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Symulacje z zastosowaniem macierzy S przy weryfikacji
symulatoréw wyladowan elektrostatycznych

Streszczenie. W referacie przedstawiono algorytm pomiary macierzy S oraz jej zastosowanie do symulacji zjawisk fizycznych zachodzacych w
uktadach elektrotechnicznych. W obliczeniach zastosowano rzeczywiste parametry S elementéw toru pomiarowego generatoréw ESD zgodnych z
norma EN 61000-4-2: 2009. Przedstawiono wyniki symulacji metodyke pomiaréw, zaprezentowano przyktadowe obliczenia oraz wykresy uzyskane

podczas symulacji.

Abstract. The paper presents the algorithm of S matrix measurement and its application to the simulation of physical phenomena occurring in
electrical systems. The real S parameters of the ESD generator components were used in calculations, according to standard EN 61000-4-2: 2009.
The simulation results, the measurement methodology, sample calculations and graphs obtained during the simulation were presented.
(Simulations using the S matrix for verification of electrostatic discharge simulators.)
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Wstep

Symulacja jest prébg odtworzenia wiasciwosci
badanego obiektu. W technice symulacje stosuje sie w
przypadku weryfikacji konstrukcji, w celu kontroli projektu
lub sprawdzenia istniejgcego materialnego ukfadu w
pewnych warunkach trudnych lub niebezpiecznych do
otworzenia.

Dla urzadzen elektrycznych i elektronicznych
powszechnym staje sie tworzenie modeli na podstawie
pomiarébw macierzy S elementéw ukiadu lub toru
pomiarowego. Pozwala to na wykonywanie symulacji na
rzeczywistym obiekcie, a nie na modelu matematycznym
(stworzonym w oparciu o zatozenie teoretycznie).

Pomiary macierzy S

Pomiar macierzy impedancyjnej S w  funkcji
czestotliwosci umozliwia jednoznaczne opisanie
parametrow elektrycznych urzadzenia lub systemu traktujgc
go jako wielowrotnik. Tego typu pomiary umozliwiajg
kalibracje urzadzen, stanowisk pomiarowych, czy tez ocene
przydatnoéci stanowisk do badan. Jedng z dziedzin, w
ktérej powszechnie stosuje sie pomiary macierzy S
urzgdzen i stanowisk jest kompatybilnosc¢
elektromagnetyczna (z ang. Electromagnetic comaptibility —
EMC). W przypadku pomiaréw i badan urzgdzen w réznych
laboratoriach  zakonczonych oceng, wymagane jest
potwierdzenie spetnienia wymagan przez stanowisko
pomiarowe. Pomiary macierzy rozproszenia S (wszystkich

parametrow lub wybranych) wykonuje sie m.in. przy
weryfikac;ji:
+ ukfadow sprzegajagco-odsprzegajgcych

wykorzystywanych przy badaniach odpornosci na
zaburzenia przewodzone, indukowane przez pola o
czestotliwosci radiowej — standard EN 61000-4-6 —
parametry S11, S21 [1,2].

* sieci sztucznych przy pomiarach emisji zaburzenh
przewodzonych zgodnie z EN 55016-2-1 parametry
S11, S21 [4], anten pomiarowych — parametry S11,

* przydatnosci komér bez obiciowych do pomiarow
emisji zaburzen (pomiar NSA oraz VSWR) -
parametry S11 i S21,

tarczy pradowej wykorzystywanej przy weryfikacji
impulsu wytadowania elektrostatycznego zgodnie ze
standardem EN 61000-4-2 [1,6,9,10].

Stanowisko do  weryfikacji generatoréw ESD
Zgodnie z wymaganiami standardu EN 61000-4-2
stanowisko do weryfikacji ksztattu impulsu pradu

wytadowania elektrostatycznego sktada z kilku elementow:
o tarczy prgdowej (przetwornika pragdowego),
e tlumika z kablem pomiarowym,
e oscyloskopu,
o ekranowanej klatki lub duzej pionowej ptaszczyzny ziemi
odniesienia rys.1.
W celu weryfikacji elementéw stanowiska niezbedny jest
adapter (tacznik dopasowujgcy), analizator sieci, miernik
impedanciji dla prgdu DC.
Zgodnie z wymaganiami standardu EN 61000-4-2 przed
przystgpieniem do pomiarow ksztaltu impulsu pradu
wytadowania elektrostatycznego stanowisko pomiarowe
powinno zosta¢ zweryfikowane. Weryfikacji podlegaja:
e impedancja uktadu roztadowczego do pomiaru pradu
wytadowania (impedancja tarczy),
e ttumienno$¢ wirgceniowa uktadu roztadowczego do
pomiaru pradu wytadowania,
e impedancja przejscia tancucha skladajgcego sie z
uktadu roztadowczego, ttumika oraz kabla dla
matych czestotliwosci.

Rys.1. Stanowisko do weryfikacji generatoréw ESD

Dodatkowo zgodnie z wymaganiami standardu nalezy
okresli¢ ttumienno$¢ wirgceniowg adaptera (metodyka
pomiarowa wymaga przeprowadzenia pomiaru dwéch
potagczonych adapteréow).Na rysunku 2 przedstawiono

schematy konfiguraciji uktadow pomiarowych
wykorzystywanych przy sprawdzeniu stanowiska do
weryfikaciji ksztattu impulsu pradu  wyladowania

elektrostatycznego.
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Rys. 2 Schematy toréw pomiarowych:

a- tor pomiarowy do weryfikacji uktadu roztadowczy-ttumik-

kabel) — pomiar S11

b- tor pomiarowy do weryfikacji adaptera

dopasowujgcego — pomiary S11i S21,

c- tor pomiarowy do werfikacji fancucha sktadajacego sie z

uktadu roztadowczego — ttumika-kabla — pomiary S11 i
S21.

Zgodnie z wymaganiami standardu EN 61000-4-2
oscyloskop pomiarowy, ktérym weryfikuje sie ksztattu
impulsu prgdu wytadowania elektrostatycznego, powinien
mie¢ pasmo pomiarowe minimum 2GHz. Przy weryfikacji
stanowiska nie uwzglednia sie charakterystyki impedanc;ji
wejsciowej oscyloskopu S11 (przyjmuje sie, ze jest ona
idealna i wynosi 50Q2).

Podczas weryfikacji stanowiska przeprowadzono
dodatkowo pomiar impedancji wejsciowej S11 oscyloskopu.

Wyniki pomiaréw macierzy rozproszenia S oraz wyniki
pomiaru ksztattu pradu roztadowania impulsu
elektrostatycznego  wprowadzane sg do programu
napisanego w $rodowisku Scilab. Otrzymane wyniki
prezentowane przez oprogramowanie pozwalajg okreslic¢,
czy weryfikowane stanowisko spetnia wymagania okreslone
w standardzie EN 61000-4-2.

(tacznika

Zasada dziatania programu symulacyjnego

Opisywana metoda dotyczy jedynie postepowania przy
wyznaczaniu niepewnosci typu B. Z doswiadczen
badawczych laboratoridw przeprowadzajgcych weryfikacje
symulatoréw ESD wynika, ze udziat sktadowych typu A
w budzecie niepewnosci tych pomiaréw jest najczesciej
niewielki i moze by¢ pominiety.

Prezentowana metoda oparta jest na symulacjach

komputerowych, przeprowadzanych w oparciu
oopracowany model toru pomiarowego. Danymi
wejsciowymi do tych symulacji sa wyniki pomiaréw

parametrow macierzy S poszczegdlnych elementow toru.
Model toru pomiarowego jest przedstawiony w postaci
wzoru matematycznego okreslajgcego zaleznosé
impedanciji transferowej catego toru od czestotliwosci.

Proponowana metoda oparta jest na wykorzystaniu
metod analizy elementoéw toru pomiarowego w dziedzinie
czestotliwosci do  okreslenia niepewnosci  pomiaru
parametrow pradu generatora ESD, opisanego w dziedzinie
czasu. W tym celu wykorzystuje sie transformate Fouriera
i transformate odwrotna.

Zaktadajgc ze identyczne adaptery majg symetryczne
macierze rozproszenia i nie powodujg odbi¢, to parametry
rozproszenia pojedynczego adaptera wynoszg [11,12]:

(1) SA _ 0 SlAzA
S0
natomiast parametry samej tarczy wylicza sie jako [3]:
Sy S5
(2) g7 = Sé 'SzAl Sé
%sy
SZI

Poniewaz w kolejnych obliczeniach wykorzystywane bedag
parametry admitancyjne Y czwdrnikbéw, parametry
rozproszenia S nalezy przeliczy¢ na parametry Y wedtug
WZOrow:

(l — Sll )(1 + 822)+ S12821 1

(Ba) vy = 2L
: (l+811)(1+822)_812821 r
@)y - -28,, 1
N (l+811)(1+822)_812821 VLIS
G) v, - -28, 1

(l"' Su)(“' Szz)_ Sy . VAL

(3d) Y :(l+811)(1_822)+812821 i
” (1+Sll)(l+822)_812821 r,

gdzie state normalizujgce r o wymiarze [Q] przyjmuje sie
rbwne impedancjom portéw analizatora sieci, tj.
r=Zg1,0000n=2Zg, (zwykle 50 Q).

Impedancja transferowa Zrr_t« toru pomiarowego
Poszukiwang impedancje transferowg Zr v=U2/l4
mozna wyrazi¢ w funkcji parametréow admitancyjnych Y
czwornika  zastepczego  stanowigcego  tancuchowe
potaczenie czwdrnikdw reprezentujacych tarcze i kabel z
ttumikiem oraz impedanciji wejsciowej tarczy Zwer [5,6]:

_Us 1N Zier

ZTRiTK _T YTK
1 12

Wystepujacag w (4) impedancje wejsciowa tarczy Zwer
przedstawia sie w funkcji jego parametréw admitancyjnych
YT oraz impedancji obcigzenia tarczy Zor, ktdrg stanowi
pozostata czes$¢ fancucha pomiarowego, tzn. kabel z
ttumikiem i oscyloskop:

(4)

(5) 7 = U _ %
WET =) T T
1 Y11 - ZOT |Y|
gdzie: Y |T = Y1T1Y2T2 _leYle .

Parametry admitancyjne Y™ wyznacza sie z parametréow
tancuchowych A™ czwérnika zastepczego:

TK TK

(6) VAL Azz , YTK _ 1 VAL 1 , TK _ Au
11 7 ATK (VA TK 21 T ATK 2 = TK

2 2 2 2

Wykorzystanie reprezentacji fancuchowej jest wygodne,
poniewaz macierz zastepcza A™" oblicza sie jako iloczyn
macierzy tancuchowych czwdrnikéw sktadowych:

ATKzAT,AK{A; A}HAE Aﬂ
(7) AZl A22 AZI AZZ
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gdzie AT — macierz parametrow fancuchowych tarczy, A —
macierz parametréw tancuchowych kabla z ttumikiem.
Macierz tancuchowg A czwdrnika wyznacza sie z macierzy
admitancyjnej Y wedtug zaleznosci:

Y 1 1Y | Y
@A =2 A =- Ay =t
l Y12 ’ Y12 Y12 ’ Y12

W naszym przypadku przeliczenia wedtug wzoréw (8)
trzeba przeprowadzi¢ dla macierzy parametrow tarczy oraz
kabla z thumikiem.

Wystepujaca w (5) impedancja obcigzenia tarczy jest
réwna impedancji wejsciowej kabla z ttumikiem:

U
Zor :I_ZT =Ly -

(9) oT
Do wyznaczenia Zwexk mozna wykorzysta¢ zaleznosc
analogiczng do (5). Tym razem

_ U2T _ 1_stzo
WEK = T UK 5 [vIK
(10) = ZolY]
gdzie: |Y |K:Yl']‘Y2*2< _YIZKY;]( . Impedancje obcigzenia
stanowi w tym przypadku impedancja wejsciowa

oscyloskopu Zo, ktérg mozna obliczy¢ ze zmierzonych
parametrow rozproszenia s° oscyloskopu:

U, 1+S7
Zo="Zyeo :|_2: I—SIOI “£ei
(11) 2 1

gdzie Zg1=50Q jest impedancjg zrodta (impedancjg portu 1
wektorowego analizatora sieci).

Wyniki pomiaréw i obliczen

Do obliczen wykorzystano wyniki pomiaréw parametrow
rozproszenia  poszczegdélnych  elementéw  tancucha
pomiarowego uzyskane za pomocg E5071C ENA Vector
Network Analyzer Agilent Technologies w zakresie
czestotliwosci od 1 kHz do 8,5 GHz. Punkty pomiarowe sa
roztozone na skali czestotliwosci w  odstepach
logarytmicznych, a wartosci podane w formie czes¢
rzeczywista - cze$¢ urojona.

Na rys. 3-6 przedstawiono wykres z programu
symulacyjnego réznych parametrow

Impedancja wejsciowa targetu+S00hm | targeturkabel | oscyloskop

Zwat+500mega
Zwetekabelsost

Re(Zwef) [Ohm]
8

1[GHz]

Im(Zwet) [Ohm]
o

1[GHz]
Rys. 3. Impedancja wejéciowa + 50 Q i target + kabel i oscyloskop
z programu symulacyjnego
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Rys. 4. Impedancja wejsciowa kabla Zyex(f) i oscyloskopu Zweo(f)
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Rys. 6. Impedancja wejsciowa kabla Zif) i oscyloskopu Zy(f)
(reprezentacja Re/lm

Rysunek 3 przedstawia  wykresy  impedanciji
wejsciowych kabla Zwex i oscyloskopu Zweo, w funkciji
czestotliwosci, obliczone wedlug odpowiednich wzoréw (10)
z uwzgled-nieniem wynikbw pomiaréw parametréw
macierzy S tych elementéw. W zakresie czestotliwosci
ponizej 3 GHz impe-dancje te majg charakter
rezystancyjny, a ich wartos¢ jest zblizona do 50 Q,
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natomiast daje sie zaobserwowaé pewng nieliniowos¢
charakterystyki przy czestotliwosci 3,5 GHz.

Program symulacyjny umozliwia wyznaczenie

impedancji poszczegdlnych elementéw toru pomiarowego
rys. 5irys 6.
Okreslona w  wyniku przeprowadzonych pomiaréw
i symulacji  impedancja  transferowa catego  toru
pomiarowego ma podobny przebieg jak impedancja tarczy.
W zakresie czestotliwosci ponizej 4 GHz impedancja ta ma
w przyblizeniu charakter rezystancyjny. Wystepujgce
réznice miedzy tymi impedancjami wynikajg gtéwnie z
przesunie¢ fazowych, spowodowanych wptywem kabla,
stanowigcego dla wielkich czestotliwosci linie opdzniajgcs.

Znajomos¢ impedancji transferowej toru pomiarowego
w funkcji  czestotliwosci Zrr 7« (f), umozliwia ocene
znieksztatcen impulsu pradu wejsciowego /1(f) symulatora
wytadowan ESD, poddawanego weryfikacji. Obliczone
btedy graniczne poszczegdlnych parametréw pradu
wytadowan ESD, w stosunku do modelu
niskoczestotliwosciowego, stanowig podstawe do
wyznaczenia sktadowej niepewnosci, wynikajgcej
z wkasciwosci elementéw toru pomiarowego w zakresie
wielkiej czestotliwosci.

Whnioski korncowe

Zaprezentowana metoda posiada wiele korzystnych
cech i pozwala na rzetelng ocene wplywu wszystkich
istotnych sktadnikéw niepewnosci zwigzanych z tymi
pomiarami. Uwzglednia ona btedy wnoszone przez gtéwne
elementy toru pomiarowego (tarcze roztadowczg, kabel z
ttumikiem i impedancje wejsciowg oscyloskopu), w
szerokim zakresie czestotliwosci (do 8,5 GHz).

W dotychczasowej praktyce laboratoryjnej takie
podejscie nie bylo prezentowane. Zastosowanie
proponowanej metody szacowania niepewnosci pomiarow
pozwala na bardziej wiarygodng weryfikacje symulatorow
ESD.

Prowadzone sg prace ktére maja na celu uwzglednienia
w budzecie niepewnosci sktadowej zwigzanej
z charakterystykg czestotliwosciowg oscyloskopu. Pozwoli
to na uzyskanie ksztattu wyjSciowego napiecia generatora
ESD na podstawie zarejestrowanego przebiegu
oscyloskopowego.

Modelowanie z wykorzystaniem parametrow S moze
by¢ narzedziem pozwalajgcym na poprawng interpretacje
wynikow pomiaréw. Nawet bardzo zlozone obliczenia
mozna wykonywaé prawie w czasie rzeczywistym.

Do obliczen mozna wykorzystywa¢é komercyjne
oprogramowanie takie jak Matlab Iub Scilab daje to
mozliwosci wyznaczenia macierzy S poszczegodlnych

elementéw toru pomiarowego i analizy rejestrowanych
przez oscyloskop przebiegéw. Pozwala to réwniez
porownywac pomiary roznych stanowisk pomiarowych, jak
réwniez generatorow ESD, umozliwia wyszukiwanie
~Stabych” punktéw toru pomiarowego.
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