
 

 

Abstract 
 

EMI 감쇄성능의 정확한 예측을 위해서는 EMI 필터에 

사용되는 소자에 대한 명확한 공통 및 차동 모드 

임피던스 모델 정보가 필요하다. 하지만 기존의 전도성 

EMI 감쇄성능 예측 방식은 이러한 모델의 부재로 인해 

고주파수에서 예측 값과 실험 결과에 큰 오차가 발생하는 

문제점이 있다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 

일반적으로 사용되는 EMI 필터의 소자를 전도성 전파 

규제 범위에서 모델링하고 이를 이용하여 공통 및 

차동모드 임피던스로 다시 모델링한다. 실험 결과 EMI 

감쇄성능을 1MHz 이하의 영역에서만 예측할 수 있었던 

기존 방식과 비교해 제안 방식은 10MHz 영역까지 예측할 

수 있는 장점이 있다. 최종적으로 임피던스 분석기를 

이용한 측정 결과와 모의실험 결과를 제시하여 제안 

방식의 타당성 및 유용성을 검증한다. 

 

1. 서론 
 

EMI filter의 감쇄비 예측을 위한 기법으로써 노이즈 

소스를 고려한 방식은 타당성을 지니고 있으며 이를 

이용한 실제적인 제작방식은 매우 유용하게 활용될 수 

있다[1]. 하지만 30MHz 대역까지의 EMI 감쇄효과를 

설명하기 위해서는 기본적으로 소자가 지닌 기생 

임피던스 성분에 대한 모델링이 이루어져야 한다. 소자의 

기생 성분 모델링은 많은 논문에서 다루어지고 있지만 

기생 성분을 고려한 회로가 복잡하여 감쇄비 예측을 위한 

공통 모드 및 차동 모드 2차 모델링이 어려운 단점을 

지닌다[2]. 

본 논문에서는 전파성 전파 규제 범위인 30MHz 이하의 

범위에서 적합한 공통모드 초크 코일의 공통 모드 및 

차동 모드 모델링이 가능한 간단한 HF (High Frequency) 

모델 방식에 대해 나타낸다. 공통 및 차동모드 전류의 

기본적인 특성과 감쇄비 예측 기법을 종합하여 감쇄비를 

예측한 결과를 나타내고 이를 측정으로 통해 그 이론의 

타당성을 검증한다. 

 

2. 공통모드 초크 코일의 고주파모델링  
 

그림 1은 임피던스 분석기 (Agilent 4395A)를 이용하여 

TNC사의 CV410280S 28mH 공통모드 초크 코일의 2차 

측의 단락 및 개방 시의 임피던스 측정한 결과를 

나타낸다. 1차와 2차 측이 동일한 방식으로 제작되므로 HF 

모델의 1차와 2차 측의 임피던스는 서로 대칭이 되어야 

한다. 2차 측이 개방된 상태의 저주파 대역 (200kHz이하)을 

살펴보면 일반적으로 자화인덕턴스(LM)가 누설인덕턴스 

(Lk)에 비해 매우 크기 때문에 임피던스 크기는 LM에 의해 

형성되는 것으로 나타난다. 또한 2차 측이 단락 시의 

저주파 대역은 2차 측의 Lk가 1차 측에 투영되어 LM과 병 

렬로 연결되어 2Lk의 임피던스로 나타난다. 이러한 특성을 

지닌 저주파 모델을 그림 2에 나타내었다. 이에 따라서 각 

 

a) Opened Secondary Condition   b) Shoted Secondary Condition 

Fig. 1  Impedance of Common Mode Choke Coil (TNC-CV410280S). 

 
Fig. 2  Low frequency Model of CM Choke(TNC-CV410280S). 

  
Fig. 3  Magnetizing and Leakage Flux of Common Mode Choke.  
 

소자의 값을 구하기 위한 수식은 식 (1)과 같다. 주파수 

f는 임피던스 분석기로 측정될 수 있는 최저주파수로 

설정되어야 명확한 값을 도출할 수 있다. 크기 XL은 이 

최저주파수에서의 임피던스의 크기를 말한다. 이때의 

Llkg는 2차 측이 단락 시의 2차 측에 있는 Llkg가 1차 측에 

투영되어 두 배로 계산되며 2차 측이 개방 시에는 LM의 

크기로 볼 수 있다. 
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LM 및 Lk만을 고려한 조건에서는 약 200 KHz 이하의 

저주파에서만 적절한 모델이 될 수 있다. 전도성 전파 

규제 범위인 30MHz 이하 주파수에서 공통 모드 초크 

코일은 2차 측 개방 시에 2 개의 병렬 공진 주파수 (f1, 

f3)와 한 개의 직렬 공진 주파수 (f2)가 존재한다. 또한 2차 

측 단락 시 한 개의 병렬 공진 주파수를 지닌다. 공진 

주파수 간의 특징으로써 2차 측 개방 시의 직렬 공진 주 

파수 (f2)와 2차 측 단락 시의 병렬 공진 주파수는 일치하 

는 모습을 보인다. 이는 그림 3에서 보인 권선에 의한 

병렬 커패시턴스(Cp)에 의한 공진으로 설명된다. 2차 측 개 
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Fig. 4  Magnetizing and Leakage Flux of Common Mode Choke. 

 

 
a) Differential Mode Current and model of Common Mode Choke 

 

 
b) Common Mode Current and model of Common Mode Choke 

Fig. 5  Common and Differential Model of Common Mode Choke.  
 

방 시 Cp 와 Lk가 직렬 공진 임피던스를 형성하고 이에 

따라 주파수 f2를 형성한다고 가정하면 다음 그림 4의 

고주파 모델을 완성할 수 있다. 또한 공진점에서 

임피던스는 실수 성분인 저항 성분만을 지니므로 그림 

4와 같이 각 인덕턴스에 병렬 저항 성분으로 모델링 할 

수 있다. 이 값을 도출해 내기 위한 식은 다음과 같다. 
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M 1R f  =개방 시 에서 임피던스  (3) 

lkg 3R f  =개방 시 에서임피던스  (4) 

 

3. 공통 및 차동 모드 모델링 
 

그림 5는 2장에서 도출된 공통모드 초크 코일의 고주파 

모델과 공통 및 차동 모드 전류의 정의에 입각한 

모델링을 나타낸다. 여기서 공통모드 전류는 Phase와 

Neutral 선에서 위상 차이를 지니지 않고 같은 방향으로 

진행되는 노이즈 전류로 정의된다. 반대로 차동모드 

전류는 Phase와 Neutral선 상에서 180⁰ 위상 차이를 지니고 

서로 반대방향으로 흐르는 전류로 정의된다.[3] 그림 

5b)에서 공통모드 전류는 이상적인 트랜스포머의 도트 

방향에 따라 서로 상쇄되어 모든 성분이 공통모드 

임피던스로 작용하며 그림 5a)에서의 차동모드 전류는 

이상적인 트랜스포머에만 인가되어 Cp, Llkg 및 Rlkg만이 

차동모드 임피던스로 작용한다. 따라서 공통모드 전류에 

의한 임피던스는 서로 병렬로 작용하므로 Llkg가 LM보다 

매우 작다는 전제하에 그림 5b)와 같이 모델링 될 수 

있으며 차동모드 전류에 의한 임피던스는 서로 직렬로 

작용하여 그림 5a)와 같이 모델링 될 수 있다. 그림 6은 

공통 모드 모델과 감쇄비 예측 기법[1]을 이용하여 전도성 

전파대역에서의 감쇄비를 측정한 결과와 계산한 결과를  

 
a) Attenuation of Common Mode Choke Coil 

 (Left) 3mH (Right) 40mH 

 
b) Attenuation of Common Mode Choke Coil and Y-capcitor 

 (Left) 3mH+470pF (Right) 40mH+470pF 
Fig. 6  Magnetizing and Leakage Flux of Common Mode Choke. 

 

나타낸다. 대상 시료로써 Non PFC Type의 6W 플라이백 

컨버터가 사용되었다. 차동모드 감쇄비의 경우 브릿지 

다이오드의 턴 온/오프 시간이 EMI filter 특성에 따라 

변하므로 노이즈 소스 임피던스가 변하고 있어 감쇄비 

예측 기법[1]에서 제안하는 방식이 맞지 않는다. 

 

4. 결론 
 

본 논문은 전도성 전파 대역에서 EMI filter 사용에 따른 

감쇄비 예측을 위해 공통모드 초크 코일의 고주파 모델링 

방식과 공통모드 및 차동모드 모델링 방식을 제시하였다. 

기존의 방식은 소자의 고주파 모델이 공통 및 차동모드 

모델링이 어려운 단점을 지니는 것에 비해 제안된 방식은 

그 구조가 간단하여 공통 및 차동모드로의 2차 모델링이 

용이한 장점을 지닌다. 또한 이러한 모델링과 기존의 

감쇄비 예측 방식을 활용하여 간단한 측정만으로도 

150KHz에서 30MHz까지의 공통 모드의 감쇄비를 계산할 

수 있는 장점을 지닌다. 또한 하드웨어 실험을 통해 

이론적 분석과 같은 결과를 얻었으며 추가적으로 감쇄비 

계산을 통하여 이론의 타당성을 검증하였다. 차동 모드의 

감쇄비의 경우 감쇄비 예측방식[1]과 다르게 다이오드 턴 

온/오프 시간에 따른 분석이 더 마련되어야 할 것으로 

판단된다. 
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