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 پيشگفتار

كتاب حاضر، حاصل چندين سال تلاش، تحقيق و مطالعة بسيار زياد و مستمر اينجانـب 
مناسـب در  بسـيار جـع فارسـيبوده و هدف از نگارش آن، در اختيار قرار دادن يك مر
كه بنا به دلايل متعدد  باشدمي( EMC)زمينة مباحث مربوط به سازگاري الكترومغناطيسي

يـا  در طراحـي مـدارها بودن بحـث سـازگاري الكترومغناطيسـياز جمله مهم و اساسي
ــه) تيرونيكي و مخــابراـالكتــ هايتمسيســ منظور افــزايش كيفيــت و كــاركرد آنهــا در ب
)تنها بـه  ، نبود مراجع مناسب و جامع قابل دسترس(هاي مختلف الكترومغناطيسيمحيط

شد كه مرجع اصلي كتاب درسي دانشـگاهي بـود(، عـدم يك كتاب انگليسي محدود مي
اينجانب را بر آن داشـت  ،...وEMC آگاهي مطلوب جامعة مهندسين برق از مباحث كلي

ر يق و به رشـتة تحريـرق، به تحقوان عضوي كوچك از جامعة مهنـــدسين بـــعنكه به
 در آوردن اين اثر همت گمارم.

طراحان در مراكز مختلف از جمله  و تواند براي دانشجويان، مهندسيناين كتاب مي
صنايع مرتبط با الكترونيك و مخـابرات  تحقيقاتي وعلمي، آموزشي،  مراكز ها،شگاهآزماي
الكترونيكــي و  هايسيســتميــا  طراحــي و ســاخت مــدارهاانجــام تحقيقــات، منظور بــه

 . باشد بسيار ارزشمند ،(بالايجيتال فركانسي)بويژه دمخابرات



 

 دورة در «مباحـث ويـژه» تحـت عنـوان EMCبا توجه به دروس دانشگاهي، درس
شـود  ميارشد رشتة مهندسي برق با گرايش الكترونيك و مخابرات تـدريس كارشناسي

 ارشد بسيار سـودمند بـودهها براي دانشجويان مقطع كارشناسيلذا اين كتاب در دانشگاه
آخـر  يا كمك درسي بـراي دانشـجويان سـال (واحدي3)يك درس اختياري  عنوانو به

 .گرددپيشنهاد ميدر مقطع كارشناسي ها اين رشته

لـذا از   هايي باشددر پايان لازم به ذكر است كه هر اثري ممكن است داراي كاستي
 منـدان بـه ايـن مباحـث،نظران و علاقهاساتيد، مهندسـين، دانشـجويان، صـاحب ميمات

ها و منظور رفع كاسـتيي سازندة خود بههاديدگاهپيشنهادها و خواهشمند است با ارائه 
طـف و عنايـت اينجانـب را مـورد ل هاي بعدي،افزايش كيفي و محتوايي كتاب در چاپ

 قرار دهند. خويش
، اولـين ابراتيالكترونيكي ومخـ هايسيستمدر  سازگاري الكترومغناطيسي كتاب
ــع  ــرانفمنب ــي در اي ــهمي ارس ــد ك ــازگاري  در باش ــه س ــوط ب ــث مرب ــة مباح زمين

  EMC ون مختلـفـهـا و فنـحاوي اصول، اسـتاندارها، روش -(EMC)الكترومغناطيسي
 -(بالا)بويژه ديجيتال فركانس يالكترونيكي و مخابرات هايسيستميا  براي طراحي مدارها

مـا را در جهـت پيشـبرد علـم بتوانـد  ه ايـن كتـابارائ كه اميد است .استنوشته شده 
هاي داده و كاسـتييـاري EMCالكترونيك و مخـابرات، و تـرويج مباحـث مربـوط بـه 

 يل بخشد.موجود در اين زمينه را تقل
 
 

 ـق الهـــيبا آرزوي توفيـــ                                                          

 مهندس عباس نعمتي                                      
 رونيككارشناس ارشد برق و الكت                                            

 1385هشت ارديب                                                                    

 

 Nemati_Abbas@yahoo.com    پست الكترونيكي:



 

 

 

 

 

 

  (EMC)تاريخچة سازگاري الكترومغناطيسي

آمدن وجودو به (EMC)هاي مربوط به سازگاري الكترومغناطيسيگيري پديدهنحوة شكل
توسط شخصـي  (EMI)الكترومغناطيسي از زماني آغاز شد كه اولين تداخل، اين موضوع

هاي مسـي در اي از سيموسيلة رشتهاو اولين خط انتقال را به. مشاهده شد «ماركني»نام به
عداد محـدودي فقط ت گيرنده هايسيستمها يا گاهدست، در آن زمان. ايجاد كرد 1211سال 

ي بودند كه در جاهاي مختلف و جدا از يكديگر قـرار داشـتند  بـه هاي راديوياز گيرنده
 . آمدحساب نميبه ميمه همسئل، اين ترتيب مسئله تداخل

. آغاز شـد 1221 از سال حدوداً، الكترومغناطيسي داخلـبررسي و تحقيق در زمينة ت

بـه تـداخل نسـبت و  ،بـوده ها بسيار ابتـداييي و آنتنيهاي راديوها گيرندهدر اين سال
 حسـاس هاي داخلـي خودشـانسـازالكترومغناطيسي ناشي از منابع بيروني و يـا نوسان

هاي الكتريكي توسط دستگاهداخل الكترومغناطيسي ايجادشده ــت، 1231 در سال. بودند
 . شدجزء مشكلات مهم محسوب مي ...هاي برقي وقطار، مانند موتورها

الكترونيكـي و  هايسيسـتمها يـا اسـتفاده از دسـتگاه ،در طي جنـ  جهـاني دوم
همـين و  رو به افزايش نهاد ،هاي ناوبري و راداردستگاه، ي مانند راديوهاي اوليهمخابرات
ولي همچنان با توجـه   گرددين آنها بيشتر در ب الكترومغناطيسي تداخل سبب شد كهامر 



 

هـاي و امـواج در طيف هاسـيگنالانتقـال  ،هاها يا سيسـتمبه محدودبودن تعداد دستگاه
 . هاي بعد بودكمتر از سال رفت و تداخل نسبتاًگراحتي صورت ميفركانسي خلوت به

، 1251بالا مانند ترانزيستورهاي دوقطبي در دهة با كشف عناصر الكترونيكي تراكم
ــدار ــة م ــع در ده ــه 1261هاي مجتم ــة و تراش ــوري در ده ، 1211هاي ميكروپروسس
بـه شـكالات مربـوط سبب شـد كـه اِ هاي فركانسي نيز ازدحام بيشتري پيدا كرد وطيف
 1211در اواخـر دهـة . بـدمراتـب افـزايش يا بـه و تشعشعات الكترومغناطيسـي تداخل

ــردازش  ــدارهاي پ ــيگنالم ــال بههاس ــردازش ي ديجيت ــدارهاي پ ــايگزين م ــدت ج ش
از آن  .وسيلة ديجيتـال كامـل گرديـدي آنالوگ شد و همة توابع الكترونيكي بههاسيگنال
آنهـا روز بـه روز افـزايش سـرعت در  ،ها به بعد با كاربرد بيشتر مدارهاي ديجيتالسال
   .نيز در آنها به مراتب بيشتر شد تداخل الكترومغناطيسي ،و در نتيجه يافت

ي كـاربرد بسـيار براتالكترونيكي و مخا هايسيستمدر  امروزه نيز مدارهاي ديجيتال
روز به روز در حـال افـزايش اسـت  بنـابراين  نيز سرعت در آنها اند وفراواني پيدا كرده

 هايسيسـتمبـالاي مربـوط بـه طراحي اصولي و اسـتاندارد مـدارهاي ديجيتـال سـرعت
ـــه ســـازگاري خـــابراتالكترونيكـــي و م ـــوط ب ـــا در نظـــر گـــرفتن مســـائل مرب ي ب
نوان هدف اصـلي عبه همين دليل بسيار حائز اهميت بوده و به ،(EMC)الكترومغناطيسي
 . است گرديدهاين كتاب منظور 

 
 
 
 



 

 

 مقدمه 

 است كـه Electromagnetic Compatibilityترجمة فارسي ، سيسازگاري الكترومغناطي
يـافتن از هدف ما در اين كتاب اين اسـت كـه بـا آگاهي. شودميگفته  EMC به اختصار

)بـويژه  يالكترونيكـي و مخـابرات هايسيسـتميا  بتوانيم مدارها، EMCمسائل مربوط به 
ومغناطيسـي مختلـف هـاي الكترسازگار بـا محيط( طراحي كنيم كه بالافركانس ديجيتال

 بـدون ايجـاد اشـكال و تـداخل، در هـر محـيط الكترومغناطيسـي باشند  يعني بتواننـد
 . دنبه نحو مطلوبي كار كن 1الكترومغناطيسي

شـده داراي سـه شـرط طراحي هايسيسـتميا  خواهيم مدارهامي ،ترعبارت جامعبه
 باشند: ذيلاساسي 

ايجـاد  هاي ديگـر تـداخلي قسمتهاي مختلف در داخل آنها برااول اينكه قسمت
 سـازگار -خـودبتوانند بـه نحـو مطلـوبي كـاركرده و ، نكنند و در يك محيط بدون نويز

بـراي ، مختلـف يك قسمت از مدار از قبيل خط انتقال يا قطعـات ديگر عبارتيبه  باشند
و  كننـدشكال ايجاد ناِ ،هاي حساس ديگر در داخل همان مدار يا سيستميا مسير قطعات

 . كاركرد آنها را دچار تداخل نسازند
، طراحي شده باشند كه خود اينهگومورد نظر ما به هايسيستميا  دوم اينكه مدارها

عبارتي   بـهشـان نباشـندموجود در فضـاي اطراف هايسيستمبراي مدارها يا  مولد نويز
 . باشند 2و هدايتي تشعشعي گسيلش يا داراي حداقل اندازة فاقدديگر، 

 ،هـاي پرنـويزحتـي محيط ،هاي الكترومغناطيسي مختلـفسوم اينكه آنها در محيط
هـا يـا تشعشـعات موجـود در فضـاي يعنـي اينكـه نويز، كاركرد مطلوبي داشـته باشـند

  نسـازند و كـاركرد آنهـا را دچـار تـداخلنكننـد ايجـاد  شـكالروي آنهـا اِ، شاناطراف
 . باشند و هدايتي ي تشعشعيپذيريا داراي حداقل اندازة حساسيت فاقدعبارتي ديگر، به

                                                 
1. Electromagnetic Interference 

2. Radiated and Conducted Emission 

3. Radiated and Conducted Susceptibility  



 

در  عـدم ايجـاد تـداخل، ريعنـي خودسـازگاري مـدا، كل اين سه حالت ذكرشـده
ــتم ــيت هايسيس ــر و حساس ــار تداخل پذيرنبودنديگ ــا دچ ــدن در محيطي ــاي نش ه

، گرـــديعبارت بـه. معـروف اسـت «EMCبـودنمطلوب»بـه ، الكترومغناطيسي مختلف
الكترونيكـي و  هايسيستميا  در زمان طراحي مدارها EMCونـــخواهيم اصول و فنمي
رعايت شوند تا اينكـه بتـوانيم بـه بالا( يتال سرعتدارهاي ديجــــ)بويژه م اتيرــمخاب
 . برسيم «EMCبودنمطلوب»

در زمـان  EMCن اصـول و فنـوناستانداردهاي صحيح و همچنـي ،توجه به مسائل
هاي مختلف بسيار سودمند تواند از جنبهمي ،يالكترونيكي و مخابرات هايسيستمطراحي 

هاي بسـيار زيـاد و اتـلاف وقـت بـراي از صـرف هزينـهتواند اينكه مي باشد  از جمله
 . بكاهدب و بهينه( )در صورت نداشتن كاركرد مطلو طراحي مجدد

)مربـوط بـه  الدارهاي ديجيتــــدر م« EMCبودنمطلوب»شدن اكنون براي واضح
ــد مــورد از، الكترونيكــي ومخــابراتي( هايسيســتم ــه چن ــه ارائ  هــايي كــه عــدممثال ب

 پردازيم:مي ،ت بسيار زيادي را ايجاد كندشكالااِتواند مي« EMCبودنمطلوب»
و  بارها ممكن است اتفاق افتاده باشد كه بعد از صرف وقت زياد براي طراحي مـدار  -1
بـرداري از آن بـا اشـكالات در زمان بهره، (PCB)مدار چاپيروي برد  در سازي آنپياده

اگـر از . رو شـده باشـيمروبـه ،هـاي مختلـفنامطلوب در محيطزيادي از جمله كاركرد 
عـدم ، عبارت عاميانـهبـه، آگاهي نداشته باشـيم EMCاصول و فنون، استانداردها، مسائل

روي مـدار يـا  بـر پنداريم كهشناسيم و ميمي 1«نويز»كاركرد صحيح مدار را فقط با لفظ 
ولي واقعيت اين است كه در داخل همين  تأثيرگذار بوده است  نويز ر ماسيستم مورد نظ

 فنـون و، نهفتـه اسـت كـه هركـدام داراي اصـول EMCاصطلاحات متعدد ، «نويز» لفظ
  .در زمان طراحي مدار يا سيستم هستند، استاندارهاي خاصي براي كاهش و يا حذف

شـوند و ممكـن اسـت بـراي لا پديـدار ميبا هايشكالات در فركانس)البته بسياري از اِ
اسـاس  بـر ،با توجه بـه مباحـث روز. شكالات زيادي نداشته باشنداِ، پايين هايفركانس

همـواره  ...ها وپردازنده، پيشرفت علم الكترونيك و افزايش سرعت در مدارهاي ديجيتال
 .لا مورد نظر و توجه ما هستند(با هايفركانس

                                                 
شده، صرفاً براي بيان عاميانة مطالب، جهـت درك بيشـتر مفـاهيم كار بردهبه« نويز»كه لفظ در بعضي از مواردي -1

 ه آنها اشاره خواهد شد.است و هركدام از آنها داراي اصطلاحات تخصصي خاصي هستند كه در اين كتاب ب



 

نكردن بـه اصـول و اسـتانداردهاي از ديدگاهي شايد ساده پنداشته شود كـه توجـه
EMC غيـر از صـرف ، يالكترونيكـي و مخـابرات هايسيستميا  در زمان طراحي مدارها

شـكالات اِ، مطـابق بـا اصـول و اسـتانداردها اي زياد براي طراحي مجددهوقت و هزينه
 استانداردها و فنـون، همين عدم رعايت اصولگونه نيست! اشد  ولي اينديگري نداشته ب

EMC ناپـذيري را جبران و خسارات تواند در بسياري از موارد غير قابل جبران باشدمي
 :آمده است ذيلرد از آنها در وكه چند م موجب گردد

الكترونيكـي و  هايسيستم يا در طراحي مدارها EMCونـــعدم رعايت اصول و فن  -1
 ...خـودروبرقي و، كـوپترهلي، هاي مختلـف يـك هواپيمـاقسـمت  مربـوط بـهيِمخابرات

كـوپتر يـا كـه يـك هليبـراي مثـال زماني. گردداي هباعث بروز مشكلات عديدتواند مي
 ،توليد امواج الكترومغناطيسي ناسـازگار بـا آناي يا راداري با هواپيما از نزديكي فرستنده

 هايسيســتممـدارها يــا  ي ازهاي مختلفــممكـن اســت كــاركرد قسـمت، كنــدعبـور مي
توانـد ميايـن مسـئله  ،  در نتيجهگرددشكال و اِ ي آن دچار تداخلالكترونيكي و مخابرات
و سبب شود كه جان صـدها  هوجود آوردهاي هوايي بسيار جدي را بهحوادث و سانحه

)آمارهـاي مختلفـي در ايـن  اي غير قابل جبران گرددبه خطر بيفتد و تبديل به مسئله نفر
 . باشد(ميزمينه موجود 

 هايسيسـتماگـر ، را شـنيده باشـيم «جنـ  الكترونيـك»رها ممكن است عنـاوين با  -2
، و دفـاعي يـك كشـور مطـابق بـا اصـول ميهاي نظاي در قسمتالكترونيكي و مخابرات

تواننـد بـا احتـي ميبـه ر آنگـاهطراحي و ساخته نشده باشند   EMCو فنون استانداردها
و عـدم  و دچـار تـداخل تحت تأثير قرار گرفتـه ،و ناسازگار ري نويزداهاسيگنالوجود 

كشور بـا  ميدفاعي و نظا هاينارگاارتباط  ،صورتبنابراين در اين. كاركرد صحيح شوند
ساز باشـد و آن نوبة خود بسيار مشكل تواند بهميين مسئله شده و ايكديگر دچار اشكال

 . كشور را حتي تا مرحلة شكست پيش ببرد

وجـود دارنـد كـه  اينـهعاميا هـاي بسـيار سـاده ومثال، شـدهعلاوه بر موارد بيان
 را حتي در مسائل روزمره نمايان سازند: EMCمؤثربسيار توانند نقش مي
تلويزيون يـا  صفحةبرفك روي ، ايمرو شدهن روبهرها با آاي كه باسئله بسيار سادهم  -1

هايي در زمـان كـاركرد وسـيله، اغتشاشات صوتي آن و حتي اغتشاشات صوتي در راديو
 خاطر گسـيلشتوانـد بـهميشكالات اين اِ. است ...تراش برقي وريش، گوشتمانند چرخ



 

ي تشعشـعي و هـدايتي پذيرحساسـيت، و در مقابـل، هااز آن وسيله يتيو هدا تشعشعي
 . گرددايجاد  ،شانهاي مختلفدستگاه راديو يا تلويزيون توسط قسمت

توانـد مي  -(AC)از طريق خطوط برق متناوب -ي هدايتيپذيرو حساسيت گسيلش
و از ، هادر قسـمت تغذيـة سيسـتم «نكـردفيلتر»ناشي از عدم رعايت مسائل مربوط بـه 

خاطر طراحي نادرست تواند بهمي نيز ي تشعشعيپذيرو حساسيت گسيلش، طرفي ديگر
 . ايجاد شده باشد هايا مدار هامناسب در سيستم «حفاظ»و عدم وجود 

كردن هايي مبنـي بـر خـاموشآگهي، مسئله ساده ديگري كه بارها مشاهده شده است -2
كـه عـدم طوريبه، اسـت خـاص هاينها يـا سـازماد به بانكوتلفن همراه در هنگام ور

 هايسيسـتمشـكال( در و اِ توانـد سـبب ايجـاد اختلالاتي)تـداخلميرعايت اين مسئله 
وانـد تمينيـز  امـر ايـن دليـل .ها شوداي( در آن مكاني)يا ماهوارهالكترونيكي و مخابرات

ــي از ــع ناش ــازگ تشعش ــي ناس ــواج الكترومغناطيس ــراهام ــن هم ــل، ار از تلف ، و در مقاب
 . باشد هااندر آن مك EMCموجود از لحاظ  هايسيستمي يا عدم ايمني پذيرحساسيت

 يالكترونيكـي و مخـابرات هايسيسـتميـا  براي اينكـه مـدارها، سيرابا همة اين تف
همـواره ، باشـند شـكالاِعاري از هرگونـه ، هاي زيادشده با صرف وقت و هزينهطراحي

لازم و ضـروري  ،هايا سيستم هادارــدر زمان طراحي م EMCونـول و فنــتوجه به اص
يك به مواري از قبيل طـول بهبايستي يك، يا سيستم داربنابراين در زمان طراحي م. است
خطـوط ، ي كلاك)سـاعت(هاسيگنال، مشخصة خط انتقال امپدانس، يا خط انتقال مسير

 نحـوة انتخـاب قطعـات، 1ي(شـنواي)همسيگنالي تـداخل، ي كـلاكهاسـيگنالمربوط به 
ي بندقسـمت ،ردنكـفيلتر، 3و پيوند زدايـي 2از قبيل كنارگذاري EMCفنون و (ICلاجيك)
 . بيشتري گرددتوجه  ...و 6گذاريحفاظ، (زمين -)طراحي سيستم 5كردن، زمين4كردن

از طرفـي  و طرفاز يك يا نويز شناخت در مورد عوامل ايجاد تداخل، نتيجه اينكه
يـا  ها و فنـون كـاهش آنهـا در زمـان طراحـي مـدارهاروش شناخت و آگاهي از ،ديگر
از ارزش و ، (بالافركانس )بويژه مدارهاي ديجيتال اتيرونيكي و مخابرــالكت هايسيستم

 . اهميت بسيار فراواني برخوردار است

                                                 
1. Crosstalk                     4. Partitioning 

2. Bypassing    5. Grounding  

3. Decoupling    6. Shielding   



 

ار خوانندگان و منظور سهولت كباشد كه بهكتاب حاضر، مشتمل بر پانزده فصل مي
طور اي از فصـول بـهبحث، در اين قسـمت، چكيـده آشنايي بيشتر آنها با موضوع مورد

 جداگانه آورده شده است: 
 

 : اساس سازگاري الكترومغناطيسيفصل اول
، يك ديد كلي از مفاهيم اساسـي مربـوط بـه سـازگاري الكترومغناطيسـي، در اين فصل

 . خواهد شدارائه ، ارهاي موجود در اين زمينه در كشورهاي مختلفهمراه استاندبه
 

 ي تشعشعيپذيرو حساسيت گسيلش: فصل دوم
هايي پيرامون موضـوع، ي تشعشعيپذيرو حساسيت در اين فصل ضمن تشريح گسيلش 

خواهـد بحث  ...گيري ميدان تشعشعي واندازه، و تفاضلي مد مشترك يهاجرياناز قبيل 
-ها يـا مـدارهااز سيسـتم تشعشـعي گسيلش) ي تشعشعيپذيرو حساسيت گسيلش. شد

  (بـه تشعشـع نسبت ها يا مدارهاي سيستمپذيرو همچنين حساسيت -مدار چاپيبردهاي 
هستند  بنابراين همراه با بررسي مطالب مختلف در اين زمينـه بـه  اد تداخلاز عوامل ايج

البته روش كلي براي كاهش يا حـذف . ها و فنون كاهش آنها نيز اشاره خواهد شدروش
ي پذيرحساسـيت) برعكس تشعشعي از داخل سيستم يا مدار به محيط بيرون و گسيلش

 اسـت «يگـذارحفاظ»استفاده از فـن  (تشعشعي از محيط بيرون به داخل سيستم يا مدار
عواملي كه در زمان  ،بحث خواهد شد و در اين فصلدر مورد آن  كه در فصل چهاردهم

، گـرددمان طراحي به آنها توجـه طراحي سيستم يا مدار مورد نظر هستند و بايستي در ز
 . خواهد گرفتمورد بحث و بررسي قرار 

 
 ي هدايتيپذيرو حساسيت : گسيلشفصل سوم
. خواهـد شـدبررسي  ي هدايتييرپذو حساسيت مسائل مربوط به گسيلش، در اين فصل

مسـير انتقـال ، ولـي در ايـن حالـت  فضـاي آزاد اسـت، انتقال نويز مسير، در فصل دوم
 نـويز از داخـل يـك سيسـتم   يعنـي گسـيلشباشدجاي فضا خطوط برق متناوب ميبه

داخل مـدار يـا محيط بيرون به  )از الكترونيكي و مخابراتي به محيط بيرون و يا برعكس
، گيرد كه در ايـن فصـلميصورت ( )خط تغذيه از طريق خطوط برق متناوب، (سيستم
 . خواهد گرفتمورد بحث و بررسي قرار  مطالب مربوط به آنها كلية
 



 

 لابا هايغيرفعال در فركانس مشخصات پنهان قطعات: هارمچ فصل
يـا  و مسـيرهاي روي بـرد مـدار چـاپي خـازن، سـلف، غيرفعال مانند مقاومـت قطعات
شـوند! بنـابراين مينيستند كه در ظاهر ديـده  آنگونه هاي بالادر فركانس، هاي رابطسيم

نظرگرفتن مسائل مربوط براي دربراي آگاهي كامل از مشخصات و رفتار آنها و همچنين 
و افزايش كيفيت  مغناطيسيالكترو منظور كاهش اندازة تداخلبه) در زمان طراحي به آنها

 در اين فصـل مسـائل مربـوط بـه مشخصـات پنهـان قطعـات  (،عملكرد مدار يا سيستم
 . شدخواهد  مورد بحث و بررسي قرار داده هاي بالاغيرفعال در فركانس

 
 ي كلاك در مدارهاي ديجيتالهاسيگناللاجيك و  قطعات: فصل پنجم
ميـزان ، لاجيك از لحـاظ انـدازة توليـد نـويز مشخصات مربوط به قطعات، در اين فصل

در خـود  ناطيسـيالكترومغ با هدف كاهش اندازة تـداخل، ايمني و پارامترهاي مهم ديگر
حـث و مـورد ب، موجـود در محـيط اطـراف هايسيستميا  و حتي مدارها مدار يا سيستم

 ِِتشعشـعيِ منظور آگاهي بيشتر از اندازة گسيلش  همچنين بهبررسي قرار خواهد گرفت
، (EMCبودنمطلوب رسيدن به منظوربه) لاجيك ي متناوب و قطعاتهاسيگنال ناشي از

هاي آن نيـز مـورد تحليـل و بررسـي طيف شكل موج كلاك و هارمونيكدر اين فصل، 
  1.اندگرفتهقرار 
 

 : خطوط انتقالفصل ششم
( مدار چـاپيدر روي برد  )غالباً مطالب اساسي و مهم مربوط به خط انتقال، در اين فصل
 هايتوپولوژي انواع، كيفيت سيگنال درخط انتقال درستي و، ي بازتابيهاسيگنالاز قبيل 

يـا  لخطـوط انتقـا جهت كنترل امپـدانس) مسيردهي براي ايجاد يك ساختار خط انتقال
به  و... شدهدادهجاي ريزنوار، رريزنواتك مانند توپولوژي (مسيرهاي روي برد مدار چاپي

و ، در آنهـا سـيگنال انتشـارمشخصـه و تـأخير همراه روابط مربوط به محاسـبة امپدانس
 . خواهد گرفتطور كامل مورد بحث و بررسي قرار به ،همچنين مطالب كاربردي ديگر

 

                                                 
اي مانند است كه در خط هاي مختلف اين كتاب، يك سيگنال يا پالس ذوزنقهك در بخشكلامنظور از سيگنال  -1
هاي مختلف يك مدار ديجيتـال از تواند در قسمتهاي مشابه آن ميشود، همچنين سيگنالكلاك جاري مي ا مسيري

توانـد بـراي هـر هاي كلاك، ميهاي صورت گرفته براي سيگنالهـــــا و... جاري شود  لذا بررسيقبيل خط داده
 اي مانند ديگري نيز صادق باشد.سيگنال ذوزنقه



 

 ي(شنواي)هم سيگنالي : تداخلفصل هفتم
در يـك مـدار  (EMI)كي از عوامل مهم ايجاد تداخل الكترومغناطيسيي، سيگنالي تداخل
از قبيـل  1بعد از بررسي انواع پيوند، در اين فصل. و مخابراتي استالكترونيكي  يا سيستم

مطالب مختلف موجود در زمينة تـداخل ، الكتريكي و الكترومغناطيسي، پيوند مغناطيسي
هـا و فنـون لازم بـراي و سپس روش و بررسي قرار خواهد گرفتمورد بحث  سيگنالي

تـداخل الكترومغناطيسـي ارائـه بـا هـدف كـاهش انـدازة  كاهش اندازة تداخل سيگنالي
 . د شدخواه
 

 ها و تئوري الكترومغناطيس: آنتنفصل هشتم
 شگيري گسـيلي و اندازهسازمدلدر  )در فصل دوم( هانـــبا توجه به كاربرد بيشتر آنت

همراه محاسـبات و مطالب مهم و ضروري به، در اين فصل، ي تشعشعيپذيريتو حساس
 . خواهد شد ها ارائهروابط مختلف مربوط به آنتن

دليل انسجام و پيوستگي مطالب از فصل دوم تا فصل هفتم ذكر است كه بهلازم به [
هاي مختلف و روش الكترومغناطيسي مطالب مربوط به عوامل ايجاد تداخلبه  "كه غالبا

در فصـل دوم يـا  هـاكلية مطالب مربوط به فصـل آنتن هاز ارائ، كندميكاهش آنها اشاره 
شـده  هآن پرداخت هبه ارائ )فصل هشتم( نظر شده و در اين قسمتفصل بعد از آن صرف

  ].است
 

 بردهاي چندلايه: فصل نهم
 اسـتفاده از RFهاي كاهش انرژي نويزداريكي از روش، بالافركانس در مدارهاي ديجيتال

، 4، 6، 8، 11) دلايهـع مختلف بردهاي چنـانوا، در اين فصل. ردهاي چندلايه استــــب
 هـر لايـه و همچنـين خصوصـيات خصوصيات ، هالايه( به همراه طرز قرارگيري لايه 2

 . خواهد گرفتطور كامل مورد بحث و بررسي قرار به هر بردمربوط به 
1 
1 

                                                 
1. Coupling 



 

 (يـا حـذف)هشكا منظوربـه EMCها و فنون كلـيروش، از فصل دهم تا پانزدهم
مورد بحث و بررسـي ، «EMCبودنمطلوب» ( و رسيدن بهEMI)الكترومغناطيسي تداخل
 :خواهد گرفتقرار 
 

 يزدايو پيوند كنارگذاري: فصل دهم
از يك مـدار بـه مـدار  RFبه جلوگيري از انتقال انرژي نويزدار و پيوندزدايي كنارگذاري

در . شـودمي كند و در مجموع سبب افزايش كيفيت سيستم توزيـع تـوانديگر اشاره مي
 الكترومغناطيسـي و كاهش تـداخل به نويزاين فصل براي جلوگيري از اشكالات مربوط 

شده مطرح كنارگذار و بدنه در مدارهاي ديجيتال، اپيوندزد هاينكاربرد خاز، ناشي از آن
  داده خواهد شد.بررسي قرار بحث و  طور كامل موردو هركدام به

 
 : فيلتركردنفصل يازدهم

كه در مرحلـة اول طراحـي بايسـتي بـه  فيلترها اغلب براي بهبود اشكالات ناشي از نويز
، در ايـن فصـل. شـوندبه سيستم يا مدار اضافه مي، شدآنها توجه و از آنها جلوگيري مي

بـراي حـذف  RCفيلتـر، گـذرپايين، از قبيـل فيلترهـاي بالاگـذر انواع مختلـف فيلترهـا
همچنـين مطالـب  بحث و بررسـي قـرار خواهـد گرفـت  مورد ...يز وتي نوكهاسيگنال

ـــر ـــي فيلت ـــه طراح ـــوط ب ـــردن مرب ـــت فيلترك ـــة  جه ـــاي روي خـــط تغذي نويزه
منظور بـه) هتغذي وط منابعدهاي كلاك( و فيلتركردن نويزهاي روي خطسازها)مولنوسان

 د شد.نخواهتشريح ، (ي هدايتيپذيرو حساسيت كاهش گسيلش
 

 يبند: قسمتفصل دوازدهم
هـاي ها يـا بخشبـه قسـمت عبارت است از تقسيم يك بـرد مـدار چـاپي، يبندقسمت
ها واقـع در ايـن قسـمت اينـهگوبه يا مدارهاي زيرمجموعه كه قطعاتطوريبه مختلف

بـه حـداقل مقـدار ممكـن برسـد   بـرد در آن الكترومغناطيسـي اخلتـدشوند كه اندازة 
يا مدارهاي زيرمجموعه  دادن مناسب قطعاتجاي، يبندهدف از قسمت ،عبارتي ديگربه

در اين . رساندن تداخل الكترومغناطيسي استبه حداقل  منظوربه در يك برد مدار چاپي
، در كاهش تداخل الكترومغناطيسـي EMCعنوان يكي از فنون مهمي بهبندقسمت، فصل
 قرار خواهد گرفت. بررسي بحث و مورد طوركاملبه
 



 

 زمين(-)طراحي سيستم نكرد: زمينفصل سيزدهم
. اسـت الكترومغناطيسي در كاهش تداخل EMCها و فنون مهميكي از روش، نكردزمين

يكـي از . مناسب است نزمي -طراحي و استفاده از يك سيستم، نكردمهم در زمين همسئل
محافظـت مـدار يـا سيسـتم در برابـر ، شـدهطراحي خـوب زمينِ -مزاياي اصلي سيستم

توانـد پيونـد ناخواسـته در بـين ميكه طوريو تداخل الكترومغناطيسي است به گسيلش
مسـائل مختلـف در مـورد ، در اين فصـل. نمايدرا به حداقل رسانده يا حذف  هاسيگنال
، زمـين( -)طراحـي سيسـتم نكردزمين موجود براي هاينواع روشاز جمله ا نكردزمين

، مشــترك كنتــرل پيونـد امپــدانس، بالاســرعت ن در مــدارهاي ديجيتـالكـردروش زمين
، )توسط مبدل هابراي جلوگيري از ايجاد اين حلقهن و جداسازي دو مدار هاي زميحلقه
مورد ، هاي زمينصفحه همچنين مطالب مربوط به و (و جداساز نوري مد مشتركچوك 

 . خواهد گرفتبحث و بررسي قرار 
 

  يگذارحفاظ :فصل چهاردهم
، بـه يـك مـدار در كـاهش تـأثير نـويز EMCا و فنون مهمهيكي از روش، يگذارحفاظ
، هاسيسـتم، توانند در اطراف مـدارهاا ميهحفاظ. قطعه و يا حتي يك سيم است، سيستم
بـه مـدارها يـا  هـاي مربـوطحفاظ. گيرنـدبارتباطي قـرار  (هايكابلي)هاو سيم قطعات
ي الكترونيكـي و مخـابرات هايسيستمي هستند كه از مدارها يا هاي فلزمحفظه، هاسيستم

ت موجـود در فضـاي اطـراف محافظـ ها يا تشعشـعات الكترومغناطيسـيدر برابر ميدان
عشـعات ها يا تشانتقال ميدان همانند مانعي در برابر، اه  به عبارتي حفاظآورندعمل ميبه

 . شوندها يا مدارها ميالكترومغناطيسي هستند كه سبب افزايش ايمني در سيستم
ناشـي از  در كـاهش تـداخل EMCي يكي از فنون مهمگذارحفاظ، در حالت كلي

( اسـت و در ايـن ي تشعشـعيپذيرو حساسـيت )گسـيلش تشعشعات الكترومغناطيسي
مـورد بحـث و بررسـي قـرار ، ي و تـأثير آنگـذارحفاظ، مسائل مربوط به حفاظ، فصل

 . خواهد گرفت
 

 ردهي مسيپايان: فصل پانزدهم
و همچنين كـاهش ، در تأمين درستي و كيفيت سيگنال مينقش بسيار مه، پاياندهي مسير
و رسـيدن  الكترومغناطيسـي عبارتي سبب كاهش تداخلكند  بهمي ايفا RFانرژي نويزدار
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