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 گزاری...سپاس

 سپاس مخصوص خداوند مهربان که به انسان توانایی و دانایی بخشید تا به بندگانش شفقت ورزد،

مشکلاتشان یاری شان نماید. از راحت خویش بگذرد و آسایش هم نوعان مهربانی کند و در حل 

 را مقدم دارد،

با او معامله کند و در این خلوص انباز نگیرد و خوش باشد که پروردگار سمیع و بصیر 

بسی شایسته است به جهت توفیق تحصیل  "من لم یشکرالخالق لم یشکر المخلوق "مصداق به.است

گزارده و از درگاهش برای اساتید محترمی که در طی تحصیل از را شکرعلم، خداوند متعال 

 ام، آرزوی موفقیت نمایم.محضرشان کسب فیض نموده

قدر جناب آقای دکتر دستفان که با دانم از استاد راهنمای گرانوظیفه شاگردی خود می

 را بنمایم.اند کمال تشکر و سپاسگزاری های خود راهگشای اینجانب بودهراهنمایی

های ایشان های ارزشمند و کمکمنظور راهنماییچنین از جناب آقای دکتر جواد قالیبافان بههم

 نمایم.سپاسگزاری می

 نمایم.که در طول انجام پایان نامه به اینجانب کمک نمودند، تشکر میاز کلیه دوستان عزیزم 
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دانشکده برق و  برق/ قدرتدانشجوي دوره کارشناسي ارشد رشته  ابوالفضل سعدیاينجانب 

تادالاتت طراحي و پيااده ساا ی ليلتار نامه نويسنده پاياندانشگاه صنعتي شاهرود رباتیک 

 شوم.متعهد مي دکتر علي دستفانتحت راهنمايي  الكترومغناطيسي در اینورتر

 توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.نامه تحقیقات در اين پايان 

 .در استفاده از نتايج پژوهش محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پايان نامه تاکنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هیچ نوع مدرک يا امتیازي در

 هیچ جا ارائه نشده است.

  دانشگاه » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood University of Technology» و يا « صنعتي شاهرود

 مقالات  اند درنامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتايج اصلي پايان

 گردد.نامه رعايت ميمستخرج از پايان

 ها( استفاده شده است هاي آننامه، در مواردي که از موجود زنده )يا بافتدر کلیه مراحل انجام اين پايان

 ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است.

 ترسي يافته يا نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسدر کلیه مراحل انجام اين پايان

 استفاده شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است.

 

 امضاي دانشجو                                                                                                             

 تاريخ                                                                                          

 

 مالكيت نتایج و حق نشر

 اي،  کلیه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن ) مقالات مستخرج،  کتاب،  برنامه رايانه 

 باشد.افزارها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مينرم 

  مقتضي در تولیدات علمي مربوطه ذکر شود.اين مطلب بايد به نحو 

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمياستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان 
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 چكيده:

سازي فیلتر تداخلات الکترومغناطیسي براي اينورتر سهه فهاز بها نامه به طراحي و پیادهاين پايان

پردازد. در ضمن اين طراحهي، انتشهار ههدايتي مهود مشهترک و هدف کاهش سطح انتشار هدايتي مي

ههدايتي  شود. به منظور طراحي،  ابتدا بايسهتي سهطح انتشهارتفاضلي، به سطوح استاندارد رسانده مي

گیري فراهم گهردد. در گهام گیري صحیح، بايستي تنظیمات اندازهگیري شود که به منظور اندازهاندازه

گیري انتشار هدايتي و مقايسه با سطح استاندارد، میزان حهداقل میرايهي مهورد نیهاز بعد، پس از اندازه

توان ود، و با داشتن میرايي مورد نیاز ميشرا گذراند محاسبه مي EMCهاي که بتوان استانداردبراي آن

توان فرکانس گوشه را بهراي به طراحي فیلتر مورد نظر پرداخت. با تعیین حداقل میرايي مورد نیاز مي

گهردد و هر دو مود مشترک و تفاضلي تعیین کرد، که اين فرکانس با توجه به ساختار فیلتر تعیین مي

ههاي فیلتهر مبحه  پهذيرد. در حهین تعیهین المانفیلتر صورت مي هايپس از آن تعیین مقدار المان

ها محدود شده است. جريان نشتي معیهار گردد که اين جريان توسط استانداردجريان نشتي مطرح مي

تعیین خازن مود مشترک است. با تعیین فرکانس گوشه و خازن مود مشترک، مقدار چوک مورد نیهاز 

توان طراحي کرد مي د. با روندي مشابه فیلتر مود تفاضلي را با اين تفاوتآيدر مود مشترک بدست مي

که، در اين حالت محدوديت جريان نشتي معني نخواهد داشت، پس در انتخاب مقهدار سهلو و خهازن 

مود تفاضلي آزادي عمل بیشتري وجود دارد. براي بررسي عملکرد فیلتر، بها توجهه بهه طراحهي انجهام 

کارايي فیلتر براي به وجود آوردن میرايي مورد نیاز و رساندن سهطح  نظر ساخته شد.شده، فیلتر مورد 

دهنده انتشار هدايتي به زير سطح استاندارد تعريو شده، مورد بررسي قرار گرفته است، که نتايج نشان

تهر بها باشد. در ادامه بهبود تلفهات جايگهذاري فیلاينوتر مي در کاهش قابل توجه سطح انتشار هدايتي

 پیچي، انجام پذيرفته است.استفاده از هسته نانو کريستال و همچنین روش جديد سیم

، اينورتر، فرکانس گوشه، مود مشترک، مهود تفاضهلي، اسهتاندارد EMIفیلتر  های کليدی:واژه

EMC.تلفات جايگذاري ، 
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 تعریف موضوع 1-1

شهود کهه باعه  به عنهوان نهويز الکترومغناطیسهي تعريهو مي 1EMIتداخل الکترومغناطیسي 

شهود. امهروزه ايهن تخريب، محدوديت يا تداخل با عملکرد يک سیستم الکتريکهي يها الکترونیکهي مي

هاي فشرده، بیشتر مورد هاي الکترونیکي و استفاده از مداربا توجه به کاهش سايز مدار EMIتداخلات 

هاي الکترونیهک قهدرتي يک نگراني بزرگ براي طراحهان مهدار EMI. در واقع [1]گیرندتوجه قرار مي

کنند. کلیدزني سريع در مبدل هاي الکترونیک استفاده مي GTOو  MOSFET ،IGBTباشد که از مي

مهي شهود.  تهداخل الکترومغناطیسهي قدرت باع  تغییرات سريع در ولتاژ و جريان، با مقدار زيهادي از

 .[2]شوددسته انتشار هدايتي و تشعشعي تقسیم بندي مي تداخلات الکترومغناطیسي به دو

و مود  2CMهاي الکترونیک قدرت متشکل از مود مشترک انتشار هدايتي تولیده شده در مبدل

بیني تداخل هاي کلیدزني هستند، پیشهايي که شامل الماناست. به طور کلي در مدار 3DMتفاضلي 

بیني بود نويز، بسیار دشوار است و بهه همهین دلیهل طراحهي الکترومغناطیسي به دلیل غیر قابل پیش

یان شده است که توسهط فیلتر نیز کار دشواري است. در اين پايان نامه رويکردي براي طراحي فیلتر ب

 آن بتوان سطح انتشار هدايتي را کاهش داد تا بتوان از اثرات مخرب آن جلوگیري کرد.

 هدف پژوهش 1-2

بحه   EMIباشد، تولید هاي کلیدزني ميبا توجه به آنکه اينورتر تجهیزي است که شامل المان

                                                 

1 Elrctromagnetic interference 
2 Common mode 

3 Differential mode 
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دارد تعريو شده بهالاتر باشهد، تولیدي چنانچه از سطوح استان EMIباشد. اين گیري ميغیر قابل پیش

هاي ديگر و يا سبب قطع سبب بروز مشکلاتي از قبیل تداخل با اجزاي خود سیستم، تداخل با سیستم

هايي بهراي الزاما بايستي کاهش يابد. راه EMIشود. بنا به همین دلايل سطح عملکرد خود سیستم مي

اما اين میزان کاهش به مقدار قابهل تهوجهي  تولید شده توسط اينورتر وجود دارد ، EMIکاهش سطح 

را بگذراند. بدين منظور استفاده از روشي براي کاهش قابل  1EMCهاي نخواهد بود که بتواند استاندارد

روش معمولي براي کاهش سطح انتشهار  EMIباشد. استفاده از يک فیلتر الزامي مي EMIتوجه سطح 

اسب و اصولي ابتدا بايستي اطلاع کاملي راجع به سهطح انتشهار باشد. به  منظور طراحي منهدايتي مي

هدايتي تولید شده توسط اينورتر داشته باشیم تا بتوانیم فیلتري مناسب براي اينورتر طراحي کنهیم، و 

در نهايت عملکرد فیلتر بايستي به نحوي باشد کهه بتوانهد سهطح انتشهار ههدايتي را بهه زيهر سهطوح 

 استاندارد برساند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

1 Electromagnetic Interference 
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  EMIتعریف  2-1

در الکترونیک قدرت، فرآيند تبهديل انهرژي سهبب بوجهود آمهدن تهداخلات الکترومغناطیسهي 

dvولتاژ )هاي تیز تغییرات فرکانس بالا خواهد شد که اغلب مربوط به لبه
dt

di( و جريهان )
dt

( طهي 

dvشود. تغییرات ولتاژ )فرآيند کلیدزني مي
dt

di( و جريهان )
dt

توسهط روش مدولاسهیون پهنهاي  (

هاي طراحي در پاسخ دينامیکي شوند که اغلب در کنترل مدرن براي رسیدن نیازمنديپالس ايجاد مي

ترين عامهل تولیهد زني اصهليدر نتیجه کلیدشود. و کاهش اندازه و وزن سیستم مورد استفاده واقع مي

EMI ت، به منبعي براي تولید هاي الکترونیک قدراست که باع  شده تا مبدلEMI [3]تبديل شهوند .

ع البته از يکسو پیدايش ادوات نیمه هادي سرعت بالا و از سوي ديگر حرکهت کلهي بهه سهمت مجتمه

بهیش از پهیش  EMIسازي، استاندارد کردن و افزايش چگالي انرژي سبب شده تا مباح  مربهوط بهه 

شود، امها ها ميزني بیشتر، سبب کاهش اندازه، وزن و قیمت مبدلمورد توجه قرار گیرد. فرکانس کلید

ههاي تکنولهوژيهاي پیشرفته و دهد. بسته بندي و طراحيرا نیز افزايش مي EMIاز سوي ديگر اثرات 

اند که اجزاي مبدل در يک فضاي کوچک فشرده شوند کهه در سازي اين امکان را فراهم آوردهمجتمع

اين حالت بايد در طراحي مدارات الکترونیک قدرت، بسیار بیشتر از قبل ملاحظهات الکترومغناطیسهي 

 .[6-4]مورد توجه قرار گیرد

توانهد مي EMIاثهرات مخهرب  ،(EMCبا در نظر گرفتن ملاحظات سازگاري الکترومغناطیسي )

کنترل شود، به نحوي که طبق تعريو، يک تجهیز يا سیستم بايستي بتواند بهه طهور قابهل قبهولي در 

محیط الکترومغناطیسي خود، بدون ايجاد تداخلات الکترومغناطیسي غیر قابل تحمل براي خهود و يها 

بهراي  EMCهاي . به عبارت ديگر استاندارد[8, 7]هیچ يک از اجزاي محیط، به وظیفه خود عمل کند

انهد. تجهیهزات الکترونیکهي داراي سهازگاري هاي الکترونیکي و الکتريکي نگارش شدهحفاظت دستگاه

 [1]الکترومغناطیسي هستند اگر
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 هاي ديگر نشود.تداخل در سیستم باع  -1

 هاي خودش تداخل ايجاد نکند.در فرآيند -2

 نباشد. 1حساسها به نويز تولید شده توسط ديگر سیستم -3

 EMIتقسيم بندی  2-2

 توان در دو گروه تقسیم بندي کرد.تداخلات الکترومغناطیسي در سیستم را مي

اي از انرژي الکترومغناطیسي ناخواسته است که از طريهق مسهیرهاي که گونه 2انتشار هدايتي -1

 .يابدجريان مي 4و گیرنده 3هادي متصل کننده، بین ساتع کننده

هاي اي از انرژي الکترومغناطیسي ناخواسته است که به فرم میهدانکه گونه 5انتشار تشعشعي -2

 يابد.الکتريکي و مغناطیسي در فضا انتشار مي

برونهدهي انتشهاري، برونهدهي ههدايتي، تاثیرپهذيري در چهار جنبه متفاوت است.  EMI تعريو

در  EMIانتشاري و تاثیرپذيري هدايتي. دو جنبه اول در مورد عملکرد سیسهتم بهدون بوجهود آوردن 

هاي ديگر، و دو جنبه بعدي توانايي کارکرد صحیح سیستم در يک محیط الکترومغناطیسهي را سیستم

 شود.ل ميشام

ها از منبع تولیهد باشد که از طريق سیمانتشار هدايتي آن بخشي از تداخل الکترومغنطیسي مي

هاي باشد. انتشهارمي MHz30يابد. کل پهناي باند انتشار هدايتي زير ها انتقال ميکننده به ساير مدار

تشهار تشعشهي شهامل اتصهال متشکل از هر دو بخش هدايتي و تشعشعي هستند. ان MHz30بالاتر از 

                                                 

1 Susceptible 

2 Radiated emission 
3 Emitter  

4 Reciever  

5 Conducted emission 
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میدان الکتريکي )خازني(، اتصال میدان مغناطیسي )القايي( و ترکیبي از هر دو اسهت، کهه بهه عنهوان 

شود. هنگامي که گیرنده نزديک به منبع )میدان( است، دو اتصال الکترومغناطیسي میدان شناخته مي

دريافت کننده دور از منبع )میهدان( قهرار شود. وقتي که نوع اتصال به طور جداگانه در نظر گرفته مي

. [9]شهوددارد، انتشار تشعشعي به عنوان ترکیبي از میدان الکتريکي و مغناطیسي در نظهر گرفتهه مي

طبقهه بنهدي ( 2-2) شهکل .دههددر يهک سیسهتم را نمهايش مي EMCاجهزاي کلهي   ( 1-2) شکل

ي با محهدوده اغتشاشات. [5]دهدي فرکانسي، نشان ميومغناطیسي را از لحاظ محدودههاي الکترپديده

باشد، انتشار هدايتي طیسي هدايتي ميکه شامل تداخلات الکترومغنا MHz30تا  KHz150فرکانسي 

EMI هاي بیشتر از و اغتشاشات با فرکانسMHz30  انتشار تشعشهعيEMI شهود. البتهه شهناخته مي

تها  KHz20)بهین  KHz150ي فرکانس کمتهر از گفتني است در برخي مراجع اغتشاشات با محدوده

MHz30 نیز جزء مطالعات )EMI بندي نشهان داده شهده ولي طبقه [10]هدايتي قرار داده شده است

 تر است.هاي الکترونیک قدرت رايجدر مبدل EMCبراي مطالعه رفتار ( 2-2) شکلدر 

 

 در يک سیستم EMCاجزاي کلي  

 

 ي فرکانسي الکترومغناطیسي از لحاظ محدودههاي طبقه بندي پديده 
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 انتشار تشعشعي 

تعیهین  GHz40و گهاهي تها   MHz30بازه انتشار تشعشعي را بزرگتهر از  EMCهاي استاندارد

گیري اين بخش نیازمند به يک فضاي باز يا يک اتاق بدون پژواک است که توسط يهک کنند. اندازهمي

بیشهتر شهامل  EMIهاي الکترونیک قدرت اين بخش از . در مبدل[11]آيدساختار آنتني به دست مي

اي است که بها فرآينهد کلیهدزني در محهیط، انتشهار پیهدا هاي الکتريکي و مغناطیسي ناخواستهمیدان

ها انجهام پذيرفتهه، در مبدل EMIکند. مطالعات زيادي در بررسي و تخمین سطوح فرکانس بالاي مي

بیان گرديده است. مطالعات صورت گرفته اغلهب شهامل  [14-12]که برخي از اين مطالعات در مراجع

ي مهوارد ارائهه سهازي و در برخهگیري و دستیابي به مدل فرکانس بهالاي سیسهتم جههت شهبیهاندازه

هاي عددي براي يافتن پارامترهاي فرکهانس بهالا، تشعشعي است. در روش EMIپیشنهاد براي کاهش 

که به طور کلهي نسهبت بهه انتشهار ههدايتي  [15]اغلب روش تحلیل اجزاي محدود به کار گرفته شده

EMI  .قابل توجه است کهه بررسهي در مباح  الکترونیک قدرت کمتر مورد توجه و تحقیق بوده است

 باشد.محدوده اين کار ميانتشارات تشعشعي خارج از 

 

  (a( مسیر جريان انتشار هدايتي مود مشترک )bمسیر جريان انتشار هدايتي مود تفاضلي )[6] 

 انتشار هدایتي 

( )اينورترهم پیوسته در سیستم هاي بهاست که از بین بخش EMIانتشار هدايتي آن قسمت از 
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ها، مسیر خود را مي بندد. اگهر سیسهتم را داراي سهه بخهش منبهع، فیزيکي بین آن و شبکه اتصالات

آن قسمت از تداخلات است که از  EMIانتشار هدايتي  مبدل و مسیرهاي اتصال هادي در نظر بگیريم،

کهه  2و تفاضلي 1هدايتي داراي دو مود متفاوت است: مود مشترک EMIعبور مي کند.  هامسیر هادي

 .[6, 5]نشان داده شده است( 3-2) شکلسیمه در به طور مثال براي يک سیستم دو

 ( DM( و مود تفاضلي )CMمود مشترک ) 

گذار روي هر دو خط يا تمام خطوط است. اين ولتاژ بین همه اين مود مشترک به معني ولتاژ اثر

خطوط و زمین برقرار است. اگر فقط يک خط وجود داشته باشد، پالس بین اين خط و زمهین خواههد 

گهردد کهه در شود و از طريق مسیر زمهین برميان در يک جهت و در تمام خطوط جاري ميبود. جري

( نشان داده شده است. مسیر لازم براي جاري شدن جريان از سمت خطوط به سهمت a)( 3-2) شکل

 گردد.هاي نشتي تامین ميین توسط خازنزم

مود تفاضلي به معناي انتقال طبیعي انرژي به خط است. به اين حالهت مهود نرمهال نیهز گفتهه 

شهود و در روي سهیم شود. ولتاژ روي خط است، و جريان در يک مسیر روي يک سهیم جهاري ميمي

( نشهان b)( 3-2) شهکلرمال گويند که در يابد که به اين حالت مود نديگر در جهت مخالو ادامه مي

 .[16]يابدداده شده است. به عبارت ديگر، همانند توان عادي در خطوط انرژي جريان مي

                                                 

1 Common mode 

2 Differential mode 
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 تدالاتت الكترومغناطيسي هدایتي استانداردهای 2-3

توان به دو شاخه کلهي نظهامي و هدايتي مطرح هستند، مي EMIاستانداردهايي را که در بح  

 شوند.بندي ميهاي ديگر دستهغیرنظامي تقسیم کرد و سپس براساس محیط کاربري به زير شاخه

در  FCC، اسهتاندارد IECمطرح است. اسهتاندارد  EMIچهار استاندارد اصلي و مشهور در مورد 

داراي  IEC. [17]در کشههورهاي اروپههايي ETSIتاندارد و اسهه CENELECايههالات متحههده، اسههتاندارد 

کشور گسترده شده است. اين استاندارد داراي  40هايي است که در بیش از کمیته ها وبزرگترين گروه

مرتبط بوده و کمیته مخصوص بین المللهي  IEC 61000که با سري  TC77دو کمیته فني مهم است. 

کند. امروزه استاندارد ( که به طور خاص روي تداخلات راديويي تحقیق ميCISPRتداخلات راديويي )

CISPR هايي از چند استاندارد مهم براي تداخلات اي گستردگي فراواني در سراسر دنیا است. مثالدار

 هدايتي به صورت زير است.

 CISPR 11هايي براي راديو فرکانس هاي تجهیزات صنعتي، آزمايشگاهي و پزشهکي : محدوده

 کند.تعیین مي

 IEC 61800-3سرعت متغیر، مشخص  هايي براي سیستم هاي درايو الکتريکي: محدوده

 کند.مي

 EN 55011گیري راديو فرکانس هاي تجهیزات صنعتي، هاي اندازه: محدوده و روش

 کند.آزمايشگاهي و پزشکي تعیین مي

هدايتي کهه توسهط اسهتاندارد تعیهین  EMIگونه که قبلا ذکر شد، گستره فرکانسي براي همان

است. در اين محدوده، استاندارد دو کلاس مشخص کهرده اسهت کهه  MHz30تا KHz150گرديده از 

براي کاربردهاي نظهامي و برخهي کهاربرد Bهاي تجاري و صنعتي و نیز کلاس براي دستگاه Aکلاس 
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( و 1QPقلهه )باشد. همچنین استاندارد دو روش تشخیص شامل اندازه گیري شبهمي هاي خاص ديگر

( بهه طهور نمونهه سهطوح a)( 4-2شهکل )(، تعريو کرده اسهت. در 2AVGتشخیص دهنده میانگین )

هاي مختلو نشان داده شده است. ها و روشبراي کلاس CISPR 11هدايتي استاندارد  EMIاستاندارد 

کنهد در حهالي کهه تشهخیص دههي ميپذيري آنها وزنها بر اساس نرخ تکرارنالبه سیگ قلهشبهروش 

 کند. گیري مياز اجزاي فرکانس بالا میانگین میانگیندهنده 

ها از سطوح تعیهین شهده در اسهتاندارد فراتهر اکثر موارد سطح انتشار هدايتي تولیدي مبدل در

هاي الکترونیک قدرت به کار گرفته شود. در مبدل EMIرود. لذا لازم است تمهیداتي جهت کاهش مي

( سطح استاندارد و انتشار هدايتي تولید شده توسط يک منبع تغذيه خهانگي را نشهان b)( 4-2شکل )

 .[6]دهدمي

 

 (aمحدوده ) ي تداخلات هدايتي تعیین شده در استانداردCISPR 11 (b انتشار هدايتي تولیدي يک )

 [18]دستگاه منبع تغذيه خانگي نوعي و سطح استاندارد مرتبط به آن

                                                 

1 Quasi Peak 

2 Average 
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 مقررات انتشار هدایتي 

تها  kHz150گهردد، در دامنهه برمي ACه خطهوط مقررات انتشارات هدايتي، ولتهاژي را کهه به

MHz30 هاي قهوانین کننهدهکند. محدوديت انتشارات ههدايتي الزامهي اسهت. زيهرا تنظیممحدود مي

، اولین عهاملي کهه باعه  ايجهاد تهداخل در ارتباطهات  MHz30هاي کمتر از معتقدند که در فرکانس

گهردد و سهپس شهود، تهامین ميهدايت مي ACطوط اي که به سمت خشود توسط انرژيراديويي مي

هاي انتشهارات گهردد. بهه عبهارت ديگهر، محهدوديتتوسط خط قدرت اين انتشارات راديويي ايجاد مي

 اند.هدايتي نوعي از محدوديت انتشارات تشعشعي هستند که وجود دارند، اما به ظاهر مخفي شده

ع همان کمیته اختصاصي بهین المللهي تهداخلات در واق FCCهاي انتشارات هدايتي محدوديت

گیرد. در حقیقهت محتهواي کلهي ايهن دو ( است که در آمريکا مورد استفاده قرار ميCISPRراديويي )

 باشد.استاندارد يکي مي

هاي انتشارات هدايتي را براي دو کلاس مختلو نشهان محدوديت (2-2) جدولو  (1-2) جدول

 نشان داده شده است.( 5-2شکل )دهد که به صورت ترسیمي در مي

، Bتوان مشاهده کرد که در کهلاس مي (2-2) جدولو  (1-2) جدولدر يک مقايسه ساده بین 

اسهت  Aتر نسبت به کلاس سختگیرانه dB23تا  dB13، از قلهشبهمحدوديت انتشار هدايتي در روش 

باشد. مي Aتر از کلاس سختگیرانه dB20تا  10، از Bو براي انتشار هدايتي در روش میانگین، کلاس 

براي تجهیزات مهورد اسهتفاده  Bبراي تجهیزات صنعتي و تجاري تعريو شده است و کلاس  Aکلاس 

 باشد.در منازل نظیر کامپیوتر و همچنین تجهیزات نظامي مي

تهوان از باشهد ميکه مربهوط بهه ايالهت متحهده آمريکها مي FCCعلاوه بر استفاده از استاندارد 

تطابق دارد و براي تجهیهزات صهنعتي و  CISPR11که با  EN55011هاي اتحاديه اروپا نظیر استاندارد

برخههي از  (3-2جههدول )ها را بیههان کههرده اسههت، اسههتفاده کنههیم. در پزشههکي، قههوانین و محههدوديت
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ا بیان گرديده است، که بها توجهه بهه کهاربرد صهنعتي اينهورتر مهورد نظهر، هاي رايج در اروپاستاندارد

دارد، انتخهاب  FCC15است و شباهت بسیار زيادي بهه  CISPR11که معادل با  EN55011استاندارد 

 .[19, 18, 1]شود مي

 FCC/CISPR [18] مربوط به  Aمحدوديت انتشار هدايتي کلاس  (1-2) جدول

 

  FCC/CISPR [18] مربوط به  Bمحدوديت انتشار هدايتي کلاس  (2-2) جدول

 

 

 FCC/CISPR [6]مربوط به  Bو  Aمحدوديت انتشار هدايتي کلاس  
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 [20](1CENELECروپايي استاندارد سازي الکتروتکنیک )هاي اتحاديه ااستاندارد  (3-2) جدول

 

 هدایتي  EMIهای اندا گيری روش 

EMI شود و بايستي اين سطح هدايتي توسط مبدل استاتیکي تولید ميEMI گیري شهود اندازه

 مقايسه کنیم. EMCتا بتوانیم اين انتشار هدايتي را با سطوح استاندارد 

 وجود دارد. EMIتوان گفت که سه روش براي اندازه گیري به صورت کلي مي

و مشاهده طیو فرکانسي با استفاده  2NLISاهم  50گیري مستقیم توسط ترمینال اندازه -1

 . Spectrum Analyzerيا  EMI Receiverاز دستگاه 

 اندازه گیري مستقیم روي مسیر انتشار نويز توسط پروب جريان فرکانس بالا. -2

 . LISNاهم  50روي ولتاژ خروجي ترمینال  3FFTاندازه گیري غیر مستقیم توسط  -3

                                                 

1 The European Committee for Electro-Technical Standardization 

2 Line Impedance Stabilization Network 

3 Fast Fourier Transform 
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ترسي به تجهیزات مورد نیهاز در روش دوم، نهاگزير از هاي موجود و عدم دسبه دلیل محدوديت

ايم. اطلاعات راجع به نحوه کار با روش گیري انتشار هدايتي استفاده نمودهروش اول يا سوم براي اندازه

 بیان شده است. [6]دوم در مرجع 

 هدایتي EMIگيری اندا ه 2-4

گیري انتشهار ههدايتي داراي اهمیت خاصي است و در انهدازه EMIگیري از آنجا که بح  اندازه

رو ازه گیري به طور دقیق انجام پذيرد. از اينعوامل محیطي بسیار تاثیرگزار هستند، بايستي مبح  اند

 گیري استاندارد و شرايط خاصي تعريو شده است.براي اندازه

شود که بین ( انجام مي1LISNگیري انتشار هدايتي توسط شبکه پايدارساز امپدانس خط )اندازه

نشهان داده شهده  ( 6-2شهکل )گیرد که در ( قرار مي2EUTمنبع توان ورودي و تجهیز تحت آزمون )

کند و همچنین برخهي امپهدانسهاي خارجي جلوگیري مياست. اين دستگاه از تداخلات نويز دستگاه

اهم بهر فهاز اسهت و امپهدانس مهود  LISN ،50آورد. معمولا امپدانس خروجي هاي ثابت را فراهم مي

 LISN. [6]باشهدمهي LISNو امپدانس مود تفاضلي دو برابر امپهدانس  LISNمشترک نصو امپدانس 

 تواند به طور مداوم اندازه گیري شود.شود تا اطمینان حاصل گردد که نويز مياستفاده مي

 ( 7-2شهکل )گیري انتشار هدايتي بايستي مقرارت انهدازه گیهري رعايهت شهود. در جهت اندازه

 دهد.را نشان مي FCC/CISPRگیري انتشارات هدايتي طبق استاندارد اندازه 3نماي کلي از تنظمیات

                                                 

1 Line Impedance Stabilization Network 
2 Equipment under test 

3 Setup  
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 گیري انتشار هدايتي، تجهیز تحت آزمون و وسیله اندازه LISNگیري محل قرار 

 

  FCC/CISPR [18]تنظیمات اندازه گیري انتشار هدايتي  

  LISNشبكه پایدار سا  امپدانس لاط  2-5

شکل در  LISNتوانند وابستگي زيادي به سطح جريان داشته باشند. يک مي LISN ايهپارامتر

 نشان داده شده است.( 2-8)
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 [9]مدار معادل شبکه پايدارساز امپدانس خط  

اي تههداخلات هیريگبههه منظههور تضههمین تکرارپههذيري و ايجههاد شههرايط يکسههان در انههدازه

بايست امپدانس ديده شده توسط دستگاه تحت آزمون را پايدار نمود تا اختلافهي الکترومغناطیسي، مي

هاي مختلو انجام آزمون وجود نداشته باشد. بنابراين اولین وظیفهه شهبکه مکانمیان اين امپدانس در 

پايدارساز امپدانس خط اين است که در گستره فرکانسي مورد نظر در آزمون انتشار هدايتي، امپدانس 

 ثابتي را از خود نشان دهد.

يگر متفاوت اسهت. اي به نقطه دعلاوه بر اين میزان نويز موجود در شبکه سیستم قدرت از نقطه

يابهد و میهزان اين نويز خارجي از طريق اتصالات هدايت برق، به داخل دستگاه تحهت آزمهون راه مهي

دهد. مطلهوب اسهت گیري شده در دستگاه تحت آزمون را افزايش ميتداخلات الکترومغناطیسي اندازه

ي شود، از ايهن رو دومهین گیرکه تنها تداخلات الکترومغناطیسي حاصل از دستگاه تحت آزمون اندازه

کارکرد شبکه پايدارساز امپدانس خط، جلوگیري از انتقال نويز سیستم قدرت به دستگاه تحت آزمهون 

تا  kHz 150ويژگي معرفي شده، لازم است در فرکانس مورد بررسي انتشار هدايتي يعني  دوباشد. مي

MHz 30 ها نیست. کارکرد سوم شبکه پايدارساز هبرقرار باشد و خارج از اين بازه الزامي بر اين مشخص
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امپدانس خط که مانند دو کارکرد پیشهین در اولهین نگهاه مشههود نیسهت، عبهور تهوان الکتريکهي در 

 هرتز( از منبع به دستگاه تحت آزمون است. 60هرتز )يا  50فرکانس 

گیهرد در قرار مهيگیري انتشار هدايتي مورد استفاده شبکه پايدارساز امپدانس خط که در اندازه

میکروفاراد میان فاز و سیم سبز )ايمني يا زمین(  1نمايش داده شده است. وظیفه خازن ( 8-2شکل )

به زمین و جلوگیري از وارد شدن آن  و میان نول و سیم سبز، انتقال نويز خارجي موجود در شبکه برق

میکروههانري  50باشد. به طور مشابه، القاگر هاي صحیح ميگیري و از بین بردن دادهبه سیستم اندازه

میکروفهاراد نیهز  0,1با هدف جلوگیري از عبور نويز تعبیه گرديده است. کارکرد خازن ديگر با ظرفیت 

است کهه ممکهن اسهت در  DCهاي گیري توسط جرياناندازه جلوگیري از ايجاد اضافه بار براي درگاه

 مجموعه سیستم آزمون وجود داشته باشند.

 2متصل شوند به يه تضهعیو کننهده 1معمولا قبل از آنکه به تحلیلگر طیو LISNهاي خروجي

نشان داده شده است که امپهدانس  ( 9-2شکل )شوند. مدار معادل براي نويز فرکانس بالا در وصل مي

LISN  در سمتEUT  اهم مدل شده است 50توسط يک مقاومت 

مهود نشهان داده شهده اسهت. جريهان نهويز  مود مشترک و تفاضلينويز جريان ( 9-2شکل )در 

(، بین زمهین و مبهدل وجهود  cZشود که يک امپدانس اتصال معادلي )در صورتي تولید مي مشترک

 داشته باشد.

 هدايتي وجود دارد EMIگیري سطح دو روش براي اندازه

 [21]اجراي تکنیک هاي نرم افزاري -1

 [22]3استفاده از سخت افزار تکفیک کننده نويز -2

                                                 

1 Spectrum Analyzer 

2 Attenuator 

3 separator-Noise 
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 گیري انتشار هدايتيمدل فرکانس بالاي ساده شده از اندازه 

گیهري که به تحلیلگر طیو متصهل اسهت انهدازه LISNکل سطح انتشار هدايتي، توسط اتصال 

تواند گیري شده ميانتشار هدايتي اندازهاهم است. سپس، کل  50شود، در حالي که ترمینالي ديگر مي

جداسازي شود که در حقیقت از طريق افهت ولتهاژ روي  مود تفاضلي و  مود مشترکبه انتشار هدايتي 

LISN 1. [23]توان اين کار را انجام دادميV  افت ولتاژ روي مقاومت خروجهيLISN  کهه بهین فهاز و

 نول و زمین قرار دارد. افت ولتاژ روي مقاومت خروجي که بین  2Vباشد و زمین قرار گرفته است مي

 توان نوشت :با توجه به روابط مداري مي

(2-1) 
1 250

2
DM

V V
i


  

 

(2-2) 
1 250

2
CM

V V
i


   

 را محاسبه کرد. مود مشترک و تفاضليتوان ولتاژ به اين ترتیب مي
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 [6]هدايتي  EMIهاي کاهش روش 

 هدایتي EMIهای کاهش  تكنيک 2-6

به نحوي کاهش  EMIکنند بايستي اين را برآورده نمي EMCهاي تجهیزات، استاندارد کهوقتي

وجود دارد که به صورت کلي به دو بخهش تقسهیم  EMIهاي مختلفي براي کاهش سطح يابد. تکنیک

 شوند.مي

  کاهشEMI از منبع تولید کننده آن 

 کاهشEMI  هاي اتصالاز مسیر 

 ارائه شده است. EMIهاي مختلو کاهش تکنیک( 10-2شکل )در 

 

  EMIکاهش ا  منبع توليده کننده  

با اسهتفاده  [24]کننده آن وجود دارد. در از منبع تولید EMIهاي مختلفي براي کاهش تکنیک
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 ههايتکنیهکرا به طور قابل تهوجهي کهاهش دههد.  EMIاز تکنیک کلیدزني نرم توانسته است سطح 

گیري اجزاي مبدل، تکنیک کلیهدزني پهنهاي پهالس آشهوبناک و ديگري نظیر طراحي مدار، نحوه قرار

مطهرح گرديهده اسهت کهه در  EMIبراي کاهش  هاي مختلو براي اتصال به زمینهمچنین استراتژي

مورد استفاده قرار گرفته است. نکته قابل توجه در اين قسمت آن است که با وجود استفاده  [25, 23]

همچنان بالاتر از سطوح  EMIشود که اغلب سطح مي در منبع، ديده EMIهاي کاهش از تمام تکنیک

بهه  EMIهاي ديگري نظیر فیلتهر، جههت رسهاندن سهطح استاندارد است. لذا نیازمند آنیم که از روش

 باشد.از منبع، خارج از حیطه کاري اين پايان نامه مي EMIسطوح استاندارد استفاده کنیم. کاهش 

 های اتصالا  مسير EMIکاهش  

کنند، تا اينکه از اين مسیر به بقیه اجزاي سیستم هاي اتصال عبور ميرات هدايتي از مسیرانتشا

تواند صورت پذيرد. با وجود اسهتفاده از مي EMIبرسد. حذف يا کاهش اين انتشارات توسط يک فیلتر 

تقهال بهر روي خهط ان EMIاز منبع تولید کننده آن، استفاده از يهک فیلتهر  EMIهاي کاهش تکنیک

دهنده توان يک راه حل معمول و گاها تنها راه حل ممکن براي رسهاندن سهطح انتتشهار ههدايتي بهه 

 باشد.مي EMCهاي استاندارد

 .[6]توان برجسته کردرا مي EMIهاي سه نوع فیلتر از انواع فیلتر

 شود.که فقط با المان هاي پسیو نظیر سلو، خازن و مقاومت ساخته مي 1فیلتر پسیو -1

 ند.شوهاي عملیاتي ساخته ميهاي اکتیو نظیر تقويت کنندهکه با المان 2فیلتر اکتیو -2

 باشد.که ترکیبي از فیلتر پسیو و اکتیو مي 1فیلتر هیبريد -3

                                                 

1 Passive filter 

2 Active filter 
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دهند، اما قدرت تضهعیو هاي اکتیو معمولا حجم فیلتر را به مقدار قابل توجهي کاهش ميفیلتر

ها اگر بها يهک بررسي شده است. اين فیلتر [26]باشد که اين مورد در هاي پايین ميها در فرکانسآن

د عملکرد بهتري را از خود بروز دهند، کهه در حقیقهت نهوع سهوم از تواننفیلتر پسیو ترکیب شوند مي

ههاي ، اسهتفاده از فیلتر2HFهاي توان با گسهتره . با اين وجود، در کاربرد[27]هاي رايج هستند فیلتر

 باشد. پسیو تنها راه حل ممکن مي

 پسيو EMIليلتر  2-7

تر از سطوح استاندارد تعريهو شهده ، چنانچه بالا EMIگیري سطح انتشار هدايتي پس از اندازه

يک روش معقول و در دسترس براي رساندن سطح انتشار هدايتي به  EMIاستفاده از يک فیلتر ، باشد

 [28]هاي پسیو وجود دارد کهه انهواع آن در هاي مختلفي براي فیلترباشد. ساختارسطح استاندارد مي

آورده شده است. همچنین میهزان ( 11-2شکل )اي از آن در مورد بررسي قرار گرفته است که خلاصه

 بیان شده است.( 11-2شکل )ها نیز در ضمن قدرت تضعیو هر کدام از فیلتر

ین تطبیهق شاخص اصلي براي انتخاب مناسهب سهاختار، میهزان تضهعیو مهورد نیهاز و همچنه

که امپدانس ورودي و خروجهي متصهل بین ورودي و خروجي متصل به فیلتر است. وقتي هايامپدانس

50به فیلتر نامشخص باشد ساختار  / 50  شهکل گیريم. يک ساختار شناخته شده در را در نظر مي

هها هدف اصلي ايهن فیلتر به صورت معادل مداري و همچنین ساختار واقعي آورده شده است.( 2-12)

 براي به اين ترتیب مسیر جريان باشد.مي LISNکاهش جريان جاري شده به سمت امپدانس خروجي 

                                                                                                                                                

1 Hybrid filter 

2 High frequency 
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( : فیلتر e) LC( : فیلتر d) CL( : فیلتر c) L( : فیلتر b) C( : فیلتر a) EMIهاي هاي اساسي فیلترساختار 

 (f فیلتر : )T [28] 

( 12-2شهکل )رود. در مهي EMCهاي انتشار هدايتي در رنج فرکانسي مربوطهه بهه سهمت اسهتاندارد

C,مقادير  YL C  براي کاهش انتشار هدايتي مهود مشهترک و مقهادير,D XL C  بهراي کهاهش انتشهار

ند، کهه میهدان هسهت 1اند. زوج سلو مود مشترک از نوع سلو چهوکهدايتي مود تفاضلي تعبیه شده

گیرند و شار تولید شده ناشهي از جريهان مهود مغناطیسي ايجاد شده توسط جريان مود مشترک را مي

توان به عنوان سلو مهود دهند. در اغلب موارد شار نشتي سلو چوک را ميتفاضلي را از خود عبور مي

 .[29]تفاضلي استفاده کرد

                                                 

1 Choke inductor 
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 [28]براي يک منبع تغذيه EMIمدل مداري از يک فیلتر  

براي برآورده کردن مقرارت انتشار هدايتي  EMIهمانطور که قبلا بیان شد استفاده از يک فیلتر 

باشد. يک فیلتهر بايسهتي بتوانهد میرايهي در اغلب وسايل الکترونیک قدرت بخش ضروري و مهمي مي

 لازم براي جريان هر دو مود مشترک و تفاضلي را ايجاد نمايد.

از نهوع تهوان گفهت کهه ايهن فیلتهر در نظهر بگیهريم مي EMIرا در يک فیلتر  LCاگر ساختار 

گذر خواهد بود. علاوه بر میزان تضیو مهورد نیهاز، عامهل ديگهري جههت تعیهین پايین LCهاي فیلتر

باشد. فیلتر مورد نظهر از يهک ميساختار، حائز اهمیت است که اين موضوع، امپدانس متصل به  فیلتر 

تهابعي از عهدم  متصل است. به دلیل آنکه میرايي يک فیلتهر LISNو از سمت ديگر به  EUTسمت به 

، به وجود آوردن بیشترين عدم تطهابق بهین منبهع تولیهدEMIتطابق امپدانس است، نقش يک فیلتر 

 باشد.مي LISN)اينورتر( و امپدانس  EMI کننده

شهود زيهرا در انتشار هدايتي مود مشترک، اينورتر به عنوان يک منبع امپدانس بهالا شهاخته مي

شهود، امپهدانس زيهادي مي مود مشترکباع  برقراري مسیر جريان  مقدار خازن پارازيتي کوچکي که

شهود به عنوان يک بار امپدانس پايین براي فیلتر شهناخته مي LISNخواهد داشت. از طرف ديگر يک 

اههم  25اهمهي را کهه برابهر  50دو مقاومت مهوازي  LISNزيرا در حالت مود مشترک فیلتر از سمت 

اشتن حداکثر میرايي، المهان امپهدانس بهالاي فیلتهر کهه سهلو محسهوب بیند. براي دخواهد بود، مي
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شود بايستي در سمت امپدانس پايین قرار گیرد و به طور مشابه خازن کهه المهان امپهدانس پهايین مي

باشد، قرار گیهرد. شود بايستي رو به روي بخش امپدانس بالا که در اينجا اينورتر ميفیلتر محسوب مي

حهالتي اسهت ( 13-2شهکل )نشان داده شده است.  EMIيک نمونه از ساختار فیلتر ( 12-2شکل )در 

1که از اندوکتانس نشتي چوک به عنوان سلو مود تفاضلي استفاده شده اسهت. دو خهازن  2,C C   بهه

باشهد. مي LCدر حقیقت يک فیلتهر  شوند که، بخش مود مشترک فیلتر شناخته مي 1Lهمراه چوک 

رو، به عدم کافي بودن اندوکتانس نشتي براي ايجاد تضعیو مورد نیاز اشاره دارد و از اين( 14-2شکل )

 ست تا بتوان میرايي لازم را ايجاد کرد.يک سلو مود تفاضلي کمکي استفاده شده ا

 

 با استفاده از اندوکتانس نشتي چوک به عنوان سلو مود تفاضلي EMIنحوه قرار گیري يک فیلتر  

 

 [6]با استفاده از سلو کمکي به عنوان سلو مود تفاضلي  EMIنحوه قرار گیري يک فیلتر  

شوند به دلیهل شناخته مي Y-capهاي مود مشترک که به عنوان بیشترين مقدار ظرفیت خازن



 

27 

 

در بهین  cap-Yههاي خازن .اندمحدود شهدهتوسط سازمان هاي ايمني مختلو  1الزامات جريان نشتي

گیرند. جريان نشتي بیش از اندازه به سمت زمین به عنوان يهک شهوک خطوط قدرت و زمین قرار مي

هاي مختلفهي بهراي شود، بنابراين بايستي محدود گردد. در سراسر جههان اسهتاندارددر نظر گرفته مي

ها براي استفاده معمول و صهنعتي تجهیهزات، جريهاني مقدار جريان نشتي بیان شده است که تمام آن

مقدار جريان نشتي را بین  2ULاند. به عنوان مثال استاندارد میلي آمپر را در نظر گرفته 5تا  0,5بین 

. اما حد پايین جريان نشهتي [30]میلي آمپر با توجه به شرايط مختلو در نظر گرفته است 3,5تا  0,5

 میلي آمپر محدود گرديده است. 0,5ها به در اکثر استاندارد

ههاي پهايین براي بدست آوردن بیشترين اندوکتانس مورد نیاز جهت سرکوب کهردن هارمونیک

شود. براي جلوگیري از بهه اشهباع با نفوذپذيري بالا پیچیده مي روي يک هسته 1Lفرکانس کلیدزني، 

پیچ سهلو روي همهان هسهته پیچیهده رفتن هسته ناشي از جريان بالاي خطوط قدرت، ههر دو سهیم

باشد. از آنجهايي کهه جريهان خطهوط شوند که در اين حالت فرم يک سلو چوک مود مشترک ميمي

آيهد هم هستند، جريان شار مغناطیسي که در هسته بوجود ميپیچ در جهت مخالو قدرت در هر سیم

 .ها لغو مي شودتوسط اين جريان

 (CMليلتر مود مشترک ) 

در عمل، اين خازني که بین خط و زمین قرار گرفته است، معمولا نصو مقهدار مهاکزيمم مجهاز 

توانهد از تمهام فیلتر نميشود. اين اتفاق به دلیل آن است که است که توسط جريان نشتي محاسبه مي

را به حد مجاز برسد. ولتاژ نويز مود مشهترک، دو خهازن کهه جريان نشتي مورد نیاز استفاده کند تا آن

                                                 

1 Leakage current 

2 Underwriters Laboratore 
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بیند، بنهابراين خهازن مهوثر مهود را به صورت موازي در مسیر خود مي اندگرفتهبین خط و زمین قرار 

مقدار خازن در حقیقت ما اولین گهام بهراي طراحهي باشد. با تعیین مشترک برابر با جمع دو خازن مي

توانیم مقدار سلو چوک مود مشهترک را فیلتر را انجام داده ايم که در پس تعیین اين مقدار خازن مي

تعیین کنیم، تا بتوان مقدار میرايي مورد نیاز را فراهم آورد. براي کاهش اندازه فیلتر مورد نظر سعي بر 

خازن را انتخاب کنیم تا اندازه سلو چوک کاهش يابهد.  بهه صهورت کلهي  آن است که حداکثر مقدار

مورد نیاز باشهد، بهراي  mH10باشد. چنانچه بیشتر از میلي هانري مي 10تا  2مقدار انتخابي چوک از 

دستیابي به میرايي مورد نظر بايستي از چند چوک به صورت سري استفاده کرد تا خازن پارازيتي بین 

 . [31, 28, 1]ود گرددها محدچوک

 (DMليلتر مود تفاضلي ) 

( بهه صهورت سهري متصهل Y-capبراي انتشار هدايتي مود تفاضلي، دو خهازن مهود مشهترک )

مهود تفاضهلي، برابهر بها نصهو مقهدار يکهي از  هاي مود مشترک درمقدار موثر خازناند. بنابراين شده

ههاي پهايین ايجهاد ها خواهد بود. اين مقدار از خازن تضعیو ناچیزي در مود تفاضلي در فرکانسخازن

توانهد افهزايش کند که مقدار بیشتري مورد نیاز است، و همچنین مقدار خازن مود مشترک نیز نميمي

هاي جريهان نشهتي ا کند، زيرا اين مقدار بیشترين مقدار ممکن بوده است کهه توسهط محهدوديتپید

بهراي میرايهي مهود تفاضهلي  MHz10ههاي بهالا در حهدود ها در فرکانستعیین شده است. اين خازن

د تفاضهلي ها در موتوان از اين خازنشود. بنابراين ميکنند که معمولا مورد نیاز واقع نميمشارکت مي

 .کرد صرف نظر

براي فراهم آوردن مقدار قابل توجهي خازن مود تفاضلي، از يک خازن که بین خطوط توان قرار 

شود. چون اين خازن به زمهین گفته مي X-capها شود که به اصلاح به اين خازنگیرد استفاده ميمي
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شود. مقدار کلي اين خازن حدود نميهاي جريان نشتي ممتصل نشده است، مقدار آن توسط استاندارد

اههم بهه صهورت  مگها1به دلايل ايمني، از يک مقاومت با مقهدار را دارد. بنا F2تا  0,1بازه اي بین 

شود، هنگهامي شود. اين مقاومت براي تخلیه خازن استفاده ميموازي با خازن مود تفاضلي استفاده مي

 .[1]ذف شده استکه منبع توان ح

توان از اندوکتانس نشهتي چهوک براي فیلتر مود تفاضلي نیاز به سلو مود تفاضلي داريم که مي

لو مود تفاضلي استفاده کرد. قابل ذکر است که، چنانچه نتوانیم میرايي لازم مود مشترک به عنوان س

براي مود تفاضلي را توسط اندوکتانس نشتي چوک مود مشترک فراهم کنیم، بايستي از سهلو اضهافي 

 براي مود تفاضلي استفاده کنیم.

 اندوکتانس نشتي  2-8

هسهته مغناطیسهي ايجهاد اندوکتانس نشتي با شار مغناطیسهي کوپهل شهده بها ههوا بهه جهاي 

يها بهه واسهطه  [33]، محاسهبات تحلیلهي[32]هاي تجربهيتوان از فرمول. اين مقدار را مي[6]شودمي

توانهد پیچي ميمحاسبه کرد. مقدار اندوکتانس نشتي با توجه به نهوع سهیم [34]گیرياندازه هايروش

تهوان ايهن مقهدار از نشهتي را که با توجه به کاربرد سلو مورد نظهر ميمقادير متفاوتي را داشته باشد 

 افزايش يا کاهش داد.

توان از مقدار اندوکتانس نشتي چوک مهود مشهترک بهه عنهوان سهلو مهود با توجه به آنکه مي

 رسد داشتن مقادير بیشتر از اندوکتانس نشتي مطلوب ما باشد.تفاضلي استفاده کرد به نظر مي

بخهش مهمهي اسهت، زيهرا عهلاوه بهر  EMIاندوکتانس نشتي چوک مود مشترک در يک فیلتر 

آل باشد. يک چوک ايدهاستفاده در جهت سلو مود تفاضلي تعیین کننده درجه فیلتر مود تفاضلي مي

کند. مسیر عبور جريان انتشار هدايتي مهود مود مشترک، هیچگونه اندوکتانس مود تفاضلي ايجاد نمي

پیچ به صورت متضاد هم هستند. اندوکتانس نشتي يک چوک يا ترانسفورمر نتیجه ضلي در هر سیمتفا



30 

 

پیچ پیچ است. همه شار تولید شده توسط يک سیم به طهور کامهل بها سهیماتصال ناکامل بین دو سیم

مقهداري شهود پیچ جهاري ميرو وقتي جريان مود تفاضلي در سیمديگري در اتصال نخواهد بود، از اين

پیچ، مقداري سهلو مهود شود که سیمشار نشتي وجود دارد که از بین نرفته است. اين نشت باع  مي

اندوکتانس نشتي چوک مهود  EMIتفاضلي از خود نشان دهد. همانطور که قبلا ذکر شد در يک فیلتر 

عنوان يک نتیجه نگاه  تواند مفید واقع شود اما معايبي نیز دارد. اگر به اندوکتانس نشتي بهمشترک مي

پیچ از چوک مود مشترک به صورت سري با مقداري اندوکتانس نشتي قرار گرفته است. کنیم، هر سیم

را  LC( تشهکیل يهک فیلتهر X-capاين مقدار از سلو مود تفاضلي بهه همهراه خهازن مهود تفاضهلي )

بل توجه است که بهدانیم مقهدار دهند تا عمل فیلتر کردن در مود تفاضلي را بتوانند انجام دهند. قامي

رسد اما بايد دقت کرد که زياد اندوکتانس نشتي چوک مود مشترک اگرچه به ظاهر مطلوب به نظر مي

تواند باع  به اشباع رفتن چوک مود مشترک در حالت مقهادير پهايین مقدار زياد اندوکتانس نشتي مي

 .[1]آيدميجريان خط توان شود و اين يک مشخصه نامطلوب به حساب 

خواهیم از اندوکتانس نشتي چوک مود مشترک به عنوان سلو مهود تفاضهلي در مواقعي که مي

بايستي طراحي و ساخته شود تا بتواند يک مقدار خاصي اندوکتانس استفاده کنیم، چوک مود مشترک 

انهدوکتانس نشهتي بهین  EMIنشتي را از خود بروز دهد. به طور معمول چوک استفاده شده در فیلتر 

 .[23]تواند تغییر کندپیچي اين مقدار ميدرصد را دارد که با توجه به ساختار سیم 5تا  0,5

گیري اندوکتانس نشتي چوک مود مشترک وجود دارد. به اينصورت که اي براي اندازهروش ساده

گیري پیچ ديگهر انهدازهها اتصال کوتاه شود و مقدار اندوکتانس دو سر سیمچپیکافي است يکي از سیم

 .[35]گیري شده برابر صفر خواهد بودشود. اگر هیچ شار نشتي وجود نداشته باشد اندوکتانس اندازه

و اندوکتانس نشتي چهوک مهود  X-capشامل يک خازن ( 15-2شکل )فیلتر مود تفاضلي مدار 

دهند که هماننهد مرحلهه را مي LCباشد. اين دو سلو و خازن در واقع تشکیل يک فیلتر مشترک مي

توان ساختار مناسب را انتخاب کرد. براي فیلتر مود هاي متصل به فیلتر ميقبل برا استفاده از امپدانس
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 LISNتفاضلي، اينورتر يک منبع امپدانس پايین است )به دلیل حضور خازن بزرگ در مسیر اينورتر( و 

اهمهي بها ههم سهري  50شهود )زيهرا دو مقاومهت خته مييک منبع امپدانس بالا در مود تفاضلي شنا

-Xاند(. براي داشتن بیشترين میرايي از جانب فیلتر بايستي المان امپدانس پايین فیلتر که خازن شده

cap باشد در مقابل بار امپدانس بالا که ميLISN باشد قرار گیرد و به صورتي مشابه المان امپدانس مي

که داراي امپدانس کمهي اسهت قهرار  EUTباشد در مقابل کتانس نشتي چوک ميبالاي فیلتر که اندو

 (. ( 15-2) شکلگیرد )

بها  توان گفت که در ابتدا بايستي فیلتر مهود مشهترک طراحهي شهود و سهپسبه طور کلي مي

 را به نحوي تعیین کرد X-capتوان مقدار خازن استفاده از اندوکتانس نشتي چوک مود مشترک مي

  

 [1]با اندوکتانس نشتي چوک مود مشترک به همراه جدول امپدانس بار و منبع نويز EMIفیلتر  

 که بتوانیم میرايي مورد نیاز را ايجاد کنیم.

اگر به واسطه اندوکتانس نشتي چوک نتوانیم میرايي مورد نیاز را تامین کنیم، دو سلو مجزا را 
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نشان داده شده است. در صورت ( 16-2شکل )کنیم که در براي تقويت میرايي به مدار فیلتر اضافه مي

نیاز به سلو مود تفاضلي، قابل توجه است که اين سلو بايستي روي يهک هسهته بها نفوذپهذيري کهم 

کنند، هسته به اشباع نهرود. مقهدار ها عبور مينهاي فرکانس بالا از آپیچیده شود تا در حالیکه جريان

 باشد.صد میکروهانري ميهاي مود تفاضلي در حدود چندتقريبي سلو

توان به دو بخش مود مشترک و تفاضلي تفکیک کرد که را مي( 15-2شکل )فیلتر ارائه شده در 

( b( فیلتهر مهود تفاضهلي و قسهمت )a)( 17-2شکل )به نمايش گذاشته شده است. ( 17-2شکل )در 

دهد. اندوکتانس فیلتر مود مشترک را نشان مي
LL  دهنده اندوکتانس نشتي چوک مود مشترک نشان

1L باشد.مي 

دهد که شهامل يهک منبهع تغذيهه نماي کلي از يک مدار معادل نويز را نشان مي( 18-2شکل )

و چهوک   YCباشد. خهازن مي LISNو  EMI)اينورتر( ، فیلتر 
CML   نشهان دهنهده يهک فیلتهر مهود

به همراه اندوکتانس نشتي چوک، يعني  XCمشترک و خازن 
LL  نشان دهنده فیلتهر مهود تفاضهلي ،

 .[1]است

 

 با اضافه شدن دو عدد سلو مود تفاضلي EMIفیلتر  
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 ( فیلتر مود مشترکb( فیلتر مود تفاضلي )a) EMIمدار معادل فیلتر   

 

 LISN [1] و  EMI( ، فیلتر EUTمدار معادل کلي يک سیستم متشکل از منبع تغذيه ) 

  EMIمتحظات طراحي ليلتر  2-9

ههاي زيهر بهه به منظور طراحي مناسب بايد برخي از مسائل در نظر گرفتهه شهود کهه در بخش

 صورت مفصل توضیح داده شده است.

 گوشهلرکانس  

40dBفرکانس گوشه، تقاطع بین خهط مسهتقیم  dec باشهد. قاعهده کلهي و محهور افقهي مي

کند که سطح انتشار هدايتي بايستي زير اين خهط قهرار گیهرد. شهیب ايهن خهط بهه گونه بیان مياين

اي اي يا دو مرحلهه( و همچنین تعداد مراحل فیلتر )فیلتر تک مرحله…,LC,CL,CLCساختار فیلتر )
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اي هر مرحله از فیلتر، يهک خهط مسهتقیم يا بیشتر( بستگي دارد. به عبارتي در يک فیلتر چند مرحله

40dB decو  (3-2)ههايرو با داشتن مقدار میرايي مورد نیاز که توسط فرمهولدهد. از اينرا ارائه مي

هاي مشترک و تفاضهلي محاسهبه مود توان فرکانس گوشه را براي هر يک ازمي شود،تعیین مي (2-4)

 گردد.تعیین مي (5-2) کرد که با استفاده از فرمول

(2-3) 
       _ _ _ _

6
req att CM dB V h att CM dB V dB V dB V

A A Limit
   

    

(2-4) 
       _ _ _ _

6
req att DM dB V h att DM dB V dB V dB V

A A Limit
   

    

h_که  attA  ،مقدار دامنه انتشار هدايتي در فرکهانس مهورد نظهرLimit  بیشهترين مقهدار مجهاز

 .[29]براي حاشیه امنیت اضافي در نظر گرفته شده است dB6تعیین شده انتشار هدايتي و 

 فرکانس گوشه با توجه به توضیحات ارائه شده داريم :و براي محاسبه 

(2-5) _

_

_ /

_10

req att

h att

C CM DM A

filt att

f
f   

h_که  attf  فرکانسي است که خطdB dec40  بر آن مماس شده و بقیه انتشار هدايتي زير اين

filt_انهد. خط قهرار گرفته att  ذاتهي فیلتهر اسهت کهه بها توجهه بهه سهاختار فیلتهر تعیهین میرايهي

هاي . به منزله بهبود عملکرد فیلتر و همچنین جلوگیري از امکان تقويت شدن هارمونیک[29]شودمي

يا مقداري بیشتر از فرکانس کلیدزني مبدل باشد. پهس از تعیهین  کمتر Cfکلیدزني بهتر است مقدار 

 هاي داخلي فیلتر پرداخت.توان به تعیین پارامترمقادير فرکانس گوشه مي

 EMIهای مورد استفاده در ليلتر لاا ن 

تهداخلات فرکهانس  ، هفهت کهلاس مختلهو بهراي خهازنEN132400(IEC384-14)استاندارد 
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و چهار کلاس مربهوط بهه  Xهاي کلاس کند، که سه کلاس مربوط به خازنميتعريو  RFI 1راديويي

باشد. کلاس مورد استفاده، توسط استانداردهاي تجهیزات براي محصهول نههايي مي Yهاي کلاس خاز

 EN60950 (IEC950) ههاي تحهت اسهتانداردشود. براي تجهیزات تجاري معمولي و رايانههتعیین مي

هها بايسهتي حهداقل دو آزمهون را گیرند. اين خازنمورد استفاده قرار مي Y2 و X2 هاي کاربرديطبقه

 .[36]بگذرانند

، به خازن تحت آزمون اعمهال مهيpUبار ولتاژي به اندازه 24در آزمون ضربه،  آ مون ضربه :

ساخت خازن دارد که در قسمت بعد توضیح داده خواهد . دامنه اين ولتاژ ضربه بستگي به کلاس گردد

 نشان داده شده است.( 19-2شکل )ها درشد. شکل موج ضربه اعمالي به خازن

اند، در درجه حرارت ا موفقیت گذراندههايي که آزمون ضربه را بهمان خازن آ مون استقامت :

برابر ولتاژ نامي براي 25/1و  Yهاي برابر ولتاژ نامي براي خازن 7/1ولتاژ اعمال شده  گیرند.بالا قرار مي

 0/1در مهدت زمهان  VAC 1000باشد. علاوه بر اين، يک بار در هر ساعت، ولتاژ بهه مي Xهاي خازن

ها، تحت آزمهون پس از آن خازنساعت ادامه دارد.  1000ستقامتي براي آزمون ايابد. ثانیه افزايش مي

گیري گیرند که بايستي اين آزمون را نیز با موفقیت بگذرانند و سپس انهدازهمقاومت الکتريکي قرار مي

 قابل قبول هستند. هاشوند. اگر تغییرات پارامترهاي بحراني در حد محدود باشد، خازنمي

                                                 

1 Radio Frequency Interference 
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 Y [36]و  Xهاي سري آزمون ضربه خازن 

  Xکاربرد لاا ن  2-9-2-1

توان کلاس خاصي را انتخاب کرد که با توجه به سطح ولتاژ با توجه به نوع کاربرد مورد نظر، مي

هاي آن به کلاس ،Xهاي شود. با توجه به میزان کاربرد خازنمورد استفاده يا شرايط خاص، تعیین مي

 باشد.ح زير ميشر

  کتسX2  

تها  150هايي با سهطح ولتهاژ بهین باشد که در کاربردمي Xهاي سري ترين کلاس از خازنرايج

هها، سشهوار، ها کاربرد بسیار وسیعي در کامپیوترگیرد. اين خازنمورد استفاده قرار مي ACولت  250

يا کمتهر از  F1به ازاي ظرفیت kV5/2ها آزمون ضربه را با ولتاژ ماشین فکس و ... دارند. اين خازن

/آزمههون ضههربه بههه صههورت  F1هههاي بزرگتههر ازگذراننههد. بههراي ظرفیتآن، مي ( )kV C F5/2 

 باشد.مي

  کتسX1  

ههايي نظیهر شهوند. کاربردبهه کهار بهرده مي ههاي خهاصها بیشتر براي کابرداين مدل از خازن

ههاي نورپردازيهاي کوچکي که بهه خطهوط سهه فهاز متصهل هسهتند. هاي صنعتي يا کامپیوترپرينتر
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به ازاي ظرفیت 4kVها آزمون ضربه با بندي جاي بگیرند. اين خازنتوانند در اين دستهصنعتي نیز مي

/مقدار ولتهاژ ضهربه  F1هاي بالاتر ازگذرانند. براي ظرفیتميF1هاي کمتر از ( )kV C F4 

 باشد.مي

  کتسX3 

گذراننهد. تها اي را نميگونه آزمون ضربهباشد که هیچها ميبندي عمومي از اين خازندستهيک 

را  X3 هاي کلاساي وجود ندارد که اجازه استفاده از خازنبه امروز هیچ تجهیز استاندارد شناخته شده

 .[37, 36]داشته باشد

 Yکاربرد لاا ن  2-9-2-2

EN132400 هاي چهار کلاس براي خازنY  ،دارد که مطابق با درجه عايق بودن پل و ولتاژ خط

دهند به گیرند. در حالت عادي براي تجهیزاتي که عمل پردازش داده را انجام ميمورد استفاده قرار مي

به ترتیهب  Yچهار کلاس خازن گیرند. ه بین خطوط قدرت و زمین قرار مينیاز است ک Y2يک خازن 

 شود.بیشترين کاربرد توصیو مي

  کتسY2 

 250ههاي ها بیشتر، تا سهطح ولتاژباشد. اين خازنمي Y2سري  Yهاي ،ترين نوع خازنمشهور

و يک عهايق تکمیلهي مهي باشهد.  1شوند و داراي يک عايق اساسي به صورت پلاستفاده مي ACولت 

گیرند و بخش ايمني فیلتهر را ايفها ها بین مسیر قدرت و زمین قرار ميهمانطور که بیان شد اين خازن

 گذرانند. را مي kV5ها آزمون ضربه کنند. اين خازنمي

  کتسY1 

                                                 

1 Bridge  
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هها، دسهته زنباشهند. ايهن نهوع خاها داراي يک پل تقويت شده يا عهايق دو لايهه مياين خازن

در گذشته نیاز به استفاده از دو خازن جداگانه به صورت سري بهراي هستند.  Yجديدي از خازن هاي 

داراي اين خاصیت هستند و به جهاي  Y1هاي برآورده شدن نیازهاي عايقي وجود داشت. اکنون خازن

هها آزمهون . ايهن خازناستفاده کرد Y1توان از يک خازن به صورت سري مي Y2استفاده از دو خازن 

 مناسب هستند  VAC250هايي با سطح ولتاژ گذرانند و براي کاربردرا مي kV8ضربه با 

  کتسY3 

 VAC250هها تها ها داراي يک لايه پل و عايق تکمیلي هستند و سطح ولتاژ نامي آناين خازن

. تاکنون هیچ تجهیزي بهراي اسهتفاده از گذرانندها آزمون ولتاژ ضربه را نميباشد، اما اين نوع خازنمي

 ها تعريو نشده است.اين نوع خازن

  کتسY4 

هها بها هها مناسهب هسهتند. ايهن خازناين سري از خازن VAC150هايي با سطح ولتاژ تا براي کاربرد

شوند. با توجهه بهه سهطح ولتهاژ و نهوع و يک لايه پل و عايق تکمیلي ساخته مي kV2,5آزمون ضربه 

 .[37, 36]مون ضربه، کاربرد خاصي در صنعت ندارندآز

  EMIلاا ن مورد استفاده در ليلتر مود مشترک  

 پس از تعیین فرکانس گوشه، معمولا خازن اولین الماني است که بايستي تعیین شود.

در اکثهر مهوارد ضهروري  EMIاستفاده از يک فیلتهر  EMCهاي براي برآورده کردن محدوديت

ههاي ها بستگي به تجهیز مورد نظر دارد. عمل فیلتر شهدن توسهط خازناست. انواع متفاوت اين فیلتر

ي کهه هايها در اتصال با چوکشود که اين خازناند انجام ميطراحي شده ACخاصي که براي خطوط 

 توانند عمل فیلترينگ را انجام دهند.داراي طراحي خاصي هستند مي
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توانهد بهه صهورت متقهارن يها ، کهه ميACتداخلات الکترومغناطیسي، هدايتي است در خطوط 

نامتقارن ايجاد شود. تداخلات متقارن توسط منبعي که بین سیم اصلي )فهاز( و نهول قهرار دارد تولیهد 

( براي اين نوع از تداخلات مهوثر اسهت. Xه خط )طراحي شده از اساس نوع شود. يک خازن خط بمي

هاي فاز، نول و شاسي زمین قرار دارد، تولید تداخل غیر متقارن توسط منبعي که بین هر کدام از سیم

 کند.( فیلیرينگ براي اين نوع از تداخلات را تامین ميYشود. يک خازن خط به زمین )نوع مي

معمهولا بايهد در مقهادير کهوچکي  Yاست هر مقداري را داشته باشد، اما خازن  ممکن Xخازن 

هايي وجهود دارد. شود محهدوديتکه به زمین جاري مي Hz60/50حفظ شود زيرا براي جريان نشتي 

 Xهاي است. مقدار نرمال خازن pF4700مقدار عمومي اين خازن بدون در نظر گرفتن عوامل طراحي 

است. گاهي مقدار بیشتري مورد نیاز است که بستگي به تداخلات الکترومغناطیسي  F1تا 0,1بین 

 دستگاه مورد نظر دارد.

 محدودیت جریان نشتي 2-9-3-1

ها از طريق سیم حفاظت زمین به در طول عملیات نرمال تجهیزات الکترونیکي، برخي از جريان

شود، خطر پنهاني را براي کاربر ها، که جريان نشتي نامیده ميجريانشوند. اين سمت زمین جاري مي

 شود.هاي ايمني اين مقدار محدود ميآورند، پس بنابراين توسط استانداردبه وجود مي

با خازني که در مسهیر زمهین قهرار دارنهد، در ايهن امهر  EMCهاي فیلتر خطوط قدرت يا فیلتر

کننده نهويز اغلهب هاي سرکوبکنند. تکنولوژي امروز باع  شده است که استفاده از فیلترمشارکت مي

به صورت اجباري استفاده شوند و بنابراين براي کاربر نهايي بح  جريان نشتي اهمیت بیشهتري پیهدا 

 کند.مي

ین حفاظت شده، کاربر را از خطر لمس ولتاژ در موارد خرابي يا اتصهال کوتهاه در واقع اتصال زم

کند. با توجه به اين موضوع مقدار جريان نشهتي بايسهتي بهه نحهوي تجهیزات الکترونیکي حفاظت مي
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هاي مختلفهي در محدود گردد که حفاظت براي کابران را به وجود آورد. بنا به همین دلیهل اسهتاندارد

هاي جريان نشتي تعريو شده است. در ايهن مبحه  از گیري محدوديتي مختلو براي اندازههاکشور

هاي ايمنهي بهراي تجهیهزات اداري و که در آن استاندارداستفاده شده است،   EN60950-1استاندارد 

 تجهیزات فناوري اطلاعات بیان شده است.

هها، تفهاوتي را بهین د، اما استانداردکه براي جريان نشتي يک توصیو رايجي وجود داردر حالي

شده، کل جرياني است کهه از شوند. جريان لمسقائل مي 2و جريان هادي حفاظتي 1شدهجريان لمس

کند. و جريان هادي حفهاظتي آن مقهدار کند، زماني که تجهیز را لمس ميطريق بدن انسان عبور مي

کند. ايهن همهان ط کار نرمال وسیله عبور ميجرياني است که، از طريق هادي حفاظتي زمین در شراي

 شود.جرياني است که به آن جريان نشتي گفته مي

تمام تجهیزات الکتريکي بايستي در هنگام ساخت، خطرات ناشي از جريان لمس شده و جريهان 

ن تواند براي کاربر خطرناک باشد. به طور کلي جريازمین حفاظت شده را در نظر بگیرند که هر دو مي

براي همهه نهوع از تجهیهزات واقهع بینانهه  mA3,5تجاوز کند. محدوديت  mA3,5لمس شده نبايد از 

 ها براي تجهیزات وجود دارد.نیست، بنابراين مقررات ديگري در استاندارد

هاي ايمني وجود دارد. به عنوان مثال در اروپا پسیو، استاندارد EMIهاي علاوه بر اين براي فیلتر

متفهاوت  EMIها در آمريکا براي فیلتر است. اين استاندارد 12بخش  VDE16و  EN60939رد استاندا

بیان شده است. در بیشتر اين موارد مقدار جريهان نشهتي بهراي يهک  UL1283است که در استاندارد 

ته نبايد تجاوز کند. الب mA3,5تجاوز کند و براي جريان لمس شده هم از مقدار  mA0,5فیلتر نبايد از 

رو است که جريان نشتي را بهه بهتري رومقدار جريان نشتي در تجهیزات پزشکي با مقررات سختگیرانه

هاي خاصهي وجهود کنند. در اين مورد نیز استانداردمحدود مي A50مقدار بسیار پايین و در حدود 

                                                 

1 Touch current 

2 Protective Conductor Current 
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 دارد.

گیري جريان نشتي بیان شده اسهت مختلفي براي اندازههاي ها روشهمچنین در اين استاندارد

گیري ها را نیز مورد بررسهي قهرار داد. البتهه، انهدازهتوان نحوه انجام اين آزمايشکه در صورت نیاز مي

 .[39, 38, 30]باشدپذيرد که در اختیار نميهاي جريان انجام ميجريان نشتي با پروب

  Y 1لاا ن کاغذ آغشته شده 2-9-3-2

باشهد. تغییهرات مي 2کاغهذي تغییهرات دمهايي و محهدوده خطها مهمترين مشخصه يک خهازن

است )در حقیقهت  -6%+ برابر با C 85و در -C25-  ،%5درصد و تغییرات دما در 20محدوده خطا 

ههاي + درجه است، اما براي اينکه بتوانیم بها خازن100تا  -40گستره تغییرات دماي خازن کاغذي از 

 سرامیکي مقايسه کنیم اين گستره از دما انتخاب شده است(.

 باشدبه صورت زير مي Yنحوه محاسبه بیشترين مقدار خازن 

(2-6) 
max 1.2 1.06rated tol tempC C    

به ترتیب به عنوان ضريب تغییرات محدوده خطا و دما  1,06و  1,2ضرايب  (6-2)که در معادله 

 کند برابر است با :از طرفي جريان نشتي که از طريق خازن عبور مياند. انتخاب شده

(2-7) 
maxleakage acI V C    

  acVدر نظر گرفتهه شهده اسهت.  mA0,5بیانگر جريان نشتي مجاز است که برابر با  leakageIکه 

2ولتاژ ورودي به فیلتر و  f   است کهf  بیانگر فرکانس منبع تغذيهAC باشد.مي 

                                                 

1 Impregnated Paper 

2 Tolerance 
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 نوشت : ratedCتوان براي مي (7-2)و (6-2)با استفاده از روابط

(2-8) 
( ) ( ) ( )2 1.2 1.06

leakage

rated

ac Hz tol temp

I
C

V f


   
 

قابل  ratedCتوان در اختیار داشت، هر مقداري کمتر از از آنجا که هر مقداري براي خازن را نمي

شهود. همچنهین سبب تجاوز از مقدار جريهان نشهتي مجهاز نمي maxCقبول است. زيرا مقادير کمتر از

نیز محاسبه شود. حد پايین خازن در عوامهل اسهتاندارد اثهري توان حداقل مقدار قابل قبول خازن مي

 .[40]بايستي حداقل مقدار قابل قبول نیز محاسبه شود EMIهاي ندارد اما براي برطرف کردن نیاز

(2-9) 
min 0.8 0.95rated tol tempC C    

  Yلاا ن سراميكي  2-9-3-3

اند از : تغییرات محدوده خطا، دمها، وابسهتگي بهه هاي مهم يک خازن سرامیکي عبارتمشخصه

. برخي از فرضیات بايستي سهاخته شهود، زيهرا اطلاعهات کهاملي از آن توسهط 1و عمر خازن ACولتاژ 

هاي سرامیکي انجام شده است تا هايي بر روي خازهاي سازنده ارائه نشده است. ازاين رو آزمونشرکت

 اعداد منطقي در اختیار قرار گیرد. 

 هاي سرامیکي به فرم زير است :اطلاعات براي بیشتر خازن

 20%محدوده خطا : تغییرات  .1

 /+-10%تغییرات دمايي :  .2

 +AC  :%30وابستگي به ولتاژ  .3
                                                 

1 Aging  
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 -7%عمر خازن :  .4

 توان نوشت :پس با توجه به تغییرات ذکر شده مي

(2-10) 
max 1.2 1.1 1.33rated tol temp acdepC C     

 و جريان نشتي برابر است با :

(2-11) 
maxleakage acI V C    

 توان نوشت :مي ratedCو با حل کردن

(2-12) 
( ) ( ) ( )2 1.2 1.1 1.33

leakage

rated

ac Hz tol temp acdep

I
C

V f


    
 

را کهه در دسهترس اسهت بهه عنهوان  ratedCتوان مقادير کمتر ازهاي کاغذي ميو همانند خازن

در دو حالهت کاغهذ آغشهته شهده و سهرامیکي  ratedCخازن مورد نظر انتخاب نمود. با توجه به فرمول 

آيهد. اگهر چنانچهه پرواضح است که در حالت خازن سرامیکي مقادير کمتري بهراي خهازن بدسهت مي

محاسبات براي خازن کاغذي انجام شود و مقدار خهازن از نهوع سهرامیکي انتخهاب شهود باعه  نقهص 

زن سهرامیکي ناپايهداري ولتهاژ و دمهاي استاندارد بیان شده براي جريان نشتي خواهد شد زيرا که خها

بیشتري نسبت به خازن کاغذي دارد. اين موضوع در مسائل پزشکي بسهیار بیشهتر اهمیهت دارد زيهرا 

شهود انتخهاب هاي کاغذي سهبب مياست. پايداري بیشتر خازن A50محدوديت جريان نشتي برابر

 و بتواند حفاظت بیشتري را براي مدار ايجاد کند. مناسب تر باشد Yآنها براي خازن 

توان کمترين مقدار خازن سرامیکي را نیهز بدسهت آورد براي کامل شدن بح  تحلیل خازن مي

 .[40]که به فرم زير خواهد بود

(2-13) 
min 0.8 0.9 1.33 0.93rated tol temp acdep AgingC C      
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تعيين چوک مود مشترک  2-9-3-4
CML 

که با اسهتفاده توان تعیین کرد پس از تعیین خازن مود مشترک مقدار سلو مود مشترک را مي

 آيدبدست مي (14-2) از رابطه

(2-14) 
_

1
, 2

2
C CM CM Y

CM CM

f C C
L C

 
 

 

توان مقدار سلو چوک مهود مي (14-2)با توجه به رابطه باشد. مي YCدو برابر خازن  CMCکه 

 بیان شده است. (15-2)مشترک را بدست آورد که توسط رابطه 

(2-15)  
2

_

1

2
CM

CM C CM

L
C f

   

  DMLتعيين سلف مود تفاضلي  

گیري شهود پس از تعیین مقدار چوک مود مشترک بايستي اندوکتانس نشتي اين چوک انهدازه

 به معرفي اندوکتانس نشتي و روش محاسبه آن پرداختیم. 8-2که در بخش 

تهوان همانطور که قبلا بیان شد از اندوکتانس نشتي چوک بهه عنهوان سهلو مهود تفاضهلي مي

ي، میرايي لازم را ايجاد کرد، بايستي استفاده کرد و اگر چنانچه نتوان با استفاده از اين اندوکتانس نشت

هاي کمکي براي مود تفاضلي در نظر گرفته شود تا بتوان میرايي لازم را به وجود آورد. به همهین سلو

را تعیهین منظور ابتدا بايستي چوک مود مشترک طراحي و ساخته شود و مقدار اندوکتانس نشهتي آن

درصد اندوکتانس مهود مشهترک  5تا  0,5ک چوک بین نمود. البته به صورت کلي اندوکتانس نشتي ي

 بیان شده است. (16-2)باشد که در رابطه مي
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(2-16) 
 0.5 5 %leakage CML L  

بهراي  حجم و اندازه فیلتر از سلو اضافيپس در گام اول سعي بر آن داريم که به منزله کاهش 

 .[29]هاي بعدي انجام خواهد پذيرفتمود تفاضلي استفاده نکنیم که اين بررسي در بخش

  XCتعيين لاا ن مود تفاضلي  

پارامتر بعدي که خازن مود تفاضهلي  پس از تعیین مقدار اندوکتانس نشتي چوک مود مشترک،

 .[29]استفاده کرد (17-2)از رابطهتوان براي محاسبه خازن ميتوان تعیین کرد. باشد را ميمي

(2-17)  
2

_

1

2
DM

DM C DM

C
L f
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 EMIطراحی فیلتر : 3 فصل
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  EMIمراحل طراحي ليلتر  3-1

بهراي  EMI، خلاصهه اي از روش پیهاده سهازي فیلتهر ( 1-3شهکل )نمودار نشان داده شده در 

گیري شود که دهد. در گام اول بايستي سطح انتشار هدايتي اينورتر اندازهاينورتر مورد نظر را نشان مي

تي توضیح داده خواهد شهد. پهس از انهدازهدر بخش بعدي در رابطه با نحوه بدست آوردن انتشار هداي

گیري انتشار هدايتي ، بايستي اين انتشار هدايتي را با سطوح استاندارد مقايسه کرد، تها بتهوان مقهدار 

میرايي مورد نیاز را بدست آورد. در اين رابطه سطوح اسهتاندارد مختلفهي تعريهو شهده اسهت کهه در 

شود. پس از بدست آوردن مقهدار میرايهي مهورد نیهاز يهاي بعدي اين سطح استاندارد تعريو مبخش

بايستي فرکانس گوشه براي هر دو مود مشترک و تفاضلي محاسبه شود. با داشتن فرکانس گوشه و در 

توان مقدار مطلهوب، بهراي خهازن هاي تعريو شده براي مبح  جريان نشتي مينظر گرفتن استاندارد

اختصهاص داده  مهود مشهترکبهه نحهوه محاسهبه خهازن  مود مشترک را محاسبه کرد که يک بخهش

را  مهود مشهترکتوان مقدار اندوکتانس مورد نیاز بهراي شود. پس از تعیین خازن مود مشترک ميمي

توان از اندوکتانس نشتي چهوک مهود مشهترک بهه عنهوان تعیین نمود. همانطور که قبلا بیان شد مي

تهوان مقهدار انهدوکتانس مي مود مشهترکز طراحي چوک اندوکتانس مود تفاضلي استفاده کرد. پس ا

باشهد بهه کمهک و در نهايت آخرين قطعه از فیلتر که خازن مود تفاضلي مي گیري کردنشتي را اندازه

فرکانس گوشه در مود تفاضلي )
DMfآيهد. قابهل ذکهر اسهت، در صهورتي کهه بهه واسهطه ( بدست مي

حاصل از چوک مود مشترک، نتوانیم میرايي لازم را ايجاد کنیم، لازم است از سهلو اندوکتانس نشتي 

اي براي فیلتر استفاده کنیم که اين اقدام بعد از بررسهي کهارايي و عملکهرد فیلتهر مود تفاضلي اضافي

مورد بررسي قرار خواهد گرفت. پس از طراحي فیلتر بايستي از عملکرد فیلتر اطمینان حاصل کرد کهه 

شود. در اين گیري ميگیرد و مجدد سطح انتشار هدايتي اندازهبدين منظور، اين فیلتر در مدار قرار مي

با سطوح استاندارد مقايسه شود. در صورتي که میرايي لازم ايجاد شهده  EMIبخش نیز بايستي سطح 
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ز سطوح اسهتاندارد بالاتر ا EMIباشد مرحله طراحي فیلتر به اتمام رسیده است و در صورتي که سطح 

 قرار بگیرد بايستي روند طراحي دوباره تکرار شود.

 

 مراحل طراحي فیلتر 
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 هدایتي EMIگيری ایجاد تنظيمات اندا ه 3-2

کنیم که را مشاهده مي EMIگیري نمايي از نمونه آزمايشگاهي تنظیمات اندازه( 2-3شکل )در 

گیري، طبق روش بیان شده در استاندارد ساخته شده است. در اين نمونه صفحه فلزي کهه براي اندازه

را پوشانیده است و يک میز چهوبي بهراي قهرار دادن تجهیهز تحهت به زمین متصل است، کو و ديوار 

سانتي متر و فاصله تجهیز تحت  80آزمون و بار نیز تعبیه شده است. طبق استاندارد ارتفاع میز چوبي 

از  LISNباشهد. همچنهین فاصهله متر ميسانتي 40باشد، از ديوار فلزي آزمون که در اينجا اينورتر مي

تواند اسیلوسکوپ يها تحلیلگهر گیر که ميمتر باشد. دستگاه اندازهسانتي 80تي حداقل اينورتر نیز بايس

 باشد، بايستي خارج از صفحه فلزي قرار گیرد. EMI Recieverيا  1طیو

 EMIطراحي و سالات ليلتر  3-3

بايسهتي عمهل ( 1-3شهکل )همانند روند بیان شهده در  EMIبه منظور طراحي و ساخت فیلتر 

 پذيرد.کرد که به ترتیب زير انجام مي

 هدایتي EMIگيری اندا ه 

باشد. بدين منظهور، تعیین سطح انتشار هدايتي مي ،EMIنخستین گام از مراحل طراحي فیلتر 

گیري فراهم گرديد، توضیح داده شد، نمونه آزمايشگاهي از تنظیمات اندازه 2-3همانطور که در بخش 

 هاي تعريو شده باشد.ها مطابق با استانداردگیريکه اندازه

                                                 

1 Spectrum Analyzer 
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   FCC/CISPR گیري طبق استانداردنمايي از نمونه آزمايشگاهي تنظیمات اندازه 
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ايم. بهه باشد استفاده کهردهمي FFTمستقیم که تحلیل از روش غیر EMIگیري به منظور اندازه

تواند مربوط به فاز، نول يا مود مشترک باشهد، همین منظور، جهت تبديل شکل موج ولتاژ نويز که مي

لیل محدوديت در وجهود ابهزار ، انتشار هدايتي را محاسبه کرديم. به دMATLABبا استفاده از برنامه 

ايم و در ايهن روش قهادر بهه اسهتفاده از گیري غیر مستقیم رو آوردهگیري، ناگزير به اندازهجهت اندازه

 ايم.نخواهیم بود و از روش قله استفاده کرده قلهشبهروش 

ن ها بهراي دو حالهت شهبه قلهه و میهانگیهاي قبل بیان گرديد، استانداردهمانطور که در بخش

باشد. قابهل توجهه اسهت کهه روش حهل نامه به صورت قله مياند و روش حل در اين پايانتعريو شده

از روش قله، مقدار بیشهتري  EMIگیري شود، زيرا که به واسطه اندازهباع  خللي در روند مقايسه نمي

EMI ر را بهالا شود و اين امر تنها حاشهیه امنیهت کهارکرد فیلتهنسبت به روش شبه پیک محاسبه مي

 رد.بمي

نشان داده  LISNانتشار هدايتي مربوط به فاز به و نول خروجي ( 4-3شکل )و ( 3-3شکل )در 

 شده است.

 

  LISNط به خروجي فاز انتشار هدايتي مربو 
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  LISNانتشار هدايتي مربوط به خروجي نول  

ههاي گیري شهده بهر روي خروجهيتوضیح داده شد، ولتهاژ انهدازه( 7-2) شکلهمانطور که در 

LISN  که باpV  وnV شود شامل ترکیبي از ولتاژ مود مشترک و تفاضلي هستند. پس بهه مشخص مي

 ظور طراحي فیلتر بايستي جداسازي انتشار هدايتي مود مشترک از تفاضلي انجام شود.من

  مود تفاضليا   مود مشترکجداسا ی انتشار هدایتي  3-3-1-1

شود، بهه نحهوي اسهت کهه کهل انتشهار انجام مي LISNگیري انتشار هدايتي که با روش اندازه

ايتي شامل هر دو جز مهود مشهترک و تفاضهلي شود. در حقیقت اين انتشار هدگیري ميهدايتي اندازه

 است. به منظور طراحي فیلتر، بايستي مود مشترک از مود تفاضلي تفکیک گردد.

متصل است، و جريان نويز مود مشهترک  LISNدهد که به يک اينورتر را نشان مي( 5-3شکل )

برابهر  LISNجاري شده است. ولتاژ نويز روي خروجي فهاز  LISNو تفاضلي از سمت اينورتر به سمت 

 است با
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 هاي انتشار جريان انتشار هدايتي مود مشترک و تفاضليبا مسیر LISNيک منبع تغذيه متصل به  

 

(3-1) 
 50P CM DMV I I  

 برابر است با LISNو ولتاژ نويز روي خروجي نول 

(3-2) 
  50N CM DMV I I  

 خواهیم داشت : LISNبا جمع کردن ولتاژ فاز و نول 

(3-3) 
 50 2 2P N CM CMV V I V   

 داريم : LISNو با تفريق کردن ولتاژ فاز و نول 

(3-4) 
 50 2 2P N DM DMV V I V   

تهوان ولتهاژ نهويز مهود مشهترک و مي LISNبنابراين با جمع و تفريق کردن دو خروجي ولتهاژ 

تهوان بعهد از عملیهات ههاي فهاز و نهول را نميتفاضلي را از هم جدا کرد. اين عمل جمع و تفريق ولتاژ

گیري توسط ايهن دسهتگاه فقهط دامنهه انتشهار گیري توسط تحلیلگر طیو انجام داد، زيرا اندازهاندازه
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اي گهذارد. بنهابراين بهه يهک شهبکهراجع به فاز در اختیار نميدهد و هیچ اطلاعاتي هدايتي را ارئه مي

را انجام دهد و  LISNهاي خروجي گیري عملیات جمع يا تفريق ولتاژنیازمند هستیم که قبل از اندازه

 اطلاعات مربوط به فاز از بین نرود.

گیري انتشار هدايتي است، که يک شبکه به آن اضافه شهده اسهت. تنظیمات اندازه( 6-3شکل )

به اين شبکه ردکننده مود تفاضلي گويند، و اگر ، اگر شبکه مورد نظر ولتاژ فاز و نول را با هم جمع کند

اي بايستي دو شرط زير را چنین شبکهدو ولتاژ از هم تفريق شود، شبکه ردکننده مود مشترک گويند. 

 داشته باشد :

 جمع )يا تفريق( ولتاژ فاز و نول -1

 LISNهاي براي هر کدام از خروجي 1انتهايي 50فراهم آوردن يک مقاومت  -2

 

 مود مشترک يا مود تفاضلي 2گیري انتشار هدايتي، با اضافه کردن يک شبکه رد کنندهتنظیمات اندازه 

                                                 

1 Termination  

2 Rejection Network 
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 شبكه ردکننده مود تفاضلي 3-3-1-2

دهد، که شامل تنها پنج مقاومت است. اين شهبکه دو يک شبکه ساده را نشان مي( 7-3شکل )

پذيرد که به اين شبکه، رد در نهايت عمل تقسیم ولتاژ صورت مي کند وولتاژ ورودي را با هم جمع مي

 0,1%ههاي يابي به يک ردکننده مود تفاضلي ، بايستي مقاومتکننده مود تفاضلي گويند. براي دست

ها بايد با دقت قرار بگیرند که پارازيت به حداقل برسد. براي استفاده از ايهن شهبکه، استفاده کرد و آن

گیري کرد، تا ولتاژ نويز کلي بدست آيد تي انتشار هدايتي را بدون استفاده از اين شبکه اندازهابتدا بايس

توان با حضور شبکه ردکننده مود تفاضلي انجهام )جمع مود مشترک و تفاضلي(. سپس، آزمايش را مي

فاضهلي داد تا ولتاژ نويز مود مشترک بدسهت آيهد. اخهتلاف بهین ايهن دو آزمهايش ولتهاژ نهويز مهود ت

 .[1]باشدمي

شهکل اي از شبکه رد کننده مود تفاضلي ساخته شد کهه در به همین منظور نمونه آزمايشگاهي

 نشان داده شده است.( 3-8)

هاي دقیق با ضريب خطاي در اين نمونه به منظور دقت بیشتر در عمل تقسیم ولتاژ، از مقاومت

متصهل  LISNههاي خروجهي فهاز و نهول هاي ورودي، که بهه ولتاژاستفاده شده است. مقاومت %0,1

 اهم بايستي باشند.  50شود نیز، از نوع دقیق و داراي مقدار مي

پس از ساخت شبکه ردکننهده مهود تفاضهلي بايسهتي انتشهار ههدايتي مهود مشهترک اينهورتر 

 با خطوط توپر نشان داده شده است.( 9-3شکل )گیري شود که دراندازه

اي ارائه گردد که عمل تفريهق به منظور بدست آوردن انتشار هدايتي مود تفاضلي بايستي شبکه

 Noiseتوان از تجهیزي به عنهوان اين راستا ميرا انجام دهد. در  LISNبین ولتاژ فاز و نول مربوط به 

Separator .يا جداساز نويز استفاده کرد 



 

57 

 

 

 يک شبکه ردکننده مود تفاضلي 

 

 نمونه آزمايشگاهي شبکه ردکننده مود تفاضلي 
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 LISNانتشار هدايتي مود مشترک مربوط به اينورتر و مقايسه با انتشار هدايتي حاصل از ولتاژ فاز خروجي  

هاي فرکانس بالا که لیل در دسترس نبودن اين شبکه و همچنین در اختیار نداشتن ترانسبه د

به صورت کاملا خطي عمل نمايند و اطلاعات نويز در مسیر  MHz30تا  KHz150در حیطه فرکانسي 

اين عمل تفريق از بین نرود، از ساخت اين شبکه صرف نظر گرديده است و تحلیهل عملهي نهويز مهود 

 ست.بیان شده ا [9]پذير نخواهد بود. اطلاعات بیشتر راجع به اين شبکه در مرجع امکانتفاضلي 

 محاسبه غير مستقيم انتشار هدایتي مود تفاضلي 3-3-1-3

بیان شد، به دلیل در اختیهار نبهودن تهرانس فرکهانس بهالا، از  2-1-3-3همانطور که در بخش 

هدايتي نمیتوانیم استفاده کنیم، اما با توجه به در اختیار داشتن  گیري انتشارروش مستقیم براي اندازه

توان انتشار هدايتي مود تفاضهلي را بدسهت آورد مي (4-3)، و استفاده از رابطه  LISNولتاژ فاز و نول 

 ، در ضمن مقايسه با انتشار هدايتي مود مشترک، نشان داده شده است.( 10-3شکل ) که در
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مود  انتشار هدايتي مود تفاضلي )رنگ قرمز( به واسطه روش غیر مستقیم و مقايسه با انتشار هدايتي 

 مشترک )رنگ آبي(

 مقایسه با مقادیر استاندارد 

و همچنهین انتشهار ههدايتي  LISNپس از محاسبه انتشار هدايتي مربوط به خروجي فاز و نول 

، بايستي اين مقادير با مقادير استاندارد مقايسه شهوند. چنانچهه مقهدار انتشهار مود مشترک و تفاضلي

کهه معهادل بها  CISPR11ر از سهطح اسهتاندارد تعريهو شهده )ها بالاتهدايتي در هر يک از اين حالت

EN55011  است( باشد، نیاز به استفاده از يک فیلترEMI  مشهود خواهد بود. به همین منظور مقهادير

اين مقايسه بهراي انتشهار ههدايتي ( 11-3شکل )انتشار هدايتي با استاندارد مقايسه شده است که در 

 مقايسه براي مود تفاضلي صورت پذيرفته است.( 12-3شکل )مود مشترک و در 

گیري استفاده شود که بدين منظور از يک تحلیلگر از ابزار اندازهبايستي  EMIگیري براي اندازه

در همین راستا تصويري از انتشار ههدايتي مهود  .استفاده شده است GSP-9300 - GW Instekطیو 

به نمايش گذاشهته شهده ( 14-3شکل )مشترک اينورتر که توسط تحلیلگر طیو انجام شده است، در 

 تضعیو کننده، جهت تحلیل  dB30ه دلیل استفاده از قابل توجه است که در تصوير موجود ب است.

http://www.gwinstek.com/en-global/products/SpectrumAnalyzers/Spectrum_Analyzers/GSP-9300
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  CISSPR11 QP-Class Aمقايسه بین سطح انتشار هدايتي مود مشترک اينورتر با سطح استاندارد  

 

 CISSPR11 QP-Class Aمقايسه بین سطح انتشار هدايتي مود تفاضلي اينورتر با سطح استاندارد  

در نظر گرفت. همچنین تحلیل انجام شهده بهر روي تصهوير بهه طیو مورد نظر بايستي اين تضعیو را 

باشهد کهه بهه دلیهل عهدم صورت متوسط گیري بوده است. مسئله قابل توجه ديگر محور فرکانس مي

 ايم.توانايي تحلیلگر طیو براي تحلیل داده در حالت لگاريتمي ، مجبور به استفاده از نمودار خطي شده
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 dB30 گیرظور ايجاد ايمني براي تجهیز اندازهکننده به منتضعیو  

 

تضعیو کننده و  30dB، در ضمن استفاده از  SAتصوير انتشار هدايتي مود مشترک اينورتر بر روي  

 تحلیل میانگین جهت محاسبه انتشار هدايتي
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شهکل استفاده شهده اسهت ک در  1کنندهبه منظور ايجاد ايمني براي تحلیلگر طیو، از تضعیو

ها بايستي اين مقدار تضهعیو جبهران شهود. در نشان داده شده است. پس بعد از دريافت داده( 3-13)

 کننده استفاده شده است.تضعیو dB30اين مورد از 

تضعیو کننده، انتشار هدايتي  dB30نیز مشهود است که با وجود استفاده از ( 14-3شکل )در 

باشد. در نتیجه استفاده از يهک فیلتهر مود مشترک همچنان بالاتر از سطوح استاندارد تعريو شده مي

EMI  انتشار هدايتي و برقرارسازي استاندارد جهت کاهش سطحEMC باشد.الزامي مي 

 تعيين حداقل ميرایي مورد نيا  

، بايسهتي EMIپس از محاسبه انتشار هدايتي و حصول اطمینان، بهراي اسهتفاده از يهک فیلتهر 

ور را گذرانهد، کهه در اينجها منظه EMCهاي  حداقل میرايي مورد نیاز تعیین گردد تا بتوان استاندارد

حداقل میرايي براي مود مشهترک و در ( 15-3شکل )باشد. بدين منظور در مي CISPR 11استاندارد 

 براي مود تفاضلي نشان داده شده است.( 16-3شکل )

و  KHz500تها  KHz150ها به دلیل تفاوت سهطح اسهتاندارد، در بهازه فرکانسهي در اين شکل

KHz500  تاMHz30 به همین دلیل مقدار میرايي مورد نیاز در اين دو بازه متفاوت خواهد بود که بنا

 مقدار میرايي در دو سطح مختلو ترسیم شده است. 

 تعيين لرکانس گوشه  

 حداقل میرايي مورد نیاز براي دو مود مشترک و تفاضلي محاسبه شد که براي 3-3-3در بخش 

                                                 

1 Attenuator  
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 ار حداقل میرايي مورد نیاز مود مشترکمقد 

 

 مقدار حداقل میرايي مورد نیاز مود تفاضلي 

باشهد و در میرايهي نیهاز مي dB25به  KHz150، در فرکانس ( 15-3شکل )مود مشترک با توجه به 

میرايي نیاز است. به منظور حصول اطمینان از کارکرد فیلتر و همچنین در نظر  dB14مود تفاضلي به 

به عنهوان  dB6ها را از بین برده باشند، مقدار گرفتن عوامل مختلفي که ممکن است برخي از سیگنال

به ترتیب براي ( 18-3شکل )و ( 17-3شکل )در  شود که اين مسئلهضريب اطمینان در نظر گرفته مي
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،  1-9-2داده شده است. با توجه به توضیحات ارائه شهده در بخهش هاي مشترک و تفاضلي نشان مود

بههراي مههود مشههترک و  KHz132/25ضههريب اطمینههان،  dB6فرکههانس گوشههه بهها در نظههر گههرفتن 

KHz434/47آيد.براي مود تفاضلي بدست مي 

 

 تعیین فرکانس گوشه براي انتشار هدايتي مود مشترک 

 

 تعیین فرکانس گوشه براي انتشار هدايتي مود تفاضلي 

ها بیانگر انتشار هدايتي با در نظر کننده سطح انتشار هدايتي اينورتر، و خط فاصلهخط توپر بیان
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هها خهط باشد. در اين شهکلميضريب اطمینان در هر يک از مودهاي مشترک و تفاضلي  dB6گرفتن 

dB/dec40  نیز ترسیم شده است و محل طلاقي اين خط با سطح اسهتاندارد، معهرف فرکهانس گوشهه

 خواهد بود.

 های ليلتر مود مشترک و تفاضليتعيين مقدار المان 

شود، خازن مود مشترک است. با توجه به توضیحات ارائهه اولین پارامتري که معمولا تعیین مي

اي دو را بهر Yتوان مقهدار خهازن ، ميmA5/0و محدود کردن جريان نشتي به  3-9-2شده در بخش 

 محاسبه کرد که به صورت زير خواهد بود. 1پروپیلن فلزيپليهاي سرامیکي و خازن غشا نوع از خازن

5.6ratedCمقدار (8-2)و با توجه به رابطه  ACبراي شبکه  V220با در نظر گرفتن ولتاژ  nF  

تهوان در باشهند و ههر مقهداري را نميها داراي مقهادير اسهتانداري ميآيد. از آنجا که خازنبدست مي

پروپیلن فلهزي پليازن غشا براي خ nF7/4اختیار داشت، نزديک مقدار به ظرفیت خازن محاسبه شده، 

4.1ratedC، (12-2)آيد. و جهت داشتن خازني از نوع سرامیکي بها توجهه بهه رابطهه بدست مي nF 

و خازن  Y1از نوع  nF7/4خازن باشد. مي nF9/3ترين مقدار و مشابه حالت قبل نزديک آيدميبدست 

nF9/3  از نوعY2 .است 

توان مقدار سلو مورد نیاز براي مود مشترک را تعیین کرد. با توجه بهه پس از تعیین خازن، مي

شهود. در ، استفاده از خازن بزرگتر سبب کاهش مقدار سهلو چهوک مهود مشهترک مي (15-2)رابطه 

شود. به همین منظهور بها در نظهر گهرفتنحقیقت داشتن سلو بزرگتر سبب ايجاد میرايي بهتري مي

4.7YC nF  4.3، مقدار(15-2)با توجه به رابطه وCML mH آيد.بدست مي 

شود از آنجا که از اندوکتانس نشتي چوک مود مشترک، به عنوان سلو مود تفاضلي استفاده مي

                                                 

1 Metallized Polypropylene Film Capacitor  



66 

 

یري اندوکتانس نشهتي چهوک مهود گبايستي ابتدا چوک مود مشترک ساخته شود و در نهايت با اندازه

 توان خازن مود تفاضلي را تعیین کرد.مشترک مي

مقدار اندوکتانس نشتي براي چوک مورد نظر برابر بها  2-3-4به همین منظور با توجه به بخش 

F4/47 خواهد بود. بعد از تعیین مقدار اندوکتانس مود تفاضلي بايستي مقدار خازن در اين وضعیت

بدسهت F24/0برابهر بها  Xمقهدار خهازن  (17-2)تعیین شود. به همین منظور با استفاده از رابطه 

 باشد.ميF33/0ترين خازن به مقدار محاسبه شده خازن آيد که نزديکمي
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 آزمایشگاهیبیه سازی و نتایج ش: 4 فصل
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  Yمدلسا ی و تعيين پارامترهای لاا ن  4-1

با توجه به آنکه مقدار دقیق خازن با مقدار نامي بیان شده بهر روي خهازن متفهاوت اسهت، لهذا 

باشد. به همین منظور با فرکانس براي استخراج مقدار دقیق خازن الزامي مي-داشتن مشخصه امپدانس

مهورد نظهر، بدسهت آمهده اسهت کهه ايهن  nF7/4، نمودار واقعي خازن 1استفاده از يک تحلیگر شبکه

باشهد کهه به نمايش گذاشته شده است. هر الماني داراي مقادير پارازيتي مي( 1-4شکل )مشخصه در 

ظور استخراج مقدار باشد. به منهاي پارازيتي مينقطه برگشت منحني در اين شکل بیانگر همین المان

هايي با فرکانس پايین، که مقدار سلو پارازيتي حقیقي خازن بايستي، مقدار امپدانس خازن را در نقطه

 1246مقدار امپدانس که برابر بها  KHZ30خازن کمتر است محاسبه کنیم. به همین منظور در نقطه 

آيد کهه ن مقدار واقعي خازن بدست ميگیريم و با توجه به رابطه امپدانس خازاهم است را در نظر مي

  بیان شده است. (1-4)در رابطه 

(4-1) 
1

4.3
2 30 1246

C KHz

j
Z C nF

C 


   

 
 

خازن بايستي، خازن را در نقطه تشديد مورد بررسي قرار  3ESRو  2ESLبه منظور دسترسي به 

ايهن ( 2-4شکل )کنیم که در داد. به همین منظور از مدار معادل خازن براي شبیه سازي استفاده مي

به منظور دستیابي به مقدار سلو سهري خهازن،لازم اسهت اسهت  گذاشته است.مدار معادل به نمايش 

15.3resonancefدر نقطه تشديد که خازن را در نقطه تشديد تحلیل نمايیم. MHz  است، مقدار سلو و

 در آيد. همچنین مقدار امپدانساين سلو سري بدست مي  (2-4)رابطه  خازن برابر خواهند بود و از

                                                 

1 Network Analyzer 

2 Equivalent Series Inductance 
3 Equivalent Series Resistance 
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 nF Rifa7/4فرکانس خازن -مشخصه امپدانس 

 

 ها از طريق شبیه سازيمدار معادل خازن و استخراج داده 

ن، به صورت مقاومتي خالص خواهد بود که در واقع نقطه تشديد به دلیل برابر بودن مقدار سلو و خاز

باشهد کهه در مي 53/0باشد. در اين نقطه مقدار امپدانس برابهر بها بیانگر تلفات مربوط به خازن مي

سازي شده و مقادير اندازهمقايسه بین مدل شبیه( 3-4شکل )باشد. در خازن مي ESRحقیقت بیانگر 

 گیري شده توسط تحلیلگر شبکه نشان داده شده است.

(4-2) 

 

2 2

22

1

4

1
0.25

4 4.3 15.3

resonance resonance
C Lf f

resonance

Z Z ESL
f C

ESL nH
nF MHz





  
  

  
  

  

 نظر گرفتهدر  nF7/4با توجه به آنکه در محاسبه مقدار چوک مود مشترک، مقدار خازن را 
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 مربوط به فیلتر مود مشترک nF Rifa7/4گیري خازن شبیه سازي و اندازه 

رسیديم الزام محاسهبه مجهدد چهوک  nF3/4هاي واقعي خازن، به مقدار بوديم و بعد از استخراج داده

مقهدار سهلو مهود مشهترک،  (15-2)مود مشترک وجود دارد. به همین منظور بها اسهتفاده از رابطهه 

mH67/4 آيد.بدست مي 

 طراحي چوک مود مشترک  4-2

از تعیین مقدار سلو مورد نیاز براي کاهش دادن سهطح انتشهار ههدايتي مهود مشهترک و  پس

چهوک مهورد نظهر طراحهي شهود. در رونهد  رساندن آن به زير سطوح استاندارد تعیین شهده، بايسهتي

باشد. طراحي چوک مورد نظر بر اسهاس طراحي، اولین پارامتري که بايستي تعیین شود سايز سیم مي

 A3محدود کنیم )جريان گذرنده از خطوط  A4اشد. اگر جريان عبوري از سیم را به بمي [35]مرجع 

 تعیین کنیم (3-4)توانیم از معادله (، سطح مقطع سیم مورد استفاده را ميباشدمي

(4-3) 
2

2

( )
( )

( )

I A
A mm

J A mm
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باشهد باشد. چگالي جريان يک پارامتر طراحي ميچگالي جريان مي Jسطح مقطع سیم و  Aکه 

و به عبارت ديگر بیان کننده  دهدکه در واقع توانايي سیم براي عبور جريان در واحد سطح را نشان مي

تهر باشهد، سهیم توانهايي سهازي قهويباشد، زيرا هر چه سیستم خنکپیچ ميسازي سیمسیستم خنک

توانهد مي 10تا  2سازي عددي بین بیشتري براي عبور جريان دارد. اين عدد با توجه به سیستم خنک

سازي وجود نهدارد، چگهالي جريهان را خنک در نظر گرفته شود. از آنجا که در فیلتر مورد نظر سیستم

آيد کهه بايسهتي ايهن سهطح بدست مي 2mm73/0کنیم، که در نتیجه سطح مقطع سیمفرض مي5/5

ترين مقدار را انتخاب کرد. بهه عنهوان مثهال هاي استاندارد مقايسه شود و نزديکمقطع با مقادير سیم

 دهد.را نشان ميAWG 1مقادير استاندارد سیم   ( 1-4جدول )

رو هستیم بايستي سهطح مقطهع سهیم بها مقهادير از آنجا که در انتخاب سیم با محدوديت روبه

توان کمتر از مقدار استاندارد تطبیق داده شود. همچنین بايد توجه داشت که سطح مقطع سیم را نمي

شهود و در نظر گرفتهه مي2mm823/0رو سطح مقطع سیم برابر با محاسبه شده در نظر گرفت. از اين

 آيد.بدست ميmm024/1قطر سیم 

مرحله يک بخش تکرار شدني است و امکان اين اتفاق وجود دارد که براي تعیین هسته مناسب 

پیچي تمهام نیاز باشد چند بار محاسبات لازم را انجام دهیم، زيرا ممکن است فضاي کافي جهت سهیم

صهحت فضهاي کهافي شهود تها ها وجود نداشته باشد. براي اين منظور ابتدا يک هسته انتخهاب ميدور

 داده شهده اسهت. (4-4)هها در رابطهه پیچي بررسي شود. معادله اصلي براي تعیهین تمهام پارامترسیم

 ر مورد نیاز بستگي دارد.باشد که به تعداد دومرحله بعدي، انتخاب سايز و مواد هسته مي

                                                 

1 American wire gauge 
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 AWGمقادير استاندارد سیم   ( 1-4) جدول

 AWGمعیار  (mmقطر هادي ) (2mmسطح مقطع هادي )

2,08 1,628 14 

1,65 1,450 15 

1,31 1,291 16 

1,04 1,50 17 

0,823 1,024 18 

0,653 0,912 19 

0,518 0,812 20 

0,410 0,723 21 

0,326 0,644 22 

 

I.،(4-4)در رابطه  C هسته، 1نشان دهنده محیط داخليmaxN  بیشترين تعداد دور ممکهن کهه

مقدار دور مورد نیاز است که بايستي از حهداکثر دور ممکهن  requiredNتوان بر روي هسته پیچید و مي

باشد که بیانگر توانايي هسته جهت تولید سلو ميضريبي از هسته مي LAکمتر باشد. در اين معادله 

 باشد.
                                                 

1 Inner Circumference   
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(4-4) 
 

max

max

.

.

360

1000

inner core wire

wire

wire

CM
required

L

required

I C D D

I C
N

D

L
N

A

N N





 







 

2Hاين ضريب به صورت N شود کهه تعريو ميN باشهد. پیچي ميبیهانگر تعهداد دور سهیم

اي است که نیمي از نشان دهنده حداکثر زاويه windingشود، مشاهده مي( 4-4شکل )همانطور که در 

دار مقه CMLگیرند. همچنین درجه در نظر مي 160را  هسته را پوشش مي دهد که به صورت رايج آن

 باشد.مي mHسلو مورد نیاز بر حسب 

استفاده شده است کهه در  38-22-15با ابعاد  Ferrite Mn-Znبه منظور طراحي، از يک هسته 

 ، هسته انتخابي به نمايش گذاشته شده.( 5-4شکل )

 

 [35]پیچيحداکثر زاويه قابل سیم 
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 مربوط به هسته LAانتخاب شده و  Zn-Ferrite Mnابعاد هسته  

 

 mH7/4، با اندوکتانس مود مشترک mm024/1پیچي با قطر هادي دور سیم 17با  Ferrite Mn-Znهسته  

 (4-4)محاسبه شهد و بها اسهتفاده از رابطهه  mH67/4با توجه به مقدار چوک مود مشترک که 

دور  17پیچي آيد که با رنهد شهدن عهدد، تعهداد دور سهیمدور بدست مي 8/16پیچي تعداد دور سیم
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پیچهي در سهیمآيد. هسته انتخابي و نهوع بدست مي mH7/4دور برابر با  17و مقدار چوک با  شودمي

 به نمايش گذاشته شده است( 6-4شکل )

شهود. بهه همانطور که قبلا بیان گرديد، از اندوکتانس نشتي به منزله سلو مهود تفاضهلي اسهتفاده مي

 باشد.گیري، الزامي ميهاي چوک طراحي شده توسط اندازههمین منظور استخراج پارامتر

 مدل سا ی چوک مود مشترک  4-3

از يک چوک مود مشترک به صورت گسترده براي سرکوب کردن جريان انتشهار ههدايتي مهود 

( ساختار کلي از a)( 7-4شکل )شود که توسط مدار قدرت، به زمین متصل است. مشترکي استفاده مي

)خهط تهوپر( بهراي جريهان نهويز مهود  CMباشد که در آن شار پیونهدي، يک چوک مود مشترک مي

)خهط  DMو  مشترک، به دلیل هم جهت بودن شار تولیدي در دو سیم قدرت، دو برابهر شهده اسهت

. کننهدها( براي نويز مود تفاضلي به دلیل آنکه در دو جهت مخالو هستند، همديگر را خنثي ميفاصله

دهد. مدل بیان شهده از يک چوک مود مشترک را نشان مي( مدل مداري فرکانس بالا b)( 7-4شکل )

 باشد.مي [23]بر اساس مرجع 

خهازن مهوازي معهادل يهک  1EPCهستند.  2و  1هاي پیچاندوکتانس خودي سیم 2Lو 1Lکه 

توانند اين سیم هها بهر اند و يا ميها بر روي هسته مغناطیسي پیچیده شدهپیچي است. چون سیمسیم

  2EPRههاي بهالا غالهب شهود.پیچي در فرکانسسیمرسد که خازن روي هم پیچیده شوند، به نظر مي

نشهان دهنهده تلفهات    LineLباشهد.پیچي است که بیانگر تلفات هسته ميمقاومت موازي معادل سیم

 ومتمقا DCRباشد.ناچیزي مي سرگردان ناشي از اتصال سیم هاست که به صورت کلي مقدار بسیار

                                                 

1 Equivalent Parallel Capacitance 

2 Equivalent Parallel Resistance 
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 (a( ،ساختار چوک مود مشترک )bمدل مداري فرکانس بالا چوک مود مشترک )[23]  

DC باشد. پیچي است، که به طور کلي براي فیلتر هاي خطوط قدرت در حدود چند میلي اهم ميسیم

1Z باشد، که غالب آن به صورت خازني خواهد بود.پیچ مينشان دهنده امپدانس اتصال بین دو سیم 

   CMLاستخراج اندوکتانس مود مشترک 

داده  (5-4)ناشي از جريان نويز مود مشترک در رابطهه  2و  1هاي پیچيتاژ القا شده در سیمول

، برابر  CMLترکيابد، امپدانس مود مششده است. به دلیل آنکه شار پیوندي در اين ساختار افزايش مي

 با جمع اندوکتانس خودي و متقابل است.

(4-5) 
 

 

1
1 12 1

2
2 21 2

12 1 21 2

CM
CM DC

CM
CM DC

CM

did
V i R M L

dt dt

did
V i R M L

dt dt

L M L M L





    

    

   

 

CMLاتصهال  4و  3ههاي و پهین  2و  1 هايدو سر چوک وقتي که پین امپدانس گیريبا اندازه

در اين مورد ناديده گرفته شده است. مدار معادل دو  1Zآيد. تاثیرات امپدانس اند بدست ميکوتاه شده

 نشان داده شده است. ( 8-4شکل )پیچ موازي شده در سیم



 

77 

 

ک در حالت مود مشترک، مدل شبیه سازي شهده و به منظور دستیابي به مدل امپدانسي از چو

 نشان داده شده است.( 9-4شکل )گیري واقعي ارئه شده است، که در اندازه

 

  CMLگیر، جهت محاسبه مدار معادل ديده شده از طرف دستگاه اندازه 

 

گیري شده و شبیه سازي اندوکتانس چوک مود فرکانس براي مقايسه حالت اندازه-منحني امپدانس 

 مشترک، جهت ارائه مدل مداري

 (6-4)توسط رابطهه  CMLبنابراين  هاي پايین اندوکتانس غالب باشد،رود در فرکانسانتظار مي
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 محاسبه شود.

(4-6) 2

CM
CM

CM

Z
L

f
  

 CMZاست. براي چهوک تحهت آزمهون، CMfامپدانس مود مشترک در فرکانس پايین  CMZکه

 خواههد شهد. mH7/4برابر با  CMLاست که اهم  6/884 برابر با KHz30گیري شده در فرکانس اندازه

شهود، کهه در زده ميها نظیر اندوکتانس سرگردان سیم متناسب بها طهول سهیم تخمهین بقیه پارامتر

مقايسه با اندوکتانس مود مشترک، مقدار ناچیزي است. براي اين مجموعه نیز اين مقدار در مقايسه بها 

.هر دو نتايج، دقت مهدل را تحهت تهاثیر قهرار مقدار بسیار کمتري خواهد بود اندوکتانس مود مشترک

در نقطهه تشهديد  EPCموثر خواهد بود.  هاي بالا و پايیننخواهد داد، زيرا اين مقادير فقط در فرکانس

 شود.محاسبه مي (8-4)طبق 

(4-7) 2 2

1

4 R CM

EPC
f L


   

که 
RZ  امپدانس در فرکانس تشديد

Rf گیهري است. با توجه بهه انهدازه
RZ  کهه در فرکهانس

MHz9/0  کیلو اهم است،  977/4برابر باEPC شود و برابر با محاسبه ميpF6 آيهد. به دست ميEPR 

بدين منظور استفاده شده است که بتوان تلفات هسته را مدلسازي کرد. به عبارتي اين پهارامتر تقريبها 

گیري شده با مقدار شهبیهبرابر با امپدانس در نقطه تشديد است، ولي براي تطبیق دادن منحني اندازه

کیلو اهم مي 977/4 برابر با EPRکنیم و در نهايت مقدار سازي شده از روش سعي و خطا استفاده مي

 شود.
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 بدست آوردن اندوکتانس نشتي 

بهه عنهوان  4و  2چوک مود مشترک که قبلا تشريح شد، شبیه يک ترانسفورمر است اگر پهین 

پیچ ثانويه در نظر گرفته شود يا به صورت برعکس. از اينرو همهانطور به عنوان سیم 3و  1اولیه و پین 

 2را به هم متصل کنیم، ولتاژ بین پین  4و  3( نشان داده شده است، اگر پین a)( 10-4) شکلکه در 

 ( برابر است با :2پیچ )سیم 3و  1( و پین 2پیچ )سیم 4و 

(4-8) 
 

 

2
2 2 12

1
1 1 21

DM
DM DC

DM
DM DC

d di
V i R L M

dt dt

d di
V i R L M

dt dt





    

    

 

بیهان  (9-4)و متقابل، که در معادله  است با تفاضل اندوکتانس خوديو اندوکتانس نشتي برابر 

 شده است

(4-9) 
2 12 1 21

12 21

LeakageL L M L M

M M M

   

 
 

انهدوکتانس  Mکهه ( نشهان داده شهده اسهت. b)( 10-4شکل )مدار معادل يک ترانسفورمر در 

اتصال کوتهاه  4و  3،1هاي باشد. براي بدست آوردن اندوکتانس نشتي، پینپیچ ميمتقابل بین دو سیم

شود. به دلیل آنکه گیري مياندازه 4و  3،1کوتاه شده هاي اتصال و پین 2شود و امپدانس بین پین مي

گیري شده، با دو برابر اندوکتانس نشتي غالب است، امپدانس اندازه Mاندوکتانس نشتي بسیار کمتر از 

برابرنهد، مهدار معهادل نههايي بهراي  2و  1هاي پیچشود. با فرض آنکه اندوکتانس نشتي براي سهیممي

 نشان داده شده است.( 11-4شکل )آيد که در به دست مي LeakageLمحاسبه 
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  (a( طرحي از يک چوک مود مشترک )bمدار معادل براي اندوکتانس نشتي ) 

 

 LeakageLگیر، جهت محاسبه شده از طرف دستگاه اندازهمدار معادل ديده  

، در مقايسهه بها سهاير DCهمانند مرحله قبل، به دلیل کوچک بودن اندوکتانس خط و مقاومت 

نسبت  EPCها صرف نظر کرد. به منظور محاسبه اندوکتانس نشتي، که مقدار توان از آنها، ميپارامتر

به سلو بسیار کمتر است، در فرکانس پايین بايستي اندوکتانس نشتي محاسبه شود. به همین منظهور 

 آيد.به دست مي LeakageLمقدار (10-4)با استفاده از رابطه 

(4-10) 
1

2 2

Leakage

Leakage

Leakage

Z
L

f
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گیري شده و شبیه سازي اندوکتانس نشتي چوک فرکانس براي مقايسه حالت اندازه-منحني امپدانس 

 مود مشترک، جهت ارائه مدل مداري

مقهدار ( 12-4شهکل )باشهد. بها توجهه بهه مي Leakagefمقدار امپدانس در فرکانس  LeakageZکه 

LeakageZ  در فرکانسKHz9/119 برابر با 5/71  اسهت کهه در نتیجههLeakageL  برابهر بهاF 4/47 

Mبرابهر بها EPRو  fF117شود که برابهر بها محاسبه مي MHz76/4ر فرکانس د EPCخواهد بود. 

 شود.مي 13/0

 1Zبدست آوردن امپدانس  

باشهد. بهدين منظهور مي 1Zگیري جهت مدل کردن چوک مود مشترک، امپدانسآخرين اندازه

گیري اند، انهدازهبه صورت باز در نظر گرفته شده 4و  3هاي که پینوقتي 2و  1هاي امپدانس بین پین

نشان داده ( 13-4شکل )گیري در اين حالت در شود. مدار معادل ديده شده از طرف دستگاه اندازهمي

 .شده است

شود و با توجه هاي میاني در نظر گرفته ميبه منظور محاسبه خازن مقدار امپدانس در فرکانس

 شود.به رابطه  مقدار خازن محاسبه مي
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(4-11) 

1 1

2 2 measure measure

C
f Z

 


 

مقهدار  MHz148/1خواهد بهود. در فرکهانس  measurefامپدانس در فرکانس میاني  measureZکه 

آيد. مقدار انهدوکتانس و بدست مي C  ،pF2/0باشد که در نتیجه مقدار مي 3352امپدانس برابر با 

آيد که مدل شبیه سازي شده بدست مي  9/106و  H 417/1مقاومت در نقطه تشديد به ترتیب 

 نشان داده شده است.( 14-4شکل )گیري در و مقادير واقعي اندازه

 

 1Zگیر، براي محاسبه مدار معادل ديده شده از طرف دستگاه اندازه 

 

، جهت  1Zگیري شده و شبیه سازي شده امپدانس فرکانس براي مقايسه حالت اندازه-منحني امپدانس 

 ارائه مدل مداري
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 بررسي عملكرد ليلتر 4-4

یلتر بايستي آنرا در مدار قرار داد تا عملکرد فیلتر را مورد بررسي قرار به منظور صحت عملکرد ف

توان از معیار تلفات جايگذاري براي بررسي عملکرد فیلتر گیرد. اما قبل از قرار گرفتن فیلتر در مدار مي

 تشريح شده است. Mn-Znعملکرد فیلتر به ازاي هسته  1-4-4استفاده کرد که در بخش 

  Mn-Znتلفات جایگذاری ليلتر با هسته  

توان با استفاده از محاسبه به منظور بررسي عملکرد فیلتر، قبل از قرار گرفتن در مدار قدرت، مي

باشد، عملکرد هاي مزاحم ميمعیاري براي توانايي فیلتر در جهت کاهش سیگنال تلفات جايگذاري که

فیلتر را مورد بررسي قرار داد. به همین منظور با استفاده از تحلیلگر شهبکه مقهدار تلفهات جايگهذاري 

به ( 17-4شکل )و ( 16-4شکل )براي هر دو مود مشترک و تفاضلي را بدست آورديم که به ترتیب در 

ا توجهه بها نمايش گذاشته شده است. به منظور محاسبه تلفات گزاري در مهود مشهترک و تفاضهلي به

هاي تفاضلي و مشترک به ترتیب مدار معادل براي هر يک از مود 3-2-2توضیحات ارائه شده در بخش

 ( نشان داده شده است.b( و )a)( 15-4شکل )در

 

 ( مود مشترکb( مود تفاضلي )aگیري )مدار معادل براي اندازه 



84 

 

 

  Mn-Znتلفات جايگذاري مود مشترک فیلتر به ازاي هسته  

 

  Mn-Znتلفات جايگذاري مود تفاضلي فیلتر به ازاي هسته  

 انتشار هدایتي بعد ا  اعمال ليلتر 

فهاز و نهول  ، ولتهاژ( 19-4شهکل )و ( 18-4شکل )به منظور بهتر ديده شدن عملکرد فیلتر در 

به نمايش گذاشته شده است. در حالت بدون فیلتر و با فیلتر، با استفاده از اسیلوسکوپ  LISNخروجي 

اي از ولتاژ نويز خروجي فاز و نول برداري شدهتصوير عکس( 21-4شکل )و ( 20-4شکل )همچنین در 
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LISN  در حالت بدون فیلتر و با فیلتر نشان داده شده است. بها توجهه بهه کوچهک بهودن ولتهاژ نهويز

، در مقايسه با حالت بدون فیلتر و بهتر ديده شهدن نهويز،  EMIدر حالت حضور فیلتر  LISNخروجي 

هاي ديده شده در اين حالت ده برابر بزرگ شده است. در اين شکل خطوط زرد رنگ مربهوط بهه ولتاژ

 باشد.مي LISNول نولتاژ فاز و خطوط آبي رنگ مربوط به ولتاژ 

 

 در حالت بدون فیلتر و با فیلتر LISNولتاژ فاز خروجي  

 

 در حالت بدون فیلتر و با فیلتر LISNولتاژ نول خروجي  
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 بدون فیلتر   LISNیلوسکپ براي ولتاژ فاز و نول خروجي تصوير اس 

 

 با فیلتر LISNتصوير اسیلوسکپ براي ولتاژ فاز و نول خروجي  
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در ادامه، مطلوب است که انتشار هدايتي مود مشترک، مورد بررسي قرار گیرد. به همین منظور 

-4شکل )لتر )خطوط آبي( در انتشار هدايتي مود مشترک در حالت بدون فیلتر )خطوط قرمز( و با فی

 مقايسه شده است. در ضمن اين مقايسه، سطح استاندارد نیز ترسیم شده است.( 22

همچنین کارکرد فیلتر براي انتشار هدايتي مود تفاضلي در دو حالت عدم حضور فیلتر )خطهوط 

 نشان داده شده است.( 23-4شکل )آبي( و با فیلتر )خطوط سبز( در 

 

 

 مشترک در حالت بدون فیلتر و با فیلترانتشار هدايتي مود  

شود فیلتر طراحي شده توانسته است سطح انتشار ههدايتي را بهه طهور همانطور که مشاهده مي

گیري قابل توجهي کاهش دهد. به منظور صحت عملکرد فیلتر، با اسهتفاده از تحلیلگهر طیهو ، انهدازه

نشان داده شده اسهت. در ايهن حالهت ( 24-4شکل )انتشار هدايتي مود مشترک انجام پذيرفت که در 

گیري شده است. روش تحلیل در اين کننده اندازهانتشار هدايتي مود مشترک بدون استفاده از تضعیو

 باشد.مي CISPR11-Class Aرسیمي در شکل،باشد و استاندارد تحالت شبه قله مي
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 انتشار هدايتي مود تفاضلي در حالت بدون فیلتر و با فیلتر 

 

 کنندهگیري انتشار هدايتي مود مشترک ، بدون استفاده از تضعیواندازه 
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 بهبود تلفات جایگذاری با استفاده ا  هسته نانوکریستال 

هاي مهزاحم توانايي فیلتر در جههت کهاهش سهیگنال از آنجا که تلفات جايگذاري معیاري براي

توان عملکرد فیلتر را در شرايط مختلو با استفاده از تلفات جايگذاري مهورد بررسهي قهرار باشد ميمي

 داد.

به منظور کاهش حجم و وزن فیلتر مطلوب است که المان حجیم و سنگین فیلتر را کهه چهوک 

هبود بخشهیم. بهه همهین منظهور بها اسهتفاده از يهک هسهته باشد در صورت امکان بمود مشترک مي

اي بهین انهدازه، وزن و مقايسهه( 2-4جهدول )توان اين کار را انجام داد کهه در نانوکريستال مي
LAو د

 انجام پذيرفته است. TY-10و فريت  PC-40چوک نانوکريستال، فريت 

شود، هسته نانوکريستال از لحاظ حجم، وزن و مقدار توانايي براي مشاهده مي( 2-4جدول )در 

تصهويري از مقايسهه ابعهاد سهه ( 25-4شهکل )باشد. در هاي فريت ميايجاد سلو بسیار بهتر از هسته

 هسته مذکور قرار گرفته است.

شهوند. مهاده اصهلي ها محهدود نميهاي نانوکريستال تنها به بح  اندازه و وزن آنخواص هسته

مهي TY-10 ،Mn-Znو ماده هسهته فريهت  VITROPERM 500Fنانوکريستال مورد استفاده،  هسته

)وابستگي نفوذپذيري به فرکانس) باشد. )f  در )VITROPERM 500F و فريت تفاوت اساسي 

 هاي فريت و نانوکريستالمقايسه بین هسته ( 2-4) جدول

 mm1حداکثر مقدار سلو با سیم 

(mH) 
LA(2nH N) ( وزن هستهg) ( ابعاد هستهmm) نوع هسته 

86/6*2 6300 300 25-38-63 Ferrite PC-40 

7/13*2 16400 9/54 15-22-38 Ferrite TY-10 

2/15*2 22500 9/9 10-20-25 Nanocrystal 
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 هاي فريت و نانوکريستالمقايسه بین ابعاد هسته 

)دارند.  )f  5000به ازاي   تا فرکانس حدودMHz1 اي تخت دارد. در اين بازه تخهت، مشخصه

شود و اندازه امپدانس غالبا سلو خواهد بود. اگهر تشهديد خهودي تعیین مي خواص میرايي توسط 

بیه شود و  سیگنال خروجهي از فیلتهر شهچوک در اين بازه قرار بگیرد، منحني میرايي باند باريکي مي

)سیگنال نويز خواهد بود. اين در حالي است که در هسته نانوکريستال بخش تخت منحنهي  )f  تها

شود که تشديد خودي چوک خارج از اين محهدوده باشهد و باشد و اين باع  ميمي KHz10فرکانس 

در هسهته نانوکريسهتال  B-H رفتار چوک در ناحیه تشديد بهتر باشد. همچنین به دلیل آنکه منحنهي

هاي هاي فريهت دارد، نگرانهي بهراي بهه اشهباع رفهتن هسهته در هسهتهسطح بالاتري نسبت به هسته

 در پیوست الو آورده شده است. B-H. نمودار مربوط به منحني [41]باشدنانوکريستال بسیار کمتر مي

با توجه به توضیحات ارائه شده انتظار داريم تلفات جايگذاري در هسته نانوکريستال نسبت به 

اي بین براي مود مشترک، مقايسه( 27-4شکل )بهتر باشد. به همین منظور در  Mn-Znهسته فريت 
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توان بهبود عملکرد فیلتر در مود مشترک براي اين دو انجام پذيرفته است که به طور واضح مي

مقايسه براي مود تفاضلي نیز در بیان گرديده است. قابل ذکر  هاي بالا را مشاهده کرد. اينفرکانس

پیچي انجام دور سیم 5/14اندوکتانس کافي است  mH7/4است که در اين حالت براي رسیدن به 

رسد و به دلیل زياد مي mH5دور مقدار سلو به  15شود، که بايستي اين عدد رند شود. با پیچیدن 

 mH4/4دور مقدار  14توان مقايسه خوبي انجام داد. با يابد و نميمي شدن مقدار سلو میرايي افزايش

دور بوده است تا بتوان مقايسه را به خوبي انجام داد. مقدار کاهش  14را خواهیم داشت. فرض ما بر 

هاي پايین به دلیل کمتر بودن سلو مود مشترک کاملا قابل پیشي بیني تلفات جايگذاري در فرکانس

هاي بالا رفتار پیچي توانستیم در فرکانسدور سیم 14ا استفاده از هسته نانوکريستال با باشد. بمي

پیچي داشته ايم دور سیم 17بهتري از فیلتر داشته باشیم. اين در حالي است که در حالت قبل نیاز به 

 باشد.تر ميهاي بالا نسبت به اين حالت ضعیوو رفتار فیلتر در فرکانس

 

 [41]منحني نفوذپذيري هسته نانوکريستال و فريت  مقايسه 
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  Mn-Znمقايسه تلفات جايگذاري مود مشترک هسته نانوکريستال و فريت  

 

  Mn-Znمقايسه تلفات جايگذاري مود تفاضلي هسته نانوکريستال و فريت  
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 جهت شارها در مود مشترک ئ تفاضلي براي روش جديد سیم پیچي  

 

 با روشي جديد جهت افزايش توانايي فیلتر در مود تفاضلي Mn-Znپیچي هسته فريت سیم 

 پيچيبهبود تلفات جایگذاری مود تفاضلي با روش جدید سيم 

بیان گرديد به منظور بهبهود عملکهرد فیلتهر در مهود  8-2و  2-7-2هاي همانطور که در بخش

 هاي کمکي استفاده کرد.توان از سلوتفاضلي مي

 پیچي ارائه گرديده است که ضمن عدم تغییر سلو مود مشترک،در اين روش مدلي براي سیم
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پیچي پیچي ساده و روش سیمدر حالت سیم Mn-Znمقايسه تلفات جايگذاري مود تفاضلي هسته فريت  

 جديد

سلو مود تفاضلي که فقط مربوط به اندوکتانس نشتي چوک بوده است، افهزايش يابهد. همهانطور کهه 

هاي نشان داده شده است، در وسط هسته از يک تیغه فريت براي مسیر دادن به شهار( 29-4شکل )در

پیچي بر روي اين تیغه وسط و نشتي استفاده شده است. در ضمن اين اقدام، استفاده از چند دور سیم

ايش سلو مهود تفاضهلي با رعايت جهت سیم پیچي و هم جهت کردن شارها در مود تفاضلي سبب افز

هاي تیغه وسط در مود پیچيشود. اين در حالي است که با خنثي کردن شار تولید شده توسط سیممي

( 30-4شهکل )پیچي در نحهوه سهیم مشترک، باع  عدم تغییر اندوکتانس مود مشترک خواهیم شهد.

پیچي و افزايش توانهايي فیلتهر در مهود تفاضهلي، نشان داده شده است که به منظور صحت روش سیم

پیچي سهاده و روش پیچي، در دو حالت سیمدور سیم 14تلفات جايگذاري فیلتر در مود تفاضلي براي 

به نمايش گذاشته شده است. تلفات جايگذاري در مود تفاضلي بها  ( 31-4شکل )پیچي جديد در سیم

هاي بهالا بسهیار مشههود تهر بهبود يافته است. اين بهبود در فرکاس پیچياستفاده از روش جديد سیم

 نشان داده شده است.( 32-4شکل )است. نسخه نهايي فیلتر در 
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 نسخه نهايي فیلتر تداخلات الکترومغناطیسي براي اينورتر 
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 و پیشنهادات گیرینتیجه: 5 فصل

 

 

 

 

 

 



98 

 

 گيری نتيجه 5-1

هايي هاي مختلو هستیم. المانامروزه شاهد استفاده گسترده از منابع تغذيه کلیدزني با ساختار

دهند عامل اصلي به وجود آمدن تداخلات الکترومغناطیسهي هسهتند. از که عمل کلیدزني را انجام مي

ها باعه  افهزايش لسهازي مبهدطرفي، افزايش فرکانس کلیدزني و همچنین حرکت به سهمت مجتمع

تداخلات الکترومغناطیسي شده است. تداخلات الکترومغناطیسي تولیده شده سبب اختلال در عملکرد 

ها رو الزام کاهش سطح انتشار هدايتي جهز ملزومهات مبهدلشود. از اينها ميخود مبدل و ساير مبدل

 بادشد.مي

داخلات الکترومغناطیسي براي اينهورتر سهه فهاز سازي فیلتر تدر اين پايان نامه، طراحي و پیاده

گیري صحیح براي کاهش سطح انتشار هدايتي تا سطوح استاندارد انجام پذيرفته است. به منظور اندازه

گیري فراهم شهود کهه نمونهه آزمايشهگاهي از تنظیمهات سطح انتشار هدايتي، بايستي تنظیمات اندازه

گیري سطح انتشار ههدايتي در مهود مشهترک و تفاضهلي، و با اندازهسازي شده است. گیري پیادهاندازه

مشخص شدن مقدار میرايي مورد نیاز، طراحي و ساخت فیلتر انجام پذيرفت و با قهرار دادن فیلتهر در 

گیري مجدد سطح انتشار هدايتي در مود مشترک و تفاضلي، مشاهده گرديهد کهه مدار اينورتر و اندازه

کاهش يافته اسهت. مقهدار  dB31مقدار سطح انتشار هدايتي در مود مشترک،  KHz 150در فرکانس 

بهوده اسهت. بهه منظهور بهبهود عملکهرد فیلتهر در  dB20سطح انتشار هدايتي در مود تفاضلي برابر با 

هاي مشترک و تفاضلي، رفتار فیلتر هاي بالا، با استفاده از هسته نانوکريستال در هر يک از مودفرکانس

 بهبود يافته است. dB6در مود مشترک تا 

اي ههاي بهالا، روش جديهدي بهربه منظور بهبود عملکرد فیلتر در مهود تفاضهلي بهراي فرکانس

 بهبود يافته است dB4پیچي مطرح گرديده است، که عملکرد فیلتر تا سیم
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 پيشنهادات 5-2

سهازي هاي متصله به فیلتهر جههت مدلسازي فیلتر با در نظر گرفتن امپدانسطراحي و پیاده -1

 فیلتر و محاسبه تلفات جايگذاري.

جايگذاري و همچنین  پیچي به منظور بهبود مشخصه تلفاتهاي جديد سیماستفاده از تکنیک -2

پیچي بههه منظههور افههزايش انههدوکتانس نشههتي بههدون تخريههب سههاير هههاي جديههد سههیمروش

 هاي سیستم.مشخصه

 ها.پیچي جهت تحلیل بیشتر دادهسازي چوک مود مشترک در روش جديد سیممدل -3

مجاورت هايي که در ، در حرارت يا نويز صوتي سیستم EMIبررسي و تاثیر عملکرد يک فیلتر  -4

 قرار دارند. EMIکننده تجهیز تولید
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Abstract  

This thesis investigates the design and implementation of electromagnetic 

interference filter for a three-phase inverter aimed to reduce the conductive emission 

level. In this design, common and differential modes of conducted emissions are 

brought to standard levels. To design, the conducted emission level must be first 

measured, and due to correct measurement, the test setup must be provided. In the next 

step, after measuring the conducted emission and comparing it to the standard level, the 

minimum amount of attenuation required to pass the EMC standards is calculated, and 

with the required attenuation, the desired filter design can be done. By determining the 

minimum required attenuation, the corner frequency can be calculated for both common 

and differential modes. This frequency is calculated according to the filter structure, and 

then filter elements are determined. During the determination of the filter elements, the 

leakage current is also considered which is limited by standards. Leakage current is the 

criterion for determining the capacitor of the common mode. After determining the 

corner frequency and capacitor of the common mode, the required choke value is 

obtained in a common mode. The differential mode filter can be designed in the same 

way with this difference that in this case, the leakage current limitation is not 

meaningful, so there is more freedom to choose the inductor and capacitor. In order to 

check the function of the filter, it was made according to the design.The filter efficiency 

for providing the required attenuation and bringing the conducted emission level to 

below the defined standard level was evaluated. The results indicate a significant 

reduction in the conducted emission level in inverter. Further, the insertion loss of 

filtering has been improved using a nanocrystal core as well as a new winding method.  

  

Keywords: EMI filter, Inverter, Corner Frequency, Common mode, Differential 

mode, EMC standard, Insertion Loss 
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