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Wykorzystanie symulacji komputerowych do poprawy
konstrukciji linii paskowej

Streszczenie. W artykule przedstawiono wykorzystanie symulacji komputerowych do poprawienia dopasowania istniejacej linii paskowej do uktadu
zasilania. Przy pomocy modelu linii paskowej zbudowanego w programie COMSOL Multyphysics dokonano analizy rozktadu pola elektromagnety-
cznego i wyznaczono zastepcze charakterystyki czestotliwosciowe, ktére mozna byto zweryfikowac na drodze pomiaréw. Po upewnieniu sie, Ze model
komputerowy dobrze odzwierciedla badana linie paskowa, wykorzystano go do zbadania wplywu modyfikacji konstrukcji na wspdtczynnik odbicia,
istotny ze wzgledu wykorzystania energii dostarczanej przez generator. Symulacje pozwolity na znalezienie prostej metody poprawy dopasowania linii
do generatora, a pomiary zmodyfikowanego urzadzenia potwierdzity wyniki symulacji.

Abstract. Paper presents application of numerical simulation to improve construction of an existing stripline used for EMC immunity tests. With help
of the stripline numerical model the authors were able to compute frequency characteristics (i.e. reflection coefficient or input impedance) which
were verified by measurements. The verified model was then used to simulate characteristics for alternative details of the construction, what allowed
significant improvement of the stripline to signal generator match. The results were confirmed by the measurement of the modified stripline.(Using
Computer Modeling to Improve Design of a Stripline)
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Wprowadzenie

Celem badan opisanych w tym artykule jest weryfikacja
dziatania istniejacej linii paskowej, stuzacej do projektowych
badan odpornosci elektromagnetycznej podzespotéow pre-
cyzyjnych wag elektronicznych. Istotnym elementem w bada-
niach odpornosci jest odpowiednia jakos¢, tj. natezenie
i rownomierno$¢ pola elektrycznego w szerokim zakresie
czestotliwosci. Pokazemy, ze zaréwno analiza skutecznosci
dziatania istniejgcej linii jak i poprawa jej konstrukcji moze by¢
efektywnie wykonana za pomocg symulacji komputerowych.

Pomiary w liniach paskowych to uznana metoda badania
odpornosci niewielkich urzgdzen elektronicznych na zaktéce-
nia polem elektromagnetycznym RF w zakresie do okoto 150
MHz (dopuszczanym przez normy) [5, 2, 7]. Mimo ograniczo-
nego zakresu czestotliwosci metoda ta posiada wiele zalet, z
ktérych najwazniejsze to: duza jednorodno$¢ pola wewnatrz
linii, powtarzalno$c¢ testow, niska cena oraz mozliwos¢ wyko-
rzystania zrodet (generatorow sygnatowych) o niewielkigj
mocy, co znacznie obniza koszty badan. Ze wzgledu na te
zalety prowadzone sg liczne prace nad zwiekszeniem za-
kresu czestotliwosci [1] i rozmiaréw urzadzen [3].

Zdaniem autoréw taka metoda moze byé stosowana do
projektowych badan odpornosci wag elektronicznych, ktére
wprawdzie zgodnie z obowigzujagcymi normami powinny
tolerowaé narazenie polem elektromagnetycznym o nateze-
niu 3 V/m (z 80% modulacjg amplitudy) w zakresie od 26
MHz do 1 GHz, ale mozliwe jest przeprowadzenie w linii 1o
paskowej testéw, ktorych przejscie pozwoli uzyska¢ duzg — FSH8
pewno$¢, ze urzadzenie wytrzyma testy przeprowadzone
zgodnie z aktualnie obowigzujgca norma PN-EN-45501.
Przewidywana od kilku lat aktualizacja normy przewiduje co
prawda zwiekszenie limitu tolerancji do 10 V/m i zakresu
czestotliwosci do 2 GHz, ale ta zmiana budzi liczne kon-
trowersje i mozna przypuszczaé, ze linia paskowa bedzie
jeszcze przez jaki$ czas wystarczajgcg metoda badan pro-
jektowych [6].

Badana linia paskowa, przedstawiona na Rys. 1, wyko- 0.2!
nana jest z ptyt tekstolitowych pokrytych jednostronnie
miedzig, umocowanych na drewnianym stelazu. Wejscie w
postaci gniazda N, zamocowanego w plastikowej obejmie 0-0% 150 200 250 300
zostato przylutowane do ptyt. Na drugim koncu linii wlu- Czestotliwosc [MHz]
towano réwnolegle dwa rezystory o nominalnej rezystanciji
681 () kazdy. Zmierzona rezystancja obcigzenia to 337 (2.

Rys. 1. Widok badanej linii paskowej

Pomiary

W celu walidacji numerycznego modelu linii paskowej
wykonano pomiary wspétczynnika odbicia przy pomocy
dwdch réznych urzadzen firmy Rohde & Schwarz: ZVRE
(wektorowy analizator obwodéw) oraz FSH8 (przenosny
analizator widma i skalarny analizator obwoddw) sg zblizone,
ale roznig sie dos¢ istotnie w szczegétach (por. Rys. 2).
Jak widaé, w przedziale czestotliwosci 100-300 MHz liniia
paskowa odbija okoto 40-70% mocy podawanej na jej wejs-

Rys. 2. Poréwnanie wynikéw pomiaru wspétczynnika odbicia ist-
niejgcej linii paskowej
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cie. Daje to podstawy sadzi¢, ze komputerowy model bedzie
mogt postuzy¢ do lepszego wykorzystania dostepnego ge-
neratora sygnatowego i w konsekwencji poprawienia jakosci
pola elektrycznego generowanego przez linie.

Model numeryczny

Numeryczny model zostat wykonany w oparciu 0 Metode
Elementow Skonczonych za pomoca pakietu symulacyjnego
COMSOL Multiphysics. Model obejmuje linie paskowg oraz
jej otoczenie powietrzne wraz z warstwg Perfectly Matched
Layer symulujacg obszar nieograniczony. Poniewaz badana
struktura nie promieniuje silnie na zewnatrz, warstwa PML
nie musiata by¢ bardzo oddalona — modelowane otoczenie
to sfera o promieniu 1.5 m, z czego 0.5 m to warstwa PML.

Rys. 3. Widok modelu numerycznego

Istotny wptyw na zgodnos$¢ wynikéw symulaciji z danymi
pomiarowymi ma model zasilania. Najprostszy model pole-
gajacy na zadaniu napiecia pomiedzy dwoma ,paskami” linii
przedstawiony jest na Rys. 4 po lewej stronie. Jak pokazuje
Rys. 5, blizszy rzeczywistosci jest bardziej skomplikowany
geometrycznie model uwzgledniajgcy budowe wejsciowego
portu typu N (por. prawa strona Rys. 4).

Rys. 4. Po lewej: prosty model zasilania (Uniform Lumped Port), po
prawej: model portu typu N (Coaxial Lumped Port)

Wykres przedstawiony na Rys. 5 przedstawia wyniki
symulacji linii z uproszczonym (Unifrom Port) jak i doktad-
niejszym (Coaxial Port) modelem przytacza wejsciowego.
Jak mozna zauwazyé, obydwa podej$cia dobrze odw-
zorowujg przebieg charakterystyki odbiciowej linii paskowej,
ale prosty model zawyza wartosci wspétczynnika odbicia.

Za kazdym razem port zasilano napigciem 1 V. Po
drugiej stronie linii paskowej zastosowano Uniform Lumped
Port z podtaczonym jedynie obcigzeniem 337 €2, symulujacy
opisane we wstepie rezystory obcigzajgce linig.

Wyniki badan

W celu weryfikacji modelu wykonano symulacje pola
elektromagnetycznego (modut RF programu COMSOL) w
dziedzinie czestotliwosci, w przedziale od 1 do 500 MHz.
Przedziat ten jest szerszy niz typowy zakres wykorzys-
tania linii paskowych (ale wezszy niz pozadany zakres
badan projektowych). Zostat on dobrany tak witasnie, aby
z jednej strony lepiej zweryfikowaé model i zbada¢ mozli-
wos$¢ wykorzystania linii w szerszym niz nominalny zakre-
sie czestotliwosci, ale z drugiej — ograniczy¢ ztozonosc

1.0

— pomiary
0.2 e  coaxial

o o uniform
0.
foo 150 200 250 300

Czestotliwosc [MHz]

Rys. 5. Wyniki symulacji dla dwéch réznych modeli zasilania. Wyniki
pomiaréw zostaty przedstawione za pomoca ciggtego przebiegu.
obliczeniowg (a tym samym czas trwania symulacji). Poréw-
nanie z pomiarami wykonanymi wektorowym analizatorem
obwoddéw przedstawiono na Rys. 6. Jak mozna zaobser-
wowagé, zaréwno model numeryczny jak i rzeczywista struk-
tura charakteryzujg sie bardzo podobnym przebiegiem zmian
wspotczynnika odbicia w rozpatrywanym zakresie czestotli-
wosci. Widac réwniez, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci
rozbieznos$ci pomiedzy symulacja, a pomiarami sie powigk-
szaja.
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Rys. 6. Poréwnanie wspoétczynnika odbicia wyznaczonego na pod-
stawie symulacji i wyznaczonego za pomoca analizatora R&S ZVRE

Aby zbada¢ przyczyny tego stanu rzeczy wyko-
nano poréwnanie charakterystyk odbcia linii paskowej dla
zmienionej impedancji obcigzenia. Rys. 7 przedstawia wptyw
zmniejszenia impedancji od strony obcigzenia do wartosci
160 2. tatwo daje sie tam zauwazy¢ istotna poprawa dopa-
sowania linii do zasilania: w catym badanym przedziale
czestotliwosci wspoétczynnik odbicia jest mniejszy niz 60%.
Zwiekszajace sie rozbieznosci pomiedzy symulacjg, a po-
miarami w zakresie f > 300 MHz zauwazone na Rys. 6,
mozna wyttumaczyé niedoskonato$cig uzytych rezystoréw
— przy wyzszych czestotliwosciach daje o sobie znaé ich
wewnetrzna pojemnos¢.

Przedstawione  wyzej eksperymenty  pozwolity
przewidzie¢, ze charakterystyke badanej linii paskowe;j
mozna fatwo poprawi¢ zmieniajac rezystancje obcigzajaca.
Dla weryfikacji tego przypuszczenia wykonano najpierw
szereg symulacji z réznymi warto$ciami rezystancji ob-
cigzajacej linie — trzy wybrane charakterystyki pokazano
na Rys. 8. W wyniku tych symulacji stwierdzono, ze op-
tymalna warto$¢ rezystancji obcigzajacej istniejgca linie to
120-130 €2. Pozwoli ona dopasowac linie do generatora
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Rys. 7. Charakterystyka odbicia oryginalnej (linia ciagta) i popraw-
ionej (przerywana) linii paskowe;j

sygnatowego o wyjsciowej impedancji 50 2 z duzym, ale
stosunkowo stabilnym wspotczynnikiem odbicia. Dalsza
poprawa dopasowania przy niezmienionych wymiarach linii
jest mozliwa przez zastosowanie transformatora dopasowu-
jacego o przektadni 50 €2/150 Q.
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Rys. 8. Poréwnanie impedancji widzianej na wejsciowym przytaczu
linii dla réznych rezystancji obcigzenia

Kolejnym krokiem badan byta zmiana rezystancji ob-
cigzajgcej linie na warto$¢ 125 €2 i wykonanie pomiaréw
pola elektromagnetycznego wewnatrz linii zasilanej mozli-
wie statym co do amplitudy sygnatem w zakresie czestotli-
wosci od 1 MHz do 1 GHz. Badania przeprowadzono w
laboratorium firmy ASTAT. Do zasilania linii uzyto genera-
tora sygnatowego TESEQ NSG 4070B-45 (z bardzo duzym
zapasem mocy) ustawionego na moc wyjsciowg 26 dBmW
podtaczonego do linii poprzez ttumik o nominalnej ttumien-
nosci 6 dB. Zmierzona ttumiennos$¢ toru zasilajgcego zmie-
niata sie w zakresie od okoto 6 dB dla 1 MHz do nieco ponad
8.5dB dla 1 GHz. Pomiaréw pola wewnatrz linii dokonano za
pomoca zasilanej laserowo tréjosiowej sondy ETS-Lindgren
HI-6122.

Rys. 9 przedstawia poréwnanie wyznaczonego na
drodze symulacji komputerowej wspotczynnika odbicia i
zmierzonego wewnatrz linii pola elektrycznego, przeliczo-
nego do podawanej na wejscie linii mocy 20 dBmW.
Mozna zauwazyé, ze przy niezmiennym (w sensie mocy)
w dziedzinie czestotliwosci zasilaniu linii otrzymujemy
wewnatrz niej tylko nieznacznie zmienne (w dziedzinie
czestotliwosci) pole elektromagnetyczne, co zdaje sie
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Rys. 9. Poréwnanie wspétczynnika odbicia wyznaczonego na
drodze symulacji komputerowej i natezenia pola elekirycznego w
$rodku pola pomiarowego

potwierdza¢ hipoteze, ze wspétczynnik odbicia mocy jest
takze dos¢ stabilny, a nie mocno zmienny, jak pokazana na
Rys. 7 charakterystyka linii przed modyfikacjg. Najbardziej
jaskrawg ilustracjg tego spostrzezenia jest brak na dolnym
wykresie Rys. 9 maksimum w okolicach 50 MHz, gdzie
wspotczynnik odbicia pierwotnej linii (Rys. 7) wynosit tylko
0.2 przy warto$ci bliskiej 0.75 dla 100 MHz. Po modyfikac;ji
wartosci wspétczynnika odbicia i amplitudy pola E dla czes-
totliwosci 50 i 100 MHz sg zblizone (Rys. 9).

Whioski

Przeprowadzone badania pozwolity na prosta, ale
skuteczng poprawe konstrukcji istniejgcej linii paskowej przez
lepsze dopasowanie impedancji obcigzenia. Dzigki temu za-
biegowi udato sie uzyskaé¢ wieksze uzyteczne natezenie pola
elektromagnetycznego przy danych parametrach uktadu za-
silajacego.
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