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 دانشکده مهندسی برق و رباتیک

 

 هاي الکتریکینامه کارشناسی ارشد مهندسی الکترونیک قدرت و ماشینپایان

 
 

و ساخت شبکه پایدارساز امپدانس  سازيشبیهطراحی، 

 )LISNخط (

 

 

 محمدمهدي موحدي منفرد نگارنده:

 

 د راهنمایتااس

 دکتر علی دستفان

 دکتر مهدي بانژاد

 

 استاد مشاور

 قالیبافان جواد دکتر
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 دانشگاه صنعتی شاهرود

 برق و رباتیک دانشکده :

 قدرت گروه :

 

 محمدمهدي موحدي منفرد  کارشناسی ارشد آقايپایان نامه 

س و ساخت شبکه پایدارساز امپدان سازيشبیهطراحی،  تحت عنوان:
 )LISNخط (

 

   ســی ارشــد                                در تاریخ ............................ توســط کمیته تخصــصــی زیر جهت اخذ مدرك کارشــنا

 رفت.گ...................................... مورد پذیرش قرار مورد ارزیابی و با درجه 

اد مشاورتاس امضاء د راهنماتیااس امضاء   

 نام و نام خانوادگی : 

 

 نام و نام خانوادگی : 

 

 

 اساتید داور امضاء نماینده تحصیلات تکمیلی امضاء

 نام و نام خانوادگی :  نام و نام خانوادگی : 

 خانوادگی :نام و نام  

 نام و نام خانوادگی : 

 نام و نام خانوادگی : 
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 : تقدیم

هایی اي تنها، در دل دشت، در یکی از اردیبهشتبه ساحت مقدس لاله

ر اي در دل آن دشت، هاي، هر لالههر لالهکه خواهند آمد، زیر بارانی نم نم، 

 باشد و این هدیه را دوست داشته باشد. روئیده اي کهلاله
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 تشکر و قدردانی

ن نامه یاري می باید از تمام کسانی که به نحوي، مادي، معنوي و علمی مرا در انجام این پایا

 پدر و مادرم، و دوستانم.کردند تشکر و قدردانی نمایم. از 

ر دستفان مراحل بر عهده داشتند. آقاي دکتاز اساتید گرانقدرم که راهنمایی مرا در تک تک 

 ابل انجام نبود.قهاي آنان هرگز و آقاي دکتر بانژاد، که انجام این پایان نامه بدون ارشادات و تشویق

هاي دارم، کمک از استاد مشاور گرانقدرم آقاي دکتر قالیبافان نیز کمال امتنان و سپاسگزاري را

شت سر هاي من برداشت که هرگز به تنهایی قادر به پابل قدمهایی را از مقشائبه او دشواريبی

 ها نبودم.گذاشتن آن
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 تعهد نامه

 

 یکبرق و رباتدانشکده  برق / قدرتارشد رشته  یدوره کارشناس يدانشجو محمدمهدي موحدي منفردنجانب یا

تحت  س خطو ساخت شبکه پایدارساز امپدان سازيشبیهطراحی،  یان نامهسنده پایشاهرود نو یصنعت دانشگاه

 شوم . یمتعهد م و دکتر مهدي بانژاد دکتر علی دستفان یراهنمائ

 نجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .یان نامه توسط این پایقات در ایتحق 

 گر به مرجع مورد استفاده استناد شده است یج پژوهش محققان دیدر استفاده از نتا. 

 ـــط خود یمطالب مندرج در پا چ جا ارائه یدر ه يازیا امتیچ نوع مدرك یافت هیدر يبرا يگریا فرد دیان نامه تاکنون توس

 نشده است .

  ی صــنعت دانشــگاه« باشــد و مقالات مســتخرج با نام  یشــاهرود م ین اثر متعلق به دانشــگاه صــنعتیا يه حقوق معنویکل

 د .یبه چاپ خواهد رس»  Shahrood  University  of  Technology« ا یو » شاهرود

 ان نامه یخرج از پارگذار بوده اند در مقالات مستیان نامه تأثیپا یح اصلیکه در به دست آمدن نتا يتمام افراد يحقوق معنو

 گردد. یت میرعا

 شدهآن يا بافتهایکه از موجود زنده (  يدر موارد ، ان نامهین پایه مراحل انجام ایدر کل ستفاده  صول  ها ) ا ضوابط و ا ست  ا

 ت شده است .یرعا یاخلاق

 ص يان نامه، در مواردین پایه مراحل انجام ایدر کل شخ س یکه به حوزه اطلاعات  ستر ستفیافته ی یافراد د ست ا ا شده ا اده 

 ت شده است .یرعا یضوابط و اصول اخلاق انسان ي، اصل رازدار

 

 

                                                                                                                              تاریخ                            

 امضاي دانشجو

 

 و حق نشر جینتا تیمالک
 انهیبرنامه را ، کتاب ، اثر و محصــولات آن (مقالات مســتخرج نیا يحقوق معنو هیکل 

صنعت زاتینرم افزار ها و تجه ، يا شگاه  ست ) متعلق به دان شده ا رود شاه یساخته 
 مربوطه ذکر شود . یعلم داتیدر تول یبه نحو مقتض دیمطلب با نیباشد. ا یم
 اشد.ب ینامه بدون ذکر مرجع مجاز نم انیموجود در پا جیاستفاده از اطلاعات و نتا 
 



 د
 

 چکیده

و تشعشعی  الزام استانداردهاي اجرایی بین المللی به رعایت محدوده مجاز انتشارهاي هدایتی

فرایند تولید  را ضرورتی اجتناب ناپذیر در این تداخلات گیرياندازهتداخلات الکترومغناطیسی، 

 پدانس خطها بدون وجود شبکه پایدارساز امگیرياندازهنماید. انجام این هاي الکترونیکی میدستگاه

ناصر غیر شبکه پایدارساز امپدانس خط دستگاه واسطی است که متشکل از ع .باشدغیر ممکن می

ویز را از نامپدانس ثابتی از خود نشان داده و  هافعال مداري بوده و در گستره وسیعی از فرکانس

 گیري هدایت می نماید.دستگاه تحت آزمون به سمت سیستم اندازه

مپدانس خط او ساخت شبکه پایدارساز  سازيشبیهه، مراحل کامل طراحی و در این پایان نام

ره گرفته شده انجام گرفته است. براي انتخاب طراحی القاگر از معیار فرکانس تشدید خودي القاگر به

ر نرم افزار المان محدود د سازيشبیه، در شرایط واقعی و به منظور مشاهده اندوکتانس القاگر

COMSOL رفته است. به منظور انتخاب توان قابل تحمل مقاومت ها، سیگنال انجام گEMI  رم ندر

 گیريهاندازدر مرحله است. ها محاسبه شده و جریان مقاومتشده  سازيشبیه SIMULINKافزار 

 Nنوع  یک قطعه آداپتور به منظور تطبیق اتصالات برق صنعتی به کانکتور LISNمشخصه امپدانس 

، Sه پارامتر بدر دستگاه تحلیلگر شبکه ساخته شده است. با استفاده از ماتریس انتقال، و تبدیل آن 

نظور مشاهده در نهایت، به م شبکه پایدارساز امپدانس خط حذف گردیده است. S1Pاثر آن در پارامتر 

درت ک قیک مبدل الکترونی EMIپیکربندي شده و  EMI گیرياندازهمدار  LISNعملکرد صحیح 

مین بار در سه حالت، کلید زنی تنها، کلید زنی و اعمال ولتاژ و همچنین کلیدزنی به همراه تأ

 شده و تفاوت این سه حالت ارائه گردیده است. گیرياندازه

بکه ش، EMIهدایتی، مدلسازي منبع انتشار  ،EMI، تداخلات الکترومغناطیسیکلمات کلیدي: 

 .سازيبیهش، LISNپایدارساز امپدانس خط، 
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 مقدمه  - 1 - 1

بر  1یسیتداخلات الکترومغناط یدهوقوع پد یلمقررات، به دل يکنندهوضع ينهادها امروزه

در نظر  2یتیانتشار هدا يرا برا ییهامحدودهو تأثیرات مخرب آن، قدرت،  یستمس يشبکه يرو

مختلف  هايیاست که به خروج هایییماز س یمعظ ايیهمتشکل از آرا برق یعتوز ي. شبکهگیرندیم

گسترده برق خود را  يشبکه ینهم یقموجود، از طر یکیالکترون یزاتتجه وبرق متصل هستند 

آنتن بزرگ محسوب گردد که  یکبه عنوان  تواندیم یهآرا ینا يمجموعه ین. بنابرانمایندیم ینتأم

 هايیستمس یرامر سبب تداخل در سا ینو ا یابند،یتشعشع م یتآن قابل یقاز طر یتیهدا يانتشارها

 .گرددمی یکیالکترون

انتشار تنها محدود  یرمس یسی،اطغنتداخل الکتروم یتیطور معمول، از آنجا که در انتشار هدا به

است. به  3یتشعشع يتر از انتشارهانوع انتشار، ساده یناست، کاهش ا يدها يهاها و قسمتبه کابل

تطابق  هدایتی يانتشارها يشده براوضع يهامحصول با محدوده یکمسئله که  یندرك ا یب،هر ترت

موجود باشد،  سازگاريعدم  یتیانتشار هدا ینهدارد که اگر در زم یتاهم یثح یناز ا یر،خ یادارد 

 ینرا انتظار داشت. بنابرا سازگاريعدم  یزن یانتشار تشعشع يهادر محدوده ایستبیم یاول یقبه طر

برخوردار  یتشعشع ارهايبرابر با کنترل انتش یتیمحصول، از اولو یکدر  یتیهدا يکنترل انتشارها

 است.

 يهابا مقررات محدوده سازگاريصرف  یکیمحصولات الکترون یدکنندگانتول یگر،د يسو از

و نقص از نقطه نظر تداخلات  یبع یب یطراح یک يرا به معنا یو تشعشع یتیهدا يانتشارها

در عملکرد،  یناناطم یتقابل ینمحصول به منظور تأم یک. کنندینم یتلق یسیالکترومغناط

باشد. برخورد صاعقه با خطوط ن آسیب پذیرموجود در شبکه برق،  شاشاتنسبت به اغت بایستیم

                                                 
1_Electromagnetic Interference (EMI) 
2_Conductive emission 
3_Radative emission 
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اغتشاشات  یندر شبکه برق محسوب گردد. ا یادشدهاز اغتشاشات  یثالم تواندیانتقال توان م

 يااز دست دادن لحظه یااز دست دادن توان، و  یانکه م یند،به شبکه وارد نما هایییبآس توانندیم

شکست در عملکردها  یجاد) که سبب ا1وصل مجدد یتبلاقدرت با ق لیدهايوجود ک یلتوان (به دل

 است. یرمتغ گردد،یا مهداده رفتنو از دست 

 تطابق یانتشارها به منظور بررس گیرياندازه  - 2 - 1

گفت  توانیکه م يااست به گونه یچیدهپ یموضوع یو تشعشع یتیهدا يانتشارها گیرياندازه

 نلپرس يرا برا یلو تأو یربه وضوح مشخص نشده باشد و محل تفس یريگهانداز يیوهاگر ش

از آنچه  یمختلف جهیمحصول، نت یک ییدتأ یادر رد  تواندیم یباز گذاشته باشد، هر کس يیرگهانداز

 بدست آورده است را استنتاج کند. یگريد

 نمایدیوضع م یسیانتشار تداخلات الکترومغناط يرا برا ياکه محدوده ياستاندارد هر

)CISPR 22 ،FCC ،MIL-STD-461( ها ارائه داده یريگهانداز يبه طور واضح برا یزرا ن ايیهرو

 ونآزم يهاباند و آنتن يآزمون، پهنا یازمورد ن یزاتانجام آزمون، تجه يیوهامر شامل ش ین. ادهدیم

 ينهادها يها براداده يگردآور يیوهکرد که مشخص کردن ش یدتأک بایستیم یگر. بار دگرددیم

کارخانه،  یکآزمون در  یک يیجهصحت نت دارد که بتوانند از یتمقررات چندان اهم يکنندهوضع

مطمئن باشند. در  ،شودانجام می یگرد يکارخانه یککه در  یآزمون مشابه يیجهبا نت یسهدر مقا

 يارائه شده در استاندارد نه برا يهامحصول با محدوده یک ين صورت علم به سازگاریا یرغ

 استاندارد یريگهانداز هايیوه. شیستمقررات ممکن ن يکنندهوضع ينهادها يو نه برا یدکنندهتول

)CISPR 22 ،BS EN 55022 ،MIL-STD-461F( قابل  يهادر همان شماره استاندارد که محدوده

ارجاع  CISPR 16به استاندارد  CISPR 22داده است گنجانده شده، اما در استاندارد ئهقبول را ارا

                                                 
1_Recloser 
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 است. شده داده

 شودیم یسیغناطتداخلات الکتروم یتیمحدود به انتشار هدا هایتفعال هینامه، کل یانپا ینا در

 یتیانتشار هدا ینهکه در زم پردازیمیموضوع م یناز ا ییهاجنبه یو بررس یانتنها به ب يرو یناز ا

 .گردندیمطرح م

دن محدود کر ،یسیتداخلات الکترومغناط یتیانتشار هدا يبرا هایتاز وضع محدود هدف

 هايیانجر مسئله آن است که ینا یلانتقال توان محصول است. دل يهااز کابل يعبور یزنو یانجر

برق  يد، شبکه. همانطور که گفته شگیردیشبکه توان قرار م يپس از خروج از دستگاه بر رو یزنو

نتن آ یکمجموعه به صورت  نکه ای یوارهاستنصب شده در د هايیممتشکل از س يایه، آراکشی

تشعشع  یبه خوب گیرندیقرار م یهآرا ینا يکه بر رو یزنو هايیانرو، جر ین. از انمایدیل مبزرگ عم

 .یدنما یجادتداخل ا تواندینموده که م

که امپدانس  است یازن 1امپدانس خط یدارسازبه شبکه پا یتیانتشار هدا يهاانجام آزمون براي

از دستگاه  هایزنشان داده و نو 2به دستگاه تحت آزمون یوییراد يهارا در فرکانساي شدهیفتعر

برق به دستگاه  هشبک یزهايحال از ورود نو ینکرده و در ع یتهدا گیرياندازه تحت آزمون به دستگاه

 نشوند. گیرياندازه خطا در یجادکند تا باعث ا یريتحت آزمون جلوگ

امپدانس خط مخصوص به خود  یدارسازپا يهاهر کدام شبکه 3EMCو  EMI استانداردهاي

 یانم ینندارند. در ا یکدیگربا  یچندان تفاوت یکه در عملکرد و مشخصه امپدانس اندکرده یرا معرف

CISPR 22 شده در آن،  یمعرف یدارسازپا يهاشود که شبکهمیمحسوب  ییاستاندارد اجرا یک

 دارند. EMI/EMC يهایشگاهدر استفاده را توسط آزما اوانیفر یشترینب

از  یکیو  اندشده یمتفاوت معرف یفرکانس هايمختلف با بازه ياستاندارد چند توپولوژ ینا در

را  MHz 30تا  kHz 150است که بازه فرکانس  یدهانتخاب گرد نامهپایان ینساخت در ا يبرا هاآن

                                                 
1_Line Impedance Stabilization Network (LISN) 
2_Equipment Under Test (EUT) 
3_Electromagnetic Compatibility (EMC) 
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داخلات هاي تگیريمعیار این انتخاب کاربرد این بازه فرکانسی در اندازه دهد.میپوشش 

 هاي الکترونیک قدرت است.الکترومغناطیسی مبدل

شبکه  یکگیري مشخصه امپدانس و اندازهساخت ، طراحی و یقتحق یناز انجام ا هدف

از د. باشمیقدرت  یکالکترون یشگاهدر آزما یدانشگاه يهایشآزما يامپدانس خط برا یدارسازپا

جعبه و  طراحی القاگر، انتخاب قطعات مقاومت و خازن، طراحی توان بهمراحل این پایان نامه می

صحیح مشخصه  گیرياندازهنحوه و گیري ارائه آداپتور اندازهنحوه قرارگیري اجزاء مدار در جعبه و 

LISN اشاره نمودنقاط مهم تحقیق  به عنوان. 

 مروري بر فصول  - 3 - 1

 یمالاج یو بررس یسیرومغناطموضوع تداخل الکت ینامه در فصل دوم به معرف یانپا ینا در

 يرسازگا ینهدر زم ییاجرا يانواع استانداردها ینشود. همچنمیموضوع پرداخته  ینجوانب ا

 یدارسازاانواع شبکه پ یو سپس به بررس یدهگرد یمعرف یسیو تداخل الکترومغناط یسیالکترومغناط

 یا ینمشکل آفر يهاانتها جنبهشود. در میپرداخته  هاآنچرایی استفاده از  یحامپدانس خط و توض

 مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. هاشبکه ینرو در استفاده از ا پیش يهاچالش

 سازيشبیهامپدانس خط،  یدارسازشبکه پا يانجام گرفته برا ی، به ارائه طراحسومفصل  در

انجام گرفته  يهايسازیهگردد. شبمیبه کار رفته و ارائه روند ساخت دستگاه اشاره  يمدار يهاالمان

و  COMSOL MultiPhysics ،ANSYS Electromagnetics يهافصل توسط نرم افزار یندر ا

MATLAB SIMULINK اندانجام شده. 

 یدارسازمشخصه امپدانس شبکه پا یقدق گیرياندازه و روش یج، به ارائه نتاچهارمفصل  در

حذف  يبرا یگردد و روشمیاشاره  گیرياندازه آداپتور یکفصل به ساخت  ینشود. در امیپرداخته 
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بر  یمبتن یقدق ي، با معادل مدار1مبدل بوست یک EMI یگنالس یتشود. در نهامی یاثر آن معرف

LISN خواهد شد. يسازیهساخته شده شب 

 

 

 

                                                 
1_Boost converter 



 

 
 

 LISNو  EMIمروري بر : 2 فصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

۸ 
 

 :EMIتعریف   - 1 - 2

شود ) هرگونه اغتشاش یا نویز الکترومغناطیسی را شامل میEMIتداخل الکترومغناطیسی (

که سبب قطع عملکرد، ممانعت یا به هر صورتی باعث تنزل یا محدود شدن رفتار موثر تجهیزات 

سیستم و یا مرتبط به خارج از تواند مربوط به خود الکترونیکی یا الکتریکی شود. این تجهیزات می

گردد. به کنترل می EMI) اثرات مخرب EMCالکترومغناطیسی ( سازگاريباشد. با اتخاذ ملاحظات 

اي که طبق تعریف، یک تجهیز یا واحد و یا یک سیستم لازم است بتواند به طور رضایت بخشی گونه

تداخلات الکترومغناطیس غیر قابل تحمل براي خود و  در محیط الکترومغناطیسی خود بدون ایجاد

براي  EMCهاي . لذا استاندارد]2و  1[مل کند ع  یا هیچ یک از اجزاي محیط، به وظیفه خود

توان گفت در مورد اند که به طور کلی میي الکترونیکی و الکتریکی تدوین شدههاحفاظت دستگاه

 .]3[یک دستگاه باید شرایط زیر تحقق یابد 

 ایجاد تداخل با اجزاي دیگر سیستم نکند. . 1

 ایجاد تداخل در عملکرد خودش نکند. . 2

 نباشد. 1تأثیرپذیرنسبت به تداخلات الکترومغناطیسی اجزاي دیگر سیستم  . 3

در الکترونیک قدرت، فرایند تبدیل انرژي سبب بوجود آمدن تداخلات الکترومغناطیسی  

dtهاي تیز تغییرات ولتاژ (هفرکانس بالا خواهد شد که اغلب مربوط به لب
dv) و جریان (dt

di در (

است که  EMIتولید  هايترین مکانیزماصلی یکی اززنی شود. در نتیجه کلیدفرایند کلیدزنی می

در مجاورت  EMIبالا براي تولید  پتانسیلبه یک منبع با  ،هاي الکترونیک قدرتباعث شده تا مبدل

پر سرعت و از سوي دیگر حرکت کلی به  هادي خود تبدیل شوند. البته از یکسو پیدایش ادوات نیمه

سمت مجتمع سازي، ماژولار سازي، استاندارد کردن و افزایش چگالی انرژي سبب شده تا مباحث 

ه، وزن انداز به کاهش ،مورد توجه قرار گیرد. فرکانس کلید زنی بیشترقبل  بیش از EMIمربوط به 

                                                 
1_Susceptible 
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دهد. بسته بندي و را نیز افزایش می EMIها منجر خواهد شد اما از سوي دیگر اثرات و قیمت مبدل

اند که اجزاي مبدل در آورده فراهمي مجتمع سازي این امکان را هاي پیشرفته و تکنولوژيهاطراحی

الکترونیک قدرت، بسیار یک فضاي کوچک فشرده شوند که در این حالت باید در طراحی مدارات 

 .]4و 3[ترومغناطیسی مورد توجه قرار گیردبیشتر از قبل ملاحظات الک

 در الکترونیک قدرت EMIتقسیم بندي   - 2 - 2

و  1، یک قربانی (گیرنده)EMIع کننده ، یک سیستم شامل یک (یا چند) ساطEMCاز منظر 

 :]5[شود ها، به دو بخش تقسیم میها است. انرژي انتقالی بین آنین آنمسیر اتصال ب

هاي یداناي از انرژي الکترومغناطیس ناخواسته است که به فرم مکه گونه تشعشعیبخش  . 1

 یابد.در فضا انتشار می الکتریکی و مغناطیسی

 سیرهايماي از انرژي الکترومغناطیس ناخواسته است که از طریق بخش هدایتی که گونه . 2

 یابد.جریان می EMIکننده و گیرنده  طعمتصل کننده بین سا هادي

 دهد.در یک سیستم را نمایش می EMCاجزاي کلی ) :1 - 2شکل (

 در یک سیستم  EMCاجزاي کلی   ) :1 - 2( شکل

چهار جنبه از موضوعات مورد ) :1 - 2شکل (با توجه به انرژي الکترومغناطیسی انتقالی در 

                                                 
1_Victim 

 ساتع کننده

 مسیر اتصال
 گیرنده (قربانی)

بروندهی بخش 

 انتشاري

بروندهی بخش 

 هدایتی

تاثیر پذیري بخش 

 انتشاري

تاثیر پذیري بخش 

 هدایتی

 ساطع کننده



 

۱۰ 
 

ي ریرپذیتاثو  1تعشعشیهدایتی، تاثیرپذیري  انتشار، انتشار تشعشعیمطرح است:  EMCبحث در 

هاي دیگر و دو در سیستم EMI. دو جنبه اول در مورد عملکرد سیستم بدون بوجود آوردن 2هدایتی

 .]6[شود کارکرد صحیح سیستم در یک محیط الکترومغناطیسی را شامل می جنبه بعدي توانایی

ي فرکانسی، نشان هاي الکترومغناطیسی را از لحاظ محدودهطبقه بندي پدیده) :2 - 2شکل (

که شامل تداخلات  MHz 30تا  KHz 150ي فرکانس از با محدوده تداخلات]. 6دهد[می

 30MHzهاي بیشتر از با فرکانس تداخلاتو  EMIباشد، بخش هدایتی الکترومغناطیسی هدایتی می

ي با محدوده تداخلاتشود. البته گفتنی است در برخی مراجع را شامل می EMIبخش انتشاري 

هدایتی قرار داده  EMI) نیز جزء مطالعات MHz 30تا  KHz 20(بین  KHz 150فرکانس کمتر از 

هاي در مبدل EMCبراي مطالعه رفتار ) :2 - 2شکل (شده در  بندي نشان داده] ولی طبقه7شده [

 تر است.الکترونیک قدرت رایج

 ي فرکانسیي الکترومغناطیسی از لحاظ محدودههاطبقه بندي پدیده ) :2 - 2( شکل

اثرات نویز ایجاد تداخلات (اعم از هدایتی و انتشاري) و حساسیت به آن، دو جهت متفاوت 

EMI هاي دقیق، تنظیم و محدود شده در حالی کنند. ایجاد تداخلات توسط استانداردرا مشخص می

البته چند  .که حساسیت به نویز بیرونی را باید خود دستگاه تنظیم کند و سطح مشخصی ندارد

ر مثال منتشر شده است. به طو EMIهم در مورد تعیین حساسیت یک تجهیز به نظامی استاندارد 

خط ) :3 - 2شکل (دهد. در را در یک محیط فرضی نشان می EMIچند پدیده ) :3 - 2شکل (

                                                 
1_Radiative susceptibility 
2_Conductive Susceptibility 

 هارمونیک هاي  زیر هارمونیک ها
لی  فرکانس اص

 نویز صوتی 

ري  بخش انتشا
 EMI 

محدوده میان نویز 
 EMIصوتی و 

16Hz 50Hz 1250Hz 2KHz 20KHz 150KHz 30MHz 300MH 1GHz 

تی   EMIبخش هدای
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جزء انتشاري آن را نمایش  هامنتشر شده به یا از منابع را نشان داده و خط EMIجزء هدایتی  هاچین

توان گفت همه اجزا بر روي یکدیگر تاثیر گذار هستند که ]. به عنوان جمع بندي می4[دهند می

 محیط خود کار عادي خود را انجام داده و نویز زیادي تولید نکنند.باید تک تک اجزا بتوانند در 

 در یک محیط EMIي هدایتی و انتشاري هایی از بخشهامثال ) :3 - 2( شکل

 EMI انتشاري 

 EMIرا جزء بخش انتشاري  MHz 30، تداخلات با فرکانس بیش از EMCهاي استاندارد

گیري هانداز نعکاس و توسط آنتن قابلهاي بدون ااند که در فضاي آزاد محیط یا اتاقکتعیین کرده

 .]7-9اند [ها به خوبی تدوین و استاندارد سازي شدهاست. بسیاري از این پدیده

هاي الکتریکی و بیشتر شامل میدان EMIهاي الکترونیک قدرت این بخش از در مبدل

شود. مطالعات زیادي در می منتشراي است که با فرایند کلید زنی در محیط مغناطیسی ناخواسته

. مطالعات ]10-16[ها انجام پذیرفته است در مبدل EMIبررسی و تخمین سطوح فرکانس بالاي 

و  سازيشبیهگیري و دستیابی به مدل فرکانس بالاي سیستم جهت هانداز صورت گرفته اغلب شامل

براي یافتن هاي عددي انتشاري است. در روش EMIدر معدودي ارائه پیشنهاد براي کاهش 

] که به 15 و 14 ،12پارامترهاي فرکانس بالا، اغلب روش تحلیل اجزاي محدود به کار گرفته شده [

در مباحث الکترونیک قدرت کمتر مورد توجه و تحقیق بوده  EMIطور کلی نسبت به بخش هدایتی 

 بخش هدایتی 

 بخش انتشاري 
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 باشد.خارج از حوزه مورد تحقیق می EMIاین جزء از  نامهپایاناست. در این 

 EMI هدایتی 

هاي بهم پیوسته در سیستم (در این است که از بین بخش EMIبخش هدایتی آن قسمت از 

بندد. اگر سیستم میمسیر خود را  ،هاجا مبدل الکترونیک قدرت) و شبکه اتصالات فیزیکی بین آن

آن  EMIدر نظر بگیریم، بخش هدایتی  هادي را داراي سه بخش منبع، مبدل و مسیرهاي اتصال

هدایتی داراي دو مود متفاوت  EMIکند. میعبور  هادي قسمت از تداخلات است که از مسیرهاي

) که به طور مثال براي یک سیستم دو سیمه در 2DM) و مود تفاضلی (1CMاست: مود مشترك (

 ].3[نشان داده شده است) :4 - 2شکل (

 

 ]33[ مود تفاضلی EMI) مسیر جریان بمود مشترك ( EMI) مسیر جریان آ( ) :4 - 2( شکل

EMI یر مشترك موجود در مبدل مود مشترك آن بخش از تداخلات است که از یک مس

هاي نشتی طریق امپدانسیابد که اغلب هیت سینک یا مسیر زمین است. مسیر مشترك از جریان می

، یک مسیر در سیستم به آن ارتباط دارد به طور مثال خازن نشتی بین یک سوئیچ و هیت سینک آن

 2شکل (مود مشترك در  EMI. یک مثال از مسیر موجود براي براي عبور جریان مود مشترك است

                                                 
1_Common Mode 
2_Differential Mode 
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- 5: ()a در مورد یک سیستم درایو کنترل سرعت براي یک موتور نشان داده شده است. به طور (

تانس اندوک ي کوپلینک مثلهامود تفاضلی از طریق مدارات سیستم و از مسیر امپدانس EMIمشابه 

ینورتر ) براي یک اب() :5 - 2شکل (طور مثال در یابد که به تانس متقابل جریان میاندوک خودي و

هاي متعددي مشخص است، مسیر) :5 - 2شکل (گونه که از ]. همان17[سه فاز نشان داده شده است

توان در نظر گرفت. مخصوصا زمانی که سیستم داراي می EMIهاي مشترك و تفاضلی براي مود

اغلب داراي پیچیدگی  EMIهاي تفکیک و مطالعه دقیق هریک از موداجزاي متعددي باشد. لذا 

 ادي است.زی

) مسیر جریان نویز مود تفاضلی در یک سیستم درایو کنترل سرعت ب) مسیر جریان نویز مود مشترك (آ(  ) :5 - 2( شکل
 ]17موتور [

) LISNبنام شبکه پایدارساز امپدانس خط ( دستگاهی توسط EMIگیري بخش هدایتی اندازه
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گیرد، ) قرار میآ() :6 - 2شکل () مانند EUTکه میان منبع تغذیه (ورودي) و تجهیز تحت تست (

و  دهداز خود نشان میها اي از فرکانسدر حوزه گسترده یامپدانس ثابت LISNشود. انجام می

بر نوعی با امپدانس خروجی  LISNنماید. یک یري میهمچنین از ورود تداخلات خارجی نیز جلوگ

بین منبع و مبدل قرار گرفته  ) نشان داده شده کهب() :6 - 2شکل () در Ω 50 )ZLISNفاز 

ها تلفیقی ن جریانکه ای GIو  1LI ،2LIشود ) سه جریان تعریف میب() :6 - 2شکل (]. در 3[است

هاي روي امپدانس 2LVو  1LVاست. افت ولتاژهاي  DMIو تفاضلی  CMIترك هاي مود مشاز جریان

 EMIگیري بخش هدایتی هانداز آید، برايپدید می 2LIو  1LIهاي که توسط جریان LISNخروجی 

 شود.میاستفاده 

ک بخش گیري شد، نوبت آن است که تفکیهانداز LISNهاي پس از آن که ولتاژ روي امپدانس

صی است. هاي خااز نویز احتمالی موجود در آن صورت پذیرد. این کار داراي پیچیدگی EMIهدایتی 

 ست.شده، مطرح ا گیرياندازه هدایتی EMIبه طور کلی دو تکنیک براي جداسازي نویز از 

  19،18ي نرم افزاري جداسازي نویز [هاتکنیک ازاستفاده[ 

 ] 20به کاربردن یک دستگاه مجزاکننده نویز[ 

هاي ه گرفته شده روي امپدانسانداز به صورت کلی بحث تجزیه و تفکیک نویز از افت ولتاژ

رد. همچنین گفتنی است مقدار تواند موضوع تحقیقاتی قرار گیبحثی است که می LISNخروجی 

، هم شامل مود مشترك و هم شامل مود تفاضلی بوده و LISNشده در خروجی  گیرياندازه ولتاژ

لازم است جهت مطالعه دقیق، این دو مود از هم جدا شوند که مستقیما بستگی به توپولوژي مبدل 

مودهاي مختلف باشد و بررسی با  EMIبررسی دارد. زمانی که سیستم داراي چند منبع تولید  مورد
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 پیچیده خواهد بود. EMIاثر هر یک از منابع مطرح شود، تفکیک مودهاي مختلف 

هدایتی  EMI گیرياندازه در یک سیستم جهت LISN) نحوه ي قرار گرفتن ب( LISN) مدار داخلی یک آ(  ) :6 - 2( شکل
]3[ 

 استانداردهاي تداخلات الکترومغناطیسی هدایتی  - 3 - 2

و نظامی توان به دو شاخه کلی هدایتی مطرح هستند، می EMIبحث  استانداردهایی را که در

 شوند.هاي دیگر دسته بندي میتقسیم کرد و سپس براساس محیط کاربري به زیر شاخهنظامی غیر

در  FCC، استاندارد IECمطرح است: استاندارد  EMIچهار استاندارد اصلی مشهور در مورد 

داراي  IEC]. 17در کشورهاي اروپایی [ ETSIو استاندارد  CENELECایالات متحده، استاندارد 

کشور گسترده شده است. این استاندارد  40هایی است که در بیش از ها و کمیتهبزرگترین گروه

مرتبط بوده و کمیته مخصوص بین  IEC 61000که با سري  TC77داراي دو کمیته فنی مهم است: 

کند. امروزه طور خاص روي تداخلات رادیویی تحقیق می ) که بهCISPRالمللی تداخلات رادیویی (

هایی از چند استاندارد مهم داراي گستردگی فراگیري سراسر دنیا شده است. مثال CISPRاستاندارد 

 براي تداخلات هدایتی به صورت زیر است.

 CISPR 11آزمایشگاهی و ییرادیو فرکانس هایی براي تجهیزات صنعتی: محدوده ،

 کند.تعیین میپزشکی 

 IEC 61800-3ي درایو الکتریکی سرعت متغیر مشخص هاهایی براي سیستم: محدوده

 کند.می
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 EN 55011ي تجهیزات صنعتیهارادیو فرکانس گیرياندازه هاي: محدوده و روش ،

 کند.آزمایشگاهی و پزشکی تعیین می

هدایتی که توسط استاندارد تعیین  EMIهمان گونه که قبلا ذکر شد، گستره فرکانسی براي 

 که است. در این محدوده، استاندارد دو کلاس مشخص کرده MHz 30تا  KHz 150گردیده از 

. باشدمینظامی براي کاربردهاي  Bهاي تجاري و صنعتی و نیز کلاس براي دستگاه Aکلاس 

شخیص دهنده میانگین ) و ت1QP( نیمه پیک گیرياندازه شامل همچنین استاندارد دو روش تشخیص

)2AVG ،( در است. تعریف کرده) به طور نمونه سطوح استاندارد آ() :7 - 2شکل (EMI  هدایتی

به  QP]. روش 3هاي مختلف نشان داده شده است[ها و روشبراي کلاس CISPR 11استاندارد 

از  AVGکند در حالی که تشخیص دهنده پذیري آنها وزن دهی میها بر اساس نرخ تکرارسیگنال

که پهناي  هاي عبوري از یک فیلتر،کند که از قله سیگنالاجزاي فرکانس بالایی میانگین گیري می

 گردد. حاصل میباند آن کمتر از پهناي باند ریزنمایی است، 

ها از سطوح تعیین شده در استاندارد فراتر در اکثر موارد سطح استاندارد نویز تولیدي مبدل

هاي الکترونیک قدرت به کارگرفته شود. در مبدل EMIرود. لذا لازم است تمهیداتی جهت کاهش می

) سطح استاندارد و نویز تولید شده توسط یک منبع تغذیه خانگی نوعی را آ() :7 - 2شکل (مثلا 

را تشدید کرده از  EMCهاي اخیر در الکترونیک قدرت چالش ]. البته پیشرفت4دهد [نشان می

؛ به طور باشددارا می Siکه مزایاي زیادي نسبت به  3SiCي جمله استفاده از کلیدهاي قدرت بر پایه

-bandبرابر  3برابر بیشتر، تقریبا  2,8برابر بیشتر، مقاومت گرمایی  10مثال محدوده شکست تقریبا 

gap ها را بسیار مطلوب کرده کاربرد آن ،تر و همچنین جریان نشتی کمتر در دماي کاري بالاوسیع

هاي کلید زنی بالاتر شده که موضوع سبب کاربرد آن در فرکانسن مزایا ایه]. هم21-23است [

EMC ها کند. همچنین مطرح شدن موضوع مجتمع سازي و افزایش چگالی انرژي مبدلرا تشدید می

                                                 
1_Quasi Peak 
2_Average 
3_Silicon Carbide 
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 ].22-31است [ EMIهم از دلایل دیگر مهمتر شدن چالش 

ویز تولیدي یک دستگاه منبع ) نب( CISPR 11ي تداخلات هدایتی تعیین شده در استاندارد ) محدودهآ(  ) :7 - 2( شکل
 ]34[ نتغذیه خانگی نوعی و سطح استاندارد مرتبط به آ

 شبکه پایدارساز امپدانس خط  - 4 - 2

کابل  هايهادي باشد که از طریقمیي نویز هاجریان گیرياندازه هدف آزمون انتشار هدایتی،

 یک پراب جریان قابل گردند. این انتشارها به سادگی توسطمیقدرت، از دستگاه خارج ورودي تأمین 

بایست واجد میو شرایط مختلف  هاهستند اما، از آنجا که نتایج آزمون میان آزمایشگاه گیرياندازه

شیوه غیر واقعی خواهد بود. دلیل این مسئله آن است  به اینویژگی تکرارپذیري باشند نتایج آزمون 

ي هاو ساختمان هارگیري میان اتاقکه امپدانس دیده شده از پریزهاي برق، بسته به موقعیت قرا

متغیر است. میزان این امپدانس و اي ، به طور قابل ملاحظهگیرياندازه مختلف، در گستره فرکانسی

 - 2شکل (. ]32[دهدمیگردد را تحت تأثیر قرار میتغییرات آن، مقدار نویزي که از دستگاه خارج 

تا  kHz 20فرکانس مختلف در بازه  25منبع تغذیه تجاري را که در  36قدرمطلق امپدانس ) :8

MHz 30 معیاري از امپدانس دیده شده  هاگیرياندازه دهد. اینمینمایش  اندشده گیرياندازه

به خروجی منابع تغذیه متصل ي نصب، شبکهیی هستند که در نقاط مختلف هاتوسط دستگاه

 گردند.می
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 ]32[ منبع تغذیه تجاري 36دیده شده از خروجی  قدرمطلق امپدانس ) :8 - 2( شکل

ي تداخلات هاگیرياندازه و ایجاد شرایط یکسان در 1به منظور تضمین تکرارپذیري

دستگاه تحت آزمون را پایدار نمود تا اختلافی بایست امپدانس دیده شده توسط میالکترومغناطیسی، 

 ، به تنوع جغرافیا و موقعیت الکتریکی نصب،ي مختلف انجام آزمونهامیان این امپدانس در مکان

وجود نداشته باشد. بنابراین اولین وظیفه شبکه پایدارساز امپدانس خط این است که در گستره 

 امپدانس ثابتی را از خود نشان دهد.فرکانسی مورد نظر در آزمون انتشار هدایتی، 

به نقطه دیگر متفاوت است. اي علاوه بر این میزان نویز موجود در شبکه سیستم قدرت از نقطه

یابد و میزان میت آزمون راه حاین نویز خارجی از طریق اتصالات هدایت برق، به داخل دستگاه ت

دهد. مطلوب است میحت آزمون را افزایش شده در دستگاه ت گیرياندازه تداخلات الکترومغناطیسی

شود، از این رو دومین  گیرياندازه که تنها تداخلات الکترومغناطیسی حاصل از دستگاه تحت آزمون

کارکرد شبکه پایدارساز امپدانس خط باید جلوگیري از انتقال نویز سیستم قدرت به دستگاه تحت 

 kHzفرکانس مورد بررسی انتشار هدایتی یعنی آزمون باشد. دو ویژگی معرفی شده، لازم است در 

                                                 
1_Repeatibility 
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نیست. کارکرد سوم شبکه  هابر این مشخصهمی د و خارج از این بازه الزانبرقرار باش MHz 30تا  150

پایدارساز امپدانس خط که مانند دو کارکرد پیشین در اولین نگاه مشهود نیست، به سادگی، عبور 

 از منبع به دستگاه تحت آزمون است. )Hz 50 )Hz 60توان الکتریکی در فرکانس 

گیرد در میمورد استفاده قرار  یانتشار هدایت گیرياندازه شبکه پایدارساز امپدانس خط که در

میان فاز و سیم سبز (ایمنی یا زمین) و  µF 1نمایش داده شده است. وظیفه خازن ) :9 - 2شکل (

میان نول و سیم سبز، انتقال نویز خارجی موجود در شبکه برق به زمین و جلوگیري از وارد شدن 

کند. به طور میجلوگیري  گیرياندازه ي صحیحهابردن دادهو از بین  گیرياندازه آن به سیستم

 از عبور نویز تعبیه گردیده است. با هدف جلوگیري µH 50مشابه، القاگر 

 گیرياندازه نیز جلوگیري از ایجاد اضافه بار براي درگاه µF 0,1کارکرد خازن دیگر با ظرفیت 

ه آزمون وجود داشته باشند. محاسب است که ممکن است در مجموعه سیستم DCي هاتوسط جریان

توجهی به  در حد بالا و پایین بازه فرکانسی تحت مطالعه اطلاعات جالب هاي این المانهاامپدانس

 دهد.میدست 

ها در دهد. خازنرا نشان می هاي به کار رفته در مدارگستره امپدانس المان) 1 - 2جدول (

دهند. گیري، امپدانس کم و القاگرها امپدانس زیاد را از خود نشان میگستره فرکانس اندازه

را در شرایطی که  F0,1µانرژي ذخیره شده در خازن نقش مسیر براي تخلیه  kΩ 1هاي مقاومت

 ].31در مدار نیستند بر عهده دارند[ Ω 50هاي مقاومت

 ي رایج مداريهاگستره امپدانس المان ) 1 - 2( جدول
MHz 30Z kHz 150Z Element 

9424.8 Ω 47.1 Ω 50 µH 
0.053 Ω 1.06  Ω 0.1 µF 
0.0053 Ω 1.06 Ω 1 µF 
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 ]31[ امپدانس خطمدار معادل شبکه پایدارساز  ) :9 - 2( شکل

اسپکتروم) است، و تحلیلگر ( گیرياندازه امپدانس داخلی دستگاه Ω 50ي هامقاومت ی ازیک

دیگر، بار بدون استفاده است و براي متعادل کردن امپدانس دیده شده از طرف  Ω 50مقاومت 

 PV̂شده که با  گیرياندازه نویزهایی است که در هر یک از خطوط فاز و نول جریان دارند. ولتاژهاي

. هر دو اندشده گیرياندازه ، میان خط فاز و زمین و میان خط نول و زمیناندنشان داده شده NV̂و 

شده و در کل بازه،  گیرياندازه ولتاژ فاز و نول باید در سرتاسر بازه فرکانسی محدوده انتشار هدایتی

گردد در حالیکه میجاز معین شده باشند. محدوده انتشار هدایتی توسط ولتاژ بیان کمتر از محدوده م

ي انتشار هدایتی هستند. رابطه میان ولتاژ و جریان هاشویم، جریانمیآنچه در عمل با آن مواجه 

 است.) 2 - 2(و ) 1 - 2(انتشار هدایتی به صورت روابط 

)2 - 1 (                                                                 PP IV ˆ50ˆ = 

)2 - 2 (                                                                NN IV ˆ50ˆ = 

ي شبکه هاق فرض بر آن بوده است که در گستره فرکانسی مورد مطالعه خازنکه در روابط فو

به طور  ها. از این رو ولتاژها و جریانندقاگرها مدار باز در نظر گرفته شوپایدارساز اتصال کوتاه و ال

ي فاز و نول دستگاه تحت آزمون خارج هامستقیم با یکدیگر ارتباط پیدا کرده و از طریق سیم
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 گردند.می

و مدارباز از طرف القاگرها، مدار  هانمایش اتصال کوتاه از طرف خازنبر بنا بر فرض بالا مبنی 

میان سیم فاز و زمین و میان سیم نول و زمین  Ω 50ي هامعادل شبکه پایدارساز عبارت از مقاومت

 به نمایش در آمده است.) :10 - 2شکل (ن وضعیت در ای هخواهد بود ک

 میان سیم فاز و زمین و میان سیم نول و زمین Ω 50ي هامدار معادل شبکه پایدارساز عبارت از مقاومت ) :10 - 2( شکل
]34[ 

 kΩ 26,5امپدانس  F0,1µ يها، خازنmΩ18,8القاگرها امپدانس  Hz 60در فرکانس قدرت 

، شبکه پایدارساز امپدانس Hz 60دارند. بنابراین در فرکانس  kΩ 2,7امپدانس  F1µي هاو خازن

شایان  گردد.میخط اثري نخواهد داشت و توان مورد نیاز دستگاه از طریق شبکه پایدارساز تأمین 

ي محدوده اهبا مقررات، محدود به جلوگیري از عبور جریان سازگاريذکر است که هدف طراحی براي 

شبکه پایدارساز است. انتشارهاي خارج از محدوده فرکانسی از  50Ωفرکانسی مقررات از مقاومت 

باشند ولی از نقطه نظر طراحی و افزایش کیفیت میهمیت ناحیث مطابقت با استانداردها حائز 

فرکانسی معین توانند در نظر گرفته شوند. هر جریانی در محدوده میمحصول نهایی اهمیت داشته و 

 شده در مقررات که بر روي کابل ورودي دستگاه وجود دارد توسط شبکه پایدارساز امپدانس خط

تواند به شکست دستگاه در تطابق با معیارهاي استاندارد بیانجامد. به میخواهد شد و  گیرياندازه

ي کابل تغذیه اشاره ي کلاك اسیلاتورهاي سیستم بر روهاهارمونیک  توان به وجودمیعنوان مثال 
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براي اسیلاتور، اگر سیگنال نویز بر روي کابل تغذیه دستگاه قرار  MHz 10کرد. با فرض فرکانس 

براي شبکه پایدارساز امپدانس  MHz 30و  MHz 10 ،MHz 20ي هاگیرد نویزي شامل فرکانس

 گیرياندازه LISNتوسط نماید. بنابراین در صورت وجود بر روي کابل تغذیه، این نویزها میخط ایجاد 

 ي مقررات گردند.هاشده و ممکن است سبب عدم تطابق دستگاه با محدوده

 ي مد تفاضلی و مد مشتركهاجریان  - 5 - 2

 وبین سیم فاز و زمین  Ω 50ي هانمایش شبکه پایدارساز امپدانس خط به صورت مقاومت

دایتی را حلیل انتشارهاي هدر فرکانس تحت مطالعه) ت LISNبین سیم نول و زمین (رفتار ایده آل 

 ي استاندارد موردهاباید براي قضاوت درباره تطابق با محدودهمیکند. ولتاژهایی که می سازيساده

هستند. این  قابل رؤیت Ω 50قرار گیرند، همان ولتاژهایی هستند که دو سر مقاومت  گیرياندازه

تشار تشعشعی، گردند. شبیه به انمیبه جریانهاي انتشار هدایتی مربتط  اهمولتاژها از طریق قانون 

فاز  هادي توان به مد تفاضلی و مد مشترك جداسازي کرد که مد تفاضلی ازمیرا نیز  هااین جریان

 هادي هبي فاز و نول خارج شده و هاهادي گردد و مد مشترك ازمینول باز  هادي خارج شده و به

 د. گردمیزمین باز 

)2 - 3 (                                                            DCP III ˆˆˆ += 

)2 - 4 (                                                            DCN III ˆˆˆ −= 

 ]33[ خواهیم داشت CÎو  DÎبراي ) 4 - 2(و ) 3 - 2(با حل کردن معادلات 

)2 - 5 (                                                      )ˆˆ(
2
1ˆ

NPD III −= 

)2 - 6 (                                                      )ˆˆ(
2
1ˆ

NPC III += 
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 شده خواهیم داشت گیرياندازه براي ولتاژهاي

)2 - 7 (                                                     )ˆˆ(50ˆ
DCP IIV += 

)2 - 8 (                                                    )ˆˆ(50ˆ
DCN IIV −= 

ي مود مشترك هابرخلاف آنچه در انتشار تشعشعی وجود دارد، در انتشار هدایتی جریان

ي مود تفاضلی هم مرتبه و یا از آنها بیشتر باشند. علاوه بر این مناسب است هاتوانند با جریانمی

شار هدایتی غیر از انت سازگاريمقررات  مد نظر دري مود تفاضلی هایادآوري گردد که جریان

ي مود هانماییم که جریانمیبر روي خط قدرت هستند. مشاهده  Hz 60ي عملکردي هاجریان

ي هاروند، در حالیکه جریانمیدیگر بالا  Ω 50پایین آمده و از مقاومت  Ω 50تفاضلی از یک مقاومت

جمع  PV̂در  هاجریانآیند، و بنابراین این میپایین  Ω 50مود مشترك از طریق هر دو مقاومت 

ي مود مشترك و ها، و از همین رو، اگر جریان)) :11 - 2شکل (( شوندمیتفریق  NV̂گردیده و در 

مود تفاضلی از یک مرتبه باشند، ولتاژهاي فاز و خنثی به یک مقدار نخواهند بود. معمولا یک مؤلفه 

 ي زیر در بیایند.هانثی به صورتگردد براي ولتاژهاي خط و خمیبر مؤلفه دیگر غالب است، و سبب 

)2 - 9 (                                       DCCP IIIV ˆˆˆ50ˆ >>= 

)2 - 10 (                                       DCCN IIIV ˆˆˆ50ˆ >>= 
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 ]31نوعی [ LISNهاي مود مشترك و تفاضلی در یک مسیر جریان ) :11 - 2( شکل

 :و یا خواهیم داشت

)2 - 11 (                                       CDDP IIIV ˆˆˆ50ˆ >>= 

)2 - 12 (                                    CDDN IIIV ˆˆˆ50ˆ >>−= 

نشان داده ) :12 - 2شکل (دو روش معمول براي مسدود کردن مسیر جریان مود مشترك در 

ي الکترونیکی، یک القاگر در مسیر سیم زمین در جایی که وارد هاشده است. در بسیاري از دستگاه

ي مود مشترك هاشود. بدین طریق امپدانس بالایی در مسیر جریانمیگردد، قرار داده میدستگاه 

و از سوي دیگر هنوز مسیري براي عبور گیرند میکه در بازه فرکانسی مقررات هستند، قرار 

کند. از نقطه نظر ایمنی لحیم کاري یک سلف به طور فیزیکی در سیم میي خطا را تأمین هاجریان

توانند دچار عیب شده و مسیر ایمنی زمین میزمین نامطلوب است چرا که مقاطع لحیم کاري شده 

وگیري از این خطر احتمالی، القاگر با پیچیدن را باز کرده و احتمال شوك را ایجاد نمایند. براي جل

ی سچند دور از سیم زمین به دور یک هسته فریت توروئید که مشخصات مناسبی در محدوده فرکان

شیوه با سیم زمین  به اینتانس القاگري که اندوک . معمولاً]31[شودمیانتشار هدایتی دارد ساخته 

در حد پایین فرکانس محدوده  Ω 471انسی در حدود بوده و امپد mH 0,5شود از مرتبه میساخته 

 ). kHz 150انتشار هدایت دارد (

شود، ساخت دستگاه به میروش دیگري که براي حذف جریان مود مشترك به کار گرفته 

صورت دو سیمه است، که در این روش کابل توان ورودي به دستگاه تنها از دو سیم فاز و خنثی 

ا زمین در آن وجود ندارد. این محصولات به طور ذاتی احتمال شوك تشکیل شده و سیم ایمنی ی

دارند. امکان اتصال سیم خنثی به بدنه دستگاه وجود ندارد، چرا که تضمینی وجود ندارد که کاربر 

دو شاخه محصول را به جهت صحیح به پریز برق متصل نماید، و اگر کاربر دو شاخه را به صورت 
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 .]31[ید، در آن صورت بدنه دستگاه برقدار خواهد شدمعکوس به پریز متصل نما

 ]35هاي مسدود کردن مسیر جریان نویز مود مشترك [روش ) :12 - 2( شکل

در ورودي توان  Hz 60ي دو سیمه، این چالش را توسط یک ترانسفورماتور هاتمام دستگاه

شود و از این طریق به میصورت که بدنه دستگاه به ثانویه ترانسفورماتور بسته  به اینکنند، میرفع 

طور مستقیم با فاز یا خنثی در کابل قدرت دستگاه متصل نخواهد بود. باور کلی این است که با 

گردد، اما این انگاره لزوما صحیح نیست و جریان میحذف سیم زمین جریان مود مشترك حذف 

رهاي فلزي محل انجام ي پراکندگی میان بدنه دستگاه و دیواهاتواند از طریق خازنمیمود مشترك 

آزمون در مسیري که معادل با سیم زمین است جریان یابد و به شبکه پایدارساز امپدانس خط که 

ي الکترونیک دستگاه و هابه زمین اتصال داده شده است بازگردد. هر ولتاژ مود مشترکی بین بخش

 دست خواهد داشت.ي مود مشترکی از این هاقاب یا بدنه دستگاه تمایل به برقراري جریان
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 انواع شبکه پایدارساز امپدانس خط  - 6 - 2

ف این شبکه نگاهی گذرا به کارکردهاي شبکه پایدارساز امپدانس خط، نیاز به وجود انواع مختل

ي مختلف هاکند. یکی از دلایل این است که شبکه پایدارساز امپدانس خط، در فرکانسمیرا توجیه 

پدانس با القاگر گیرد. به عنوان مثال، شبکه پایدارساز اممیي متفاوتی مورد استفاده قرار هاو آزمون

µH 50  براي تطابق با استانداردهايCISPR  وFCC   در بازه فرکانسیkHz 150  تاMHz 30 ه ب

داشته  kHz 10از فرکانس  گیرياندازه الکترومغناطیسی نیاز به سازگاريرود. اگر آزمون میکار 

 لقاگرا حاويشکل  Lشامل قسمت  H50µباشد، به نوع دیگر شبکه پایدارساز که علاوه بر القاگر 

H250µ  و خازنF8µ احتیاج خواهیم داشتاست ،. 

تانس خط کاندو شده پیش بینی القاگر بر اساس مقدار اندوکتانسانتخاب  علاوه بر موارد فوق،

ین مبنا ارا بر  H50µمقدارمی مثال، استاندارد نظاباشد، به عنوان میقدرت در محل نصب دستگاه 

ر است، مت 50ن عدد نماینده یک شبکه سیم کشی توزیع برق به طول تقریبی که ایکند میانتخاب 

مبناهاي  توان در هواپیماي باري یا کشتی مشاهده کرد. از سوي دیگر برايمیکه چنین حالتی را 

 کوچکتر ازاي وکتانس به میزان قابل ملاحظهدیر اندتر همچون هواپیماهاي جنگنده، مقاکوچک

H50µ  ي پایدارساز با القاگرهااست و به همین دلیل از شبکه H5µ  شود.میاستفاده 

تگاه عامل دیگري که در ایجاد تعدد در نوع شبکه پایدارساز نقش دارد، جریان مصرفی دس

سته هاز دو جنبه حرارتی و اشباع گردد. این عامل میشبکه متصل  به اینتحت آزمون است که 

شبکه پایدارساز  در شبکه پایدارساز اهمیت دارد. به طور طبیعی عامل دوم محدود به انواعی از ،القاگر

ز نظر اي مغناطیسی که هاکنند. هستهمیامپدانس است که از القاگرهاي با هسته آهنی استفاده 

ي شبکه بی این عدم کفایت را در افزایش دماتوانایی عبور جریان دچار عدم کفایت باشند به خو

 پایدارساز امپدانس نشان خواهند داد.

تواند یکی از عوامل وجود انواع مختلف شبکه پایدارساز امپدانس خط باشد. میولتاژ کاري نیز 
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ي پایدارساز امپدانس خط براي ولتاژهاي مستقیم و متناوب و هم چنین سطوح ولتاژ مختلف هاشبکه

شوند. یکی از سوالاتی که در مواجهه با استانداردها به میاي تعداد فازهاي مختلف ساخته و حتی بر

ي مختلف پایدارساز امپدانس خط در استانداردهاي هاآید آن است که دلیل تعریف شبکهمیوجود 

ي یی که هر استاندارد براهامختلف چیست. پاسخ این سوال به دامنه کاربرد هر استاندارد و دستگاه

. در اینجا براي معرفی انواع شبکه پایدارساز امپدانس خط، دگردمیتعریف شده است بر  هاآزمون آن

بسنده  CISPR، به استاندارد واعتبار در سطح بین الملل به دلیل عمومیت استفاده و دامنه کاربرد

 نماییم.می

-V )Vدو نوع شبکه پایدارساز امپدانس به صورت شبکه  CISPRبه طور کلی در استاندارد 

AMN و شبکه (∆)AMN−∆لی ) وجود دارد که مورد دوم انتشار هدایتی مود مشترك و مود تفاض

 .]34[کندمیرا جدا 

Ω+Ωشبکه پایدارساز امپدانس خط  . 1 550/50 Hµ  از نوع شبکهV  با گستره فرکانسی

kHz 9  تاkHz 150: 

آمده است. براي امپدانس این شبکه مطابق ) :13 - 2شکل ( مشخصه امپدانس این شبکه در

 از دامنه مجاز است. ±20استاندارد، تغییرات % 

 

Ω+Ωخصه شبکه پایدارساز امپدانس خط مش ) :13 - 2( شکل 550/50 Hµ  از نوع شبکهV  با گستره فرکانسیkHz 
 ]kHz 150 ]34تا  9
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 kHzبا گستره فرکانسی  Vاز نوع شبکه  Hµ50/50Ωشبکه پایدارساز امپدانس خط  . 2

 : MHz 30تا  150

 به نمایش در آمده است.) :14 - 2شکل (مشخصه امپدانس این شبکه پایدار ساز در 

 

تا  kHz 150با گستره فرکانسی  Vاز نوع شبکه  Hµ50/50Ωمشخصه شبکه پایدارساز امپدانس خط  ) :14 - 2( شکل
MHz 30 ]34[ 

Ω+Ωشبکه پایدارساز امپدانس خط  . 3 150/50 Hµ  از نوع شبکهV  با گستره فرکانسی

kHz 150  تاMHz 108: 

 به نمایش در آمده است.) :15 - 2شکل (مشخصه امپدانس این شبکه پایدار ساز در 

 

Ω+Ωمشخصه شبکه پایدارساز امپدانس خط  ) :15 - 2( شکل 150/50 Hµ  از نوع شبکهV  با گستره فرکانسیkHz 
 ]MHz 108 ]34تا  150



 

۲۹ 
 

تا  kHz 150با گستره فرکانسی  ∆از نوع شبکه  Ω150شبکه پایدارساز امپدانس خط  . 4

MHz 30 

رك و اتصال مشت EUTي ورودي هامیان ترمینال Ω 150بایست داراي امپدانس میاین شبکه 

فورماتور شیلد ولتاژ مود مشترك به یک ترانس گیرياندازه ي ورودي و زمین باشد. برايهاترمینال

باید ود، ه امپدانس شبکه پایدارساز دستخوش تغییر نششده و متعادل نیاز است. براي اینکه مشخص

شده  گیرياندازه باشد. ولتاژن Ω 1000کمتر از  هافرکانستمامی امپدانس ترانسفورماتور در که 

تور بستگی ي شبکه و نسبت ترانسفورماهااسپکتروم) به مقادیر المانتحلیلگر توسط دریافت کننده (

 دارد.

براي ساخت شبکه پایدارساز امپدانس  CISPRمدار پیشنهادي استاندارد دو ) :16 - 2شکل (

 دهند.میرا نشان 

هاي الکترونیک براي مبدل LISNملاحظات استفاده از   - 7 - 2
 قدرت

گیري نقش دارند، در زمینه تداخل هاي اندازهموندر اکثر مواقع افرادي که در فرایند آز

تگاه الکترومغناطیسی تخصص دارند و اطلاعات کمی از دستگاه تحت آزمون دارند. ممکن است دس

روز هاي دیگر مدار آزمون، تأثیر گذاشته و یا از آنها تأثیر بپذیرد. این مسئله بتحت آزمون بر بخش

ها به کند. در حقیقت، براي برخی از کاربردقدرت پیدا میهاي الکترونیک بیشتري در مورد مبدل

 گیري گردد.رسد شبکه پایدارساز امپدانس خط سبب ایجاد خطاهایی در اندازهنظر می

 تأثیر امپدانس منبع توان 

به یکی از سه حالت ممکن  LISNاز زاویه دید مبدل الکترونیک قدرت، مشخصه امپدانس 



 

۳۰ 
 

بوط به وضعیتی است که منبع تغذیه اتصال کوتاه در نظر گرفته گردد. اولین حالت مرختم می

ن حالت به آنچه که ایگردد ). در حالت دوم منبع تغذیه با یک القاگر جایگزین میLZ=0شود (می

 ).LZ=∞شود(تر است و در نهایت حالت امپدانس بالا در نظر گرفته میکه واقعیت دارد نزدیک

 

 ]34[ براي ساخت شبکه پایدارساز امپدانس CISPRدو نوع مدار پیشنهادي استاندارد  ) :16 - 2( شکل

توان گفت این شبکه نسبت میکه مشخصه امپدانس شبکه پایدارساز مد نظر است،  مادامی

این تأثیرپذیري را نشان داده ) :17 - 2شکل (به اتصال کوتاه خط در طرف منبع تأثیرپذیر است که 

مطابق شکل، اتصال کوتاه طرف خط، اثري بر روي مشخصه امپدانس شبکه ارائه شده در  است.

تأثیري غیر قابل چشم  CISPRندارد ولی مشخصه امپدانس شبکه ارائه شده در  FCCاستاندارد 



 

۳۱ 
 

 بیند.میتاه پوشی از اتصال کو

از سوي دیگر اگر امپدانس خط لحاظ گردد، رفتار دیگري از مشخصه امپدانسی مشاهده 

تمامی نري محسوب گردد، هامیلی 0,1گردد. به عنوان اولین محاسبه اگر القاگر سمت خط می

مشخصه ) :18 - 2شکل (گیرند. میي شبکه پایدارساز امپدانس خط، تحت تأثیر قرار هاتوپولوژي

پایدارساز نشان  مشخصه امپدانس فاز به زمین را در شبکه) :19 - 2شکل (امپدانس فاز به فاز و 

ي سوئیچینگ در هاکه فرکانسبه اینو با توجه  اند. تشدیدهاي بزرگی در شکل رخ دادهاندداده

 .]36[ي تشدید قرار دارند ممکن است رفتار مبدل را تحت تأثیر قرار دهندهامحدوده فرکانس

تمامی در حالتی که امپدانس بزرگی در طرف خط وجود داشته باشد، امپدانس براي 

دهد. این حالت کند. چنین حالتی در وضعیت مدار باز رخ میهاي شبکه پایدارساز تغییر میتوپولوژي

 نمودار شده است.) :19 - 2شکل (نیز در 

 ]35تصال کوتاه خط [نسبت به ا LISNمشخصه امپدانس  ) :17 - 2( شکل

 



 

۳۲ 
 

 ]L=0.1mH  ]35با در نظر گرفتن القاگر  LISNمشخصه امپدانس فاز به فاز  ) :18 - 2( شکل

 

 

 ]L=0.1mH  ]35با در نظر گرفتن القاگر  LISNمشخصه امپدانس فاز به زمین  ) :19 - 2( شکل
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 ]35[ با در نظر گرفتن امپدانس بزرگی در طرف خط LISNمشخصه امپدانس فاز به زمین  ) :20 - 2( شکل

 آزمونتأثیر دستگاه تحت  

ن که اید، تواند بر روي رفتار مبدل تأثیرگذار باشمیاز سوي دیگر، امپدانس طرف مبدل نیز 

ایم، به طور تواند بسته به نوع امپدانس و مبدل تحت آزمون، متفاوت باشد. در این پارادمیمسئله 

ع ولتاژ ز نویی هستند که ورودي اهاکلی دو نوع مبدل الکترونیک قدرت وجود دارد، نوع اول مبدل

ي از نوع دارند(به همراه یک خازن ورودي)، مانند مبدل باك و نوع دوم مبدلهایی هستند که ورود

و تأثر متفاوتی در  جریان دارند(به همراه یک القاگر در ورودي). به تناسب هر کدام از این انواع، تأثیر

 آید.مینسبت با شبکه پایدارساز امپدانس خط به وجود 

ي بزرگ دارند، در معرض این احتمال هستند که میان هاکه در ورودي خود خازنهایی مبدل

ي موجود در مبدل تشدید رخ دهد. از سوي هاالقاگرهاي شبکه پایدارساز امپدانس خط، با خازن

دیگر به دلیل وجود القاگر در شبکه پایدارساز،  ممکن است مشکلاتی نیز در مبدلهایی با ورودي 



 

۳٤ 
 

کند. به عبارت دیگر این امکان وجود دارد که به دلیل وجود القاگرهاي شبکه جریان رخ نمایی 

 به وجود بیاید. هاگیرياندازه پایدارساز، نقطه کار مبدل جابجا شده و در نتیجه، خطا در

ي بزرگ در هاي با خازنهااین مسئله باید همواره در ذهن طراح باشد که در مورد مبدل

ي هاي پایین، شاخههااز امپدانس خط بهره برداري کرد. در بازه فرکانس توان به خوبیمیورودي، ن

شبکه پایدارساز به عنوان یک مقسم جریان و نه به عنوان یک امپدانس القایی عمل ) 50Ω(حسگر 

التی از تشدید میان ح) :21 - 2شکل (تواند اغتشاشات را بیشتر نماید. در میکند. این حالت می

 پایدارساز امپدانس و خازنهاي ورودي نمودار شده است.

از طرف دیگر در مبدلهایی که در ورودي خود القاگر دارند، با اضافه شدن القاگر موجود در 

ین تغییر به سادگی با صرف نظر از خازن فیلتر کند. اپایدارساز امپدانس، ریپل جریان تغییر می

 قابل مشاهده است.) 13 - 2(ورودي، از رابطه 

 

 ]35[ بروز تشدید میان پایدارساز امپدانس و خازنهاي ورودي ) :21 - 2( شکل

)2 - 13 (                                                 T
L

VVI
total

outin
L α⋅

−
=∆ 
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کاهش یافته و  هاهارمونیک  کمتر شده وتانس القاگر بیشتر باشد، ریپل جریان اندوک هر چه

 شود.میي بالا هادر فرکانس گیرياندازه موجب کاهش دقت

د روبروست. گذشته از موارد بالا، شبکه پایدارساز امپدانس خط با مسائل دیگري نیز در کاربر

 یعملکرد مناسبمی باید در مقابل تلفات اه)  50Ω ي حسگر شبکه پایدارساز (مقاومتهاشاخه

ي استاندارد عملکرد هانسبت به محدوده هاتوان نشان داد، که در بعضی موارد مبدلمیداشته باشد، 

لفاتی را تهدایتی  انتشاراز محدوده تر ي پایینهاي با فرکانسهاهارمونیک  مناسبی دارند، اما در

نامه انجام شد، ین پایانهاي عملی که در ابنا بر آزمایشنمایند. میي شبکه پایدارساز ایجاد هاالمان

 W 1 آنها کمتر ازمیگردند که توان نامیانتخاب اي ي شبکه پایدارساز به گونههامقادیر مقاومت

 .ها در هنگام انجام آزمون، امري متوقع است، در غیر این صورت، سوختن مقاومتنباشد

گردد، الزام استانداردها میروي شبکه پایدارساز امپدانس خط نمودار  پیش مسئله دیگري که

گردد تا مسیرهاي جریان مود مشترك مین امر سبب که ایبه وجود صفحه زمین مرجع مسی است 

). این مسئله به دلیل عبور جریان مود مشترك ) :22 - 2شکل (تر و متعددي به وجود بیایند (بزرگ

 گیرياندازه گرددمیتواند سبب ایجاد اخلال در عملکرد مبدل گردد، و علاوه بر آن سبب میاز زمین، 

شود، چرا که در حالت عملکرد واقعی، مسیرهاي  گیرياندازه جریان مود مشترك بیش از حالت واقعی

 ه گسترده نیستند.ازاند به اینپراکندگی منتهی به زمین 

 ]LISN ]36بروز مسیرهاي جریان مود مشترك بزرگتر و متعدد در  ) :22 - 2( شکل
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باید  ترومتحلیلگر اسپکیکی از موارد دیگري که در استفاده از شبکه پایدارساز در نسبت با 

قات به اسپکتروم به حالات گذرایی است که بعضی اوتحلیلگرهاي مورد توجه واقع گردد، حساسیت 

سوب رسند. متاسفانه پریزهاي برق یک منبع ذاتی براي چنین حالات گذرایی محیم kV 1 حدود

توان تضمینی میگردند، اما نمیتضعیف  LISNشوند. این حالات گذرا، تا حدودي توسط خود می

زمون، به دلیل آبراي از بین رفتن آنها ارائه داد. از این گذشته، عمل کلید زنی در خود دستگاه تحت 

شود که اتفاقا مییان در القاگرهاي شبکه پایدارساز سبب ایجاد حالات گذراي بزرگی تقطیع جر

 شوند.می تحلیلگر اسپکترومي گذرا به طور مستقیم و بدون تضعیف وارد هاهمین پدیده

نالی کابل سیگدر مسیر بنابراین، ضروري است که از تجهیزي به منظور تضعیف حالات گذرا 

الات گذرا، حرود، استفاده شود. این محدود کننده میاسپکتروم تحلیلگر به که از شبکه پایدارساز 

کند. این تضعیف میجاد ای هدر سیگنال تداخل الکترومغناطیسی به دام افتاد dB 10تضعیفی برابر با 

به روش ریاضی  رومتحلیلگر اسپکتتداخلات در  گیرياندازه به همراه تضعیف ذاتی شبکه پایدارساز در

یک فیلتر  شود. مدار این تضعیف کننده عموما از اتصال پشت به پشت دو دیود و احتمالامیجبران 

مؤلفه  ي مرتبه پایین و همچنینهارمونیکاه شود. وظیفه فیلتر بالاگذر حذفمیبالاگذر تشکیل 

 اصلی جریان تغذیه است.

گردد. محدود کننده مینیست اما اکیدا توصیه بر آمده از استانداردها الزامی این محدود کننده 

ي فرکانس پایینی که دامنه آنها گاهی تا چند ولت هادر ذات خود خطري ندارد، اما در اثر سیگنال

رفته و خود ایجاد تداخل الکترومغناطیسی کند و به طور  میدائ 1تواند به وضعیت برشگرمیرسد، می

 محدوده مورد مطالعه بیفزاید. ي موجود درهابدیهی به افزایش سیگنال

                                                 
1_Chopper 
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 LISNمشخصه  گیرياندازه يهاروش  - 8 - 2

بایست از دستگاه میمشخصه امپدانس شبکه پایدارساز امپدانس خط  گیرياندازه براي

مشخصات  گیرياندازه . از این دستگاه براي)) :23 - 2شکل (( استفاده نمود 1گر امپدانستحلیل

و دما  DCها در شرایط واقعی، مانند فرکانس، سطح سیگنال، بایاس ها، مواد و المانحقیقی دستگاه

 شود.میبهره گرفته 

تحلیلگرهاي تواند مورد استفاده قرار بگیرد، می امپدانستحلیلگر دستگاه جایگزینی که در نبود 

به منظور تعیین کامل مشخصات یک دستگاه  تحلیلگرهاي شبکه. )) :24 - 2شکل (( هستند 2شبکه

اي از هایی تحت شرایط مختلف انجام داده و مجموعهگیريهانداز ي خطی دو پورت،ناشناخته

ین را دارند که به طور کامل رفتار الکتریکی نمایند. این پارامترها قابلیت اپارامترها را محاسبه می

گیرد، گیري انجام میهانداز دستگاه (یا شبکه) را، در شرایط بار و منبع یعنی غیر از حالتی که تنها

 H ،Yهاي  گیري ماتریسهانداز هاي فرکانس پایین معمولا توسطها یا شبکهتوضیح دهند. دستگاه

هاي یک دستگاه، جریان و ولتاژ کل، در ورودي یا خروجی پورت گردند. براي این کار،مشخص می Zو 

بایست ها میگیريهانداز گیري قرار گیرند. علاوه بر این،هانداز بایست موردیا نودهاي یک شبکه می

 در شرایط مدار باز یا اتصال کوتاه صورت گیرند.

 Sتر دشوار است، پارامترهاي هاي بالاگیري ولتاژ و جریان کل، در فرکانساز آنجایی که اندازه

آشنایی همچون بهره، هاي نامگیريشوند. این پارامترها به اندازهگیري میبه صورت جایگزین اندازه

گیري راحت هستند و نیاز به اتصال بارهاي تلفات و ضریب انعکاس مرتبط هستند. نسبتا براي اندازه

مربوط به چند شبکه که قرار  Sده از پارامترهاي نامطلوب به دستگاه تحت تست را ندارند. با استفا

ر حال حاضر، پارامترهاي دبینی کرد. توان رفتار مجموعه کلی را پیشاست به هم ملحق گردند، می

                                                 
1_Impedance Analyzer 
2_Network Analyzer 
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S سازي مدار با کمک کامپیوتر (در ابزارهاي شبیهCAE ،خطی و غیر خطی مورد استفاده هستند (

 بدست بیایند. Sتوانند در صورت نیاز از پارامترهاي می Zو  H ،Yو پارامترهاي 

 

 تجاري تحلیلگر امپدانسنمونه دستگاه  ) :23 - 2( شکل

 

 تجاري تحلیلگر شبکهنمونه دستگاه  ) :24 - 2( شکل

استفاده از اصول  گیرد،یامپدانس مورد استفاده قرار م یريگاندازه يکه برا یگريروش د

است  یلوسکوپتر مانند مولد موج و اسساده يهابا دستگاه هایشامپدانس و انجام آزما یريگاندازه

ن ی، از جمله همRF I-Vپل تعادل خودکار و  يها. روششوندیم یافت یبه راحت یشگاهکه در آزما
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فراهم  یقیمشخصات حق یريگامپدانس را بر اساس اندازه یريگاندازه یتها هستند که قابلروش

 .کندیم

رآورده سازي بامپدانس مناسب ترین راه براي تحلیلگر بر اساس موارد بالا، استفاده از دستگاه 

تحلیلگر ز ا پایان نامهن دستگاه، در این ای هنیاز این پایان نامه است که به دلیل عدم دسترسی ب

 م. ایهاستفاده نمود شبکه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

٤۰ 
 

 



 

 
 

 و ساخت سازيشبیهطراحی و : 3 فصل 
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 مقدمه  - 1 - 3

ي موجود ، شبکه پایدارساز امپدانس خط در انواع متعددبیان گردیداز این قبل  همانطور که

جریان ر، دلیل این تعدد در محصولات تجاري، به عوامل مختلفی از جمله استاندارد مورد نظاست. 

گردد. از این یمورد مطالعه و نحوه انجام آزمون بر مگستره فرکانسی بار کامل در کاربرد مورد نظر، 

، شبکه وقبایست متناسب با هر یک از موارد فشبکه در مرحله ساخت، می به اینرو، براي دستیابی 

 مناسب طراحی نمود.اي پایدارساز امپدانس خط را به گونه

زاء مختلفی که ، به طراحی و انتخاب اجسازيشبیهدر این فصل، با استفاده از اهرم قدرتمند 

 شبکه پایدارساز امپدانس خط وجود دارند پرداخته خواهد شد. اردر ساخت

 Simplorerمدار در  سازيشبیه  - 2 - 3

نخستین قدم در ساخت و پیاده سازي شبکه پایدارساز امپدانس، اطمینان حاصل کردن از 

توان از بسیاري میباشد. براي این منظور میمشخصه امپدانس مدار در تطابق با مشخصه استاندارد 

انسی از نرم افزارهاي تحلیل مدار استفاده نمود. یکی از نرم افزارهاي تحلیل مدار که امکان جاروب فرک

است. با تنظیم  ANSYSاز مجموعه الکترومغناطیس نرم افزار Simplorerنماید، نرم افزار می فراهمرا 

چندان  سازيشبیهکه مدت اي براي تحلیل حالت گذرا به گونه سازيشبیهي زمانی و مدت هاگام

باید چندان  سازيشبیهطولانی باشد که در حد پایین فرکانس مدار به حالت دائم برسد و گام زمانی 

در این مورد به خصوص، به درستی انجام شود.  سازيشبیهکوچک باشد که در حد بالاي فرکانس 

 سازيشبیهو طول دوره  nS 30و  nS 1به ترتیب برابر  سازيشبیهحد پایین و حد بالاي گام زمانی در 

ب گردیده است، مطابق با انتخا سازيمداري که براي ساخت و شبیه انتخاب گردید. µS 40برابر با 

شکل در  مدار سازيشبیهنتیجه باشد. و با همان مقادیر نمایش داده شده در شکل می) :9 - 2شکل (
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اي ي ایده آل، کاملا منطبق با آن مشخصههادهد که مشخصه امپدانس مدار با المانمینشان ) :1 - 3(

  است که در استاندارد معین گردیده است.

 ي ایده آلهامشخصه امپدانس مدار با المان ) :1 - 3( شکل

بایست به آن توجه داشت این است که نمودار فوق امپدانس را در حالتی نشان میکه اي نکته

شوند، میواقعی  ها. به طور بدیهی وقتی الماناندایده آل در نظر گرفته شده هادهد که المانمی

نمایند و در آن قسمت طراحی درست و انتخاب مناسب میرا دشوار اي رسیدن به چنین مشخصه

 ایفاء خواهد کرد.اي ن کنندهقطعات، نقش تعیی

 طراحی القاگر  - 3 - 3

 رفتاري است که در هاي بالا بسیار متفاوت ازي هوا در فرکانسهاي با هستهالقاگررفتار 

سیم پیچ اهمی . به دلیل اثر پوستی و اثر مجاورت، مقاومت دهنداز خود نشان میهاي پایین فرکانس

تانس نیز به میزانی جزئی با افزایش اندوک یابد و از سوي دیگرافزایش می fنسبت تقریبی با 

هاي بالا قابل نسیابد. علاوه بر این، اثر خازن پراکندگی سیم پیچ نیز در فرکافرکانس کاهش می

 .]37[چشم پوشی نیست

 MHzتوانند تا چند ده هاي مورد مطالعه میگستره فرکانس EMCدر کاربردهاي فلیترهاي 
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هاي پراکندگی، القاگرها را معمولا به صورت یک متغیر باشد. از این رو براي کاهش تأثیر خازن

گردد. بنابراین در این القاگرها هم پوشی میسلنوئید یک لایه ساخته و از هسته فرومغناطیسی چشم

ند. علاوه گردهاي حلقه به هسته حذف میهاي متفاوت، و هم خازنهاي حلقه به حلقه از لایهخازن

بر این القاگر هسته هوا، تحت تأثیر اثرات نامطلوب هیسترزیس و تلفات جریان گردابی نیز قرار 

هاي حلقه به یابد تا خازنها معمولا به قدر کافی افزایش میگیرد. همچنین فاصله میان حلقهنمی

 حلقه را کاهش دهد.

 القاگرهاي با هسته هوا سرگردانمحاسبه خازن  

خازن  و کتب تا کنون به تفصیل و دقت، روشی تحلیلی براي محاسبه میزانعلمی  در مقالات

تر خازن پراکندگی یک القاگر ارائه نشده است. براي اولین بار، در مقاله آقاي پالرمو به محاسبه پارام

ر سال که تا به حال بیشترین مرجع دهی به آن صورت گرفته داي پرداخته شده است. اما مطالعه

هاي طولانی تبدیل . مطالعات مدورست پس از آن براي مدت]41[ توسط مدورست ارائه شد 1947

طالعات انتظار گردیده بود و این بسیار فراتر از آن چیزي بود که مدورست از آن معمومی به یک باور 

یابی به داشت. در حقیقت او درگیر مطالعاتی بر روي مقاومت متناوب القاگرهاي سولنوئید و دست

هایش براي گیريندازهابود. براي این منظور نیاز به اصلاح  Q پیش بینی هایی برايداول و فرمولج

ها و مطالعات القاگر داشت. براي همین امر، او به استفاده از فرمول يدر نظر گرفتن اثر خازن خود

ود، مبتنی بر ده بپالرمو پرداخت. فرمولی که پالرمو درباره محاسبه خازن پراکندگی القاگر ارائه کر

هاي مجاور در نظر توان خازن پراکندگی را با لحاظ کردن خازن میان حلقهاین فرض بود که می

 گرفت.

که در علمی ، در آخرین مقاله ]40[ که پالرمو براي محاسبه خازن ارائه داده بوداي فرضیه

براي محاسبه خازن پراکندگی یک القاگر ارائه داده بود، مجددا توسط محققین  IEEEمجلات 



 

٤٥ 
 

مورد استفاده قرار  1999هاي رگیانی، ماسارینی، کازیمیرزوك و گراندي در سال فرانسوي به نام

هاي مجاور به هاي الکترومغناطیس براي محاسبه خازن حلقهگرفت که مبناي آن استفاده از فرمول

. در این روش براي یک القاگر هسته هوا که شکل سولنوئید ]37[ هاي موازي استهصورت استوان

 در نظر گرفته شده است.) :2 - 3شکل (دارد، مدار معادلی به 

 

 ]39[ القاگرهاي تک لایه هسته هوا شامل شیلد مربوط بهمدار معادل فرکانس بالا  ) :2 - 3( شکل

تانس خودي حلقه اندوک واهمی به ترتیب عبارتند از مقاومت  iLو  iR، ) :2 - 3شکل (در 

i 1، و, +iiM  2و, +iiM پیچ هاست. به دلیل تقارن سیمحلقه تانس متقابل میان جفتاندوک ينماینده

 :خواهیم داشت

)3 - 1 (                                     ttiitiit CCC === +++ ...)2,1()1,( 

)3 - 2 (                                              tsissi CCC === + ...)1( 

)3 - 3 (                                       nRRRR tii /...1 ==== + 

ي خازن میان دو حلقه ttCخازن معادل حلقه، و  tCقاومت کلی القاگر، برابر با م Rکه در آن 

مجاور هستند. این مقاله با در نظر گرفتن خازن معادل دو حلقه مجاور و اضافه کردن حلقه جدید و 

محاسبه خازن معادل جدید، و استفاده از این رویکرد تکراري، خازن معادل یک القاگر با تعداد 

اشد نیز، ابتدا خازن معادل سه نماید. در صورتی که تعداد دورها فرد بدورهاي زوج را محاسبه می
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 القاگر محاسبه شده و سپس بر اساس همان روش تکراري، با استفاده از رابطه زیر، يحلقه مرکز

 آید.بدست می خازن معادل کل

)3 - 4 (      

3,
22/)2(

2/)2(
)( >+
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= n
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nC ts
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AB 

)3 - 5 ( rptfor
rprp

D
Ctt 2

)1)2/(2/ln( 2

0
2

−<<
−+

=
επ 

ر، و هاي غیر مجاوهاي میان حلقهآنها در محاسبه خازن، فرض را بر صرف نظر کردن از خازن

هاي بسته در کنار هم استفاده کردند و اثر خمیدگی از حلقهاي خازن از مجموعه گیرياندازهدر 

هاي حلقهگیرد آن است که ها را لحاظ نکردند. موضوعی که درباره مطالعه آنها مد نظر قرار میحلقه

هاي سولنوئید را از نظر انتشار الکترومغناطیسی ندارد که رابطه میان بردارهاي بسته، اثر حلقه

نماید. از سوي دیگر این فرضیه همواره با این الکتریکی و مغناطیسی را در تمام نقاط میدان الزام می

در حالیکه تمام اجزاء  هاي مجاور را محاسبه نمودتوان خازن حلقهسوال روبروست که چگونه می

 کوچک بر روي دو حلقه مجاور توسط خود حلقه اتصال کوتاه هستند.

هاي خود در استفاده از فرمول پالرمو به مشکل برخورد، و این سوال را مدورست در آزمایش

هاي عملی هیچ گونه مطابقتی دارند یا خیر. نتیجه ا فرمول پالرمو با نتایج آزمایشیه آایجاد کرد ک

کردند مشکوك هستند و پالرمو را هایی که نظریه پالرمو را پشتیبانی مییري او آن بود که دادهگ

قابل باور اي متهم به داده سازي براي نظریه اش دانست. راه حلی که مدورست براي یافتن نظریه

ر روي ها بنآبر روي تعداد زیادي پیچه بود که همه  گیرياندازهانتخاب کرد، انجام آزمایش و 

هاي هاي پلی استایرن پیچیده شده بودند. در نهایت او رابطه همبستگی زیر را براي تمام دادهمیله

 . ]41[به دست آمده برازش کرد

)3 - 6 ( 
cm
pFlDDlDCL )(27.008.0)(1126.0 ++= 
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مأخوذ از عبارت  0,1126ضریب ) 6 - 3(در 
π
ε در آخرین رقم آن خطایی در باشد که می 04

در  m/s M300برابر با  m/s 299792458نظر گرفته شده که در صورتی که سرعت نور را به جاي 

 دهد.نظر بگیریم رخ می

بود، اما  pF10تا  1هاي پراکندگی در بازه اگرچه مدورست هر چه محاسبه نموده بود، خازن

نایت، مطالعات  2010ارائه داد. در سال  Dlدر مقابل  DCLهایش را به صورت جدولی از گزارش

را بر روي القاگرها انجام داد و با تغییراتی روي فرمول مدورست و برازش مجدد آن براي اي گسترده

 را ارائه داد.) 7 - 3(ه کسب پارامترهاي بهتر، رابط

)3 - 7 ( prF
l
D

l
DlCL >>++= ])(329.2)(8249.01[)

4
( 230

π
ε 

هاي پلی هایی است که بر روي میلهآنچه که مدورست انجام داده است، محدود به پیچه

ري براي هر القاگاند، اما از آن تاریخ تا کنون، عموم مهندسان فرمول مدورست را استایرن پیچیده شده

گیرند. نایت با استفاده از اصول آمار و الکترومغناطیس اثر شناسند و از آن بهره میمعتبر می

رمولی را فالکتریک شکل دهنده پیچه را در نظر گرفته است. او همچنین در ادامه مطالعات خود، دي

 .]38[ده است، استخراج نمواندالکتریک پیچیده شدهبراي محاسبه القاگرهایی که بر روي لوله دي

اده دمدورست در انتخاب هسته توپر پلی استایرن براي همه القاگرهایش خردمندي به خرج 

هاي داد، قادر نبود دادهاست، چرا که اگر انواع مختلفی از دي الکتریک را مورد استفاده قرار می

رسد او در تحقیقات خود ظر میبدست آمده را براي القاگرهاي کوتاه برازش نماید. از این رو به ن

هاي بلند سبب شد تا از انتظار تأثیرگذاري نوع دي الکتریک را داشته است، اما رفتار تقریبی پیچه

 .]38[پوشی کندآن اثر چشم

اي هاي لولهدر واقعیت براي پیچیدن القاگر، نه از یک دي الکتریک توپر، بلکه از دي الکتریک

، را با مشکل riεالکتریک داخلی لوله، حالت، نحوه انتخاب ضریب ديگردد. این شکل استفاده می



 

٤۸ 
 

الکتریک جامد و هواي داخل آن کند که راه حل آن استفاده از میانگین وزنی براي ديمواجه می

باید نرخ کاهش میدان است. اما براي این منظور دو ملاحظه مهم وجود دارد، نخست آنکه می

براي  1ید، و دیگري آنکه اثر خمیدگی شارتا محور سیم پیچ بدست آ هادي الکتریکی، از دیواره

 هاي کوتاه تصحیح گردد.هاي انتهایی در پیچهحلقه

الکتریک مورد استفاده در مرکز سیم پیچ افزایش اند، هرچه مقدار ديها نشان دادهآزمایش

پیچی، یابد. با صرف نظر کردن از زاویه گام سیممی یابد، مقدار فرکانس تشدید خودي در سلف کاهش

هاي عمود بر محور القاگر در نظر گرفته خواهند شد. از سوي دیگر به دلیل کم اثر بودن، تنها میدان

ی فاز در نظر با فرض کوتاه بودن محیط القاگر در مقابل طول موج، از یک حلقه تا حلقه دیگر جابجای

گردد که میدان الکتریکی به طور شعاعی متقارن است فرض بر آن میگرفته نخواهد شد. همچنین 

گیرد. به خود می داخلی، ماکزیمم بوده و در محور القاگر کمترین مقدار را هادي و مقدار آن در دیواره

قریبا خطی تهمگن در نظر گرفته شود، کاهش میدان الکتریکی در نتیجه زمانی که ماده درون القاگر 

 .]38[خواهد بود

 

 ]38[ نحوه محاسبه میانگین میان دو ضریب دي الکتریک لوله و هواي داخل آن ) :3 - 3( شکل

باشد. در اغلب کاربردهاي عملی، ماده داخل القاگر همان ماده بیرون القاگر، یعنی هوا می

الکتریک در نظر گرفته خواهد شد و ضریب دي rxεالکتریک محیط داخل برابر با بنابراین ضریب دي

                                                 
1_Fringing effect 
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 شود.در نظر گرفته می wآن  نسبی و ضخامت rfεلوله قالب القاگر، 

دارد برابر با  rxεالکتریک اي که ثابت دياست. ناحیه 0,5مساحت کلی زیر منحنی برابر با 

2
)1( 2w− الکتریک اي که ثابت ديبوده و ناحیهrfε  دارد برابر با

2
))1(1( 2w−− .خواهد بود 

 خواهیم داشت riεبنابراین براي 

)3 - 8 (                         ))1(1()1( 22 ww rfrxri −−+−= εεε 

شعاع درونی قالب القاگر باشند، بنابراین رابطه زیر  irشعاع خارجی قالب القاگر و  orو اگر 

 بدست خواهد آمد.

)3 - 9 (                                                           

oi rrw =− )1( 

 خواهیم داشت

)3 - 10 (                          ))(1()( 22
oirfoirxri rrrr −+= εεε 

شود که میان شعاع طریق، فرض می به اینباید توجه داشت که در تعیین گذردهی الکتریکی 

هاي بالا شعاع مؤثر به خارجی قالب و شعاع مؤثر القاگر تفاوتی وجود ندارد. از آنجایی که در فرکانس

 کند.ایجاد نمیرایش دارد، این تقریب خطاي مؤثري سمت شعاع داخلی سولنوئید گ

 .]38[گرددیمالقاگر محاسبه  با استفاده از رابطه زیر و فرض بالا، رابطه کلی خازن پراکندگی

)3 - 11 (                 ))(1()( 22
oirxrfoirxri rrrr −+= εεεε 

)3 - 12 (           
223

2
0

)(106.0)(933048.0)(717439.0

%1.2cos/)2/)1(1()4(

lDlDlDk

klC

c

rxricrxL

++=

±++= ψεεπεε
 

ر لوله قالب دهنده القاگر، یک الکتریک کل داگرچه تقریب به کار رفته در محاسبه ضریب دي

گونه تقریب  ه از هیچعدم استفادخام و ابتدایی است، اما همین تقریب ابتدایی و خام، بهتر از  تقریب
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 است.

 هاي متنوع القاگرارائه طراحی 

) LISN(، مانند آنچه در شبکه پایدارساز امپدانس خط EMCالقاگرهاي مرتبط با کاربردهاي 

شوند، که حضور این محفظه در مجاورت ي فلزي قرار داده میرود، عموما در یک محفظهبه کار می

 أثیر دارد.تپراکندگی نهایی هاي القاگر نیز در تشکیل خازن حلقه

سته هوا هدر شبکه پایدارساز امپدانس خط، القاگرها را به صورت سولنوئید تک لایه  عموماً

ته نمایند. این نوع طراحی دو مزیت مهم دارد، نخست آنکه به دلیل خطی بودن هسمیطراحی 

ندگی القاگر اهش خازن پراکآید، مزیت دیگر این طراحی، کمیمشکل به اشباع رفتن القاگر به وجود ن

 شود.میاست که منجر به وقوع تشدید خودي القاگر در فرکانسی بالاتر 

ی در و ساده وجود دارد که به راحتمی تانس یک سولنوئید فرمولی عمواندوک براي محاسبه

ب ز با انتخاشود. اما فرایند طراحی القاگر براي شبکه پایدارسامیتمام کتب الکترومغناطیس یافت 

پایدارساز  شود که معیار انتخاب آن نیز جریانی است که شبکهمیسطح مقطع براي سیم القاگر آغاز 

نظر  شود. در حالت عادي، معیار به خصوص دیگري در طراحی القاگر مدمی ساختهبر مبناي آن 

 گرددمیدخیل  میزان خازن پراکندگی را در طراحی ، به طور خاص، معیارِنامهپایاننیست، اما در این 

 ه درباره نحوه محاسبه آن بحث شد.ک

، تأثیر چندانی در کاهش خازن پراکندگی هادهند که فاصله میان حلقهمیمحاسبات نشان 

بالاتر است. کمی شود که در یکی از حالات فرکانس تشدید میدیده ) :5 - 3شکل (ندارد، اما در 

داده شده قطر حلقه القاگر در نمودار نشان  ر، حالات مختلف طراحی را با معیارتبراي نمایش راحت

بق مطا PVCو با عایق  IEC 60228و مطابق با استاندارد  1,5سیم انتخاب شده، داراي مقطع  .است

ولت الزام  750-450را براي عایق در ولتاژ  mm 0,6 است که ضخامت IEC 60502استاندارد 
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 دارد. می

 

 ساختار القاگر براي طراحی مورد نظر ) :4 - 3( شکل

 ک طراحی خاص، فرکانس تشدید مقدارشود، در یمشاهده می) :5 - 3شکل (همانطور که در 

. بسیاري از حالات دیگر صرفا جهت گرددتواند یک حالت مطلوب محسوب و این میدارد  يبالاتر

رسند. هاي معقولی به نظر نمینهاند و در عمل براي پیاده سازي گزینمایش تغییرات محاسبه شده

 هاي در دسترس در بازار، با توجه به قطر لوله) :5 - 3شکل (از میان حالات به نمایش در آمده در 

با انتخاب قطر کنیم. کنیم و القاگر را بر آن مبنا طراحی میحالتی را در اطراف قله نمودار انتخاب می

محاسبه  MHz 9,043آن برابر با  SRFیا  فرکانس تشدید خودي القاگر،لوله، و طراحی بر مبناي آن، 
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 .آورده شده است) 1 - 3جدول (در آن اطلاعات کامل طراحی  کهشود می

 و فرکانس تشدید خودينمودار مقایسه انواع القاگرهاي طراحی شده بر حسب قطر هسته القاگر  ) :5 - 3( شکل

 مشخصات القاگر طراحی شده ) 1 - 3( جدول
 مقدار ویژگی

 mm 60 قطر استوانه
 mm 1,382 قطر سیم

 mm 120 طول القاگر
 اهم 0,099 مقاومت کویل

 دور 44 تعداد دور سیم پیچ
 pF 2,293 خازن خودي القاگر
 SRF MHz 9,043فرکانس تشدید خودي 

 القاگر سازيشبیه  - 4 - 3

توان استفاده کرد. میالقاگر از بسیاري از نرم افزارهاي المان محدود  سازيشبیهبراي 

یت نشود، به راحتی رسد، داراي جزئیاتی است که اگر رعامیالقاگر، بر خلاف آنچه به نظر  سازيشبیه

سه نامتقارن آن القاگر، هند سازيشبیهي هاتواند به نتایج نادرستی منجر شود. یکی از دشواريمی

ز ابا صرف نظر  دو بعدي یا سه بعدي، سازيشبیهانجامد، حالت اول میاست که به یکی از دو حالت 

ت به شود، و حالت دوم زمانی است که نسبمیزاویه گام سیم پیچی است که نوعی تقریب محسوب 

شود. میاد ی، پیچیدگی مدل زیالقاگر به طور سه بعدي پرداخته شود، در چنین حالت سازيشبیه

ئله عملا این مس در حوزه فرکانس مدنظر باشد، سازيشبیهگردند، و اگر انجام میریزتر  هامش بندي

طلبد که در میي دانشگاهی خارج شده و انجام آن سخت افزارهاي قدرتمند هااز حوصله پژوهش

 نماید.میرفه ني تحلیلی، براي این کاربرد چندان مقرون به صهامقابل روش

. شده استالقاگر از نرم افزار کامسول مالتی فیزیک استفاده  سازيشبیهبراي  نامهپایاندر این 

، چند فرض ممکن براي القاگر و سیم پیچ در نظر سازيشبیهدر نرم افزار کامسول، براي ساده کردن 
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 2القاگر چند هادي و 1اگر تک هاديالقتوان با استفاده از امکان میگرفته شده است. در این نرم افزار 

 نمود. سازيشبیهدر دو فرض مختلف، القاگر را 

شود، بنابراین میدي، هندسه مسئله به طور دقیق مدل سازي ها در حالت اول یا القاگر با یک

اب هر شکل ، ولی مزیت این روش انتخنمودتوان از این انتخاب براي تعداد دور بالا استفاده مین

توان از طریق انرژي میتانس را اندوک براي سطح مقطع سیم پیچ است. در این حالت، میزاندلخواه 

 مغناطیسی ذخیره شده در کل سیستم به دست آورد.

اده شده ، هندسه مدل به صورت سهادي به صورت سیم پیچ چند سازيشبیهدر حالت دوم یا 

 سازيشبیه د کهنض وجود دارشود، در نرم افزار کامسول ذیل همین حالت، چند فرمیرسم 

ب چنین . انتخانمایندالقاگرهاي به شکل سولنوئید، توروئید و یا هادي هاي مستقیم را ممکن می

ه صورت مدل کند، اما مدل سازي بمیو تحلیل اجزاء محدود را بسیار کم  سازيشبیهفرضی زمان 

ا به عبارت یباشد.  هادي تر از قطر، در مواردي کاربرد دارد که اثر پوستی بزرگهادي ساده شده چند

ي بالا بر هانسفرکادر توان اثر پوستی را می، نسازيشبیهتوان گفت، در چنین حالتی از میدیگر 

 روي مس تشکیل دهنده القاگر مشاهده نمود.

و تحلیل حوزه  پیچ ترانسفورماتورسیم سازيشبیهسازي در ، این مدلهاسازيسادهبا تمام 

 ربرد دارد.حوزه فرکانس ترانسفورماتور و مطالعه شار مغناطیسی در هسته آن بسیار کاو  DCزمان، 

 انتخاب شرایط مرزي 

را  سازيشبیهبایست شرایط مرزي دامنه میهنگام مدل سازي القاگر در نرم افزار کامسول، 

نیز انتخاب نمود. اما انتخاب شرایط مرزي،  سازيشبیهبه دلیل معین کردن نحوه پایان بندي دامنه 

                                                 
1_Single conductor coil 
2_Multi conductor coil 
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 القاگر بدون تعریف آن ناممکن است. سازيشبیهخود تحت تأثیر عامل مهم دیگري است که 

تواند میکامل  بایست بسته باشد و این عامل به طورمیالقاگر، مسیر جریان  سازيشبیهبراي 

 غییر دهد.، تسازيشبیهانتخاب را در تعریف شرایط مرزي دامنه نوع 

 1عایق مغناطیسی د به دو صورتنتوانمیبه طور کلی، در حل میدان مغناطیسی، شرایط مرزي 

)MI( 2کامل مغناطیسی هادي ) و یاPMCتوان مید. عایق مغناطیسی را به طور فیزیکی ن) انتخاب شو

ي مرز جاري توانند بر رومی هاالکتریکی کامل تعبیر کرد. در این حالت جریان هادي به صورت یک

تواند از طریق همین مرز بسته شود. به بیان میشده و یا روي آن القا شوند. مسیر جریان القاگر نیز 

شود را بر روي مرز در صفر نگاه میریاضی، عایق مغناطیسی متغیر میدان که مسئله براي آن حل 

 دارد، این مرز یک شرایط مرزي دیریکله همگن است.می

فته کامل مغناطیسی به صورت شرایط مرزي متضاد آنچه گ هادي ط مرزياز سوي دیگر، شرای

کند. میل شود. به بیان ریاضی، این شرایط مرزي، شرط همگن نیومان را اعمامیشد در نظر گرفته 

ه جریانی معناست که مشتق میدان حل در راستاي بردار عمود بر مرز صفر است و ن به ایناین شرط 

سیر القاگر حتما شود. در این حالت، ممیتواند جاري شود و نه جریانی بر روي آن القا میبر روي مرز 

 خل هندسه مدل بسته شده باشد.ابایست در دمی

ي هادیگرند، به مقتضاي انتخاب هر کدام از روشیک در تضاد بابه دلیل اینکه شرایط فوق 

بر روي شعاع دامنه  سازيشبیهک کند. اگر در یمیتانس محاسبه شده تفاوت پیدا اندوک فوق،

سازي (القاگر و هواي پیرامون) جاروب پارامتري صورت گیرد، و این عمل براي هر دو شرایط مدل

) 6 - 3شکل (الگویی مطابق  ،تانس محاسبه شده در طول جاروباندوک مرزي مذکور تکرار شود،

 داشت.خواهد :

برداشت کرد آن است که اگر شرایط مرزي هادي کامل ) :6 - 3شکل (توان از آنچه می

                                                 
1_Magnetic Insulation 
2_Perfect Magnetic Conductor 



 

٥٥ 
 

شود. الکتریکی یا همان عایق مغناطیسی انتخاب شود، میزان اندوکتانس کمی پایین تخمین زده می

ما نیز در نهایت در داخل یک  لازم به ذکر است چنین حالتی براي ما مطلوب است، چرا که القاگر

محفظه از جنس هادي الکتریکی قرار خواهد گرفت و این حالت رفتار القاگر را در آن لحظه به خوبی 

 تواند پیش بینی کند.می

 

 تانس به ازاي شرایط مرزي مختلفاندوک بر روي محاسبه سازيشبیهتأثیر بزرگی دامنه هوا در  ) :6 - 3( شکل

 القاگر سازيشبیهنتایج  

راي مش بندي، نرم نماییم. بمی سازيشبیهه اول، القاگر را به صورت مدل ساده شده در مرحل

خود هندسه را مش بندي نماید. در این حالت،  صورت چهارضلعی آزاد که به افزار مختار خواهد بود

 سازيشبیهشد، تحلیل و بیشتر با هادي که نیاز داریم تا عمق پوستی از میزان ضخامتبه اینبا توجه 

میدان مغناطیسی را به ) :7 - 3شکل (نماییم. میمحدود  DCتانس اندوک و محاسبه DC را به حوزه

 گذارد.مینمایش 

میزان اندوکتانس محاسبه شده در نرم افزار کامسول در این حالت، به طور دقیق برابر با 
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µH50,017 باشد که این نتیجه کاملا منطبق بر طراحی است.می 

 

 میدان مغناطیسی شکل گرفته حول القاگر در محفظه بسته ) :7 - 3( شکل

باشد، باید توجه داشت میاز آنجائیکه تمام تحقیق جاري ناظر به ساخت و پیاده سازي نهایی 

بایست میتانس تأثیر بسزایی دارد. به عنوان مثال ناندوک ، بر میزانجعبه که نحوه جایابی القاگرها در

دهد، مینشان  سازيشبیهالقاگر خیلی نزدیک به دیواره آهنی جعبه دستگاه نزدیک باشد، نتایج 

کاهش داده است.  µH 45,675مقدار تانس را به اندوک نزدیک بودن القاگر به کف دستگاه، میزان

 مشاهده نمود.) :8 - 3شکل (توان در مینمایی از این حالت را 

نگرفتنِ زاویه هاي مجزا و موازي، یعنی با تقریبِ در نظر در مرحله بعد، مدل به صورت حلقه

). با تعریف سیم پیچ براي هندسه مذکور، و انجام ) :9 - 3شکل (گردد (گام سیم پیچی ترسیم می

که با افزایش فرکانس، میزان  توان درستی این گزاره را تحقیق کردسازي در حوزه فرکانس، میشبیه

 اند.آمده) 2 - 3جدول (ها در اندوکتانس تغییر بسزایی نخواهد کرد. داده
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 هوا القاگر در حالت خیلی نزدیک به مرز دامنه سازيشبیههندسه مربوط به  ) :8 - 3( شکل
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 به صورت مجزا هامدل القاگر با در نظر گرفتن حلقه ) :9 - 3( شکل

 ي مختلفهاوکتانسهاي محاسبه شده به ازاي فرکانسدیر اندمقا ) 2 - 3( جدول

 )uH(  اندوکتانس )MHz( فرکانس
1 33.3 
5 33.6 
9 33.6 
13 33.6 
17 33.6 
21 33.5 
25 33.5 
29 33.5 

 

شکل گذارد، همانطور که در میبه نمایش  MHz 9اثر پوستی را در فرکانس  )10-3شکل (

 شود، چگالی جریان بیشتر بر روي سطح متمرکز است.میمشاهده  ) :10 - 3(

توزیع میدان را در محفظه فلزي (هادي کامل الکتریکی) ارائه داده است. ) :11 - 3شکل (

شود، میدان مغناطیسی حاصل از انرژي دار شدن القاگر درون محفظه همانطور که مشاهده می

 محبوس شده است.
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 احی شدهنمایش اثر پوستی در القاگر طر ) :10 - 3( شکل

 

 نمایش نحوه توزیع شار مغناطیسی حول القاگر طراحی شده ) :11 - 3( شکل
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 ساخت نمونه آزمایشگاهی  - 5 - 3

تمامی عدي، بو مطالعات، در مرحله ساخت، ابتدا با مدل سازي سه  سازيشبیهبعد از مرحله 

. ساخت شبکه گرددمیو حل دقیق هر جزء مدار مشخص  شودمیاجزاء در ابعاد حقیقی رسم 

ي بودن امپدانس خط، تا حدود زیادي مبتنی بر تجربه و سعی و خطاست. به دلیل تجارپایدارساز 

رس نیست. به نسبت محدود آن، هیچ اطلاعاتی از نحوه ساخت آن در دست این دستگاه و بازار مصرفِ

ارائه شده  ي پایدارساز،هاي مشخصات فنی انواع شبکههاتوان با مطالعه گسترده کتب و برگهمیاما 

 مود.نط تعدادي از تولید کنندگان، اصولی کلی را درباره ساخت شبکه پایدارساز استخراج توس

 يهاگیرياندازه ، این شبکه پایدارساز براي انجامذکر گردیداز این قبل  همانطور که

ست که معنا به اینشود. این هدف ناظر میهدایتی ساخته  آزمایشگاهی و براي بررسی انتشارهاي

توان دید بآن است تا با استفاده از این دستگاه  این شبکه پایدارساز در درجه اول هدف از ساخت

هاي تولیدي درون آزمایشگاه الکترونیک قدرت بدست خوبی نسبت به میزان انتشار هدایتی در مبدل

رداخت، پ EMIو بعد از طراحی فیلتر  EMIآورد و به مقایسه حالاتی همچون قبل از طراحی فیلتر 

رد محصولات  که توسط مراجع استاندارد به منظور تأیید یا ز آن بهبود دستگاه به صورتی استو پس ا

  .از نظر میزان انتشار هدایتی مورد استفاده قرار گیرد

 .]43[در فرایند ساخت، روند کلی زیر را مد نظر داریم

  گیرياندازه به زمین مرجع درکمی بایست امپدانس اتصال میمحفظه فلزي دستگاه 

 داشته باشد

 ،فاصله گذاري میان اتصالات زمین مرجع و کف دستگاه حداقل باشد، به طور مشخص 

 شودمیتعبیه کردن پایه براي جعبه توصیه ن

  (خروجی شبکه پایدارساز) بایست در نیمه بالاي صفحه میکانکتور دستگاه تحت آزمون

مین کانکتور به سمت صفحه زمین که اتصال زاي جلوي دستگاه جایابی شود، به گونه



 

٦۱ 
 

مرجع (پایین) قرار گیرد تا طول اتصال کوتاه ترین حالت ممکن باشد، خواه کانکتور به 

 طور مستقیم نصب شود و خواه بنا به ساختار آن، احتیاج به نصب معکوس آن باشد

 فته ر گربراي زمین درست در کنار کانکتور براي انجام کالیبراسیون باید در نظاي حفره

 شود

  ترجیحا امپدانسΩ 50  اشد تا باز قبل به صورت مقاومتی در شبکه پایدارساز تعبیه شده

 ي فرکانس رادیویی بیرونی نباشدهانیاز به پایانه

 انتخاب اجزاء مدار 

بایست در ساخت دستگاه به کار روند، القاگر به طور کامل مورد میاز میان اجزاء مدار که 

شود. میي مدار از قطعات مقاومت دقیق استفاده هاشد. براي مقاومت سازيشبیهبحث قرار گرفت و 

ي موجود در بازار، توان مصرفی مقاومت هاعامل تعیین کننده در انتخاب مقاومت از میان مقاومت

باشند و  W 1بایست از مرتبه می ها، مقاومتیک تجربه تحقیق شده در آزمایشگاهاست. به عنوان 

 گردند.میبر اساس ولتاژ کاري انتخاب  هاخازن

در مراحل ابتدایی از بین نرفتن سیگنال فرکانس دغدغه موجود ، مهم ترین پایان نامهدر این 
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جود در ي موهابوده است. از این رو، از میان خازن µF 0,1 يهابالا در مقاومت معادل سري خازن

ي هادارد. تکنولوژي ساخت خازنکمی  1ESR مقاومت که گردیده استانتخاب  MKP، خازن بازار

MKP یی است که در یک طرف الکترود و در طرف دیگر دي الکتریک دارند. این هابه صورت فویل

ي به شدت فشرده ها، در طول بلند به صورت یک استوانه با لایه) :12 - 3شکل (مطابق  هافویل

 MKPي هادر خازن 2تانس معادل سرياندوک شوند و همین عامل سبب تشدید خاصیتمیپیچیده 

 گردد.می

 ه آزمایشگاهیاستفاده شده در ساخت نمون MKPساختار کلی خازن   ) :12 - 3( شکل

تی نشان دادند که در فصل آینده ارائه خواهند شد، به درس گیرياندازه اگرچه نتایج ساخت و

است، ولی تر مهم هادر خازن ESRتانس سري معادل، از پارامتر اندوک یا همان ESLکه پارامتر 

ساخته  به تحصیل معیار استاندارد از سوي دستگاهاي ضربه ESRدر مقابل  ESLاولویت ندادن به 

 وارد نکرد.  پایان نامهشده در این 

 EMI سازيشبیه 

توان مرحله میتا این نقطه، تقریبا مشخصه قطعات مورد نیاز در مدار روشن شده است و 

دار در م EMIساخت راآغاز نمود، اما بهتر آن است که براي نمایش میزان جریان یا ولتاژ سیگنال 

LISN  اطمینان حاصل  هانیز انجام گیرد تا نسبت به توان مصرفی توسط مقاومت سازيشبیهیک

 گردد.

 هدایتی مدلی خطی در نظر میگیریم. با توجه به عدم امکان سیگنال انتشار سازيشبیهبراي 

گنال یک سی سازيشبیهي موجود در آزمایشگاه، براي هاپارامترهاي پراکندگی مبدل گیرياندازه

                                                 
1_Equivalent Series Resistance (ESR) 
1_Equivalent Series Inductance (ESL) 
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EMI کند، از اطلاعاتمیي مدار تلف هانوعی و مشاهده سطح سیگنال و توانی که در مقاومت 

 نماییم.میشده در مقالات پژوهشی گذشته استفاده  گیرياندازه

ار بینی رفت پیش ي مداري فشرده براي تحلیل وهامطالعات گذشته نشان داده است که مدل

یی داشتن هاسازيدقیق هستند. در چنین مدل MHz 30ا ي تهاانتشارهاي هدایتی در فرکانس

ري ] مدل مدا45دانش کافی نسبت به مسیرهاي اصلی انتشارهاي هدایتی حیاتی است. در مرجع [

دهند ارائه شده میبراي تحلیل مسیرهاي غیر تماسی که انتشار هدایتی را از خود عبور اي فشرده

ابع انتشار باشد، مسیرهاي اصلی، از منمیاست. در این مدل که مربوط به یک مبدل افزاینده بوست 

 .اندي شبکه پایدارساز خط،  به دو دسته خازنی و القایی تقسیم شدههاهدایتی به پایانه

، مسیرهاي غیر تماسی هدایت نویز را از منابع ولتاژ نویز بر روي بوردهاي ) :13 - 3شکل (

، )آ() :13 - 3شکل (در. دهدمیي ورودي شبکه پایدارساز امپدانس خط نشان هامدار به سمت پایانه

ي شبکه پایدارساز هدایت هانویزهایی که از منابع ولتاژ نویز از طریق یک مسیر خازنی به سمت پایانه

GCIو  LCI ،2,LCI,1ي نویز که در آن به صورت هاگذارد. جریانمیشوند را به نمایش می نمایش  ,

 .اندمشخص شده Cبه دلیل عبور از مسیر خازنی با پانویس  اندداده شده

شود، نویزهایی که از طریق مسیرهایی تزویج میمحسوب  )آ(که دوگان حالت  )ب(در حالت 
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. در این حالت، منابع اندگیرند نمایش داده شدهمیي شبکه پایدارساز قرار هامغناطیسی بر روي پایانه

ي هاي تشکیل شده میان امپدانسهامناسب، به صورت منابع ولتاژ وابسته هستند که در حلقهنویز 

گیرند. انتخاب مشخصی درباره میي شبکه پایدارساز قرار هامعادل مبدل الکترونیک قدرت و پایانه

نمود. توان آن را انتخابی دلخواه تلقی میل قرارگیري این منابع در معادل مداري وجود ندارد و دم

,21ولتاژهاي القاشده وابسته در شکل، با نماد  LLMV − ،GLMV GMVو  ,1− که حرف  اندنشان داده شده ,

M اشاره به تزویج مغناطیسی دارد. هادر آن 

 ]45مسیرهاي غیر تماسی هدایت نویز از منابع ولتاژ نویز بر روي بوردهاي مدار [ ) :13 - 3( شکل

ي انجام شده بر روي دستگاه تحت هاگیرياندازه با صرف نظر از جزئیات مدل سازي مدار و

) 14 - 3شکل (که به همراه مقدار اجزاء مدار در  آیدمیبدست نهایی ، مدل مداري مورد نظرآزمون 

به نمایش در آمده است. به عنوان یک توضیح کلی، مسیرهاي غیر تماسی انتشار هدایتی، شامل :

تانس میان اندوک شود و بدنه دستگاه،میخازن میان نقطه داراي ولتاژ که عمل کلیدزنی در آن انجام 

شوند، و همچنین خازن پراکندگی میي شبکه پایدار ساز ختم هادار که به پایانهدو مسیر روي بورد م

 .اندمیان مسیرهاي روي برد و بدنه دستگاه در نظر گرفته شده

اي از سیگنال انتشار هدایتی را ساده سازيشبیهمدار بالا با یک منبع ولتاژ پالس،  سازيشبیه

هر چه دقیق تر، به جاي  سازيشبیهدست یابی با یک دهد، اما در این تحقیق، براي به دست می

] به وسیله  یک پالس ساده با زمان خیز و زمان افت انجام گرفته است، از منحنی 45آنچه در مرجع [

). براي این منظور ابتدا شکل ) :15 - 3شکل (کنیم (استفاده می IGBTو رفتار کلید زنی واقعی 

باشد را به دست آورده و با استفاده از کره می LSرا که ساخت شرکت  IGBTموج کلید زنی یک 

 ).) :16 - 3شکل (آوریم (را به دست می EMI، سیگنال سازيشبیهآن در 
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 ]45[ ي هدایت انتشاري غیر تماسیهامدل مداري مسیر ) :14 - 3( شکل

 یرهايمس يمدار مدل ساز سازيیهمتلب، و شب یمولینکدر س یچینگبا قرار دادن پالس سوئ

 .آیدیبدست م EMI یگنالس یتیانتشار هدا یپراکندگ
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 در حالت عملکرد واقعی IGBTشده از دو سر  گیرياندازه پالس ولتاژ ) :15 - 3( شکل

 MATLABنرم افزار  SIMULINKشده در محیط  سازيشبیهپالس ولتاژ  ) :16 - 3( شکل

موجود در  Ω 50، تبدیل فوریه سیگنال ولتاژي است که بر روي مقاومت ) :17 - 3شکل (

گیرد. مقدار این ولتاژ مطابق شکل زیر از ساختار ساده شده شبکه پایدارساز امپدانس خط قرار می

 کند.تجاوز نمی V 0,2مقدار 



 

٦۷ 
 

است که مطابق آن تعیین  CISPR 22خط مستقیم موجود در میان نمودار، معیار استاندارد 

 شود یک دستگاه قابل تأیید است و یا مردود است.می

 MATLABنرم افزار  SIMULINKشده در محیط  سازيشبیهسیگنال انتشار هدایتی  ) :17 - 3( شکل

 افتد و توان اتلافی برمین Ω 50، ولتاژ چندانی بر روي مقاومت سازيشبیهاگرچه بر طبق 

یا حالات گذراي مدار قدرت ممکن است روي  DCکه مقادیر به اینروي آن ناچیز است، اما با توجه 

را از بازه توانی حداقل  ها، آنهاشبکه پایدارساز بیفتند، براي جلوگیري از تخریب حرارتی مقاومت

W 1  آسیب دیده و  هابه راحتی باید انتظار داشت مقاومت کنیم. در غیر این صورتمیانتخاب

 .که این مسئله به طور عملی در آزمایشگاه، تحقیق گردیده است بسوزند

 ساخت و پیاده سازي  - 6 - 3

همانطور که در ابتداي این فصل گفته شد، براي ساخت شبکه پایدارساز امپدانس، بعد از 

شکل پردازیم که تصویر آن در ن دستگاه می، به طراحی مدل سه بعدي ایسازيشبیهمراحل اولیه 

 قابل مشاهده است. ) :18 - 3(
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 مدل سه بعدي در نظر گرفته شده براي ساخت و پیاده سازي ) :18 - 3( شکل

 در مدل فوق تقریبا سعی شده است تا نکات طراحی رعایت گردند. همانطور که مشاهده

 BNCشود، براي هدایت انتشار الکترومغناطیسی هر یک از فازها به خروجی فرکانس رادیویی می

نیست، به طور  گیرياندازهیک کلید روشن و خاموش استفاده شده است. هر فاز یا نول که تحت 

ها از کف دستگاه فاصله دارند، و همچنین به سقف دستگاه گردد. القاگرختم می Ω 50ر مقاومتی به با

از براي فنیز نزدیک نیستند تا اندوکتانس آنها کمتر دستخوش تغییر شود. از کانکتور صنعتی سه 

شده خروجی به سمت دستگاه تحت آزمون استفاده شده است. براي دستگاه پایه در نظر گرفته ن

سمت  به صفحه افقی زمین مرجع اتصال یابد. در EMIه درستی در هنگام انجام آزمون است تا ب

ده شراست کانکتور خروجی از شبکه پایدارساز به سمت دستگاه تحت آزمون، حفره زمین تعبیه 

 ستفاده گردد.مقدار امپدانس شبکه پایدارساز ا گیرياندازهاست تا از آن براي کالیبراسیون و 
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 شده یطراح يساخته شده مطابق مدل سه بعد یشگاهینمونه آزما ) :19 - 3( شکل

قابل ) :19 - 3شکل (نمونه آزمایشگاهی ساخته شده مطابق مدل سه بعدي طراحی شده در 

هایی باشد، که در مقایسه با دستگاهپوند می 600دود مشاهده است. قیمت این شبکه پایدار ساز در ح

نظیر اینورترهاي سینوسی کامل براي مصارف خانگی که تکنولوژي بالایی نیز دارند، قیمت بالاتري 

 باشد. گیرياندازهتواند بازار خاص این محصول و استفاده آن در امر حساس دارد. دلیل این مسئله می

 امپدانس سعی شد تا نکات زیر رعایت گردد.در ساخت شبکه پایدارساز 

 هاي براي مقاومتΩ 50 از مقاومت نوع سیمِ پیچیده شده استفاده نشود 

 طول پایه همه قطعات بسیار کوتاه انتخاب شود 

 یم اضافی از بدنه آهنین دستگاه به عنوان اتصال زمین استفاده گردد و از استفاده از س

 براي اتصالات زمین اجتناب گردد

 از تر هاي اتصالات زمین که غیر قابل اجتناب هستند طولی کوتاهتمام سیمmm 50 

 mmباشند که حداقل اي میلیمتر داشته باشند، و از نوع سیم بافته شده باشند و یا صفحه
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 عرض داشته باشد 10

ز ه کنیم، ابگیریم براي ساخت شبکه پایدارساز از القاگرهاي با هسته فریت استفاد تصمیماگر 

ی جریان ،یهتغذ باید توجه داشت بعضی از منابع حجم برخوردار خواهیم شد. امابسیار در مزیت کاهش 

تواند له میبر موج سینوسی ندارند، و اگر اندازه هسته به خوبی انتخاب نشده باشد این مسئ منطبق

 .کندایجاد  گیريندازهادر  یهاي جریان شده و نتایج غلطباعث اشباع هسته در پیک

 تفاوت پیدا کرده باشد. بهکمی هاي تجاري ممکن است طراحی مداري LISNدر برخی از 

ی فرکانس عنوان مثال فیلتر پایین گذر در ورودي شبکه پایدارساز و فیلتر بالاگذر قبل از خروج

رار قرادیویی در شبکه پایدارساز براي حذف کردن بخش عمده فرکانس برق اصلی مورد استفاده 

 .گیرندمی

 گذرا حالات محدودکننده 

قرار  گیرياندازههاي حالات گذرا میان شبکه پایدارساز امپدانس خط و دستگاه محدودکننده

حافظت نمایند. شبکه پایدارساز به را از حالات گذراي برق شهر م گیرياندازهگیرند تا دستگاه می

نماید اما مشکل اصلی، هنگام قطع و وصل از حالات گذرا را تضعیف میخودي خود بخش اعظمی

ولت بر سر  400گردد حالات گذراي با دامنه تا است که سبب می EUTکردن دستگاه تحت آزمون 

 رساز قرار بگیرند.خروجی فرکانس رادیویی شبکه پایدا

و  dB 10، یکی تضعیف کننده اندي حالات گذرا از دو بخش تشکیل شدههاکنندهمحدود 

. محدود بماند -1+ تا 1شوند ولتاژ خروجی میان میدیگري اتصال پشت به پشت دو دیود که باعث 

ارند، دده اسپکتروم در خود محدود کننده حالات گذرا را به صورت تعبیه ش يهاتحلیلگربعضی از 

 ها جبران شده است.گیرياندازهو در  شده محسوبثر آنها در خود دستگاه که در این صورت ا
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 و تحلیل نتایج ، ارائهگیرياندازه: 4 فصل 
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 مقدمه  - 1 - 4

مستلزم رعایت دقت بالایی است زیرا هر گونه  LISNمشخصه امپدانس  گیرياندازهفرایند 

 LISN(در اینجا تحلیلگر شبکه) و  گیرياندازهعدم پیوستگی امپدانس در اتصالات میان دستگاه 

گیري امپدانس تواند منجر به انحراف بزرگی از مقدار واقعی پارامترها گردد. از این رو، در اندازهمی

در بین اتصالات فرکانس رادیویی  الکتریکی-مکانیکی 1هاییدهنده، نیاز به تطبیقشبکه پایدارساز

 گیرياندازهوجود دارد که طراحی این آداپتورها نیز باید کمترین اثر را بر روي  LISNتحلیلگر شبکه و 

 بگذارد.

ررسی و بمشخصه امپدانس شبکه پایدارساز امپدانس خط،  گیرياندازه این فصل بهمطالب 

 اختصاص دارد. گیرياندازه ، تا حد ممکن، درهاتحلیل نتایج و ارائه روشی براي زدودن عدم قطعیت

نجام گرفته ااز شرکت اجیلنت  N9914Aمدل  تحلیلگر شبکه باي موجود در این فصل هاگیرياندازه

 است.

 مدل سازي و ساخت آداپتور  - 2 - 4

انتشارهاي هدایتی عوامل مختلفی دخیل هستند،  گیرياندازه اگر چه در میزان عدم قطعیت

اما در این میان تأثیر سه عامل، از بقیه عوامل بسیار بیشتر است. این سه عامل عبارتند از امپدانس 

بر . 3لو پاسخ نرخ تکرار پالس گیرنده سیگنا 2شبکه پایدار ساز، دامنه پاسخ پالسِ گیرنده سیگنال

انتشار هدایتی انجام گرفته  گیرياندازه در تا کنون بر روي منابع عدم قطعیت مطالعاتی که اساس

]. در حقیقت، نقش شبکه پایدار 50است، نقش امپدانس شبکه پایدارساز از بقیه منابع بیشتر است [

                                                 
1_Adapter 
2_Receiver Pulse Amplitude Response 
3_Receiver Pulse Repetition Response 
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) را dB 1رصد (د 50است حدود  dB 2ساز از عدم قطعیت ترکیبی کل مجاز استاندارد که برابر با 

 .]49[دهدمیبه خود اختصاص 

دارد، اي در کالیبراسیون شبکه پایدارساز امپدانس خط، مشخصه امپدانس نقش تعیین کننده

 هاعدم قطعیت ، کوچکترینگیرياندازه اما با توجه به ماهیت فرکانس بالا و الکترومغناطیسی این

رد تأیید را تغییر کرده و مشخصه امپدانس شبکه موتوانند نتایج را تا حد بسیار زیادي دستخوش می

 از محدوده مجاز خارج نمایند.

گاه تحت وان خروجی به سمت دستامپدانس شبکه پایدارساز از درگاه ت گیرياندازه براي

واکسیال گردد که مجهز به ورودي کمیاستفاده  Ω 50با مقاومت داخلی  تحلیلگر شبکه، از آزمون

یا  بکه پایدارساز امپدانس خط در محل درگاه خروجی اش، مجهز به پریزاست. از دیگر سو، ش

اه کانکتورهاي الکتریکی معمول براي مصارف خانگی یا صنعتی هستند که در قسمت جلوي دستگ

تحلیلگر اي وضعیت، تفاوت اساسی میان کانکتوره به این. در اولین نگاه اندپایدارساز نصب گردیده

 گردد.میمشاهده  و شبکه پایدارساز شبکه

و شبکه پایدارساز، ناگزیر از  تحلیلگر شبکهبه دلیل تفاوت موجود میان دو کانکتور موجود در 

شکل ( هستیم هادر نظر گرفتن تطبیق دهنده یا آداپتوري به منظور برقراري اتصال میان این دستگاه

ساخته شده و  هاآداپتورها توسط خود آزمایشگاه گیرياندازه يها. معمولا در آزمایشگاه)) :1 - 4(

گیرند. اما هیچ میو فرایندهاي سالیانه کالیبراسیون مورد استفاده قرار  هاگیرياندازه و هادر آزمون

به ي اتصال دهنده هاشود. در محاسبه اثر آداپتور، از اثر کابلمیآداپتورها در نظر گرفته نگاه اثر این 

صرف نظر دارند  هادلیل که بستگی به عوامل غیر قابل کنترلی مانند هندسه یا جهت کابل این

 .]48[شودمی

د کننده هاي پایدارساز امپدانس خط که توسط چند تولیهاي به عمل آمده از شبکهدر بررسی

گیري انتشارهاي هدایتی مشاهده شده است. در اندازه dB 20الی  10اند، تغییرات مختلف ارائه شده
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 شود.این امر به چند عامل زیر نسبت داده می

 ز آداپتورهاي اامپدانس شبکه پایدارساز به دلیل استفاده  گیرياندازه تغییرات زیاد در

 دهد.میمختلف رخ 

 جلویی  ، وابسته به امپدانس نقطه اتصال حفره زمین روي صفحهگیرياندازه دقت در

 .]49[شبکه پایدارساز به زمین داخلی شبکه پایدارساز است

 مورد استفاده  انتشارهاي هدایتی، تابع شرایط کابل قدرت گیرياندازه تکرارپذیري نتایج

 در تغذیه دستگاه تحت آزمون است.

ت. اثرات ي شبکه پایدارساز، قابل صرف نظر کردن نیساثرات آداپتورها بر روي امپدانس ورود

 ه خازن پراکندگی،دهد، مربوط بمیامپدانس ورودي شبکه پایدارساز رخ  گیرياندازه پراکندگی که در

باشد میي آداپتور هاي داخلی کانکتور شبکه پایدارساز و همچنین پایههاتانس و مقاومت پایهاندوک

 شود. میاز و آداپتور ناشی تانس کلی کانکتور شبکه پایدارساندوک ثرات از]. یکی از مهم ترین ا49-46[

 در فرایند کالیبراسیون شبکه پایدارساز امپدانس، تا بحال راهی به جز استفاده از آداپتور در

وجود نداشته است، در نتیجه فرایند کالیبراسیون شبکه پایدارساز، همواره از فقدان  گیرياندازه

مسئله، ایده اصلی آن است که این برد، با این حال، براي حداقل نمودن پیامدهاي می ردگیري رنج

 امپدانس حذف کرد. گیرياندازه بتوان اثر آداپتور را در

 ]49گیري مشخصه امپدانس [تور اندازهیک نمونه ساخته شده از آداپ ) :1 - 4( شکل
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ام گردید. سبه اقدامپدانس ورودي، نسبت به ساخت یک آداپتور قابل محا گیرياندازه براي

ي از مدل ، از روشی تحلیلی استفاده شده است که با بهره گیرهابراي محاسبه تغییرات فرکانس آن

 هاگیرياندازه گردد. نتایجمیسازي مداري آداپتور، اثر آن در امپدانس ورودي شبکه پایدار ساز حذف 

راسیون شبکه بر فرایند کالیب زیادي به نسبت دهد که آداپتورها و تصحیح اثر آنها، تأثیرمینشان 

 گذارند.میپایدارساز 

 .اندبودهتوجه ورد، عوامل زیر منظر دورم يهاگیرياندازه در ساخت آداپتور براي

 آداپتور از نظر مکانیکی محکم و با استقامت باشد 

 با شبکه پایدارساز امپدانس خط، اتصال الکتریکی خوبی داشته باشد 

 بگذارد هاگیرياندازه یر را برکمترین تأث 

  راحتی قابل محاسبه باشدبه طراحی ساده داشته باشد تا اثر آن 

و یک خط انتقال  Nآداپتور مورد نظر براي ساخت از دو بخش اصلی، کانکتور کواکسیال نوع 

متشکل از دو مسیر تشکیل شده است. فاصله میان دو مسیر خط انتقال بر اساس مشخصه کانکتور 

گردد. طول قسمت خط انتقال، به دلیل کاهش هرگونه اثرگذاري میورودي شبکه پایدارساز تعیین 

مدل سه بعدي آداپتور ) :2 - 4شکل (ه ممکن انتخاب شده است. انداز ، به کوتاه ترینگیرياندازه بر

 دهد.میاز ساخت نمایش قبل  را

گیري مشخصه شبکه پایدارساز امپدانس خط، ابتدا به مدل سازي آداپتور قبل از اقدام به اندازه

شود. مدل سازي آداپتور شامل قسمت کانکتور فرکانس لی پرداخته میبا استفاده از روش تحلی

سبه و محاسبه میزان اندوکتانس و خازن آن به صورت ساختار کواکسیال و محا Nرادیویی نوع 

باشد. با توجه به یکسان نبودن هاي آداپتور به صورت خط انتقال میاندوکتانس و خازن مرتبط با پایه

 پذیرش  آن هستیم، ازگزیر کانکتور ورودي شبکه پایدارساز نادلیل ساختار ها که به بلندي پایه

 شود.قسمتی از پایه بلندتر نیز به صورت یک اندوکتانس تنها در نظر گرفته می
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 ساخته شده  LISNمدل سه بعدي در نظر گرفته شده براي ساخت آداپتور متناسب با  ) :2 - 4( شکل

 ) :3 - 4شکل (به صورت هر یک  ،سمت اصلیبه سه قتوان میساختار مکانیکی آداپتور را 

ظر محاسبه شده و براي آن مدل خط متوسط در ن ABCDتقسیم کرد. براي هر قسمت ماتریس 

یعنی بخش مقاومتی آداپتور در نظر  گیردمیصرف نظر از تلفات انجام شود. مدل سازي با میگرفته 

 .]49[شودل خط انتقالی مانند شکل زیر انتخاب میاز این رو مد گرفته نشده و

 شود.هاي زیر محاسبه میظرفیت خازنی و اندوکتانس لایه کواکسیال از طریق فرمول

 

 

 گیرياندازه مدل خط انتقال در نظر گرفته شده براي آداپتور ) :3 - 4( شکل
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 که در آن 

rε ،گذردهی الکتریکی نسبی ماده دي الکتریک 

0ε ،گذردهی الکتریکی فضاي آزاد 

0µ ،نفوذپذیري مغناطیسی فضاي آزاد 

b ،قطر خارجی خط کواکسیال 

a ،قطر داخلی خط کواکسیال 

ظر در نمی باشند. همچنین براي قسمتی که به صورت خط انتقال دو سیمیطول لایه  lenو 

 .]49[گردندمیمحاسبه روابط زیر  گرفته شده، مقادیر خازن و مقاومت با
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که ینبه ادر خط دو سیم است. با توجه  هادي فاصله میان دو Dو  هاهادي قطر dکه در آن 

بط محیط بدون تلفات در نظر گرفته شده است، امپدانس و ادمیتانس مطابق روا ABCDمدل خط 

 شوند. میزیر محاسبه 
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 آید.میتوسط روابط زیر بدست  ABCD، ماتریس MHz 30براي هر لایه و هر فرکانس تا 
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مطابق آنچه اي را در زنجیره هاماتریستمامی کل محاسبه شود،  ABCDبراي اینکه ماتریس 

 ABCDکنیم. مطابق شکل، هر بلوك میدر شکل فوق به نمایش در آمده است به یکدیگر اضافه 

آن است که  ABCDي هاکند. مزیت ماتریسمیو پورت است که یک لایه را نمایندگی یک شبکه د

 ABCDشود. پارامترهاي میبه یکدیگر، با یک عمل ساده ضرب ماتریسی انجام  هااضافه شدن آن

ي منبع و بار هستند. براي ترتیب اثر نهایی هاباشند که مستقل از امپدانسمیپارامترهاي تبدیل 

 Sبه ماتریس  ABCDبایست با استفاده از تبدیل ماتریس میامپدانس شبکه پایدارساز،  آداپتور در

 Sبه  ABCDشبکه پایدارساز خارج کرد. در انجام این تبدیل از  Sآن را از پارامتر  )) :4 - 4شکل ((

مورد استفاده،  تحلیلگر شبکهکه به اینباشد، با توجه مینیاز به لحاظ کردن یک امپدانس مشخصه 

نیز در این تبدیل از امپدانس مشخصه  دهد،میبدست  Ω 50مشخصه  را با امپدانس Sپارامترهاي 

Ω 50  گرددمیاستفاده. 

حاسبه متنها را در ادامه پایه بلندتر  هادي تانساندوک ،هالایه Sپس از محاسبه ماتریس 

 ].52گیریم[میتنها، از رابطه زیر بهره  هادي تانس ایناندوک نماییم. براي محاسبهمی
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 Lبه مقیاس سانتی متر و  هادي شعاع ρبه مقیاس سانتی متر،  هادي طول lکه در آن 

 بر حسب نانوهانري است. هادي تانس خودياندوک
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 هالایه ABCDهاي آداپتور با استفاده از ماتریس Sفرایند محاسبه ماتریس پارامترهاي  ) :4 - 4( شکل

 گیرياندازه روش تصحیح  - 3 - 4

 Agilentمحصول شرکت N9914مدل  تحلیلگر شبکهاز  هاگیرياندازه براي انجام

Technologies  ریب ضاستفاده شده است. امپدانس ورودي شبکه پایدارساز، عموما بعد از تبدیل

 آید.میاز طریق رابطه زیر بدست  inΓانعکاس ورودي 

)4 - 11 (                                                        
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in
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=
1
1
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 است.  تحلیلگر شبکهامپدانس مرجع  0Zکه در آن 

ه از روش کالیبراسیون تا سر ورودي آداپتور، با استفاد تحلیلگر شبکه، هاگیرياندازه قبل از تمام

تحلیلگر که در فرایند کالیبراسیون  Nي نوع هاگردد. پایانهمیار کالیبره ب -مدار باز-اتصال کوتاه

 گردند.میمورد استفاده واقع شدند، بسیار دقیق بوده و از قطعات مرجع محسوب  شبکه

شود میاستفاده  تحلیلگر شبکهبراي کالیبراسیون  Ω 50معمولا براي این بازه فرکانسی، از بار 
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 خطِ  ایده آل، بدون انعکاس در نظر گرفته شده و امپدانس مشخصه سیستمِزیرا به عنوان یک بار 

 شود.می گیرياندازه در آن inΓدهد که میکواکسیالی را نشان 

 گیريندازها ي امپدانس، حذف اثر آداپتوري است که در هنگامهاگیرياندازه هدف از تصحیح

اس ورودي آداپتور و ضریب انعک Sح امپدانس مبتنی بر ماتریس از آن استفاده شده است. روش تصحی

 آید.می) از رابطه زیر به دست LISNΓشبکه پایدارساز است. ضریب انعکاس واقعی شبکه پایدار ساز (
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 آید. میبنابراین امپدانس درست شبکه پایدارساز از طریق رابطه زیر بدست 
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 گیرياندازه نتایج  - 4 - 4

. با گرددارائه میدر دو حالت بدون تصحیح و با تصحیح  گیرياندازه در این بخش، ارائه نتایج

براي  گیرياندازه که شبکه پایدارساز امپدانس خط که ساخته شده سه فاز است، به چهاربه اینتوجه 

ش داده . چهار تصویر نمای)) :5 - 4شکل (( ساز امپدانس نیاز استچهار مدار موجود در شبکه پایدار

حاصل از  Sنتایج پارامتر  ) :9 - 4شکل (و  ) :8 - 4(شکل ، ) :7 - 4شکل (، ) :6 - 4شکل (در 

 دهند.میرا نشان  تحلیلگر شبکه
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 شبکه پایدارساز براي انجام کالیبراسیون EUTآداپتور بر روي کانکتور  نحوه قرارگیري ) :5 - 4( شکل

 شبکه پایدارساز امپدانس خط aشده از فاز  گیرياندازه s1pپارامتر  ) :6 - 4( شکل

 شبکه پایدارساز امپدانس خط bشده از فاز  گیرياندازه s1pپارامتر  ) :7 - 4( شکل



 

۸۳ 
 

 شبکه پایدارساز امپدانس خط cفاز  ازگیري شده اندازه s1pپارامتر  ) :8 - 4( شکل

 گیري شده از خط نول شبکه پایدارساز امپدانس خطاندازه s1pپارامتر  ) :9 - 4( شکل

امپدانس محاسبه شده را قبل از  یرمقاد) :10 - 4شکل (داده شده در  یشنما ينمودارها

برابر با حداقل  ياز حالات، بهبود یکدهند. در هر می یشهر فاز نما يبرا یحو بعد از تصح یحتصح

Ω 2 انجام گرفته و  یشاتزماآمده است. مطابق با آ یدپد هاي بالابراي فرکانس در مقدار امپدانس

تجاوز  Ω 9حالت از  یشترینآداپتور در ب یرتأث یزاندر مقالات، م دهارائه شعلمی  يهاگزارش

را به شدت تحت  تحلیلگر شبکه يهاگیرياندازه یجعدم استفاده از آداپتور، نتا یر. اما تأث]49[کندمین

گر امپدانس  یلتحل یقکه از طر ییهاگیرياندازه عدم استفاده از آداپتور در یردهد. تأثمیقرار  یرتأث
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در دو  گیرياندازه عمل یتاست که علت آن به تفاوت موجود در ماهتر کم یارشوند، بسمی نجاما

 گردد.میگر امپدانس بر  یلو تحل تحلیلگر شبکهدستگاه 

 تحلیل نتایج 

امپدانس از ورودي درگاه  گیرياندازه شود، نتایجمیمشاهده ) :10 - 4شکل (همانطور که در 

مورد  CISPR 16-1-2دهد که نتایج مطابق با استاندارد میاتصال به دستگاه تحت آزمون، نشان 

نه امپدانس ورودي شبکه پایدار ساز امپدانس دام CISPR 16-1-2باشند. مطابق با استاندارد میتأیید 

 -20+ درصد و 20در محدوده خطاي  MHz 30تا  kHz 150بایست در بازه فرکانسی میخط، 

درصد از مقادیر مشخص شده براي هر فرکانس قرار گیرد، که بر طبق این بیان، شبکه پایدارساز 

  باشد.میندارد امپدانس خط ساخته شده در این تحقیق، واجد معیارهاي استا

 

 و مقدار تصحیح شده به ازاي هر فاز و خط نول تحلیلگر شبکهشده توسط  گیرياندازه مشخصه امپدانس ) :10 - 4( شکل
 CISPRدر مقایسه با محدوده تعیین شده در استاندارد 
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 گیريندازها بار دیگر با مشاهده نمودارهاي موجود در شکل بالا، تفاوت آشکاري میان امپدانس

املا مشابه ککه ساختار هر چهار مدار به اینفاز وجود دارد. با توجه  مسیرشده در مسیر نول و سه 

ر مستقیم به به طو یابد. دلیل این امر،مییکدیگر انتخاب شده است، پاسخ این سوال اهمیت فراوانی 

نعتی سه فاز به صگردد. انتخاب کانکتور میمسیر نول بر  گیرياندازه عدم استفاده از آداپتور در

صرف کننده، متعبیه نشده است، بلکه اتصال نول به اي بوده است که براي نول، حفره جداگانهاي گونه

، گیرياندازه دگیرد. به همین دلیل در فرآینمیفلزي کوچک در پایین کانکتور صورت  پایهاز طریق دو 

و از  BNC کانکتور فرکانس رادیویی ناچار به استفاده از کابل کواکسیال هستیم که از یک طرف به

شده را تحت  گیرياندازه باشند. این کار به شدت امپدانسمیطرف دیگر داراي اتصال سوسماري 

 تأثیر قرار داده است.

فرکانس  نکته دیگري که در نتایج ساخت با آن روبرو هستیم، سیر صعودي نمودار امپدانس از

MHz 1 حوریت به بالا است که نمودار را از مΩ 50  کسب  درنماید. این موضوع اگر چه میجدا

 ست.معیار استاندارد توسط دستگاه آسیبی ایجاد نکرده است، به طور کامل ریشه یابی شده ا

که وظیفه عبور  Fµ0,1ي هادر فرایند ساخت شبکه پایدارساز امپدانس خط، براي خازن

مقدار کمتري  را به عهده دارند، به دلیل آنکه مقاومت سري خازن گیرياندازه سیگنال به درگاه

، این ي مختلف موجود در بازارهااستفاده شد چرا که در میان خازن MKPداشته باشد، از خازن 

فاده قرار نیز مورد است هادي دارند و در مدارهاي اسنابر کلیدهاي نیمهکمی مقاومت سري  هاخازن

 گیرند.می

. وقوع تشدید است دندهمیي بالا خود را نشان هادر فرکانسکه  هاین خازناویژگی منفی 

روند و آز آن به بعد از خود میبه تشدید  MHz 1ي در حدود هادر فرکانس MKPي هاعموما خازن

مشاهده ) :11 - 4شکل (توان در میدهند. پاسخ فرکانسی یک چنین خازنی را مینشان  القاییرفتار 

 نمود.
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ر نظر با د پایان نامه ینامپدانس خط ساخته شده در ا یدارسازشبکه پا) :11 - 4شکل (در 

گردد، مشخصه شبکه میشده است. همانطور که مشاهده  سازيشبیهآل خازن  یدها یرگرفتن رفتار غ

ساخته  یدارسازمنطبق بر مشخصه شبکه پا یقاآل، دق یدها یرشده با خازن غ سازيشبیه یدارسازپا

 شده است.

 

 نوعی در گستره فرکانسی وسیع MKPمشخصه تشدید یک خازن  ) :11 - 4( شکل

 

  µF 0,1با احتساب رفتار غیر ایده آل خازن  LISN سازيشبیه ) :12 - 4( شکل
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 ساخته شده LISNانتشارهاي هدایتی با مشخصه  سازيشبیه 

با مشخصه واقعی شبکه پایدارساز  گیرياندازه و نشان دادن تأثیر دیگربه عنوان تحلیل 

انتشارهاي هدایتی که فصل قبل انجام شد را، باردیگر اما این بار با مشخصه  سازيشبیهامپدانس خط، 

نموده و نتیجه جدید با نتیجه قبلی مقایسه  سازيشبیهواقعی شبکه پایدارساز ساخته شده 

 .)) :14 - 4شکل (و  ) :13 - 4شکل ((گرددمی

 ساخته شده LISNبا در نظر گرفتن مدل دقیق  EMIسیگنال  سازيشبیه ) :13 - 4( شکل

 LISNبا در نظر گرفتن مدل ساده  EMIسیگنال  سازيشبیه ) :14 - 4( شکل
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ارساز امپدانس با شبکه پاید گیرياندازه دهد، نتایج حاصل ازمیمقایسه دو شکل فوق، نشان 

 MHz 10ي بالاتر از ها، در فرکانس LISNخط ساخته شده با نتایج حاصل از مدل مداري مختصر 

تفاوت چندانی  هاسازيشبیه MHz 10از تر ي پایینهابا هم متفاوت است. به طور عکس در فرکانس

، به لحاظ ارضاي سازيشبیههر دو سطوح تداخلات الکترومغناطیسی در با یکدیگر ندارند. اگر چه 

ی در مردود هستند، اما تفاوت آنها در نمایش انتشارهاي هدایت CISPR22 معیارهاي استاندارد

یک ي الکترونهابراي مبدل EMI سازيشبیهتري در تواند منجر به دید عمیقمیي بالا، هافرکانس

قبل  لازم با اتخاذ تدابیر هاتر، و به تبع آن کاهش هزینهحصول نتایج دقیقو سبب ، گردیده قدرت

 .از مراحل ساخت گردد

 واقعی EMIسیگنال  گیرياندازه  - 5 - 4

، EMI گیرياندازه مجموعه ،شبکه پایدارساز امپدانس خطبراي سنجش عملکرد در نهایت 

پیکربندي  EUTاسپکتروم و دستگاه تحت تست یا تحلیلگر ، LISNمتشکل از منبع توان (شبکه)، 

کیلوولت آمپر، در سه حالت خاموش، داراي فرمان سیچینگ بر  5شده و انتشار هدایتی بر اینورتر 

 اما بدون بار، و حالت پایانی که مبدل داراي فرمان سوئیچینگ و داراي بار باشد هاروي سیوئیچ

به طور ساده و  EMI گیرياندازه مجموعه) :15 - 4شکل (در تصویر  .ه استشد گیرياندازه

 آمده است. فراهممایشگاهی آز

توان ورودي از برق شهر تأمین شده و توسط اتوترانسفورماتور سه فاز به شبکه پایدارساز 

از یکسوکننده در ورودي ماژول اینورتر وارد امپدانس خط منتقل شده و با عبور از آن به پل سه ف

رود که سیگنال گردند. در این حالت انتظار میهاي اینورتر به بار متصل میشود، خروجی سوئیچمی

EMI گیري تر در پورت اندازهرحاصل از ماژول اینوLISN  .توسط تحلیلگر اسپکتروم قابل رؤیت باشد

گیري شده توسط تحلیلگر اسپکتروم آنالوگ مدل هدایتی اندازهآیند، انتشار تصاویري که در ادامه می
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MSA4901 محصول MEGURO  وLISN  ساخته شده در این پایان نامه را در حالات مختلفی

با توجه به قدمت این دستگاه اسپکتروم آنالایزر، صفحه نمایش آن مدرج نبوده، اما دهند. نشان می

مگاهرتز  25ته است که خط عمودي در مرکز صفحه نمایشگر اي انجام گرفتنظیمات دستگاه به گونه

 باشد.می dB 1مگاهرتز، و هر خط افقی نشان دهنده  5بوده، هر تقسیم بندي عمودي برابر با 

ها خاموش هستند انتشار هدایتی در حالتی که درایورهاي سوئیچ) :16 - 4شکل (در تصویر 

 کنند  نمایش داده شده است.و هیچ فرمان کلید زنی صادر نمی

انتشار هدایتی را براي حالتی که فرمان سوئچینگ براي کلیدهاي ) :17 - 4شکل (در تصویر 

IGBT .ارسال شده است اما بار به خروجی مبدل متصل نیست، به نمایش در آمده است 

تفاوت آشکار میان دو حالت نبود فرمان گیت و ) :17 - 4شکل (تصویر نمایش داده شده در 

هاي هاي بالا سبب جاري شدن جریان نویز در الماندهد. وجود فرکانسوجود فرمان گیت را نشان می

سیرهاي پراکندگی خازنی هاي فرکانس بالا که عموما در مپراکندگی گردیده است. این سیگنال

اند و به سمت تحلیلگر اسپکتروم هدایت اند در شبکه پایدارساز امپدانس خط به دام افتادهجاري شده

 اند.گردیده

 به صورت ساده براي کاربرد آزمایشگاهی EMIسیگنال  گیرياندازهمجموعه  ) :15 - 4( شکل



 

۹۰ 
 

 د فرمان سوئیچینگدر حالتی خاموش بودن مبدل و نبو یسیگنال انتشار هدایت گیرياندازه ) :16 - 4( شکل

گیري سیگنال انتشار هدایتی در حالتی اندازه) :18 - 4شکل (در تصویر نمایش داده شده در 

که مبدل در حال کار است و بار نیز به خروجی آن متصل است و جریان وجود دارد، نشان داده است. 

هاي نویز در به دلیل جاري شدن جریان) :17 - 4شکل (نسبت به تصویر  EMIافزایش سیگنال 

هاي سوئیچینگ وجود داشتند مسیرهایی است که تزویج القایی دارند. در حالت قبل، عمل فقط پالس

هاي نویز از طریق مسیرهاي تزویج القایی نیز اما در حالت بارداري، به دلیل وجود جریان، سیگنال

 مشاهده نمود. تحلیلگر اسپکترومتوان به وضوح در ها را نیز میشوند. و افزایش سیگنالجاري می

) 19 - 4شکل (موج مربعی ( ها انتشارهاي هدایتی در دو حالت عملکرديگیريدر ادامه اندازه

گیري و مقایسه نیز نتایج بسیار مقایسه شدند. این اندازه) ) :20 - 4شکل (( سینوسی PWM ) و:

هاي بالارونده در نماید. با توجه به وجود کلیدزنی هاي بیشتر و افزایش لبهجالب توجهی ارائه می

سینوسی مقداري بسیار  PWMیابیم میزان انتشار هدایتی در اثر عملکرد س سوئیچینگ در میپال

 کند.بیشتر از حالتی دارد که مبدل با موج مربعی کار می
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 سیگنال انتشار هدایتی در حالت روشن بودن فرمان گیت و عدم اتصال بار به خروجی مبدل گیرياندازه ) :17 - 4( شکل

 

 سیگنال انتشار هدایتی در حالت روشن بودن فرمان گیت و اتصال بار به خروجی مبدل گیرياندازه ) :18 - 4( شکل
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 با موج مربعیسیگنال انتشار هدایتی در حالت عملکرد  گیرياندازه ) :19 - 4( شکل

 

 سینوسی PWMسیگنال انتشار هدایتی در حالت عملکرد با موج  گیرياندازه ) :20 - 4( شکل
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 جمع بندي و پیشنهادات: 5 فصل 
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 جمع بندي  - 1 - 5

خط پرداخته  و ساخت یک شبکه پایدارساز امپدانس سازيشبیهدر این پایان نامه به طراحی، 

مختصر بر روي موضوع سازگاري الکترومغناطیسی و معرفی اي شد. در فصل دوم به مطالعه

تفاده از آن پرداخته شد، شبکه پایدارساز امپدانس خط با بیان دلیل اسي مربوط به آن هااستاندارد

شبکه  در استفاده از محتمل معرفی گردید و مسائل گیرياندازه و فلسفه حضورش در سیستم

 مورد بررسی واقع شد.انتشارهاي هدایتی  گیرياندازه پایدارساز براي

 سازيشبیهو انتخاب اجزاء براي مدار اختصاص داشت.  سازيشبیهبه طراحی و  سومفصل 

افزار، از دو  در این نرم سازيشبیهانجام شد و براي  COMSOLالقاگر در نرم افزار اجزاء محدود 

سی واقع استفاده شد و نتایج مرتبط با هر مدل مورد برر ساده شده و حلقه هاي متصل به هممدل 

رفت، مطابقت داشت. که انتظار می µH 50 کامل با مقدار ها به طور سازيشبیهنتایج گردید. 

ها مطابقت سازيها و شبیهبا طراحی گیرياندازههمچنین اندوکتانس القاگر ساخته شده نیز در 

عوامل  ند.ي مورد توجه در ساخت و پیاده سازي شبکه پایدارساز بیان شدهادر این فصل جنبهداشت. 

 و دیگر اجزا بر روي صفحه جلوي دستگاه ارائه شد. BNCمهم در جایابی کانکتور، 

نشان از مورد  ارائه شدند کهمرتبط با دستگاه ساخته شده،  گیرياندازه در فصل پنجم نتایج

 گیرياندازه داشت. براي CISPR 16-1-2تأیید بودن شبکه پایدارساز امپدانس خط با معیار استاندارد 

د که و یک صفحه زمین مرجع ساخته شد و نشان داده ش N یک نمونه آداپتور متشکل از کانکتور

اپتور در اثر حضور آدن استفاده از این آداپتور عملا ممکن نیست. وحصول نتیجه قابل اطمینان بد

در آداپتور  هاي خازنی پراکندگیها و ظرفیتبه صورت تحلیلی با محاسبه اندوکتانس گیرياندازه

عموما در  ها در امپدانس حذف گردید.اثر آن Sامترها به ماتریس محاسبه شده و با تبدیل این پار

 .داشته است Ω 2ن آداپتور تأثیري برابر با حدودا یه اصورت گرفت گیرياندازهچهار 
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 پیشنهادات   - 2 - 5

 kHzستره فرکانسی از با گ Vدر این پایان نامه شبکه پایدارساز امپدانس خط از نوع  -الف 

پدانس ي آینده شبکه پایدارساز امهاد براي پژوهشگردمیساخته شد و پیشنهاد  MHz 30تا  150

مود  وجدا سازي نویزهاي مود مشترك  ،ي آن شبکههانیز ساخته شود چرا که یکی از مزیت ∆نوع 

 تفاضلی است.

ساخته  LISNاز  ي انتشارهاي هدایتیهاگیرياندازه یی که درهامحاسبه عدم قطعیت -ب 

تواند به عنوان میگنجید و میگیرند یکی از مواردي که بود که در این پایان نامه نمینشاء شده م

 ي آینده مد نظر قرار گیرد.هاپیشنهاد در پژوهش

ا آزمایش عملی از گیري شبکه پایدارساز در مدار و بدست آوردن آن بمحاسبه تلفات قرار -ج 

 .آینده باشد است که باید بخشی از تحقیقاتمیپیشنهادات مه
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Abstract 

Development of electronic devices based on power electronic converters and 
side effects such as electromagnetic interference is a major subject nowadays and 
manufacturing products is to some extent impossible without satisfying standard 
limits. Electromagnetic Interference (EMI) is any noise or signal which causes either 
interruption in the operation, or degradation of the effective behavior of other installed 
devices. In order to measure the EMI and noise signals a device is needed to couple 
the high frequency components of noise signal to the measurement devices. 

Line impedance stabilization network (LISN) is a passive network by which the 
EMI signals are coupled to the measuring system. In order to ensure repeatability and 
reproducibility in EMI measurement tests, the EUT should observe an approximately 
constant impedance in a wide range of frequency. In this thesis the complete procedure 
of design and construction of LISN is presented. SRF of the inductors have been 
considered as criteria for selection of the suitable design of inductors. Finite element 
analysis is used for best locating of inductors in the metal enclosure of LISN and to 
obtain a clear vision toward its behavior in a wide range of frequency. Wattage 
selection of the resistors has been done based on simulating EMI signal of a converter 
in SIMULINK environment and ANSYS SIMPLORER is used to ensure the right 
impedance characteristic of the proposed circuit for LISN. Measurement of the 
impedance characteristic of LISN was performed by a VNA. Unless otherwise using 
an adapter, the measurement couldn’t be possible and the test would lead to false 
results. Finally, the effect of the adapter in the measured impedance of the LISN was 
eliminated using analytical calculated ABCD matrix of the adapter and extracting its 
impact from the S1P parameter of the LISN. Correct performance of the LISN is 
guaranteed by measurements of EMI in several states of non-switching, switching and 
applying voltage, and normal operation of a power electronic converter (inverter 
module) in nominal conditions. 
 

Keywords: Line Impedance Stabilization Network (LISN), EMI, SIMULINK, EMC, EMI 
Source Modelling, Conductive emission 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 
Shahrood University of Technology 

Department of Electrical and Robotic Engineering 
 
 

Desing, Simulation and Construction of a Line 
Impedance Stabilization Network (LISN) 

 
 
 

By: 
Muhammad Mahdi Movahedi Monfared 

 
 

Supervisors: 
Dr. Ali Dastfan 

Dr. Mahdi Banejad 
 

Advisor: 
Dr. Javad Ghalibafan 

 
 
 
 
 

February 2017 


	فصل 1:  مقدمه
	1 - 1 -  مقدمه
	1 - 2 -  اندازهگیری انتشارها به منظور بررسی تطابق
	1 - 3 -  مروری بر فصول

	فصل 2:  مروری بر EMI و LISN
	2 - 1 -  تعریف EMI:
	2 - 2 -  تقسیم بندی EMI در الکترونیک قدرت
	شکل (2 - 1) :  اجزای کلی EMC در یک سیستم
	شکل (2 - 2) : طبقه بندی پدیدههای الکترومغناطیسی از لحاظ محدودهی فرکانسی
	شکل (2 - 3) : مثالهایی از بخشهای هدایتی و انتشاری EMI در یک محیط
	2 - 2 - 1 -  EMI انتشاری
	2 - 2 - 2 -  EMI هدایتی
	شکل (2 - 4) : (آ) مسیر جریان EMI مود مشترک (ب) مسیر جریان EMI مود تفاضلی [33]
	شکل (2 - 5) :  (آ) مسیر جریان نویز مود مشترک (ب) مسیر جریان نویز مود تفاضلی در یک سیستم درایو کنترل سرعت موتور [17]
	شکل (2 - 6) :  (آ) مدار داخلی یک LISN (ب) نحوه ی قرار گرفتن LISN در یک سیستم جهت اندازهگیری EMI هدایتی [3]


	2 - 3 -  استانداردهای تداخلات الکترومغناطیسی هدایتی
	شکل (2 - 7) :  (آ) محدودهی تداخلات هدایتی تعیین شده در استاندارد CISPR 11 (ب) نویز تولیدی یک دستگاه منبع تغذیه خانگی نوعی و سطح استاندارد مرتبط به آن [34]

	2 - 4 -  شبکه پایدارساز امپدانس خط
	شکل (2 - 8) : قدرمطلق امپدانس دیده شده از خروجی 36 منبع تغذیه تجاری [32]
	جدول (2 - 1)  گستره امپدانس المانهای رایج مداری

	شکل (2 - 9) : مدار معادل شبکه پایدارساز امپدانس خط [31]
	شکل (2 - 10) : مدار معادل شبکه پایدارساز عبارت از مقاومتهای Ω 50 میان سیم فاز و زمین و میان سیم نول و زمین [34]

	2 - 5 -  جریانهای مد تفاضلی و مد مشترک
	شکل (2 - 11) : مسیر جریانهای مود مشترک و تفاضلی در یک LISN نوعی [31]
	شکل (2 - 12) : روشهای مسدود کردن مسیر جریان نویز مود مشترک [35]

	2 - 6 -  انواع شبکه پایدارساز امپدانس خط
	شکل (2 - 13) : مشخصه شبکه پایدارساز امپدانس خط  از نوع شبکه V با گستره فرکانسی kHz 9 تا kHz 150 [34]
	شکل (2 - 14) : مشخصه شبکه پایدارساز امپدانس خط  از نوع شبکه V با گستره فرکانسی kHz 150 تا MHz 30 [34]
	شکل (2 - 15) : مشخصه شبکه پایدارساز امپدانس خط  از نوع شبکه V با گستره فرکانسی kHz 150 تا MHz 108 [34]

	2 - 7 -  ملاحظات استفاده از LISN برای مبدلهای الکترونیک قدرت
	2 - 7 - 1 -  تأثیر امپدانس منبع توان
	شکل (2 - 16) : دو نوع مدار پیشنهادی استاندارد CISPR برای ساخت شبکه پایدارساز امپدانس [34]
	شکل (2 - 17) : مشخصه امپدانس LISN نسبت به اتصال کوتاه خط [35]
	شکل (2 - 18) : مشخصه امپدانس فاز به فاز LISN با در نظر گرفتن القاگر L=0.1mH  [35]
	شکل (2 - 19) : مشخصه امپدانس فاز به زمین LISN با در نظر گرفتن القاگر L=0.1mH  [35]
	شکل (2 - 20) : مشخصه امپدانس فاز به زمین LISN با در نظر گرفتن امپدانس بزرگی در طرف خط [35]

	2 - 7 - 2 -  تأثیر دستگاه تحت آزمون
	شکل (2 - 21) : بروز تشدید میان پایدارساز امپدانس و خازنهای ورودی [35]
	شکل (2 - 22) : بروز مسیرهای جریان مود مشترک بزرگتر و متعدد در LISN [36]


	2 - 8 -  روشهای اندازهگیری مشخصه LISN
	شکل (2 - 23) : نمونه دستگاه تحلیلگر امپدانس تجاری
	شکل (2 - 24) : نمونه دستگاه تحلیلگر شبکه تجاری


	فصل 3:  طراحی و شبیهسازی و ساخت
	3 - 1 -  مقدمه
	3 - 2 -  شبیهسازی مدار در Simplorer
	شکل (3 - 1) : مشخصه امپدانس مدار با المانهای ایده آل

	3 - 3 -  طراحی القاگر
	3 - 3 - 1 -  محاسبه خازن سرگردان القاگرهای با هسته هوا
	شکل (3 - 2) : مدار معادل فرکانس بالا مربوط به القاگرهای تک لایه هسته هوا شامل شیلد [39]
	شکل (3 - 3) : نحوه محاسبه میانگین میان دو ضریب دی الکتریک لوله و هوای داخل آن [38]

	3 - 3 - 2 -  ارائه طراحیهای متنوع القاگر
	شکل (3 - 4) : ساختار القاگر برای طراحی مورد نظر
	شکل (3 - 5) : نمودار مقایسه انواع القاگرهای طراحی شده بر حسب قطر هسته القاگر و فرکانس تشدید خودی
	جدول (3 - 1)  مشخصات القاگر طراحی شده



	3 - 4 -  شبیهسازی القاگر
	3 - 4 - 1 -  انتخاب شرایط مرزی
	شکل (3 - 6) : تأثیر بزرگی دامنه هوا در شبیهسازی بر روی محاسبه اندوکتانس به ازای شرایط مرزی مختلف

	3 - 4 - 2 -  نتایج شبیهسازی القاگر
	شکل (3 - 7) : میدان مغناطیسی شکل گرفته حول القاگر در محفظه بسته
	شکل (3 - 8) : هندسه مربوط به شبیهسازی القاگر در حالت خیلی نزدیک به مرز دامنه هوا
	شکل (3 - 9) : مدل القاگر با در نظر گرفتن حلقهها به صورت مجزا
	جدول (3 - 2)  مقادیر اندوکتانسهای محاسبه شده به ازای فرکانسهای مختلف

	شکل (3 - 10) : نمایش اثر پوستی در القاگر طراحی شده
	شکل (3 - 11) : نمایش نحوه توزیع شار مغناطیسی حول القاگر طراحی شده


	3 - 5 -  ساخت نمونه آزمایشگاهی
	3 - 5 - 1 -  انتخاب اجزاء مدار
	شکل (3 - 12) : ساختار کلی خازن  MKP استفاده شده در ساخت نمونه آزمایشگاهی

	3 - 5 - 2 -  شبیهسازی EMI
	شکل (3 - 13) : مسیرهای غیر تماسی هدایت نویز از منابع ولتاژ نویز بر روی بوردهای مدار [45]
	شکل (3 - 14) : مدل مداری مسیرهای هدایت انتشاری غیر تماسی [45]
	شکل (3 - 15) : پالس ولتاژ اندازهگیری شده از دو سر IGBT در حالت عملکرد واقعی
	شکل (3 - 16) : پالس ولتاژ شبیهسازی شده در محیط SIMULINK نرم افزار MATLAB
	شکل (3 - 17) : سیگنال انتشار هدایتی شبیهسازی شده در محیط SIMULINK نرم افزار MATLAB


	3 - 6 -  ساخت و پیاده سازی
	شکل (3 - 18) : مدل سه بعدی در نظر گرفته شده برای ساخت و پیاده سازی
	شکل (3 - 19) : نمونه آزمایشگاهی ساخته شده مطابق مدل سه بعدی طراحی شده
	3 - 6 - 2 -  محدودکننده حالات گذرا


	فصل 4:  اندازهگیری، ارائه و تحلیل نتایج
	4 - 1 -  مقدمه
	4 - 2 -  مدل سازی و ساخت آداپتور
	شکل (4 - 1) : یک نمونه ساخته شده از آداپتور اندازهگیری مشخصه امپدانس [49]
	شکل (4 - 2) : مدل سه بعدی در نظر گرفته شده برای ساخت آداپتور متناسب با LISN ساخته شده
	شکل (4 - 3) : مدل خط انتقال در نظر گرفته شده برای آداپتور اندازهگیری
	شکل (4 - 4) : فرایند محاسبه ماتریس پارامترهای S آداپتور با استفاده از ماتریسهای ABCD لایهها

	4 - 3 -  روش تصحیح اندازهگیری
	4 - 4 -  نتایج اندازهگیری
	شکل (4 - 5) : نحوه قرارگیری آداپتور بر روی کانکتور EUT شبکه پایدارساز برای انجام کالیبراسیون
	شکل (4 - 6) : پارامتر s1p اندازهگیری شده از فاز a شبکه پایدارساز امپدانس خط
	شکل (4 - 7) : پارامتر s1p اندازهگیری شده از فاز b شبکه پایدارساز امپدانس خط
	شکل (4 - 8) : پارامتر s1p اندازهگیری شده از فاز c شبکه پایدارساز امپدانس خط
	شکل (4 - 9) : پارامتر s1p اندازهگیری شده از خط نول شبکه پایدارساز امپدانس خط
	4 - 4 - 1 -  تحلیل نتایج
	شکل (4 - 10) : مشخصه امپدانس اندازهگیری شده توسط تحلیلگر شبکه و مقدار تصحیح شده به ازای هر فاز و خط نول در مقایسه با محدوده تعیین شده در استاندارد CISPR
	شکل (4 - 11) : مشخصه تشدید یک خازن MKP نوعی در گستره فرکانسی وسیع
	شکل (4 - 12) : شبیهسازی LISN با احتساب رفتار غیر ایده آل خازن µF 0.1

	4 - 4 - 2 -  شبیهسازی انتشارهای هدایتی با مشخصه LISN ساخته شده
	شکل (4 - 13) : شبیهسازی سیگنال EMI با در نظر گرفتن مدل دقیق LISN ساخته شده
	شکل (4 - 14) : شبیهسازی سیگنال EMI با در نظر گرفتن مدل ساده LISN


	4 - 5 -  اندازهگیری سیگنال EMI واقعی
	شکل (4 - 15) : مجموعه اندازهگیری سیگنال EMI به صورت ساده برای کاربرد آزمایشگاهی
	شکل (4 - 16) : اندازهگیری سیگنال انتشار هدایتی در حالتی خاموش بودن مبدل و نبود فرمان سوئیچینگ
	شکل (4 - 17) : اندازهگیری سیگنال انتشار هدایتی در حالت روشن بودن فرمان گیت و عدم اتصال بار به خروجی مبدل
	شکل (4 - 18) : اندازهگیری سیگنال انتشار هدایتی در حالت روشن بودن فرمان گیت و اتصال بار به خروجی مبدل
	شکل (4 - 19) : اندازهگیری سیگنال انتشار هدایتی در حالت عملکرد با موج مربعی
	شکل (4 - 20) : اندازهگیری سیگنال انتشار هدایتی در حالت عملکرد با موج PWM سینوسی


	فصل 5:  جمع بندی و پیشنهادات
	5 - 1 -  جمع بندی
	5 - 2 -  پیشنهادات

	مراجع

