EMV Simulation von Unterhaltungselektronik

Bild 1: Abgestrahlte Felder um einen Mikrostreifen.
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Dieser Artikel beschreibt den
Arbeitsablauf bei einer EMV-
Simulation eines Wireless-Rou-
ters. Dabei werden Techniken
eingesetzt, die bei vielen Unter-
haltungselektronikgeréten ange-
wendet werden kénnen. Im Rah-
men dieses Artikels werden eine
Reihen von EMC-relevanten
Gesichtspunkten aufgezeigt und
beschrieben, darunter die Ana-
lyse von Leiterplatten, der Ein-
fluss des Gehéuses, die Storanfl-
ligkeit der Kabeleinfiihrung und
die Segmentierung der Modell-
bildung zur Untersuchung des
Einflusses einer einzelnen Kom-
ponente auf das System.

Einleitung

Der Stromfluss in elektronischen
Bauelementen erzeugt elektro-
magnetische Felder. Werden
mehrere Bauelemente innerhalb
derselben Umgebung betrieben,
beeinflussen sich diese Felder
gegenseitig. Dies kann die Bau-
teilleistung beeintrachtigen oder
gar zu seinem Versagen fiihren.

Um das Risiko von Problemen
der elektromagnetischen Ver-
traglichkeit (EMV) zu redu-
zieren, schrinken gesetzliche
Grenzwerte die Ausstrahlung,
die von Geriten ausgehen darf,
ein. Der Designprozess muss
diese Spezifikationen in der Ent-
wicklung entsprechend bertick-
sichtigen. Die Effekte, die EMV
Probleme, wie z. B. Resonanzen,
Kopplungen und Streufelder, zur

Folge haben, sind jedoch sehr
kompliziert und oft schwierig
zu berechnen. Daher wurden
EMC-Fragestellungen traditi-
onell mit Hilfe von Messungen
untersucht. Dies bedeutete, dass
der Test der elektromagnetischen
Vertraglichkeit erst sehr spét
im Designprozess, nach dem
Bau eines Prototypen, durchge-
filhrt werden konnte. Der Bau
eines Prototypen stellt in der
Entwicklung hinsichtlich Zeit,

Arbeitsaufwand und Kosten eine
betrichtliche Investition dar und
die Beseitigung von EMC-Pro-
blemen in diesem spiten Ent-
wicklungsstadium kann einen
erheblichen Aufwand erfordern.
In einem komplexen elektro-
nischen System war es zudem
oft enorm schwierig, die Ursache
eines EMC-Problems zu lokali-
sieren, und der Ingenieur konnte
daher meist nur die Symptome
bekdmpfen.

Bild 2: Resonanzen bei einer in der Ecke des Gehduses

platzierten Quelle.
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Bild 3: Resonanzen bei einer in der Mitte platzierten Quelle.

Durch Simulation kénnen die
EMC Eigenschaften eines De-
signs zu jedem Zeitpunkt im
Entwicklungszyklus untersucht
werden. Mit Hilfe der Simula-
tion konnen grundlegende Ande-
rungen am Design sehr einfach
untersucht werden. So kann mit-
tels Simulation z.B. die Ausrich-
tung einer Platine oder die Posi-
tion einer Komponente, schnell
und kostengiinstig getestet und
verglichen werden.

Das in diesem Artikel verwen-
dete Beispiel ist ein Wireless
Router, der freundlicherweise
von Cisco zur Verfiigung gestellt
wurde. Dieser Router enthélt
eine Reihe von Komponenten,
die, hinsichtlich ihrer elektro-
magnetischen Vertrdglichkeit,
wihrend des Designprozesses
analysiert werden konnen. Eine
komplette Analyse erfordert den
Einsatz verschiedener Simulati-
onsmethoden.

PCB-Designregeln
— Uberpriifung und
Simulation

Ein einfacher und weit verbrei-
teter Ansatz zur Identifikation
moglicher EMC-Probleme ist
die Anwendung von Designre-
geln beim Layout von Leiter-
platten Diese Regeln basieren
auf der jahrelangen Erfahrung
von EMC Experten, die sie durch
bewidhrte Vorgehensweisen bei
ihrer Arbeit in diesem Gebiet
erworben haben. Die Regeln hel-
fen den Ingenieuren zu vermei-
den, dass die designten Leiter-
platten zu sehr abstrahlen oder zu
Rauschquellen werden.. Einige
Beispiele dieser Regeln sind:

* Critical Net Near Edge of
Reference Plane — Diese Regel
bestimmt, wie nahe Signallei-
tungen am Platinenrand oder am
Rand der Bezugsebene liegen
diirfen. Linien, die zu nahe am
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Rand liegen, kénnen eine gro-
Bere Abstrahlung verursachen
und Kopplungen mit anderen
Komponenten hervorrufen.

* Critical Differential Net Length
Matching and Spacing — Diese
Regel stellt sicher, dass ein Lei-
tungspaar mit Gegentaktsignalen
dhnliche Langen aufweist. Ein
zu grof3er Unterschied zwischen
den beiden Leitungsldngen ver-
ursacht Gleichtakstorungen, was
sowohl zu Problemen bei EMC
als auch bei der Signalintegritét
(SI) fiihren wiirde.

* Critical Net Near 1/0O Net —
Hochgeschwindigkeitssignale
konnen Kopplungen zu Ein-
gangs- und Ausgangsnetzen, wie
z.B. zu USB-Netzen, hervorru-
fen. Da diese Netze die Leiter-
platte verlassen und oft durch
lange Kabel verlaufen, stellen
sie ein signifikantes Risiko dar.

Zur Verdeutlichung, wie wich-
tig eine sorgfiltige Platzierung
des Netzes ist, wurde eine 5 cm
lange Mikrostreifenleitung auf
der Kante eines FR4-Substrates
mit einer relativen Permittivi-

tatszahl von 4,2 modelliert (Bild
1). Die Leitung wurde auf der
einen Seite durch einen 50-Ohm-
Widerstand terminiert und auf
der anderen Seite mit einer
1-Volt-Breitbandquelle angeregt.
Die Position der Leitung wurde
parametrisiert: Ein Offset von 0
mm entspricht der Position an der
Kante des Substrates wahrend die
Leitung bei einem Offset von 9
mm in der Mitte platziert ist. Es
wurde eine Simulation mit dem
Zeitbereichsloser (FIT — Finite
Integration Techniqe) in CST
MICROWAVE STUDIO durch-
gefiihrt, bei der das horizontale
elektrische Feld in einer Entfer-
nung von drei Metern mittels
einer Feldsonde aufgezeichnet
wurde. Das Diagramm auf der
rechten Seite zeigt deutlich, wie
das ausgestrahlte Feld sowohl
von der Frequenz als auch von
der Position des Mikrostreifens
abhingt. Eine Verschiebung der
Leitung von der Mitte zur Kante
des Substrats erhohte das abge-
strahlte elektrische Feld um mehr
als 30 dB; ein enormer Strah-
lungsanstieg.

Sobald die Ingenieure ein mog-
liches Problem identifiziert
haben, miissen sie entscheiden,
ob es schwerwiegend genug ist,
um ein Re-Design der Platine
zu rechtfertigen. Dafiir ist die
Vollwellensimulation ein geeig-
netes Werkzeug — dabei kann das
Design in eine dreidimensionale
elektromagnetische Simulation
importiert werden, um die beim
Betrieb erzeugten Felder zu
untersuchen. Hierbei kann die
Position oder Ausrichtung einer
Leitung oder einer Komponente
parametrisiert werden, um eine
Parameterstudie durchzufiih-
ren. Dadurch ldsst sich unter-
suchen, ob der Vorteil, der sich
z. B. daraus ergibt, eine Leitung
weiter von der Kante zu entfer-
nen, die zusétzliche Designarbeit
rechtfertigt.

Der Entwurf einer komplexen
Multilayer-Hochgeschwin-
digkeitsplatine unter strenger
Beriicksichtigung der Design-
regeln wire sehr schwierig und
hinsichtlich der bendtigten Zeit
und Aufwinde ineffizient. Bei
vielen Netzen fithren Verstof3e
gegen die Regeln nicht zwangs-
laufig zu EMC-Problemen.
Dartiber hinaus erfordern ver-
schiedene Geritetypen unter-
schiedliche Regeln. So hat zum
Beispiel Leistungselektronik
nicht die gleichen EMC-Pro-
bleme wie ein hochfrequentes
HF-Bauelement.

Bild 4: Der Kiihlkorper und ein 3D Simulationsmodell.
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Bild 5: Eine Nahfeldquelle als Ersatz eines detaillierten Modells.

Der eleganteste Weg, die De-
signregeln anzuwenden ist der,
bestimmte, besonders kritische
Komponenten der Platine,
wie z. B. I/O Netze, Hochge-
schwindigkeits-Datenleitungen
oder Taktsignale, auszuwéhlen.
Mit Softwarewerkzeugen, wie
CST BOARDCHECK, koénnen
anschlieBend die ausgewahlten
Bereiche untersucht und die Ein-
haltung der Designregeln iiber-
priift werden, um alle Regelver-
stoBe hervorzuheben und gleich-
zeitig das Risiko menschlicher
Fehler auszuschlieBen. In einem
realen Gerit kann man die Lei-
terplatte jedoch nicht als isoliert

betrachten. Die Umgebung der
Leiterplatte, wie auch andere
Komponenten, Kabel sowie das
Gehduse, konnen zu weiteren
EMC-Problemen fiihren.

So arbeiten beispielsweise viele
Gerdte in einem Bereich von
mehreren hundert Megahertz
bis in den Gigahertzbereich.
Bei diesen Frequenzen ist die
Wellenlange des EM Feldes ver-
gleichbar mit den Dimensionen
der Kabel und des Gehiuses.
Wenn z.B. Streufelder an diese
Strukturen koppeln, kdnnen sie
Resonanzen erzeugen.

Aufgrund ihrer Eigenschaften
sind Resonanzen mit Zeitbe-
reichsmethoden nur mit sehr
groflem Zeitaufwand zu simu-
lieren — eine Resonanz mit
hohem Q-Faktor wird fiir eine

lange Zeit weiterklingen. Fiir
diese Art von Problemstellung
eignen sich Simulationsmetho-
den im Frequenzbereich besser.
Der erste Schritt bei der Uber-
priifung der EMC Eigenschaften
des Router-Gehéauses ist der Auf-
bau eines stark vereinfachten
Modells, angeregt durch einen
diskreten Port.

Eine Breitband-Frequenzsimula-
tion zeigt zahlreiche Resonanz-
moden (Bild 2), von denen jeder
einzelne moglicherweise zur
Abstrahlung des Gerites bei-
trigt. Gibt es eine storende Kom-
ponente, die in einer resonanten
Frequenz ausstrahlt, lohnt es sich
meist, sie an einer anderen Stelle
auf der Platine anzubringen. Wie
in Bild 3 dargestellt, fiihrt eine
Verschiebung der Quelle von der

Bild 6: Detailliertes (oben) und kompaktes (unten) Modell der Liiftungséffnungen und ein Vergleich

der Modelle.

Bild 7: Austritt am Spalt (links) und an der Liiftungsé6ffnung (rechts) bei 1.3 GHz.
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Bild 8: Breitbandergebnisse fiir den Router mit der Leiterplatte ohne Gehéuse als Referenz.

Ecke zur Kante des Gehduses zu
anregung anderen Resonanzen.

Platzierung der
Komponenten

Sobald eine Vorstellung des
Gehéduseverhaltens vorliegt,
kann das Modell des Gerits ver-
feinert werden. Aufgrund ihrer
Grofe und ihres Aufbaus stellen
Kiihlkorper oft eine wesentliche
Ursache von EMC-Problemen
auf Leiterplatinen dar — sie sind
hiufig tiber Hochgeschwindig-
keits-Signalleitungen platziert,
was bedeutet, dass Strome zu
ihnen koppeln kénnen und
dadurch Felder erzeugt wer-
den, die wiederum abgestrahlt
werden.

Anstelle einer einfachen Span-
nungsquelle kann zur Unter-
suchung der erzeugten Felder
auch ein realistisches Modell
des Kiihlkorpers verwendet
werden (Bild 4). Man kann das
Kiihlkérpermodell einfach in
das Gesamtmodell des Routers
einfligen, allerdings wird das
Rechengitter unter umstdnden
sehr fein und wird die Berech-
nung verlangsamen.

Fiir Detailmodelle — z. B. ein
integrierter Schaltkreis oder eine
Multilayer-Leiterplatte — ist es
effizienter, die Komponente ein-
zeln iiber einen hybriden Ansatz
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mit zwei unterschiedlichen Sol-
ver-Technologien zu modellie-
ren. Das detaillierte Modell wird
mit der fiir Komponenten geeig-
neten Zeitbereichs-Methode
(FIT) simuliert. Hierbei erfasst
ein Nahfeld-Monitor das umge-
bende Feld. Diese Feld wird
dann als Quelle in das Router-
Modell importiert (Bild 5) und
dafiir verwendet, eine Simulation
mit dem Zeitbereichs (TLM —
Transmission Line Matrix) Sol-
ver, der sich fiir Gehduse bestens
eignet, durchzufiihren.

Mit dem detaillierten Modell
kann der Ingenieur Abhilfe-
strategien anwenden, wie z.B:
die Ergdnzung des Modells um
Erdungspins oder eine verdn-
derte Anzahl der Kiihlrippen.
Sogar die Abmessungen des
Modells kdnnen parametrisiert
werden. Mit dem System Assem-
bly and Modeling (SAM) Ansatz
der CST STUDIO SUITE kon-
nen Parameterstudien durchge-
fiihrt und das sich &ndernde Nah-
feld in der Simulation bertick-
sichtigt werden — in diesem Fall,

um die Wechselwirkung des
Kiihlkdrpers und der HF-Kom-
ponenten in der linken unteren
Ecke des Routers zu berechnen.
Mit SAM kann eine Abfolge von
Simulationen automatisch aus-
geflihrt werden, indem Tasks in
CST DESIGN STUDIO einfach
definiert und Monitore und Ports
zur Dateniibertragung zwischen
verschiedenen Teilen der Simu-
lation verwendet werden.

Das Gehausedesign

Felder konnen auch durch Spal-
ten, Liftungs6ffnungen und
Panels austreten, daher ist es
wichtig, diese in der Berechnung
zu beriicksichtigen. Die Details
dieser Strukturen sind jedoch fiir
gewohnlich sehr klein, was zu
sehr zeitaufwandigen Simulati-
onen fiihrt. In diesem Fall kann
die Simulation durch die Anwen-
dung von ,,Compact Models*
beschleunigt werden. ,,Compact
Models* sind eine Funktion im
TLM Solver und ersetzen die
feinen Strukturen mit einem
Aquivalent, das in der gleichen
Weise mit den Feldern interagiert
hierbei allerdings deutlich effi-
zientere Simulationen erlaubt..

Bild 6 zeigt den Vergleich des
detaillierten mit dem “Compact
Model* bei einer Struktr mit
hexagonalen Liiftungsoéffnungen
mit einer Seitenldnge von 1,74
mm und einer Tiefe von 1 mm.
Das “Compact Model*“ zeigt

Bild 9: Ein vereinfachtes Modell des Routers mit in das Gerét fiihrenden Kabeln (blau).
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Bild 10: E-Felder innerhalb des Gerétes bei verbundenem (oben) und nicht verbundenem Gehéduse

(unten).

das gleiche Verhalten wie das
detaillierte Modell; die Ergeb-
nisse der Feldstirke sind iiber
den gesamten Frequenzbereich
identisch. “Compact Models*
kdnnen nicht nur schneller
gelost werden (in Bild 6 wurde
beispielsweise die Simulations-
zeit durch das kompakte Modell
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halbiert), sie erfordern auch ein
weniger detailliertes Gitter, was
zu einer noch grofleren Zeiter-
sparnis bei elektrisch grofen
Modellen fiihrt.

Die Simulationsergebnisse des
gesamten Gerédtes werden in
Bild 7 und 8 gezeigt. Fiir die
Kiihlungs-Offnungen auf der

linken und rechten Seite des
Gerites und fiir die Spalte, bei
denen die Panels des Gehduses
zusammen kommen, wurden
“compact Models* verwendet.

Bei 1,3 GHz gibt es einen Feld-
austritt durch das Gehduse —
dieser ist jedoch immer noch
mehrere Grof3enordnungen klei-

ner als die Felder, die um die
offene Leiterplatine herum zu
beobachten waren. Bei 1,95 GHz
gibt es einen starken Anstieg des
E-Feldes um den Router und die
Abstrahlungen sind fast so stark
wie die, die ohne Gehéduse auftra-
ten. Dies entspricht dem Austritt
durch die Netzanschlussoffnung
— ohne diese Offnung betriigt
die Differenz der Ausstrahlung
20 dBuV/m.

Storanfalligkeit

Neben einer moglichst geringen
Ausstrahlung miissen Ingeni-
eure auch sicherstellen, dass das
Gerat nicht durch externe Felder
beeinflusst wird. Eine weit ver-
breitete Ursache von Interferenz-
problemen ist die Verkabelung.
Lange Kabel wirken in gewisser
Weise fiir die externen Felder
wie Antennen und leiten Felder
in das Gerit ein.

Es ist schwierig, Kabel, die meh-
rere Meter lang aber nur wenige
Millimeter dick sind und oft
eine komplexe interne Struk-
tur aufweisen, mit herkdmm-
lichen 3D-Simulationsmethoden
zu modellieren. Fiir diese Art
von Kabeln und Kabelstrdngen
kann der Einsatz einer hybri-
den Kabelsimulation sehr effi-
zient sein.

Kabelsimulationen konnen,
abhingig von den beriicksich-
tigten Kopplungen, unidirekti-
onal oder bidirektional sein. In
einer unidirektionalen Simula-
tion berechnet der Solver ent-
weder die von den Stromfliissen
im Kabel generierten Felder oder
die Strome, die im Kabel durch
die externen Felder induziert
werden. Dies ist gewissermalien
der gleiche Ansatz, der zuvor
zur Modellierung des Kiihlkor-
pers, separat zur Leiterplatine,
verwendet wurde.

In einer bidirektionalen Simu-
lation werden die Kabel inner-
halb des 3D-Modells simu-
liert. Dies bedeutet, dass beide
Effekte beriicksichtigt werden,
so dass, z.B. Felder vom Kabel
ausgestrahlt werden, die dann
Strome innerhalb des Gehauses
induzieren. Die dann wiederum
abgestrahlten Felder interagie-
ren ein weiteres Mal mit dem
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Bild 11: E-Feld Werte in der Mitte des Gerates.

Kabel. Bidirektionale Simula-
tionen erzeugen eine physika-
lisch genauere Simulation, wer-
den aber nicht von allen Kabel-
Simulationswerkzeugen auf dem
Markt angeboten.

Der verwendete Router verfiigt
iiber einen USB-Port. Hier sollte
untersucht werden, wie ein USB-
Kabel Energie in das Gerét ein-
leitet. USB-Kabel sind hybride
Kabel mit einer 5 V Stromlei-
tung, einer Erdungsleitung und
einem verdrillten Paar Signal-
leitungen. Obwohl es norma-
lerweise schwierig ist, dies als
dreidimensionales Modell auf-
zubauen, wird in CST CABLE
STUDIO durch die Definition
des Kabelverlaufs und des Quer-
schnittes ein Hybrid-Modell
erzeugt. Alle relevanten Eigen-
schaften des Kabels konnen
angepasst werden, darunter der
Verwindungsgrad der verdrillten
Leitung, die Dicke und die Per-
mittivitét des Isolators sowie das
Material und die Ausgestaltung
der Abschirmung. In diesem Fall
wurde ein Schirmgeflecht ver-
wendet, es sind aber eine ganze
Reihe von frequenzabhingigen
Schirm-Modellen verfligbar und
dariiber hinaus konnen belie-
bige Abschirmungen durch den
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Import von Transfer-Impedanzen
simuliert werden.

In diesem Fall wurde ein in das
Gehause eintretende USB-Kabel
definiert, das aus einem lan-
gen Teil abgeschirmten Kabels
aullerhalb und einem kurzen,
nicht abgeschirmten Teil inner-
halb des Gehéduses bestand
(Bild 9). Anschlieend konn-
ten zwei bidirektionale Simu-
lationen durchgefiihrt werden,
bei denen die Verbindung zwi-
schen der Kabelabschirmung
und dem Gehéuse variiert wurde.
Bei der einen Simulation wurde
der Pfad zwischen Abschirmung
und Gehéuse mit einem geringen
Widerstand modelliert, was einer
guten Verbindung entspricht, bei
der anderen wurde ein grofler
Widerstand dazwischen defi-
niert. Die Struktur wurde durch
eine breitbandige, ebene Welle
angeregt, um die Bestrahlung
der Struktur durch einen starken
externen elektromagnetischen
Impuls (EMP) zu modellieren.
Wieder wurden Sonden einge-
setzt, um die Felder innerhalb
des Gehéuses zu beobachten.

Wie in Bild 10und 11 dargestellt,
hat die Verbindung zwischen
Abschirmung und Gehéduse
einen wesentlichen Einfluss auf

die Storanfilligkeit des Gerites
durch externe Strahlung. Bei
einer gut verbundenen Kabelab-
schirmung lag die E-Feld Spitze
bei etwa 15 V/m. Wurde die Ver-
bindung getrennt, erreichte das
E-Feld fast 3000 V/m.

Anhand dieser Simulationen
kann man zusammenfassend
feststellen, dass die Verbin-
dung der Kabel zum Gehéduse
beziiglich der Storanfilligkeit
entscheidend ist. Wihrend der
Designphase muss sorgfiltig
darauf geachtet werden, dass
diese Verbindung gut definiert
ist. Dariiber hinaus ist es wich-
tig, dass sich die Verbindung
wihrend der Lebensdauer des
Geridtes nicht verschlechtert,
da eine reduzierte Konnektivi-
tat, z.B. durch Alterungseffekte,
die Storanfalligkeit des Gerétes
drastisch erhéhen kann.

Zusammenfassung

Mittels Simulation kann der
Ingenieur, bereits lange bevor im
Labor gemessen wird, viele ver-
schiedene EMC Eigenschaften
eines Entwurfs untersuchen. Von
der Designregel-Uberpriifung in
den frithen Layout-Phasen bis
hin zur Gesamtsystemsimula-
tion, kann die Simulation, neben

den traditionellen Prototypen, in
jeder Phase des Produktdesigns
eingesetzt werden.

Komponenten konnen als Teil
eines komplexen Systems ge-
testet und nicht nur isoliert
betrachtet werden — mit SAM
konnen, soweit erforderlich,
verschiedene Simulations-
techniken fiir verschiedene
Teile des Systems verwendet
werden. Zusétzliche speziali-
sierte Hybridmethoden fiir die
Modellierung von Leiterplatt-
ten, Kabeln und Feinstrukturen
ermoglichen es, diese oft kom-
plizierten Elemente zusammen
mit dem Rest des Gerites zu
simulieren.

Dieser Artikel beschreibt den
Simulationsablauf zur Ana-
lyse der elektromagnetischen
Vertréglichkeit eines Wireless-
Routers und verdeutlicht, wie
die Simulation beim Auftreten
von Schwierigkeiten eingesetzt
werden kann, um Losungen
zu finden: alternative Designs
konnen, ohne den Aufwand zur
Erstellung mehrerer Prototypen,
untersucht werden.
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