برحسب افزایش دما بدلیل

تلفات هسته و سیم مس در نظر مگیرند.
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نال دیفرانسیلدر برابر سی کردن شار مغناطیس خنث

CMC انواع چوک مد مشترک
یا سینال  power نال فیلتر شده باعث دسته بندی نوعوجود دارد. اولا بر مبنای سی  CMC دو دسته بندی برای چوک
AF یا شود. چوک های نوع فرکانس صوتبیان م (AF یا صوت RF رادیوی) شده و ثانیا بر اساس محدوده فرکانس
مورد استفاده قرار مگیرد. مثلا در کاربردهای نظیر  (30KHz تا) برای جلوگیری از نویز در محدوده فرکانس صوت
مدارت قدرت از CMC در مدارت تغذیه، یسوساز های AC/DC، مدار بالاست التری، دستاه های فرکانس متغیر و

اینورتر ها کاربرد دارد.

است. چوک های  30KHz فرکانس نویز بالاتر از   ،RF در مواردی مانند وجود سینال های دیفرانسیل و چوک های 
سینال عموما در مدارت USB ،HDMI، درگاه CAN، تنولوژی LVDS و Ethernet کاربرد دارند. تفاوت التری این دو
چوک عمدتا در جنس هسته بار رفته در ساخت آنها است. چوک های AF بیشتر برای مدارات قدرت مناسب بوده و
از پودر فرومغناطیس برای  RF شده اند. چوک های جامد با اشباع بالا و جریان عبوری بیشتر طراح از هسته آهن

ساخت هسته آن استفاده شده و برای مدارت و کاربردهای جریان کم مناسب مباشند.
*LVDS: Low Voltage Differential Signaling
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نال و مسیر برگشتجهت نویز مد مشترک در مقایسه با سی

CMC مدار معادل چوک
مشخصه امپدانس‐فرکانس ی از پارامتر های است که باید هنام انتخاب چوک CMC به آن توجه کرد. هنام عبور
سینال مد مشترک از زوج دیفرانسیل، چوک CMC به عنوان فیلتر در فرکانس مورد نظر عمل مکند. متوان اینونه
CMC چوک نال بیشتر تضعیف خواهد شد. بطور کلبیان کرد که هرچه امپدانس در آن فرکانس ها بیشتر باشد، سی
که دارای بیشترین امپدانس در فرکانس نویز باشد انتخاب خوب خواهد بود. مدار معادل چوک مد مشترک در تصویر

زیر نمایش داده شده است.
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CMC مدار معادل چوک مد مشترک

Rac: تلفات L ،AC: ظرفیت سلف سیم پیچ، C: خازن داخل سیم پیچ، R: مقاومت سیم پیچ. 

جهت سهولت در محاسبات فرض شده هر دو سیم پیچ یسان و بدون نشت مباشند، لذا مدار ساده شده تصویر بالا
به شل زیر مباشد.

Zeq = [R + (ZL || Rac || ZC)] || [R + (ZL || Rac || ZC]

از طرف داریم:

ZL = jωL و ZC = 1 / jωC → Zeq = [R + (ZL || Rac || ZC)] / 2
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CMC مدار معادل

با توجه به مدار RLC فوق متوان امپدانس را طبق فرمول زیر محاسبه کرد و با ساده سازی آن به فرمول دوم خواهیم
رسید.

محاسبه امپدانس مدار معادل چوک مد مشترک

CMC انتخاب چوک مد مشترک
در انتخاب ی چوک یا فیلتر مد مشترک باید برخ از محدودیت ها را در نظر گرفت. در ادامه موارد مهم در انتخاب
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ی فیلتر مد مشترک بیان شده است.

تضعیف مور نیاز
رایج ترین روش جهت اندازه گیری میزان تضعیف فیلتر مد مشترک، اندازه گیری امپدانس آن است. ی راه دیر
اندازه گیری اندوکتانس بوده و اغلب برای مشخص کردن خطوط سینال چوک های CMC کاربرد دارد. با این وجود
بطور ی قاعده کل باید فیلتر مد مشترک را با بیشترین تضعیف انتخاب کرد و به معن بزرگ شدن ابعاد آن است. از

همین جهت باعث افزایش هزینه و اشغال فضای بیشتری برروی برد خواهد شد.

جریان مورد نیاز
بدلیل عدم اشباع هسته، مقدار جریان فیلتر مد مشترک بر اساس افزایش دما ذکر مشود. لذا باید فیلتری انتخاب شود
که مقدار جریان آن بیشتر از جریان مورد نیاز باشد. انتخاب این فیلتر برای خطوط سینال باید به گونه ای باشد که
یپارچ و کیفیت سینال را تحت تاثیر قرار ندهد. در پروتل های ارتباط مانند CAN ،CANFD و Ethernet باید فیلتر

به گونه ای انتخاب شود که تطبیق امپدانس بین چوک و کانال انتقال صورت گیرد.

سایر موارد
علاوه بر دو مورد قبل، موارد دیری نظیر محدوده فرکانس مناسب، مقاومت DC کم (جهت محدود کردن تلفات مس)،

ولتاژ عملرد بالاتر و ظرفیت خازن داخل سیم پیچ پایین نیز در انتخاب ی فیلتر مد مشترک متوانند موثر باشند.

کاربرد فیلتر مد مشترک

خودرو
همانطور که قسمت های مختلف در وسیله نقلیه وجود دارد باید این اجزا علاوه بر عملرد خود، با سایر قسمت های
دیر نیز گاها ارتباط داشته باشند و اطلاعات خود را به اشتراک گذارند. همانطور که در مطلب قبل بیان شد، بستر
ارتباط این موارد CAN مباشد. در این بستر از ی زوج سیم برای تبادل دیتا استفاده مشود. از آنجا که هر قسمت
مطلوب بوده و نویز برروی آن تاثیر نذارد تا  EMC شود که دارای باشد باید طوری طراحم  EMI در معرض نویز
سیستم عملرد مطمئن داشته باشد. علاوه بر سایر روش ها و فیلتر ها، فیلتر مد مشترک CMC ی از قطعات است

که در جلوگیری از تاثیر نویز در شبه CAN استفاده مشود.
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فیلتر مد مشترک متواند بین خطوط (High و Low) گیرنده/فرستنده CAN قرار گرفته و از نفوذ و تاثیر نویز مد مشترک
برروی اتصالات شبه جلوگیری به عمل آورد. به تعبیری دیر، در درگاه های ارتباط تفاضل یا دیفرانسیل همانند
در اتصال  CMC از فیلتر مد مشترک برای فیلتر کردن سینال پیش از ارسال به بخش دیر استفاده مشود.   CAN

قطعات دیر مثلا خازن بای پاس و دیود TVS نیز متواند قرار گیرد تا حفاظت بیشتری به ارمغان آورد.

CAN هدر شب CMC استفاده از فیلتر مد مشترک

ولتاژ گذرای ناخواسته
که البته غیر منتظره نیز مباشد ی از مواردی است که هنام استفاده از  CMC ولتاژ گذرای بالای ایجادی توسط 
شبه را بین حالت فرستنده و  CAN فیلتر مد مشترک در این مثال باید به آن دقت کرد. هنام که گیرنده/فرستنده 
متصل مشود که باعث بروز  DC گیرنده یا بالعس تغییر مدهد، در مدت خیل کوتاه مسیر شبه به ی ولتاژ 
اسپای یا افزایش ولتاژ بصورت ناخواسته مشود که در صورت عدم مدیریت صحیح متواند منجر به آسیب به
استفاده  MOV یا وریستور  TVS با دیود  ESD توان از سرکوب کننده ولتاژگیرنده/فرستنده شود. برای کاهش اثر آن م

کرد.

استفاده از فیلتر مد مشترک در ورودی تغذیه
از فیلتر مد مشترک عموما به عنوان فیلتر برروی مسیر ورودی تغذیخه ورودی استفاده مشود. در این موارد فیتلر مد
مشترک نویزی که از منابع تغذیه خارج وارد مشوند را حذف و از ورود آن به سیستم جلوگیری به عمل مآورد. در

تصویر زیر نمونه استفاده این فیلتر برای تغذیه DC نمایش داده شده است.
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استفاده از فیلتر مد مشترک CMC در تغذیه ورودی سیستم

نتیجه گیری
در دستاه های تخصص و مورد نیاز اخذ مجوز و گواهینامه های مانند CE باید تست های EMC را با موفقیت پشت
سر گذارند. فیلتر مد مشترک یا CMC (چوک مد مشترک) برای حذف نویز مد مشترک به کار گرفته مشود. با استفاده
از این فیلتر مشل استفاده از دو سلف جداگانه برای مسیر ورودی برطرف مشود. از این قطعه در ورودی تغذیه یا

مسیر های دیتا مانند Ethernet و CAN نیز استفاده مشود.

امیدوارم از این مطلب کمال بهره را برده باشید. در صورت داشتن هرگونه نظر یا سوال درباره این مطلب یا تجربه
مشابه اون رو در انتهای همین صفحه در قسمت دیدگاه ها قرار بدید. در کوتاه ترین زمان ممن به اون ها پاسخ
خواهم داد. اگر این مطلب براتون فید بود، اون رو به اشتراک بذارید تا سایر دوستان هم بتوانند استفاده کنند.
ـــج ـــد و پی ـــراک بذاری ـــه اشت ب  #microelecom  ـــ ـــا هشت ـــوی اینســـتاگرام ب ـــب را ت ـــن مطل ـــد ای همینطـــور میتونی

مایروالام (microelecom@) رو هم منشن کنید.
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