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 (EMI) اي دارد. تداخل الکترومغناطیسی ، اهمیت ویژه نابع تغذیه سوئیچینگ که خود از منابع نویز هستند: سازگاري الکترومغناطیسی در مخلاصه

کند. از طرف دیگر، استانداردهاي سازگاري الکترومغناطیسی،  رسد و در کار آنها اختلال می به شکل هدایتی و یا تشعشعی به بخشهاي حساس می
اي سوئیچینگ ایجاد کرده است. بخش مهمی از نویز ناشی از جریان نویز مد مشترك عبوري از عناصر اجبار دیگري را در کاهش نویز مبدله

 )خازن مد مشترك( کلیدمدار است. از جمله مهمترین عناصر پارازیتی از دید نویز مد مشترك، خازن ناشی از گرماگیر  زیتی به سمت زمیناپار
 پیشنهاد و در نرم افزار w50ماگیر به کمک مدار پسیو در یک مبدل ایزوله نوع فلاي بک سازي خازن گر است. در این مقاله یک روش خنثی

OrCAD گیري عملی  مدلسازي شده است. همچنین نتایج اندازهEMI  مد مشترك در نمونه ساخته شده مبدل فلاي بک معمولی و فلاي بک
سازي روش  مد مشترك بعد از پیاده EMIملی، کاهش قابل ملاحظه سطح شود. بر اساس نتایج ع ه میئپیشنهادي براي بررسی دقت مدلسازي ارا

  شود. یید میأسازي خازن گرماگیر ت خنثی
  تداخل الکترومغناطیسی مد مشترك، سازگاري الکترومغناطیسی، خازن پارازیتی گرماگیر، منبع تغذیه سوییچینگ فلاي بک  کلمات کلیدي:
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Electromagnetic compatibility in switching power converters which are noise sources themselves, has a 
special importance. Electromagnetic interference (EMI) in the form of conducted or radiated reaches to 
sensitive sections and interferes with their operation. On the other, electromagnetic compatibility (EMC) 
standards causes another forces to reduce noise in switching converters. Major part of noise is due to the 
common-mode (CM) current passes through parasitic elements to the circuit ground (Earth). One of the 
important parasitic elements from the CM noise viewpoint is the switch heat-sink capacitor (common-mode 
capacitor). In this paper, a cancellation method of the heat-sink capacitor via a passive circuit is proposed in 
a 50W isolated flyback converter and is also modeled in OrCAD software. Also, experimental measurement 
results of the CM electromagnetic interference in regular and proposed flyback converter prototypes are 
presented to examine the modeling accuracy. Based on the experimental results, significant reduction of CM-
EMI is verified after applying the cancellation method of the heat-sink capacitor. 
 
Index Terms: Common-mode electromagnetic interference(EMI), electromagnetic compatibility, heat-sink 
parasitic capacitor, switching flyback converter. 
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 مقدمه - 1
) به دو بخش هدایتی و تشعشعی EMI( تداخل امواج الکترومغناطیسی

هدایتی انرژي الکترومغناطیسی نامطلوبی   EMI]. 11شود [ تقسیم می
شود  است که از منبع آن به گیرنده از طریق سیمها و کابلها کوپل می

هدایتی انتشارات تشعشعی  EMI]. به طور کلی جریان نویز 16[
کند و لذا  اد میمد تفاضلی ایج EMIبیشتري را نیز در مقایسه با 

براي کاستن از سطح کل نویز بسیار  (CM)مد مشترك  EMIکاهش 
هاي  مهم است. جریان نویز مد مشترك هدایتی از طریق سیم کشی

مشترك نظیر خطوط تغذیه به سمت زمین مشترك جاري شده و 
بندد. در  ) می1مسیر خود را از طریق خازنهاي پارازیتی مطابق شکل (

بررسی رفتار نویز مد مشترك تولید شده در مبدلهاي الکترونیک قدرت 
قدرت سوئیچینگ براي جلوگیري از تداخل امواج الکترومغناطیسی از 

) بین 1اي برخوردار است. خازنهاي پارازیتی در شکل ( اهمیت ویژه
 CMرا دارد، سهم زیادي را در تولید نویز  dv/dtهایی که بیشترین  گره

در جریان نویز مد مشترك، خازن پارازیتی  در الکترونیک قدرت دارند.
درین به زمین مدار، نقش اساسی دارد. این خازن مد مشترك شامل دو 
خازن یکی ناشی از خود گرماگیر و دیگري ناشی از مسیر درین و 

از شارژ و دشارژ این  CMجریان صفحه زمین روي مدار چاپی است. 
نسبت به زمین مدار  dv/dtخازن پارازیتی که به گره داراي بیشترین 

 ].1شود [ است، ایجاد می
  

  
 (CM)مسیر جریان نویز مود مشترك  :)1شکل (

Fig.(1): Common-mode (CM) noise current path 
  
  

 را دارد، سهم زیادي dv/dtهایی که بیشترین  بین گرهخازن پارازیتی 
در جریان نویز مد در الکترونیک قدرت دارند.  CMدر تولید نویز 

مشترك، خازن پارازیتی درین به زمین مدار، نقش اساسی دارد. این 
خازن مد مشترك شامل دو خازن یکی ناشی از خود گرماگیر و دیگري 

 CMجریان روي مدار چاپی است.  ناشی از مسیر درین و صفحه زمین
 dv/dtاز شارژ و دشارژ این خازن پارازیتی که به گره داراي بیشترین 

  ].1شود [ نسبت به زمین مدار است، ایجاد می
  وجود دارد  )CM( روشهاي مختلفی براي کاهش نویز مد مشترك

یا دو طبقه  از یک CM. راههاي عمومی براي جلوگیري از نویز ]2-10[
قیمت و حجم سیستم را  که معمولاً ]2[کنند  استفاده می EMI فیلتر

دهد و در فرکانسهاي بالا نیاز است که خود عناصر پارازیتی  افزایش می

توان در خود توپولوژي  . از طرف دیگر، می]3[فیلتر هم کاهش یابند 
. چند روش براي ]5[، عناصر پارازیتی را کاهش داد یچینگئمبدل سو

پیچی ترانسفورمر  یتی نظیر حذف خازن بین دو سیمحذف خازن پاراز
]. هر چند تحقیقات 9-7] و خازن سلف مبدل بوست وجود دارد [5[

در  EMIاندکی در زمینه کاهش تأثیر خازن پارازیتی گرماگیر از دید 
مبدلهاي غیر ایزوله صورت گرفته است، ولی نیاز است در مبدل ایزوله 

زیتی گرماگیر، سایر عناصر پارازیتی فلاي بک که علاوه بر خازن پارا
دارند، این موضوع  EMI نظیر سلف نشتی ترانس نقش مهمی در ایجاد

به طور دقیق بررسی شود. به همین دلیل در این مقاله، علاوه بر ارائه 
روشی  EMIبینی سطح  یک روش مدلسازي پیشنهادي براي پیش

 CMر کاهش نویز شود و تاثیر آن ب براي حذف خازن پارازیتی بیان می
گیرد. در نهایت، نتایج عملی جهت تأیید نتایج  مورد بررسی قرار می

  گیرد.  سازي مورد بررسی قرار می شبیه
  
2- EMI در مبدلهاي سوئیچینگ  

هدایتی در ایجاد انتشارات تشعشعی نیز نقش  EMI به طور کلی جریان
سیار هدایتی براي کاستن از سطح کل نویز ب EMIدارد و لذا کاهش 

است  و مد مشترك )DM( هدایتی شامل مد تفاضلی EMIمهم است. 
تواند انتقال  هاي مشترك نظیر خطوط تغذیه می کشی که از طریق سیم

  یابد. 
 )LISN(هدایتی با یک شبکه تثبیت امپدانس خط  EMIگیري  اندازه

 LISN شود. براي نمونه مشخص شده طبق استاندارد انجام می
  . ]12[ نشان داده شده است )1( در شکل CISPR22 استاندارد

EMI مد تفاضلی به صورت زیر به دست  در دو بخش مد مشترك و
  هدایتی مجموع این دو مقدار است: EMIآید که کل  می
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 استاندارد LISNمسیر جریان مد تفاضلی و مشترك به همراه : )2( شکل

CISPR22 
Fig. (2): Common and differential current paths in addition to 

CISPR 22 LISN 
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 مبدل سوییچینگ فلاي بک: )3شکل (
Fig. (3): Flyback switching converter 

 
 طراحی مبدل فلاي بک - 3

مبدل فلاي بک از نظر حجم و قیمت نسبت به مبدلهاي غیر ایزوله 
نظیر باك، چون به سلف در ولتاژ خروجی نیاز ندارد، داراي مزیت است 

هاي پایین به علت سادگی به  وانهاي بالا و ت در ولتاژ  و لذا این مبدل
) مبدل 2. در شکل (]13[ گیرد می صورت وسیع مورد استفاده قرار

در این مبدل در زمان . است شده داده نشان بک فلاي سوئیچینگ قدرت
کنندگی ترانسفورمر ذخیره  ، انرژي در سلف مغناطیسکلیدروشن بودن 

خروجی منتقل  ، این انرژي بهکلیدشود و در زمان خاموش بودن  می
و  )CCM( شود. عملکرد این مبدل به دو حالت هدایت پیوسته می

شود. اگر در پایان هر پریود، انرژي  تقسیم می )DCM( هدایت گسسته
و در غیر  CCMتخلیه نشده باشد در ناحیه  در هسته ترانسفورمر کاملاً

  نماید.  عمل می DCM این صورت در ناحیه
) نشان داده 4( اي سوئیچ و دیود در شکلشکل موجهاي ولتاژ و جریانه

بر اساس  ]14[شده است. مشخصات مبدل فلاي بک طراحی شده 
شود. در حالت جریان پیوسته ماکزیمم ولتاژ معکوس  روند زیر انجام می

سوئیچ در حالت خاموش رابطه مستقیم با نسبت تبدیل ترانسفورمر 
ي بسیار بزرگتر از ولتاژ ورود دارد و چون معمولاً Np/Nm (n=) یعنی

ولتاژ خروجی است بنابراین این نسبت از یک خیلی بزرگتر است و 
قابل  PRVطبق رابطه زیر مقدار حداکثر ولتاژ معکوس سوئیچ، 

  شود: ملاحظه می
)3                (                      Dom

m

p
s VV

N
N

VPRV   

نشتی وجود  راهی براي تخلیه سلف کلیدچون در لحظه خاموش شدن  
گردد. با در نظر گرفتن  می کلیدندارد، این باعث پرش ولتاژ در دو سر 

  توان نوشت: پرش ولتاژ ناشی از سلف نشتی می
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انتخابی با داشتن مدار حفاظتی باید حداقل قابلیت تحمل ولتاژ  کلید
PRV* ون بالا بردن را داشته باشد. چPRV  قیمت کلیدقابل تحمل ،

یک  PRVبا در نظر گرفتن  دهد، معمولاً شدت افزایش میه را ب آن

شود.  محاسبه می Np/Nmقابل دسترس، از رابطه فوق مقدار  کلید
  شود: به صورت زیر محاسبه می Dسپس از بالانس ولت ثانیه، مقدار 
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 )VS( ) و ولتاژ سوئیچIpولتاژ گیت، جریان سوئیچ ( :)4( شکل

Fig. (4): Gate voltage, switch current (IP) and voltage (Vs) 
 

Table. (1): Specification of the flyback converter 
  مشخصات مبدل فلاي بک. ):1( جدول

 پارامتر مقادیر
50W PO 

70v Vin 
12v Vo 

0.4 D 
130 kHz fs 

مقدار تغییرات  CCMبراي اطمینان از قرار گرفتن مدار در حالت 
) بازاء بدترین Lm) و سلف مغناطیس کنندگی (QIسوئیچ ( جریان

بر  شود. نهایتاً گیرد، تعیین می قرار می DCMحالت که مبدل در مرز 
) 1جدول (] طراحی طبق اطلاعات 14اساس فرمولهاي فوق و مرجع [

پیچ اولیه در حدود  انجام شده است. طبق فرمولهاي طراحی سیم
0.8mH 0.06انویه در حدود و ثmH آید. به دست می  
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 مبدل فلاي بکEMI سازي  شبیه -4
بینی سطح  براي رسیدن به یک مدل نسبتاً دقیق و کارآمد جهت پیش

EMI  قبل از ساخت مبدل، نیاز است که عناصر پارازیتی مدار
. یکی از مهمترین عناصر پارازیتی ]15[ شناسایی و استخراج شوند

نقش مهمی در ایجاد جریان که  (ارت) مدار است خازن درین به زمین
نویز مد مشترك دارد. به همین دلیل، در این تحقیق تمرکز بر این 
عنصر پارازیتی است. این خازن شامل دو خازن یکی ناشی از گرمابر و 
دیگري ناشی از مسیر درین و صفحه زمین روي مدار چاپی است. مقدار 

بدلهاي توان پایین مشابه این مقاله، معادل این دو خازن موازي براي م
. بدنه فلزي منبع ]10[ باشد در عمل در گستره چند ده پیکوفاراد می

مربوط به شیلد در منابع تغذیه به ارت  EMCتغذیه به دلیل ملاحظات 
در این مقاله براي جلوگیري از برق دار شدن هیت  .شود وصل می

همچنین  شده است. استفاده کلید سینک از عایق بین هیت سینک و
در منبع تغذیه ساخته شده گرماگیر به بدنه فلزي جعبه اتصال 

متر  LCRگیري عملی به کمک  الکتریکی ندارد و در این شرایط اندازه
  نشان داد. pF30خازن پارازیتی درین به ارت را در حدود 

افزار  و دیود، براي مدلسازي از مدل نرم کلیدبراي قطعات اکتیو نظیر 
 ناصر پارازیتی را در بر داشته باشد، استفاده شده است. به عنوانکه ع

) سطح ABMمدل رفتاري آنالوگ (مثال در این مقاله براي ماسفت، 
استفاده شده است که شامل عناصر  OrCAD16افزار  سه در نرم

است. همچنین براي مدل  Cgsو  Cgdو  Cdsپارازیتی اصلی نظیر 
است.  شده گیري اندازه پارازیتهاي ، عملی یريگ اندازه اساس بر ترانسفورمر

سازي پارامترهاي ترانسفورمر ساخته شده شامل اندوکتانس  در شبیه
هاي  پیچ، سلف نشتی ترانس، خازن پیچ، مقاومت سیم دقیق هر سیم

گیري شده و در مدل مبدل  متر اندازه LCRپیچی به کمک  میان سیم
  ) آورده شده است.2( لحاظ شده است. این پارامترها در جدول

هدایتی، باید مدار شبکه تثبیت  EMIگیري  براي مدلسازي اندازه
) 2) مشخص شده طبق استاندارد شکل (LISNامپدانس خط (

 CCM، مدار مبدل به همراه خازن پارازیتی  )5مدلسازي شود. در شکل (
براي جلوگیري از حجیم شدن شکل،  نشان داده شده است. LISNو 

ترانسفورمر در این شکل نشان داده نشده است ولی در جزییات مدل 
  ) لحاظ شده است.2( سازي طبق جدول شبیه

 
Table (2): Specification of the converter transformer 

  مشخصات ترانسفورمر مبدل. ):2( جدول
  پارامتر  مقادیر
815µH پیچ اولیه اندوکتانس سیم L1  
22µH لیهپیچ او اندوکتانس نشتی سیم L1 

0.23  پیچ اولیه مقاومت سیم L1 

62.8µH  پیچ ثانویه اندوکتانس سیم L2 

1.8µH  پیچ ثانویه اندوکتانس نشتی سیم L2 

0.21  پیچ ثانویه مقاومت سیم L2  
~ 52pF  پیچی هاي میان سیم خازن  

EMI سازي از دو سر مقاومتهاي  گیري شده در شبیه هدایتی اندازه
50  متصل بهLISN )که در حقیقت امپدانس ورودي 2( شکل ((

دست آوردن بخش مد ه آید. براي ب اسپکترام آنالایزر است، به دست می
براي طیف  شود و نهایتاً افزار استفاده می ) در نرم1( مشترك، از رابطه

) را در نظر 1( مد مشترك باید تبدیل فوریه ولتاژ رابطه EMIفرکانسی 
نشان  MHz30وریه آن تا فرکانس )، تبدیل ف6( شکل گرفت که در

 داده شده است.
 

LISN

Input

Input

MUR860

C1
10µF

Load

Ccm
30pF10Ω

M1
IRF840

L1
815µH

L2
66µH

Cb
7p

 
 سازي مبدل فلاي بک. ): مدار شبیه5( شکل

Fig. (5): Simulation circuit of the flyback converter 
  

  

بیان  dBµVبر حسب  EMCاز آنجا که حدود مجاز استانداردهاي 
در  EMIز رابطه زیر، تبدیل سطح شود، براي مقایسه با استاندارد ا می

  انجام شده است.    dBµVیک فرکانس به 

)9  (                                           
V1

Vlog20VdB


 

 داراي مقـدار  kHz 130الف) پیـک طیـف در فرکـانس   -6( طبق شکل
dBµv7/98 ب) در فرکانس-6( است. همچنین طبق شکل MHz6/1 ،

 رسیده است. dBµv125براي این خازن به  EMIپیک اصلی طیف 

  
 

    (a)  (الف)
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   (b)  (ب)
افزار  بک معمولی در نرم مد مشترك فلاي EMIسازي  ): شبیه6( شکل

OrCAD    :الف) محور عمودي dBµV  100- 40 افقی: محور k10 -
kHz150 (محورعمودي: ب  dBµV 140 -20  افقی: محور  MHz30-k150 

Fig. (6): OrCAD simulation of the CM-EMI in regular flyback 
converter a) Vertical axis: 40-100dBµV, Horizontal axis:  10k-
150kHz , b) Vertical axis: 20-140dBµV, Horizontal axis:  150k-

30MHz 
 
 سازي خازن پارازیتی معرفی تکنیک خنثی -5

ی گرماگیر بیان در این قسمت یک روش براي حذف خازن پارازیت
شود. در این روش از تزویج دو سلف و یک خازن کوچک براي  می
شود. در خیلی از کاربردها براي  ذف خازن پارازیتی استفاده میح

بوست و -مبدلهاي سوئیچینگ قدرت مانند باك، فوروارد، بوست، باك
پیچ القا متصل هستند. اگر بتوان  هاي قدرت به یک سیمکلیدفلاي بک 

توان خازن  پیچ القا تولید کرد می ن منفی با کمک این سیمیک خاز
الف) مدار مورد نظر – 7( پارازیتی را تا حد زیادي خنثی کرد. در شکل

دست ه . با ب]2[ دهد، آورده شده است که از خود خازن منفی نشان می
- 7( مثلث، شکل-ب) و نیز تبدیل ستاره- 7( آوردن مدار معادل شکل

ه نشانگر وجود خازن منفی است. در این تبدیل آید ک دست میه ج) ب
پیچ نزدیک یک باشد. بر اساس  فرض شده که ضریب تزویج دو سیم

باشد،  n2L و دیگري L پیچیها داراي مقدار این شکل، اگر یکی از سیم
  .)ب)-7( شکل(شود  می nLپیچی برابر  اندوکتانس متقابل دو سیم

-L(n-1) nL(n-1)

C

nL

 
 
 (a)   (الف)

L n2L

nL

C

 
   (b) (ب)

nC/(n-1)2

nC/(n-1) -C/(n-1)
L(n-1)2

  
  (c)   (ج)

 خازن زمین شده ب) پیچ تزویج معکوس و مدار با دو سیم ):  الف)7( شکل
 .Y-Δمدار معادل بعد از تبدیل مدار معادل بدون تزویج ج)

Fig. (7): a) Circuit with two inverse-coupled windings b) 
equivalent circuit without coupling c) equivalent circuit after  

Y-Δ conversion 
 

آید.  می در ج)-6( به صورت سه خازن در شکل C در مدار معادل، خازن
دو خازن دیگر در دو طرف  و پیچ ها به حالت موازي با سیم یکی از خازن

از یک، دو خازن در  بزرگتر nگیرند. بر اساس مقدار  پیچی قرار می سیم
  : ]8[ گیرند پیچ مقادیر مثبت یا منفی به خود می دو سمت سیم

)10  (                                            


















0
1n

C

0
1n

nC

1n   

این خازن منفی تولید شده، در مدار به صورت موازي با خازن  اگر
کند. بنابراین  تواند اثر آن را خنثی قرار گیرد می کلیدپارازیتی 

گیرد که خازن پارازیتی با خازن  ، زمانی صورت می  آل سازي ایده خنثی
منفی تولید شده داراي مقادیر برابر باشند. همچنین در عمل به دلیل 

  دهد.  سازي کامل رخ نمی ضریب تزویج کمتر از یک، خنثی
  
 ساز در مبدل فلاي بک طراحی مدار خنثی - 6

دست آمد، مقدار سلف ه مثلث ب -ستاره طبق روابطی که در تبدیل
بک در طرف اولیه، بعد از عمل حذف برابر  کننده مبدل فلاي مغناطیس

برابر باشد. در نتیجه  )LB( است که باید با سلف مبدل 2L(n-1)با 
  آید:  طبق رابطه زیر به دست می Lمقدار 

)11                                         (             
2

B

)1n(
LL


 

خیلی از یک  nباید  L دهد که براي کاهش مقدار این معادله نشان می
  توان از رابطه زیر به دست آورد: را نیز می Cمقدار  .بیشتر باشد

)12                                 (                     CMC)1n(C   
ساز در مبدل  زن مدار خنثیمقادیر محاسبه شده براي سلف و خا

 ) خلاصه شده است. 3( بک در جدول فلاي
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Table III. Values of CCM and inductor and capacitor of the 
compensation circuit 

  و سلف و خازن مدار خنثی ساز CCM: مقادیر )3( جدول
 پارامتر مقادیر
 30 pF CCM 
420 pF C 
 4.15 µH L 

 
و مقاومت  Hµ3/1ساز افزوده شده برابر  یچ جبرانپ اندوکتانس سیم

پیچی  است. همچنین مقادیر خارنهاي میان سیم 048/0پیچ آن  سیم
  پیچ کوچک تغییر محسوسی نکرد. با حضور این سیم

  
بک با استفاده از روش  سازي مبدل فلاي شبیه - 7

   سازي خازن پارازیتی خنثی
سازي بر روي میزان کاهش  ثیر استفاده از روش خنثیأدر این قسمت ت

الف) مدار -8( شود. در شکل بک بررسی می در مبدل فلاي CMنویز 
بک با استفاده از روش حذف خازن پارازیتی  طراحی شده براي فلاي

با هم  L2  ،L3و  L1پیچ  نشان داده شده است. طبق شکل سه سیم
ازن بک، نقش ایجاد خ تزویج داشته و علاوه بر نقش ترانسفورمر فلاي

را دارند. به عبارت دیگر،  کلیدسازي خازن پارازیتی  منفی براي خنثی
در این مقاله به جاي استفاده از یک ترانسفورمر براي انتقال توان به 
خروجی و یک ترانسفورمر براي ایجاد خازن منفی، از یک ترانسفورمر با 

ن پیچ جبرا پیچ اصلی به همراه سیم یک هسته استفاده شده و دو سیم
شوند که یک مزیت مهم در مبدل  ) روي آن تزویج می7 ساز (شکل

 CMب و ج) طیف نویز - 8( شود. در شکل پیشنهادي محسوب می
بر  CMبراي این مبدل در دو بازه فرکانسی آورده شده است. طیف 

و   )2در شکل ( LISNاساس ولتاژهاي گرفته شده از مقاومتهاي 
بر  OrCADافزار  ه سریع در نرم) و انجام عمل تبدیل فوری1رابطه (

  آید. دست میه ) ب1( دست آمده از رابطهه روي ولتاژ ب
، در ب)-8( بینی شده در شکل مد مشترك پیش EMIپیک طیف 

است. همچنین طبق  dBµV93مقدار پیک برابر  kHz 130فرکانس
براي این  EMI، پیک اصلی طیف MHz95/1 ج) در فرکانس-8شکل (

  ده است.رسیdBµV111خازن به 
  

LISN

Input

Input

MUR860

C1
10µF

Ccm
30pF

10Ω

M1
IRF840

L1
815µH

L2
66µH

L3
4.15µHC

420pF

Cb
7p

 
  (a)    (الف)

 
  (b)    (ب)

 
     (c)  (ج)

گرماگیر  خازن سازي سازي مبدل پیشنهادي با خنثی شبیه مدار الف) ):8( شکل
  محور عمودي: OrCADمبدل در نرم افزار   EMIسازي طیف  ب) شبیه
dBµV100-dBµV40 افقی: محور kHz 150k-10(عمودي محور ج:  

dBµV140-dBµV20 افقی محور: MHz 30k-150 
Fig. (8): a) Simulation circuit of the proposed flyback with heat-

sink capacitor cancellation converter b) EMI spectrum 
simulation in OrCAD software  Vertical axis: 40-100dBµV, 

Horizontal axis: 10k-150kHz , c) Vertical axis: 20-140dBµV, 
Horizontal axis: 150k-30MHz 

 
هدایتی مد مشترك  EMIگیري  نتایج عملی اندازه -8

 بک مبدل فلاي
سازي ارائه شده  نتایج عملی در این قسمت براي بررسی صحت شبیه

و قطعات استفاده  اساس مقادیر طراحی بر w50بک  است. مبدل فلاي
) 9( ت. مبدل ساخته شده در شکلسازي ساخته شده اس شده در شبیه

  نشان داده شده است.
  

 
  ): تصویر مبدل فلاي بک ساخته شده9( شکل

Fig. (9): Photo of the flyback converter prototype 
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 LISNهدایتی منبع تغذیه فلاي بک از نمونه  EMIگیري  براي اندازه
حذف کننده بخش مد ، CISPR22ساخته شده بر اساس استاندارد 

و اسپکترام آنالایزر استفاده شد که در این بخش،  (DMRN) فاضلیت
شود. در  هدایتی مد مشترك ارائه می EMIگیري  نتایج عملی اندازه

  شود. گیري مشاهده می ) نحوه ارتباط تجهیزات براي اندازه10( شکل
  

CISPR 22
LISNs

Flyback 
Prototype

50W

Spectrum 
Analyzer

GW-INSTEK
GSP-830

D
C 

In
pu

t

Load

Differential -
Mode 

Rejection 
Network 
(DMRN)

  
 هدایتی مد مشترك EMI گیري ): نحوه ارتباط تجهیزات براي اندازه10( شکل

Fig. (10): Block diagram and connection of equipment for 
conducted CM-EMI measurement 

 
گیري به همراه نمونه منبع  ) چیدمان تجهیزات اندازه11( در شکل

  ساخته شده نشان داده شده است.
  

  
 گیري چیدمان تجهیزات اندازه: )11( شکل

Fig. (11): Measurement test setup 
 

به   LISNشود ترمینال خروجی ) دیده می11( همانگونه که در شکل
این ماژول در حقیقت یک  .شود یک ماژول حذف مد تفاضلی وصل می

شبکه مداري است که با حذف مد تفاضلی نویز مد مشترك را در 
دهد. خروجی این ماژول به  ) ارائه می1خروجی بر اساس فرمول (

 زر متصل است. اسپکتروم آنالای
) آورده 12( بک معمولی در شکل گیري براي مبدل فلاينتایج اندازه

و اندازه هر خانه dBµV110 شده است که حداکثر مقدار دامنه برابر
ي  گستره دو براي افقی تنظیم شده است. محورdBµV10 عمودي برابر

 - تنظیم شده است. تفکیکMH30 -k150 و kHz150-k10فرکانسی 
با توجه  cps-830) اسپکترم آنالایزر مدل RBW( اي باندپذیري پهن 

فرکانسی در محدوده  به حالتهاي تنظیمی این اسپکترم آنالایزر
kHz150-k10 برابرkHz3 و براي MHz30-k150برابر kHz30 

به  kHz130 در فرکانس EMIبر اساس آن، پیک تنظیم شده است. 
  رسیده است.  dBµV94 مقدار

% 5دهد که مدلسازي توانسته است با حدود  میالف) نشان - 12شکل (
ب) -12بینی کند. همچنین در شکل ( را پیش EMIخطا، مقدار پیک 

رسیده است که بیانگر این dBµV 105 به مقدار MHz3/1در فرکانس 
مد مشترك را  EMI% خطا، مقدار پیک 16است که مدلسازي با حدود 

  بینی کرده است.  پیش
هادي بر اساس روش حذف خازن پارازیتی در ادامه نیز مبدل پیشن

) آورده شده 13گیري در شکل ( کلید ساخته شد که نتایج عملی اندازه
مد  EMIالف)، پیک -13گیري در شکل (است. بر اساس نتایج اندازه

رسیده است. بر  dBµV92به مقدار kHz130مشترك در فرکانس 
ت با حدود سازي توانسته استوان گفت که مدل ) می14(شکل اساس 

 kHz130مد مشترك را در فرکانس  EMI% خطا، مقدار پیک اصلی 1
مد مشترك در فرکانس  EMIنشان دهد. همچنین مقدار پیک اصلی 

MHz8/2 در عمل بهdBµV 5/94 رسیده است که بیانگر این است که
بینی  % خطا، مقدار پیک اصلی توسط مدلسازي، پیش14با حدود مقدار 

  شده است.
 

 
     (a) (الف)

 
  (b)   (ب)

بک  مد مشترك در مبدل فلاي EMIگیري عملی طیف  ): اندازه12( شکل
 kHz 150k-10 محورافقی: dBµV110-30معمولی الف) محور عمودي: 

 MHz 30k-150 افقی: محور dBµV110-30  عمودي: ب) محور
Fig. (12): Measurement of the CM-EMI spectrum in regular 
flyback converter a) Vertical axis: 30-110dBµV, Horizontal 

axis:  10k-150kHz , c) Vertical axis: 30-110dBµV, Horizontal 
axis:  150k-30MHz 
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همچنین محدوده فرکانسی وقوع پیک اصلی به خوبی توسط مدل 
سازي، بینی شده است. علاوه بر مسائل مربوط به دقت شبیهپیش

سازي و شبیه سازي به دلیل صرفنظر نتایج مدلهاي موجود بین تفاوت
هاي مسیرهاي مدار چاپی و خازن LISNها، هاي کابلکردن از پارازیت

در مدل است که به دلیل جلوگیري از پیچیده شدن مدل صرفنظر 
  اند. شده

براي  EMI)، مقادیر پیک اصلی طیف 14(شکل براي دید بهتر، در 
لی در مبدل پیشنهادي با خازن گیري عم نتایج مدلسازي و اندازه

هدایتی به کمک  EMIساز آورده شده است. در این مقاله سطح  خنثی
انجام گرفت. لازم به ذکر است  OrCADافزار  سازي مداري با نرم شبیه

هاي نقطه به  هاي مدلسازي محاسباتی و نیز داده در صورت وجود داده
توان از  ت مدلسازي میگیري عملی براي ارزیابی دقیق کیفی نقطه اندازه

]. در این روش، هر گروه داده به دو اندازه 17[ استفاده کرد FSV روش
شود و  ) تجزیه میFDM( ) و اندازه تفاوت ویژگیADMتفاوت دامنه (

  آید. دست میه بر اساس آنها اندازه اختلاف عمومی براي مقایسه نتایج ب
 

 
     (a) (الف) 

 
  (b)    (ب)

بک  مد مشترك در مبدل فلاي EMIطیف گیري عملی  ه): انداز13( شکل
 kHz افقی: محور dBµV110-dBµV30پیشنهادي الف) محور عمودي: 

150k-10 عمودي: ب) محور  dBµV110-dBµV30 افقی: محور MHz 
30k-150 

Fig. (13): Measurement of the CM-EMI spectrum in proposed 
flyback converter a) Vertical axis: 30-110dBµV, Horizontal 

axis:  10k-150kHz , c) Vertical axis: 30-110dBµV, Horizontal 
axis:  150k-30MHz 

 
مد مشترك در نتایج مدلسازي و  EMI): اندازه پیک اصلی طیف 14( شکل

  گیري عملی در مبدل پیشنهادي با خازن خنثی ساز  اندازه
Fig. (14): CM-EMI main peak of simulation and experimnetal 

results in proposed converter with cancellation capacitor 
  

مد مشترك در مبدل فلاي بک  EMIبراي ارزیابی میزان کاهش 
 EMIپیشنهادي نسبت به مبدل فلاي بک معمولی، مقدار پیک اصلی 

هاي مختلف فرکانسی براي دو مبدل بر اساس نتایج  مد مشترك در بازه
شود که  ) آورده شده است. طبق نمودار دیده می15( شکللی در عم

کاهش پیدا کرده  dBµV14پیک اصلی به میزان قابل توجهی یعنی 
کاهش پیدا  EMIهاي فرکانسی دیگر نیز، سطح  است. در اکثر بازه

کرده است. با این حال به دلیل وجود فاصله هوایی در ترانسفورمرهاي 
آل یعنی  ه ضریب تزویج یک، حالت ایدهبک و نرسیدن ب مبدل فلاي

بک رخ  سازي کامل اثر خازن پارازیتی سوییچ در مبدل فلاي خنثی
  کند. یید میأگیري هم این موضوع را ت دهد که نتایج عملی اندازه نمی

  

 
مد مشترك در مبدل فلاي بک معمولی  EMI): پیک اصلی طیف 15( شکل

 ي مختلف فرکانسی.ها ساز در بازه و فلاي بک با خازن خنثی
Fig. (15): CM-EMI main peaks in regular and proposed converters for 

various frequency ranges 
 

  گیري نتیجه -9
مد مشترك  EMIبک از دید  در این مقاله، روش مدلسازي مبدل فلاي

ارایه شد که با استفاده از آن  کلیدبا تکیه بر خازن پارازیتی گرماگیر 
بینی شد. یک روش براي حذف  هدایتی مد مشترك پیش EMIطیف 

پیچ و یک خازن کوچک  این خازن پارازیتی با استفاده از تزویج دو سیم
بک پیشنهادي به کمک این روش پسیو  بررسی شد و مبدل فلاي
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سازي قرار گرفت. براي بررسی درستی نتایج  معرفی شد و مورد شبیه
دایتی مد مشترك نیز آورده شد ه EMIسازي، نتایج عملی طیف  شبیه

سازي  یید مناسب بودن مدلسازي، مشاهده شد خنثیأکه علاوه بر ت
تواند باعث  خازن پارازیتی بین درین سوئیچ اصلی و خازن گرماگیر می

در پیک اصلی (حدود  هدایتی مد مشترك خصوصاً EMIکاهش موثر 
dBµV14 شود. بهبود سازگاري الکترومغناطیسی نتیجه کاهش) و در  
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