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 Ὑ ὶὩὥὰὤ Ƞ   ὒ ὭάὥὫὤ Ⱦ(3.15) ‫ 

Σ      Σ 

     [57].  Σ  

         

Φ 

3.5    

,    ὖὉὉὅ ,  

  ὛὖὍὅὉ ,  ὛὴὭὧὩσ, ὌὛὴὭὧὩ,  ὒὝὛὴὭὧὩ. 

 ,      ,  ὖὅὄ 

  ὖὉὉὅ        

    Σ       

.  

       

 [54]   ὓὔὃ  [45].    ὝὛὙὩὥὨώ   

 ὉὓὅέὛ ὛὸόὨὭέ-  .    

 ὝὛὙὩὥὨώ     [54]   

   Φ 

3.6     

    Σ        

ὠ ὪȟὯ ρȟςȟσȣὔ .  ὔ      . , 

    „Ὢ   

: 

 „Ὢ
ὠ Ὢ

ρ6
„ Ὢ (3.16) 

 „ Ὢ    Σ   (3.5)  

(3.6) .   ρὠ  Σ  „ Ὢ  
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  ρὠ     Ὧ  (3.5) 

. 

,      ╙ὪΣ   

       ὔ   

  : 

 ╙Ὢ
ὠ Ὢ

ρ6
╙ Ὢ (3.17) 

 ὠ Ὢ ὠ Ὢ ὠ Ὢ    Ὧ-   

 ,  ╙ Ὢ   Σ   (3.14) 

. 

3.7    

 Σ     Σ   

    Υ 

 ╔
Ὥ‘‫

τ“

Ὡ ȿ►►ȿ

ȿ► ►ᴂȿ
╙ὨὛ

ρ

τ“‐
ᶯ
Ὡ ȿ►►ȿ

ȿ► ►ᴂȿ
„ ►ᴂὨὛ (3.18) 

 ╗
ρ

Ὥ‘‫
ᶯ

Ὡ ȿ►►ȿ

ȿ► ►ᴂȿ
╙ὨὛ (3.19) 

 Σ   Σ    

    [55]. 
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4    

  

       

    ,   ὖὉὉὅ 

   ὓέὓ . Σ    

  Φ   Σ  

         

Σ          . 

       

     ὒὉὈ  

 (  4.3ύ   Φ     

Φ 

4.1  PEEC   

   ὖὉὉὅ    ὖὉὉὅ 

Φ      όBUS BAR), 

  ὍὋὄὝ   (  Φ мф).  

 

 ὍὋὄὝ    Φ мфΦ
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 ὖὉὉὅ ,   6  .  Φ нлΦ

    ,    

    

  ὖὉὉὅ     

   (10 , 5   3 ).    ὖὉὉὅ 

  о   с   .  

   Φ нл- . 

TABLE II.      I7  

 Ntri Nunkn [/  
 

 
  

 ╟╔╔╒ 

10 mm  484 1214 0.9  61.4  0:01:09 

5 mm  854 2139 1.4  215.5  0:03:56 

3 mm  1888 4724 3.9  1359.9  0:24:17 

  
3 mm ,  

6mm  
1888 824 6.7  29.9  0:00:40 
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Φ нм-        

   Φ   Σ   

       Φ 

   ,   300  

.  ὖὉὉὅ Σ       

Σ        

     Φ , 3   

  4724  ὓὔὃ     Ὥχ  

 25  .  ,  3    

  6    ὖὉὉὅ Σ  нсп   

  с     Φ 

 

 

 ὤ-    ὖὉὉὅ    Φ нмΦ
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4.2   (MoM)    

   Σ    

   ( Φ Φ нн).  

 

 

   ,    Φ ннΦ
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TABLE III.    

  2.0  

  0.02 

  4.4 

  46.5  

  55  

  2.85  

      

  ὓέὓ  [61]     ( Φ Φ но). 

  EMCoS -   Φ 

 

    ς  Φ ноΦ

    ρὌᾀ ρὋὌᾀ 

 Φ  TABLE IV.  ὅ  ὒ   

      i7 .   , 

ὒ  ὅ       

    .    4302 

,    1.5  .     

,      .   

TABLE IV.  ὒὅ       

 Φ 
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TABLE IV.     PEEC  

  /  [    

20  22 29 0:00:21 

10  46 77 0:00:23 

5  130 261 0:00:28 

3  288 630 0:01:04 

2  629 1448 0:02:36 

1  1787 3588 0:17:22 

 ὖὉὉὅ      

 (PEC).      Σ 

        [58]. 

ὖὉὉὅ  о      Φ нп- . 

 

 

 3   PEEC ,     Φ нпΦ

Φ нр    Ὓρρ   Ὓςρ Σ 

    Φ     

  Φ      Σ   

   Φ   Σ     

  о Φ  
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  : Ὓρρ  Ὓρς. PEEC    Φ нрΦ

  ,  20 , 10 , 5   3    

Φ нс  3-  ὖὉὉὅ    ὓέὓ   

 .   ὖὉὉὅ   ὓέὓ   Σ 

     Φ    Σ   

  Σ     PEEC   MoM 

Φ  

         

    Φ Φ нт-    

  ρȢυὋὌᾀ ,    ὓέὓ 

  Φ ну- .      

,     ὖὉὉὅ    ὓέὓ- . 

    200  . 

    Ὥχ . 1   PEEC 

 ,  ὓὔὃ    ὓέὓ    

, ὖὉὉὅ     ὓέὓ.    ,  ὓέὓ -
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       ,  

ὖὉὉὅ            

   Φ 

 

 

   Ὓρρ  Ὓρς ρππὓὌᾀ  σὋὌᾀ ;  Φ нсΦ

ὖὉὉὅ  ὓέὓ     

TABLE V.  ὖὉὉὅ   ὓέὓ    200  

 PEEC MoM 

  20mm 3mm 1mm  

  55 922 5379 6373 

 

 

0:00:05 0:00:17 0:02:51 - 

 

 

0:00:10 0:00:14 0:00:15 - 

 

 

0:00:01 0:00:33 0:14:16 - 

  0:00:21 0:01:04 0:17:22 6:27:25 
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 ˩˪˲˪˧ˮ˷ ˩  ˦˱˹̄˸˪˧ˮ˷ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ ˺ˮ .˨ 27.

 

 

 ˩˪˲˪˧ˮ˷ ˩  ˦˱˹̄˸˪˧ˮ˷ ˾˪˩˦˶˪˧˦ ὓέὓ ˭˦˲ ˺ˮ .˨ 28.
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4.3 PCB/IC/Flex   

       

     ,    

    ὊὒὉὢ  Φ 

      ὖὉὅȢ ὊὒὉὢ  

 0.1     0.25    .   

 0.35  . ὊὒὉὢ     

  нΦтΦ     мΦрт   

Σ    пΦп.   

  Φ нф  . 30. 

 

 ὖὅὄȾὍὅȾὊὰὩὼ  Φ нфΦ

 

    Φ олΦ
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   : 1 -  &,%8  , 2 -  

     3 -    

 . .    

 (-/-) [61]. 

4.3.1 Flex   

    Φ рл    

      S Φ   

  - Φ ом. 

 

 ὊὰὩὼ  ,   36400 . Φ омΦ

    0.3 .  ὖὉὉὅ   

3     149   159    

  ,  ὖὉὉὅ      ὓέὓ-  

 ρὓὌᾀ - ρπὋὌᾀ .  1MHz   ὓέὓ   

 Σ    ὓέὓ   

.      ὖὉὉὅ    

        Φ 



38  

 

 

 ὊὰὩὼ , Ὓρρ  ρπὑὌᾀ - ρπὋὌᾀ   Φ онΦ

 

 ὊὰὩὼ , Ὓςρ  ρπὑὌᾀ - ρπὋὌᾀ   Φ ооΦ

 

 ὊὰὩὼ , Ὓσρ  ρπὑὌᾀ - ρπὋὌᾀ   Φ опΦ
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4.3.2      

       

Φ   Φ ор Φ     рл 

 Σ   рл     

 Φ       Φ ос . 

     Σ н  о    

  Σ  п      . 

ὖὉὉὅ   р  Σ   осс  

 отн     Φ  

  Υ Φ от.  ,  υπὑὌᾀ   ὖὉὉὅ 

   ὓέὓ-  ,  υπὑὌᾀ   ὖὉὉὅ 

    Φ 

 

    ,   35914 Φ орΦ

. ὖὉὉὅ   5  ,   366 

  372     . 
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    .  Φ осΦ

 

   (  - ὓέὓ,   - ὖὉὉὅ) Φ отΦ
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,   Ὓςς  Ὓσσ  Σ    

   . Ὓττ   ,    

4         .  

    Ὓρρ   . 

     Φ оу Φ  

         

 Φ оф.  ,  ,      

 ὓέὓ  . 

   TABLE VI.    60 

  ὍὲὸὩὰὙ ὢὩέὲὙ ςȢυὋὌᾀ Φ 

TABLE VI.  PCB/IC/FLEX  PEEC    ό  ύ 

  [MB]  

  15,053 3,457.532 00:06:05 

  35,914 9,840.51 00:03:17 

  727 -- 00:01:03 

   0:10:57 

ὖὉὉὅ      11  ,  ὓέὓ  

 нн  мрт  Φ      

 .  
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  ( )   ( )  υὓὌᾀ , Φ оуΦ

 -  ὓέὓ,  - ὖὉὉὅ 

  

  

  ( )   ( )   υὓὌᾀ Φ офΦ

,  -  ὓέὓ,  - ὖὉὉὅ 
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4.3.3      

      

. 

 

  ,  62857 .  Φ плΦ

    ,    . 

      Ὓ .   

    ὅ     

      Σ  

       

 .  

  

  ( )   ( )  Φ пмΦ
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    ὓέὓ    

    ~3    , 

 ὓέὓ     Σ  мтр  

   22    .  

ὖὉὉὅ-        Σ  

   Φ    

- Φ пн. 

 

  - ὖὉὉὅ      Φ пнΦ

 

 Σ     Σ 

    Φ      

Υ 

TABLE VII.  PCB/IC/FLEX  PEEC    ό  

 

  [MB]  

  15,053 3,457.532 00:06:07 

  87,080 57,853.137 00:38:24 

  727 -- 00:01:25 

    00:46:16 

  ,      

  ,       
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 ὓέὓ       όпс  нн  

ύ. 

4.4     

          

       Φ  

  Σ      

 Φ       

      Φ 

      м   

 ,      Φ   

     Φ 

 

 ˷˴ˮ˰˪˲́ˮ˷ ˱˦˶˽˹˵ˮ˷ ̂ˮ˲˦˼˳˧ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫˦ ˺ˮ .˨ 43.

  ὃὫὭὰὩὲὸ ὖὶὩὧὭίὭέὲ ὍάὴὩὨὥὲὧὩ ὃὲὥὰώᾀὩὶ τςωτὃ (τπὌᾀ ς 

ρρπὓὌᾀ),     Ὓὓὃ  Φ 

 PEEC     Φ пп. 

   35   ,   

33  .   15       13 .  
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  : 1   ρȢτυ ὛȾά   1   

σωȢφ ὛȾά Φ 

 ,    .   

 ρπὓὌᾀ       ,  

ρπὓὌᾀ      Φ 

 

 

 ὖὉὉὅ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˭ˮ ˱˳˩˪˰ˮ ˺ˮ .˨ 44.

 

 ̂ˮ˲˦˼˳˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˷˦̄˫ˮ˭ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ ˺ˮ .˨ 45.

        

      Φ  
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   Σ      

  Σ  .   , 

     .    ρππὌᾀ  

          

    Φ     

 ,        

(ὖὉὅ)  .  ,       

     ρπὓὌᾀ    

Φ 

 ρπὓὌᾀ     Σ    

Φ 

      .  

  ρππὑὌᾀ  ,       

 Ὀὅ  Ὑ=51 Σ     : 

 Ὑ
ὒ

Ὓ„
 (4.1) 

  ὒ   , Ὓ     „ 

  

 

 ̂ˮ˲˦˼˳˧ˮ˷ ˶˪˦˰˹˶ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ ˺ˮ .˨ 46.
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 .     (Skin Effect),     

 .      ςππὑὌᾀ Σ 

   (Skin Depth)  лΦм       

 .  ςππὑὌᾀ  ,       ρπὓὌᾀ 

   мп  Φ      

  Φ        лΦо   

  Σ        

 Φ     р  Σ 

         

  Σ     Φ 

 

.       . 

  

 = 100um,  44,932   = 20um,  293,422  

  

 = 10um,  494,123   = 5um,   839,  

 

       Φ птΦ
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Φ пт        ρπόά, 

ςπόά, ρπόά  υόά  Φ  Σ р  

 Σ       

σπὓὌᾀ-   упл  Σ      

Φ      мл    млл 

     Φ   

α   ά     Σ 

         Φ 

 Φ пу   мл    

  Φ     

Σ    Φ   

  о  Φ        

   у  Σ   

 . 

  

ˬ˳˱˦ = 10um, ˷ ˹˰ 494,123 ˷ ˦˱˯˹˭̄˪˩ˮ  ˬ˳˱˦ = 10um, ˷ ˹˰ 50,800 ˷ ˦˱˯˹˭̄˪˩ˮ 

     . Φ пуΦ

Φ пф       Φ 

          

Φ 
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       Φ пфΦ

     ρππὑὌᾀ  

Φ    Σ     

  Φ    α  ά  

      Φ рл.  

 

  

   1   ( );   Φ рлΦ

 ( ) 
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   ,   1   Φ рмΦ

       

          

 .    ρππὌᾀ      

     Φ   Σ    

          

. ρπὑὌᾀ        ρπὲὌ  

  Φ       

   . 

         

     Φ     

 Φ   мо     мрл Φ   

  Υ р Σ му   ос Φ    

. 

      53    

     Φ 
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     = 5mm 

 

  

     = 18mm 

  

     = 36mm 

 ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷ˮ˱˦˼˰ˮ˷ ˷˴ˮ˰˪˲́ˮ˷ ˱˦˶˽˹˵ˮ ˱˦˨ˮ˩˦ˬ˪ - ˨˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ ˺ˮ .˨ 52.



53  

 

 

 ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷ˮ˱˦˼˰ˮ˷ ˷˴ˮ˰˪˲́ˮ˷ ˱˦˶˽˹˵ˮ ˱˦˨ˮ˩˦ˬ˪ - ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˺ˮ .˨ 53.

   Σ      

 Φ     PCB Σ  

          

  . 
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5    

   

5.1        

    LED    

       

  ὒὉὈ     

     Φ  Σ 

   Σ    EMCoS-  

 . 

5.1.1    

Φ рп     ὒὉὈ  Φ ὒὉὈ 

  6  ὒὉὈ ,     

,    .   

   ὖὅὄ Σ    мрΦ  

    пΦсΦ    

  [59].   
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  ὒὉὈ   σὈ ὅὃὈ    Φ рпΦ

  

   [59][55]     

 ὰὭὲὩ ὭάὴὩὨὥὲὧὩ ίὸὥὦὭὰὭᾀὥὸὭέὲ ὲὩὸύέὶὯ - ὒὍὛὔί)   

 (ὨὩὺὭὧὩ όὲὨὩὶ ὸὩίὸ  ὈὟὝύΣ    

1.6   Φ     (ὒὍὛὔ)  

 Φ      Φ рр. 

 

 

   ,   CISPR 25 Φ ррΦ
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 (άόὰὸὭ ὸὶὥὲίάὭίίὭέὲ ὰὭὲὩ  ὓὝὒ) ,  ὖὅὄ   

   ὖὉὉὅ . ὖὅὄ   

 30,706 ,     1 . 15   

  ὖὉὉὅ   мнн    мрт  

Φ   Φ рс .  

      Φ рт . 

     .     

 ,    ὖὅὄ  Σ 

       , 

 ὖὅὄ    .   

  ,  ὖὅὄ    

      ,   

ρππὓὌᾀ ςυπὓὌᾀ  .  ὖὅὄ     

 ό  ύ       

 Φ 

     Φ    

   ὖὅὄ      

 Σ   Φ ру - Φ 



58  

 

  

  

  

 a) ὖὉὉὅ ˷˦̂˽ˮ˷ˮ ˱˳˩˪˰ˮ b) ˸ ˪˫˦˩˳˧˪˧ˮ ˩  ˦c) ˮ ˲˩˹˻˸ˮ˫˳˧˪˧ˮ  ˺ˮ .˨ 56.

  

 ˨˦ˬ˳˱ˮ˰ˮ ˩  ˦˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ ̄˱˦˹˶ˮ˷ ˩˳˲˪ ˺ˮ .˨ 57.

 

a) 

b) 

c) 
























































