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Sadrzaj: Prezentovane su mogucnosti primene TLM (Transmission Line Matrix) metoda
za modelovanje elektromagnetnog zracenja PCB (Printed Circuit Board) elemenata
smestenih u oklopljenim metalnim kucictima. Metod je primenjen za ispitivanje
interakcije izmedu PCB elemenata i kucista, na primeru baziranom na modelovanju
fizickih i elektromagnetnih parametara opisanih pomocu kompaktnih TLM modela.
Postupak je verifikovan poredenjem dobijenih rezultata sa odgovarajuéim referentnim
vrednostima, a zatim su analizirani pojedinacni efekti medusobnog uticaja PCB
elemenata i kucista u pogledu emisije EM polja.

Kljucne reéi: EM zracenje, PCB, TLM metod
1. Uvod

Brz razvoj i primena naprednih digitalnih tehnika za obradu informacija i prenos
u modernim komunikacionim sistemima doveli su do daljeg razvoja tehnologije
poluprovodnika ka nanometarskom podruc¢ju. U danasnjim komunikacionim sistemima
mozZe se naci veliki broj slozenih komponenata i uredaja, uglavnom u pakovanjima velike
gustine, Sto kao rezultat ima veoma interesantno okruzenje kad je u pitanju
elektromagnetno (EM) polje. Iz tog razloga, elektromagnetna kompatibilnost (EMC) [1]
postala je jedno od glavnih pitanja pri dizajniranju ovih sistema, i to posebno delova kao
$to su Stampane ploce (PCB) i integrisana kola (IC).

Sa dramati¢nim povecanjem brzine obrade signala frekvencija takta na kome
PCB rade danas je u opsegu GHz, pa je iz tog razloga, razmatrajuci i samo par harmonika
frekvencije, dizajn ovih kola u mikrotalasnom podrucju. Sa druge strane, Stampane ploce
postaju sve sloZenije §to otezava da se uticaj PCB elemenata kvantifikuje u EM smislu.
Kako su dimenzije Stampanih ploca u mikrotalasnom frekvencijskom podrucju reda
nekoliko talasnih duzina, Stampane ploce postaju efikasni izvori zracenja i prijemnici EM
energije. Takode, pakovanje velike gustine, koje se Cesto primenjuje pri dizajniranju
Stampanih ploca, moze dovesti do znacajne interferencije izmedu susednih Stampanih
ploca, narocito ako su one smestene u zatvorenom okruzenju. Ovi efekti, u kombinaciji
sa smanjivanjem nivoa naponskih signala, ¢ine kvalitet i integritet signala, kao i zracenje



i prijem u smislu EMC, veoma kriticnim pitanjima u slede¢oj generaciji sistema velike
brzine.

Numericka analiza brojnih EM i EMC problema uobicajeno se vrsi kori§¢enjem
nekih od diferencijalnih numerickih metoda, kao $to su FD-TD (Finite-Difference Time-
Domain) metod [2] i TLM (Transmission Line Matrix) metod [3]. Medutim, tzv. full-
wave trodimezionalna numericka simulacija, koja bi precizno odredila EM polje u
okolini Stampane ploce, obi¢no zahteva znacajne raCunarske resurse i duze trajanje
simulacije. Iz tog razloga, predlozena je efikasna tehnika bazirana na principu
ekvivalentnog dipola [4], koja obezbeduje pojednostavljene modele ekvivalentnog dipola
u cilju preciznog predvidanja emitovanog zracenja, ne uzimajuéi u obzir ta¢ne detalje
Stampane ploce [5]. Model je izveden na osnovu eksperimentalnog snimanja bliskog
polja zracenja i pored pobude uzima u obzir i fizicke karakteristike Stampane ploce, kao
Sto su metalna podloga i dielektri¢ni sloj, koje su od veoma velike vaznosti u zatvorenom
okruzenju. Medutim, ovaj model moZze biti veoma slozen i zahtevati puno vremena
ukoliko se ugraduje u konvencionalne FD-TD ili TLM metod.

Za potrebe modelovanja pojedinih, u geometrijskom smislu malih, ali u
elektricnom veoma bitnih elemenata (tzv. finih elemenata), kao §to su zicani elementi,
otvori i prorezi, izvr§eno je nekoliko poboljsanja TLM metoda [6-8]. Ovi kompaktni
modeli implementirani su ili u obliku dodatne jednodimenzionalne mreze vodova ili u
obliku ekvivalentog kola sa skoncentrisanim parametrima, §to omogucava uzimanje u
obzir prisustva EM polja finih elemenata bez upotrebe veoma guste mreze oko njih. U
poredenju sa konvencionalnim pristupom ovi modeli daju znacajno poboljSanje u smislu
potrebnih racunarskih resursa.

Sli¢an kompaktni model moguce je razviti za probleme Stampanih ploca, koji
omogucava efikasnu implementaciju u TLM algoritam i precizan prikaz EM zracenja i
sprege Stampane ploce. Da bi se razvio takav model, potrebno je izvrSiti proSirenu tzv.
full-wave analizu u cilju potpune karakterizacije EM polja Stampane ploce bilo u
slobodnom prostoru ili zatvorenom okruzenju.

U ovom radu je razmatrana osnovna test Stampana plo¢a smeStena u
pravougaonom kucistu, koje predstavlja tipicno zatvoreno okruzenje Stampane ploce.
Stampana plo¢a se sastoji od mikrostrip trake u obliku slova L na supstratu FR4 [5].
Analiziran je uticaj emitovanog zracenja ove jednostavne strukture Stampane ploce, sa
koaksijalnom pobudom i detekcijom na njenim krajevima, na raspodelu EM polja unutar
i izvan kudista, pri ¢emu je ukljucen uticaji otvora koji se u praksi koristi za ubacivanje
kabla, odnosno od PCB elementa. Ova analiza je izvrSena primenom TLM metoda sa
implementiranim kompaktnim zi¢anim modelom, a dobijeni rezultati su uporedeni sa
referentim rezultatima baziranim na merenjima i simulacijama primenom Metoda
momenata (MoM) [5].

2. Modelovanje pomo¢u TLM metoda

U TLM metodu, raspodela EM polja u tri dimenzije u pravougaonom metalnom
kuéistu u kome je smepSten PCB, modeluje se ispunjavajuéi prostor unutar metalnog
kuéista mrezom transmisionih linija i pobudujuéi odgovaraju¢u komponentu polja u
mrezi. Generalno, elektromagnetne karakteristike medijuma u kuéiStu se modeluju
mrezom medusobno povezanih TLM ¢vorova, gde svaki ¢vor predstavlja deo medijuma
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u obliku kocke ili kruznog iseCka u zavisnosti od primenjenog koordinatnog sistema
(pravougaonog/ cilindricnog) [3]. Korektno modelovanje nehomogenog medijuma

podrazumeva primenu rezolucije mreze za modelovanje dielektrika koja je ./&, puta

veéa od rezolucije mreze u prostoru ispunjenom vazduhom, u skladu sa uslovom
ostvarivanja vremenskog sinhronizma u proceduri rasejanja.

Na Slici 1. prikazana je osnovna struktura simetri¢cnog kondenzovanog ¢vora. U
cilju postizanja veceg koraka vremenske diskretizacije, za potrebe modelovanja je
upotrebljen hibridni simetri¢ni kondenzovani ¢vor (Hybrid Symmetrical Condensed Node
HSCN). Kako bi se dodatno ubrzao postupak simulacije, implementirani su najefikasniji
TLM algoritmi za prora¢un matrice rasejanja i povezivanja, bazirani na primeni principa
kontinuiteta elektri¢cnog i magnetnog polja i odrzanja naelektrisanja i magnetnog fluksa.
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Slika 1. Simetricni kondezovani cvor

Kod zicanog TLM ¢vora, Zi¢ane strukture se tretiraju kao novi elementi u mrezi
koji poveéavaju kapacitivnost i induktivnost sredine u kojoj se nalaze. Ziana mreza se
formira od dodatnih elektricnih vodova i stabova ¢iji su parametri izabrani tako da
modeluju rast kapacitivnosti i induktivnosti prouzrokovan prisustvom zice, odrzavajuci u
isto vreme sinhronizaciju sa drugim delom TLM mreze (Slika 2). Prostiranje signala duz
zice 1 interakcija sa EM poljem se simulira pomoc¢u posebne zi¢ane mreze ugradene u
postoje¢u mrezu vodova TLM ¢vora. Na taj nacin olakSano je modelovanje ziCanih
struktura sloZene geometrije, ali je zato otezan postupak implementacije na racunaru.
Jedan od nacina da se ovaj problem prevazide je uvodenje tzv. fiktivnog cilindra koji se
moze predstaviti nizom TLM ¢vorova unutar kojih se nalazi Zica. Polupre¢nik fiktivnog
cilindra je naden empirijski i njegova vrednost je razliita za prora¢un kapacitivnosti i
induktivnosti [6]. U pravougaonom koordinantom sistemu polupre¢nik fiktivnog cilindra
ima istu vrednost za sve ¢vorove kroz koje prolazi zi¢ani segment.

-279 -



sni spi
sni Zspi
A A
ani va' Z, vpi va[
r———=-- 1
T o o=
i TLM ¢&vor!

|
|
Cmmm e
Slika 2. Konfiguracija Zicane mreze za pravi Zicani segment koji se prostire u i smeru

Ekvivalentni poluprecnici fiktivnog cilindra za proracun kapacitivnosti i
induktivnosti, r¢; 1 ry;, respektivno, za Zi¢ani segment koji se pruza u i smeru (i€ {x,y,z})
su definisani kao:

ro = keAi, (1

1y =k AL (2)
pri ¢emu se Ai. odnosi na usrednjene dimenzije poprecnog preseka ¢vora u i smeru (na
primer, Ax.=(Ay+Az)/2), dok su k¢; i1 k;; faktori nadeni empirijski na osnovu poznatih
karakteristika TLM mreze [6].

Nakon odredivanja ekvivalentnih poluprecnika niza TLM ¢vorova, raspodeljena
kapacitivnost i induktivnost po jedinici duzine, potrebne za modelovanje zicanih
segmenata se mogu naci na slede¢i nacin:

2re

@ 1n(rCi /”z),

3)

L“:iln(”u/”f) 4)
2

zZl

gde je r; stvarni poluprecnik Zice.

Karakteristike spoljasnjih grani¢nih povr§ina TLM mreze se mogu izraziti preko
koeficijenta refleksije p,, preko otpornosti ili skin efekta. Pri tome se otpornost moze
izraziti preko koeficijenta refleksije na osnovu dimenzije ¢vorova i impedanse sredine.
Spoljasnje grani¢ne povrsine sa proizvoljnim koeficijentom refleksije, p,,, se modeluju u
TLM metodu zavrsavajuéi vodove na granicama modelovanog prostora odgovaraju¢im
optereCenjem. Ako je karakteristicna impedansa voda razliita od impedanse sredine,
ekvivalentni koeficijent refleksije TLM voda, p;, generalno je razlicit od p,,. Koeficijent

refleksije voda, p;, se nalazi zavrSavajuci vod karakteristicne impedanse Z; otporno§éu
R:

_ R_Zij _ (1+pw)_2ij(l_pw)
R+Z; (1+pw)+Zl~j(1—pw)’

Pij (5)

gde je Z i =Zj / Zl; normalizovana karakteristicna impedansa TLM voda,

R:Z;Motpornost potrebna da bi se zavrSio vod u cilju dobijanja koeficijent

1-p

w
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refleksije p,,. Ako spoljasnje grani¢ne povrSine predstavljaju elektriéni ili magnetni zid
vazi da je p,, = p;. Za ostale vrednosti p,,, p; ¢e zavisiti od Z;;.
3. Rezultati i analiza

Rezultati prezentovani u ovom radu ilustruju mogucénosti TLM metoda za
karakterizaciju zracenja osnovnog PCB elementa u obliku test ploc¢e sa mikrostrip trakom
Stampanom na dielektriénom supstratu [5]. U cilju verifikacije, dobijeni numeri¢ki TLM
rezultati uporedeni su sa referentnim rezultatima dobijenim primenom Metoda
momenata, kao i sa merenim rezultatima [5].

Osnovni PCB test element se sastoji od mikrostrip trake u obliku slova L S$irine
2mm i odgovaraju¢ih duzina ogranaka /; = 40mm i /, = 20mm, koja se nalazi sa jedne
strane plo¢e PCBxPCByxPCB, = (80x50x1.5)mm’ napravljene od supstrata FR4
dielektri¢ne konstante €, = 4.5. Izgled Stampane ploce je prikazan na Slici 3.

x

Slika 3. Izgled osﬁovnog PCB test elementa

PCB test element je smesten na dnu kucisSta u obliku pravougaone metalne kutije
dimenzija axbxc = (284x204x75)mm’. Otvor dimenzija a;xb; = (60x10)mm’ je
smesten na gornjem zidu kudéiSta iznad PCB elementa u skladu sa ekperimentalnom
postavkom. PCB se napaja spoljasnim RF signalima preko koaksijalnog kabla (pre¢nik
unutra$njeg provodnika je 0.5mm), koji se nalazi na jednom kraju mikrostrip trake (tacka
A). Ova struktura, prikazana na Slici 4, omogucava precizno modelovanje kucista preko
koeficijenata refleksije granica, dok su RF provodnici modelovani pomoc¢u kompaktnog
zicanog modela, gde su ukljuceni generator i opterecenje preko TLM zicanih portova na
krajevima mikrostrip ogranaka.

metalno kuciste

otvor
" Y

i —

H 1

Slika 4. TLM model osnovnog PCB test elementa u metalnom kucistu sa otvorom
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Kada je PCB element unutar ku¢ista, od posebnog znacaja je ispitivanje EM
zracenja u blizini rezonantnih frekvencija metalnog kuéista. S obzirom da PCB izaziva
pomeranje frekvencija i takode utie na nivo polja, modelovanje PCB elemenata je
esencijalno u simulacijama ovakvih struktura. S tim u vezi, analizirani su numericki
rezultati rezonantnih frekvencija u modelovanoj zatvorenoj strukturi. Na Slici 5.
prikazane su rezonantne frekvencije dobijene na osnovu vertikalne komponente
elektri¢nog polja (E,) u tacki koja se nalazi 35 mm iznad PCB elementa (x = 210mm, y =
108mm).
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Slika 5. TLM numericki rezultati vertikalne komponente elektricnog polja osnovnog test
PCB elementa smestenog u metalnom kucistu sa otvorom

U Tabeli 1, vrednosti rezonantnih frekvencija dobijene TLM metodom
uporedene su sa referentnim vrednostima dobijenih eksperimentalnim odredivanjem
amplitude polja unutar kuéista. U poredenju sa merenjima, rezultati simulacije test ploce
pokazuju da uklju¢ivanje osnovnih elemenata, kao Sto je mikrostrip traka i supstrat, uz
dodatne Zzi¢ane elemente za pobudu i prijem, omogucavaju preciznu predikciju polja
emitovanog EM zracenja u kudistu koje interaguje sa PCB elementom smestenim unutar
kucista. Odstupanje vrednosti frekvencija je manje od 10MHz, a jedan od razloga moze
biti to Sto kuciste koje se koristi u merenjima sadrzi elemente koji nisu ukljuceni u
numericki model, kao $to je sonda za detekciju EM polja [5].

Tabela 1. Poredenje merenih i numerickih rezultata

Rezonantne Merene TLM simulacije
frekvencije vrednosti
(MHz) [5] Bez otvora Sa otvorom
900 906 894
PCB clement 1290 1284 1276
u kuéistu
1740 1750 1737
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Slika 6. prikazuje E, komponentu u ravni koja se nalazi na visini 35 mm od dna
kuéiSta. Dobijeni TLM rezultati PCB elementa u ku¢iStu su u dobroj saglasnosti sa
odgovaraju¢im rezultatima dobijenim MoM [5]. Prikazani dijagrami potvrduju da je
modelovanje dielektrika i mikrostrip trake PCB elementa, kao i modelovanje zicanih
elemenata od izuzetnog znacaja u simulacijama zatvorenog okruZenja.

£,= 900 MHz £,= 906 MHz

= 1290 MHz

f;= 1740 MHz f;=1750 MHz
a) b)

Slika 6. Dijagrami raspodele E, komponenete polja na rezonantnim frekvencijama,
dobijenih simulacijom PCB elementa u kucistu a) MoM, b) TLM metodom

Na Slici 7. prikazani su uporedni rezultati simulacije E, komponente polja na
rezonantnim frekvencijama duz dve linije u x smeru, semplovane u tackama na visini z =
35 mm i z = 90 mm iznad PCB, koji predstavljaju EM zracenja unutar i van kudista,
respektivno. Dijagrami E, komponetne dobijeni na osnovu TLM simulacije na
rezonantnim frekvencijama (Slika 7.a), koji ilustruju raspodelu EM polja u kucistu usled
fizickog prisustva PCB i otvora, imaju veoma dobro slaganje sa odgovaraju¢im
rezultatima baziranim na osnovu simulacija ekvivalentnih dipola i merenja [5]. Dobijeni
dijagrami potvrduju da je modelovanje substrata i metalnih traka PCB, kao i otvora
kuéista, od sustinskog znacaja u simulacijama PCB u oklopljenim metalnim kuéistioma.
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Kako su rezultati E, komponente polja na rezonantnim frekvencijama van kucista (Slika
7.b), dobijenoj semplovanjem u tackama koje se nalaze 15 mm iznad otvora, TLM mreza
je prosirena na prostoru iznad gornjeg zida kucista, gde je smesten otvor. Moze se videti

da su nivoi zra¢enja EM polja izvan kuéiSta mnogo manji u poredenju sa nivoima na
odgovarajué¢im rezonansama u kucistu.
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Slika 7. Dijagrami E, na rezonantnim frekvencijama, dobijeni TLM simulacijom PCB
elementa u kucistu: a) unutar, b) izvan kucista sa otvorom
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Dobijeni rezultati, koji ilustruju dijagrame EM zracenja, potvrduju da uticaj otvora
nije kritican za rezonanse (pomeranje frekvencija je manje od 1%) jer su njegove
dimenzije mnogo manje od kucista, tako da se ne remeti raspodela EM polja unutar
kuéista. Samo u slucaju druge rezonanse (na 1276 MHz), koja ima pik na mestu
odpolozaja otvora, x = (180 + 240) mm, nivo EM polja je nesto nizi od prvog pika.
Medutim, prisustvo otvora znacajno povecava nivo EM zracenja izvan kudista, koje treba
uzeti u obzir kada se vr$i standardni EMC test PCB. Dijagrami koji predstavljaju EM
emisije van kucéiSta se razlikuju od odgovarajuéih rezultata EM polja unutar kucista i
dominantno su odredeni poloZajem samog otvora. Takode, polozaji pikova EM zracenja
su razli¢iti na pojedina¢nim rezonansama i pomereni su od centra otvora (x = 210mm )
ka najblizem odgovaraju¢em piku amplitude polja unutar kucista.

4. Zakljutak

Imajuéi u vidu da je, kod testova elektromagnetske kompatibilnosti, jedno od
glavnih polja interesovanja jacina i raspodela polja zracenja uredaja koji se testira
(Equipment Under Test - EUT), u ovom radu su prezentovani rezultati zracenja osnovne
PCB strukture. Metod primenjen za odredivanje emitovanog zraenja PCB elementa
koristi model baziran na TLM modelovanju test ploce u zatvorenom okruzenju, koji
uzima u obzir interakciju izmedu fizickog prisustva PCB elementa i kuéista. Analizirani
su dijagrami EM zraCenja na rezonantnim frekvencijama unutar i izvan kuciSta sa
otvorom, kao i uticaj otvora na EM zracenje.

Na osnovu prikazanih rezultata, dobijenih na primeru osnovne test Stampane
ploce u zatvorenom okruzenju, moze se zakljuéiti da je TLM metod veoma pogodan za
modelovanje PCB struktura u obliku mikrostrip traka na plo¢i napravljenoj od supstrata i
smestenoj u kucistu. Kompaktni zi¢ani TLM model omoguc¢ava modelovanje zi¢anih
provodnika koji se koriste za povezivanje razlicitih slojeva PCB strukture. Postignuto je
dobro slaganje rezultata dobijenih TLM metodom i referentnih rezultata baziranih na
simulacijama i merenjima.

TLM metod se moze primeniti i za modelovanje slozenih viseslojnih PCB
struktura, ali pri tome se moraju uzeti u obzir troskovi numericke analize, rezolucija i
preciznost. Takode, zracenje malih elemenata PCB strukture i ivica zbog kucista, zahteva
posebno dobru karakterizaciju, zbog Cega se moze zahtevati ukljucivanje dodatnih
parametara predstavljenih u ekvivalentnim modelima. Ipak, ovde je pokazano da se TLM
metod moZze koristiti za karakterizaciju zracenja PCB struktura u realnim okruzenjima i
omogucava istrazivanje parametara od interesa za EMC analizu.
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Abstract: In this paper, possibilities and effectiveness of Transmission Line Matrix
(TLM) method for modelling of electromagnetic emissions from a printed circuit board
(PCB) in a closed environment are considered. The method is applied to account for
interactions between the PCB and an enclosure by including basic physical features of
the PCB. A basic test board, placed in the metallic enclosure, is modelled in
configurations where feeding and terminations are realized through TLM wire ports.
Also, effects of the PCB and enclosure used in experimental setup are considered.
Verification of the numerical model has been carried out by comparison with reference
results.
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