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Vsebina

* Predstavitev podjetja MAHLE Letrika d.o.o.

 Pregled produktov

* Predstavitev EMC laboratorija podjetja MAHLE Letrika

« EMC simulacije, elektromagnetne prevodne emisije, modeli
 Model EMI sprejemnika

 Praktiéen primer — simulacija prevodnih emisij integriranega vezja
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Letrika — €lan skupine MAHLE

« 0Od 1. aprila 2015 naprej je Letrika — nov ¢lan skupine
MAHLE

Ny Letrika MAHLE

MORE AT www.mahle.com

. Kdo je MAHLE?

MAHLE Group je vodilno podjetje v proizvodnji delov za motorje z notranjim izgorevanjem, filtracijo, elektroniki/mehatroniki in

hlajenju, prezrac¢evanju in klimatizaciji vozil. V letu 2016 je zaposloval 76 000 delavcevnal70 proizvodnjih lokacijah in

15 vegjin raziskovalno razvojnih centrih (6000 inienirjev) s prodajo 11,5 m 1 ijard eurov.
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MAHLE Letrika, Sempeter pri Gorici (Slovenia)
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Produkti

Mehatronika

+ Servo motorji (EPS, EHPS)

* Senzorji

+ HVAC ventilator;ji

* ElektriCne vodne Crpalke

» Aktuatorji za turbopolnilnike
(VTG,EWG)

DC motorji

* Motoriji za (hidravli¢ne) Crpalke,
pogonski motoriji,

* Podro€ja vgradnje: industrijske,
marinske in viliCarske aplikacije

«  Obmocje moéi: 0,1-7,6 kKW '
A

MAHLE

Driven by performance

Motorji (AC, BLDC), generatorji,
elektronika

» Podrocja vgradnije: vilicarji (pogonski
motorji, servo motoriji), pogoni za klima
kompresorje,pogoni za lahka vozila

« Obmocje moci: 0,1-110 kW

Zaganjalniki in alternatorji

« Podrocja vgradnje: kmetijska in gradbena
mehanizacija, komercialna vozila
« Obmocje moci: 0,8-9 kW
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Razvoj

B Pisarne razvoja: 1.900 m?2
B Laboratoriji: 1.650 m2
B Prototipna delavnica: 500 m2

B Skupno Stevilo inzenirjev: 133

© MAHLE
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Oprema za preizkusanje

Okoljski preizkusi

- Temperaturne komore,
Sok komore

- Vlazne komore

- Slana megla, prah in blato

EMC preizkusi

- Pol-neodbojna EMC soba

- Zaslonjena EMC soba

- Industrijsko in avtomobilsko testiranje

Hrup, vibracije in vzdrzljivost
- Gluha komora

- Stresalnik LDS V875

- Hitra kamera IDT Redlake

© MAHLE
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EMC laboratori

- EMC sobe: pol-neodbojna (zgrajena leta 2012), zaslonjena soba (zgrajena leta 2015)
- Industrijsko, komercialno merjenje emisij in testiranje imunosti (EN61000-6-X, EN12895, itd.)
- EMC testiranja za avtomobilsko industrijo: (MB, VW, BMW, Renault, itd.)

B Meritve elektromagnetnih emisij: m  Preizkusanje imunosti :

—  Prevodne — napetost na LISN vezju [dBuV], — Prevodna — Injiciranje toka v oziCenje (BCI),

= RF injicirne tokovne kles¢e - do 500 W CW, 10

— Prevodne — napetost na KSK [dBuV], kHz - 400 MHz [dBuA, mA]
zZ - Z |dBUA, MA],

— Sevalne — z antenami (pali¢na, logaritemska, _ _ .
r0g*) (9 kHz - 6 GHz) [dBuV/m], — Sevalna — z antenami (logaritemska, ,rog“) (ALSE),

— Prevodne — z RF tokovnimi kle§¢ami (do 500 * 00200 V/m, 200 MHz — 8 GHz [V/m],

MHZ) [dBuA], — Prehodni pojavi na napajanju (TSUP) [V],
— Prevodne — napetostni prehodni pojavi pri vklopu — Prehodni pojavi na signalno/podatkovnem oZienju
ali izklopu produkta [V] (TOL) [V, A],

— Elektrostati¢ne razelektritve (ESD) [V]
= Rokovanje do 30 kV,
= Med delovanjem do 30 kV,
= RC elementi [150pF ali 330 pF,330Q ali 2kQ)]

MAHLE International GmbH, Gregor Ergaver, 3. maj, 2017
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EMC laboratori

MAHLE International GmbH, Gregor Ergaver, 3. maj, 2017 © MAHLE
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Simulacije .
Driven by performance
B Zakaj simulirati?

Fleksibilnost
resitve Cena resitve

>

Nacrtovanje Testiranje Industrializacija ~ ['aza razvoja
izdelka
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EMC simulacije

Driven by performance

Zakaj simulirati?

Klasi¢éno resevanje EMC problemov:

— Meritev — v redu, ni v redu

— Cenivredu:
= Nalaganje dodatnih komponent na vezje med EMC meritvami
= Redesign tiskanega vezja — dolgotrajno

Simulacije:

— EMC analiza samega koncepta brez realizacije — cost/performance
— Hitri odgovori kaj bi se zgodilo, ¢e se naredi to ali to ali ono

— Analiza, kaj povzrocCa tezavo in kako jo elegantno resiti.

—  Optimizacija reSitve — manjse Stevilo komponent -> niZja cena

MAHLE International GmbH, Gregor Ergaver, 3. maj, 2017 © MAHLE
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B Enote velicin v EMC meritvah/simulacijah

Velic¢ina Enota Formula
Napetost dBuv
P K U[dBuV] —2010910< V)
Tok dBuA
K I[dBuA] = 20l0g10< /]1)
Impedanca dBQ Z[dBQ] = 20log,o(Z[Q])
Mog dBm P[W]
Elektri¢na poljska jakost dBuv p [dBuvV | _ 201 E[V/m]
m Tm | T 0\ v /m
Magnetna poljska jakost dBuA u (dBuA | 201 A/m]
m | m 910 1uA/m

In podobne enote velicin ...
Poleg tega Se, frekvenca [Hz], cas [s],

12 | © MAHLE
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O Osr]%vni model/algoritem simulacije prevodnih emisij — napetosti na LISN
vezji

Model pasivnih Model _nellnearr_uh Model
gradnikov vezja

gradnikov vezja DT integriranih vezij

l

Model tiskanega
vezja

Model ohisja

Model merilne postavitve\ .
< (LISN vezja, ozemljitve, / M\?;‘}L(ib;l;;t?a

merjenec itd.)
\ /

Nastavitve simulatorja Simulacijski model . .
. Model EMI sprejemnika
za dosego konvergence rezultat napetosti na obeh LISN e .
abstol, vntol, reltol vezjih v ¢asovnem prostoru/ Pasovne SHING, Cas menenya,
' ' ' detektorji (PK,AV,QP)

integracijska metoda ... frekven¢nem

Primerjava simuliranih nivojev

prevodnih emisij z limitami k—jLimite nivojev prevodnih emisij

© MAHLE
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B Model merilne postavitve za merjenje elektromagnetnih prevodnih emisij

elektronike za avtomobilsko industrijo - CISPR25 ali EN55025

Pogled s strani

BAT LISN ozicenje EUT
- 50 mm

Pogled od zgoraj

V_ir . DC filter 400 mm
napajanja

LISN & R0

BAT A EUT J
LISN | : —

Zakljucitev
signalnega
ozicenja

100 mm

EMI sprejemnik

MAHLE International GmbH, Gregor Ergaver, 3. maj, 2017 © MAHLE
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EMC simulacije

B Model merilne postavitve — CISPR 25 LISN vezje
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CISPR 25 Limits

5 uH
) s
» Y Y YN 4 merjence ($
100 nF —— EUT
—— 1puF o )
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1000 Q prikljucek 500
* l 0O «
m f
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E
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N
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Frequency [MHz]
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B Model merilne postavitve

— Nadomestno SPICE vezje

S uH
— Voart

— 100 nF

napajanje 1uF
50 Q

Vit <t> Tl 0 < Il >V1 EUT
1
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B Model merilne postavitve
— Sofazni, protifazni tokovi in napetosti

Vi ‘ICM'> IIJM} I —
Vs IL‘ME\ ,fDM I5 . EUT

lICNI

Ozemljena kovinska povrsSina s potencialom 0 V

Vi=Vom +Vem

L =Ipy +1
Vy = Ve — Vg 1 = Ipm T Iecm1

L, =1 — 1
1% _|_V 2 CM?2 DM
Vem = % Iem = Iit1;
I — 1
V _Vl_VZ IDM = 1 2
DM ——2 2
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EMC simulacije

MAHLE
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B Osnovni model/postopek simulacije prevodnih emisij — napetosti na LISN

vezjih

Model pasivnih
gradnikov vezja

Model nelinearnih
gradnikov vezja
D,T,..

Model
integriranih vezij

l

Model ohisja

Model tiskanega
vezja

l

Model merilne postavitve
(LISN vezja, ozemljitve,

Model obnasanja

merjenec itd.)

vezja - pamet

Nastavitve simulatorja
za dosego konvergence

abstol, vntol, reltol,
integracijska metoda ...

Simulacijski model
rezultat napetosti na obeh LISN
vezjih v ¢asovnem prostoru/
frekven¢nem

(

Model EMI sp‘rejem}
Pasovne $irine, ¢as merjenja,
detektorji (PK,AV,QP)

Primerjava simuliranih nivojev
prevodnih emisij z limitami

Limite nivojev prevodnih emisij

© MAHLE
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B Ce simulacije poganjamo v éasovnem prostoru, kako simulirane napetosti na

LISN vezjih iz casovnega prostora pretvorimo v frekvencni prostor?

B Model EMI sprejemnika izracuna frekvencni spekter casovnega signala. Pri

izracunu uposteva lastnosti EMI sprejemnika.

© MAHLE

MAHLE International GmbH, Gregor Ergaver, 3. maj, 2017
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EMC simulacije .
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B EMIsprejemnik — blokovna shema

_ Pasovno
Vhodni  Mesalnik prepustno  Detektor
filter SIto

Oscilator

MAHLE International GmbH, Gregor Ergaver, 3. maj, 2017 © MAHLE
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B EMI sprejemnik — ¢as meritve in pasovno prepustno sito — CISPR25

Pasovno .
Frekvenéni pas _ Cas meritve na posamezni frekvenci
prepustno sito
[MHZ] [ms]
[kHZ]
0,15-30 9 50
30 — 1000 120 5

1000 - 2500 1000 50

MAHLE International GmbH, Gregor Ergaver, 3. maj, 2017 © MAHLE
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B Model EMI sprejemnika — blokovna shema

Casovna simulacija

okno

(SPICE) EMI sprejemnik
o | A
|
@] | o | Xe(),
: I X(t) : X(k,m) : 7
' 3  STFT 3 Detektorji |
| i | S RENO
I | | | 7
| S5 | '
| | | W(n) I
B tog _* | I |
|| Gaussovo |
|
: |
| I
| |
| I
| I
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B Model EMI sprejemnika —STFT izracun
/\ |

k, —/ AN DN, 1 - 2P
X(k,m) \@Nwm(}c ( [n+(m— ) Win( ~ 100 >lwne

Popravek amplitude, Casovno zamaknjen \
| sprejemnik vhodni signal x[n] Okno win]

v

izraduna PK
vrednosti Konvolucija zamaknjenega signala z oknom

V L-tem stolpcu pa frekven(":ni spekter X(k, L) v celothem frekvenénem podrocju

Nyi
f € [ﬁ”es» ] f;"es - i N ! prl casu tStft - (L ) med + me
Nwin s

V K-ti vrstici polja se nahaja frekvencni spekter X (K, m) pri frekvenci K - f,..¢ in pri razliCnih Casih tg ¢,
(Casovni zamik med dvema oknoma).

24

MAHLE Interna mbH, Gre aj, 2017 © MAHLE
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B Model EMI sprejemnika —STFT izracun

Nyin
2

O_proc —jom K >
X(k,m) = z xIn+(m—1)N,,, | 1— wlnle Nyin

pri éemer je Gc koherentno ojaéenje zaradi uporabe okna:

Nwin
Gec = 1. (w[n)]) Procent prekrivanja sosednjih
Nwin oken
n=1
vrednosti spremenljivke m so cela sStevila v obmog¢ju:
N — Nyin \O_proc
me[1,M],M = = ,1%
N win _pTOC
win — 100
in vrednosti spremenljivke k cela Stevila v obmog¢ju:
N.. .
ke ll» Wm]
2
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B Model EMI sprejemnika — izraéun Gaussovega okna

. . . . . Nwin -
Impulzni odziv Gaussovega okna premaknjenega za polovico dolzine okna %‘” je:
_Nwin 2
N o—q T2
W[n] — win e ZfSZO-Z
V2mf,so

pri Cemer je indeks n € [1,N,;,]

Predpisana pasovna Sirina pasovno prepustnega sita fbw (-6 dB) dolo¢a standardno deviacijo o.

B V2In2
o fow
2T 5

o

Predpisan frekvencni korak preleta EMI sprejemnika f;.., dolo¢a frekvencno locljivost f.., ta pa definira

dolzino okna N,
fs
Nyin = {

fstep

© MAHLE
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B Model EMI sprejemnika — izraéun Gaussovega okna

Predpisani frekvenéni koraki in zahtevano pasovno prepustno sito v standardu CISPR25 glede na

frekvenéno podrocje

Frekvencni pas [MHZz] few [KHZ] [ step [KHZ]
0,15-30 9 2,25
30 — 1000 120 30
1000 - 2500 1000 250

MAHLE International GmbH, Gregor Ergaver, 3. maj, 2017 © MAHLE
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B Model EMI sprejemnika — izraéun Gaussovega okna

Primerjava realiziranega Gaussovega pasovno propustnega sita pasovne Sirine 9 kHz (-6dB) z

zahtevami standarda CISPR16-1-1

20

: 5 | ——"filter
....... . b fi=—meja}

18-\ ........ sonees ’ ............ ............ ............ —

il Ml e i) S N . —

o] M e ,,,,,,,,,,,, ............ o : vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv ,,,,,,,,,,,,

Dugenje filtra [dB]

R i | | 1 | i
—% o 9 -8 -7 6 -5 -4 -3 -2 - 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvenca [kHz]

© MAHLE




MAHLE

EMC simulacije .
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B Model EMI sprejemnika — izraéun Gaussovega okna

Primerjava realiziranega Gaussovega pasovno propustnega sita pasovne Sirine 120 kHz (-6dB) z

zahtevami iz standarda CISPR16-1-1

20

—filter
—mejal

18

16

-
N

=y
(=}

Dugenje filtra [dB]

; | | | 1 | ; ; | i | |
—%40 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Frekvenca [kHz]
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B Model EMI sprejemnika — izraéun Gaussovega okna

Primerjava realiziranega Gaussovega pasovno propustnega sita pasovne Sirine 1 MHz (-6dB) z

zahtevami iz standarda CISPR16-1-1
20

— filter

16_.. 2

—
N
I

—_
o
T

Dusenje filtra [dB]
o)
T

(2]
[

] | \ | | i | | i ‘ |
-%,4 -1,2 -1 -08 -06 -04 -02 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Frekvenca [MHz]
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B Model EMI sprejemnika — prikaz izracuna

> X(km=1)

> X(k,m=i)

> X(k,m=M)

© MAHLE
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EMC simulacije

cuna

rikaz izra

- P

B Model EMI sprejemnika

— (]
AN LT dbF

Ll
1
4
Ll
-
L

© MAHLE
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B Model EMI sprejemnika — detektor;i

Izracun vrsne vrednosti (peak) frekven€nega spektra

Xpr (k) = max|§(k, m)|, m € [1,M]

IzraCun povprecne vrednosti (average) frekvenénega spektra

Ym=1|X ke, m)|
M

Xav (k) =

© MAHLE
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B 1. Primer spektrasignala

Pravokoten signal: Amplituda 50mVpp, frekvenca 5 kHz, ¢as vzpona 10 ns, ¢as padanja 10 ns,

obratovalni cikel (duty cycle) 5%.

Signal
30 ; ; ! ! ! ' : : !
1 ) 1 1 g ]

20 ...................................... | UEURRRSTERTRTIY | SUREURRURSTRTRTRTS! | ISRUREPRRTRRTRTRUN | INUURUSRURRERERTS | IDNURUREREERUPROTY | IEUERTRSPRRURTY | EUSETETRUSETRTRTRNY | RO _
; 10 ........................................................................................................................................................................................... _
=)
4]
:5 0] TR | SNSORIAS | PRPITRD | [RETORSTS| | SEnTeT | SHpme | [rrpamee | ORI | meea | pmeasey i
'T;
=
o | RVPRRVE . TEPRSEPNONE | SRR | TeT | S | S| ST | ., | AR | pm———" B

ool CEEEE | R | R | B | SR | SR | s | B | EEE R | e |

i i i | i i i i i i

300 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Cas [us]
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1. Primer spektra signala

IzZra€un spektra z modelom EMI sprejemnikain z uporabo FFT metode - apFFT

80 == : T
—Model EMI sprejemnika PK
—Model EMI sprejemnika AV
B i N gl masersmsetuennlielmasassamapemmase]isa s |—FFT -apFFT
=
% 40 ................................................................................... —
3
B h |
= 90 Y ”
E ELE
| \Wwwll
0 ........................................ S P 11 1
_2 | I hx ]lu“l I g
8.1 0.2 03 1 2 3 45 10 20 30 4050 100

Frekvenca [MHz]

© MAHLE
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B 2. Primer spektra signala

Pravokoten signal: Amplituda 50mVpp, frekvenca 1 MHz, €as vzpona 10 ns, ¢as padanja 10 ns,

obratovalni cikel (duty cycle) 10%.

Signal

30 —T———— ! — ! |

71c/11 ORRRNDY | WP || SYRORUUUIS | | S| | URSTOUSOUA | IOV || NSRS, || (P | SO | D—— |
= TN WU ||| GUNSRURRONSY | VOUURSNGN | | NSSPGRSPNORY | ||| oo || SRR || G| — | — _
£
<
:5 g SERURPRERN, | SR | TR | et | TTnre | Mt | ST | DU | S | S 9|
=
e
I | 1 T T | O ey [| S 1 4

| = e 1| T, B | T L . [T irons | BEARTARE, f emeeees i
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EMC simulacije

2. Primer spektra signala

IzZra€un spektra z modelom EMI sprejemnikain z uporabo FFT metode - apFFT

80
60_ ...................................................................................................................................................... -
z
g 40
=
o]
=
3. 20 e
&
< ”l,.w ! I' | i
0¥ f‘ ff Hf .ﬂl . — Model EMI sprejemnika PK
N fW . —Model EMI sprejemnika AV
l | —FFT - apFFT
_2 'J ““ I|i|h “]]
0.1 02 0.3 1 2 3 45 10 20 30 4050 100
Frekvenca [MHz]
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EMC simulacije .
Driven by performance

Ce je pasovna $irina pasovno propustnega sita EMI sprejemnika manj$a od frekvence signala, potem
je vrsna vrednost in povpreéna vrednost frekvenénega spektra enaka. Spekter EMI sprejemnika je enak

spektru izraéunanem z FFT metodo.

IFBW < fgignaia = PK = AV = QP = abs{FFT(X)}

Drugace, vrsna vrednost ni enaka povprecni vrednosti frekvenénega spektra. Spekter izracunan z

FFT metodo ni primerljiv s spektrom izraéunanim z modelom EMI sprejemnika

© MAHLE



EMC simulacije
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B Osnovni model/postopek simulacije prevodnih emisij — napetosti na LISN

vezjih

Model pasivnih
gradnikov vezja

gradnikov vezja
D,T,..

Model nelinearnih <

l

Model ohisja

Model tiskanega
vezja

l

Model merilne postavitve
(LISN vezja, ozemljitve,

Model

integriranih vezij

Model obnasanja

merjenec itd.)

vezja - pamet

Nastavitve simulatorja
za dosego konvergence

abstol, vntol, reltol,
integracijska metoda ...

Simulacijski model
rezultat napetosti na obeh LISN
vezjih v ¢asovnem prostoru/
frekven¢nem

Model EMI sprejemnika
Pasovne $irine, ¢as merjenja,
detektorji (PK,AV,QP)

Primerjava simuliranih nivojev
prevodnih emisij z limitami

k—jLimite nivojev prevodnih emisij

© MAHLE



EMC simulacije - integrirana vezja - Uvod

MAHLE

Driven by performance

Integrirana vezja so potrebna za izvedbo sodobnih, kompleksnih tiskanih vezij.
Vedno vec in vec funkcij je vgrajenih v integrirano vezje imenovano sistem na Cipu (SoC). Z
uporabo taksnih integriranih vezij zmanjSamo Stevilo komponent, velikost tiskanega vezja in ceno

elektronske naprave.

Vec funkcij in vecje Stevilo tranzistorjev na integriranem vezju navadno vodi v vecjo verjetnost za

tezave z elektromagnetno zdruZljivostjo elektronske naprave.

DL

B

Vir: ELMOS SOC za motorno kontrolo =
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MAHLE

EMC simulacije - integrirana vezja - Evolucija _
Driven by performance

* Integrirano vezje je povezano na ohiSje z bondi (bonded) ali krogljicami spajke (solder balls)

Doading bewwvzen the
packags aod 1l dic 140 pad

<

/T

Galden wie

Substrarz
Packaee lkead

AR

E- : Plastic _“
| (_/
Fackigin
A BGA — ball gate array
QFP — quad flat pack -
profection
/ 1O pads
2 V/
Smill solde
tlleskM e - Routing from the IC w
Fackage subsirac N : ; the ball grid
S Nl /

= P00 0000 _

Pitzh 0.7-1.3mm :

Vir: EMC IC — Etienne Sicard { :
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MAHLE

EMC simulacije - integrirana vezja - Evolucija _
Driven by performance

« Zlaganje integriranih vezij eno na drugo — sistem v ohiSju (System in Package — SIP) — EMC tezave!
« Parazitni efekti zaradi blizine — presluhi.

Gold wre Plastic prvlection op
tonlinz resip

___________ ﬁ o ns901- o '7" b Thin inadior
»'/ o betveen 1Cs
F 0 . : o . -
y 4 ) \ '

Package subgrale

i

' 4 ”-
.\" r ¢ 1 L
# L b
- J % N »-
o ep— r—— e ey S v——— P —_
s WS e o rew >y - D S I e e e it e et A -
Fristoud ciset Taanl |
-"-"“““"\“-- . - - PR 2
i

Vir: EMC IC — Etienne Sicard
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MAHLE

EMC simulacije - integrirana vezja - Evolucija _
Driven by performance

Frekvencni spekter emisij integriranega vezja je sestavljen iz harmonskih komponent urinega signala.

Frekvence urinih signalov so vedno visje. PoslediCno lahko emisije integriranega vezja motijo

komunikacijske naprave (FM radio, GSM, GPS, bluetooth, LTE, itd).

Ceprav je tip integriranega enak, se emisije (in tudi imunost) od proizvajalca do proizvajalca

integriranega vezja razlikujejo.

amplitude
% Conducted etn ission FM RF GSM
: o band band  band
E GI'DCL ] B Supplier A | ;_
: frequency l M‘ ‘
| shift “] ~|
100 MHz 1 GHz 24 GHz ﬁequﬂnﬂ‘,' 60 ) .;
0
20
_ _ _ 10 100 1000
Vir: EMC IC — Etienne Sicard

Frequency (MHz)
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EMC simulacije - integrirana vezja - nacrtovanje

MAHLE

Driven by performance

Algoritmi/metodologije za nacCrtovanje integriranega vezja za nizke emisije pred izdelavo.
Zakaj? lzdelava ene verzije integriranega vezja stane lahko do €5M! In lahko zakasni masovno

proizvodnjo/industrializacijo integriranega vezja do 12 mesecev.

DESIGN

~

~

Huge
ovarcost
and
delay

N\

(a)

Vir: EMC IC — Etienne Sicard
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MAHLE

EMC simulacije - integrirana vezja _
Driven by performance

Kaj lahko nacCrtovalec tiskanega vezja naredi?

.

|zbere integrirano vezje z najvisjo imunostjo in najnizjimi emisijami.

Definira optimalno filtriranje in blokiranje na tiskanem vezju v blizini integriranega vezja.

3. Optimizira postavitev gradnikov in povezav tiskanega vezja za dosego EMC zahtev na nivoju
elektronske naprave.

4. Oceni vpliv redizajna (nove verzije) integriranega vezja, nove tehnologije integriranega vezja ali

spremembe ohiSja integriranega vezja na elektromagnetno zdruZljivost elektronske naprave.

N

45
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EMC simulacije - integrirana vezja — IC-EMC

standardizacija

MAHLE

Merilne metode za karakterizacijo emisij integriranega vezja:

standard
IEC 61967-1
IEC 61967-2

IEC/TS 6196

IEC 61967-4

IEC 61967-5

IEC 61967-6

IEC 61967-7
IEC 61967-8

Emisije
IEC 61967-2
(GTEM celty | 1€ 0% ;1)2 G IEC 61967-8 (IC-Strip-line)
- .
: bid!
4L I
.. ) ‘é g ! L —
IEC 61967'3. IEC 6{967'6 IEC 61967-4 (182/1508) IEC 61967-7 (mode stirred
(surface scan) (magnetic probe) .
IVICIJCI IJU CICNLIVII |a9| ICLIIITIT OCVAllllIlll il II\DIJ vV VU 4

uporabo magnetne sonde
Mode Stirred Chamber

Driven by performance

o TEM

tno
Jporabo

1isij z

1) Z

Merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij z uporabo
trakaste linije (ang. stripline)



MAHLE

EMC simulacije — prevodne emisije integriranega vezja Driven by performance

Integrirano vezje — emisije digitalnega dela CMOS IC:

- Pomikalni register iz 500 D pomnilnih celic, nacrtan v TSMC 0.25 ym CMOS BCD
tehnologij,

- Sinteza:
- Minimalna Ccasovna zakasnitev med preklopi celic preklapljanje — REF IC

e N [our |

- Zamikanje urinega signala — razporejanje preklopov celic — SCT IC

FF1 o FF2 - ) FF4o0 o FES00 . ouUT

Vir: Gregor Ergaver — doktorska disertacija

47|

© MAHLE



MAHLE

EMC simulacije — prevodne emisije integriranega vezja ,
Driven by performance
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Vir: Gregor Ergaver — doktorska disertacija
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MAHLE

EMC simulacije — prevodne emisije integriranega vezja _
Driven by performance

Prikljucek 12V
napajanje iz
laboratorijskega
usmernika Linearni regulator za 2.5V izhodno napetost
Reset vezje [2.5V 12v oy
2| — 1
'irll' e}/knapaj_ai nega 1ka[|R, 1u|:}— GND _ bypassp— 4
prikljucka oscilatorja Wi 25V masa pod C$OHF
inija 6,8NF 74279205 . . &
50 "”{a 71200 L, [ OsC Integrirano vezje cipom
SMA2 (o ||—|R: mays Vcee ST Meritev napajalnega prikljucka
Rs[|51Q Cs ™4 100nF] ~HGND CLK 742\’7\’52-0;'5\’ integriranega vezja
_ RF masa pod [p_RESET] p_VDDD5V} L1 1208,8|nF 00 “nSiJII\(?IAl
masa na zgornjem oscilatorjem : Ci— ! !
sloju tiskanega vezja , P2 b CLK VDDD2Y + ToonF R %3 510
Prikljucek za ZE e p_IN : ; i
spreminianie nanetosti v i 50 Q “mka 18 pF 120 0 masa na zgornjem sloju
P Janje Napet ° | - [p_OUT | [p_VSSD2V] tiskanega vezja
vhodni prikljucek SMA3 51 QlIR; Cg Re

integriranega vezja

RF masa pod
masa na Zgornjem_ Meritev izhodnega prikljucka |ntegr|_ran|m
sloju tiskanega vezja integriranega vezja vezjem

Vir: Gregor Ergaver — doktorska disertacija

© MAHLE



MAHLE

Driven by performance

EMC simulacije — prevodne emisije integriranega vezja

Eada A0
Vir: Gregor Ergaver — doktorska disertacija
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EMC simulacije — prevodne emisije integriranega vezja

MAHLE

Driven by performance

Prevodne emisije integriranega vezja smo modelirali s tremi modeli:

Model v casovnem prostoru z modelom integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z
RC paraziti

Model v ¢asovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja

Model v frekvenénem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja

Vir: Gregor Ergaver — doktorska disertacija

51|
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MAHLE

EMC simulacije — prevodne emisije integriranega vezja _
Driven by performance

Model v éasovnem prostoru z modelom integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC

paraziti Model integriranega Model tiskanega VF modeli pasivnih
vezje Model bondirnih Zic vezja komponent
[p_vDDD5V | lbi_vDDD5V | [po_vDDD5V| [vDDDsV | Cl, Cg,
[p_vDDD2V] bi_voDD2V] [bo_vDDD2V| \vDDD2V | C3’ C4_’
Ce, Cgin
[ p_vssDsV | bi_vssDsV | [ bo_vssD5V] lvsspsv | C
9
[p_vssp2v | bi_vsspav | [bo_vssD2V| [vsspav | |_1 in |_2
- R11 R21
[p_RESET]| bi_RESET | [ bo_RESET] [RESET |
R31 R41
oo ||| o] Re, Re.
pIN Povezave R7, Rs
[ p_ouT | bi_ouT] ouT tiskr;iem
vezju
Merilni del Idealni neodvisni viri
V
SMAL C\:D Ij Rrec| |Povezave \V
na
tiskanem
vezju é
+
_ VLDO
Vsmas <\> |j Rrec
Vir: Gregor Ergaver — doktorska disertacija
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EMC simulacije — prevodne emisije integriranega vezja

Model v éasovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja

Vir: Gregor Ergaver

53|

MAHLE

Driven by performance

ICEM-CE model
SCT verzije Model tiskanega VVF modeli pasivnih
Integriranega vezja Model bondirnih Zic vezja komponent
R
v SSZ:DD {p_vDDD2V] i_vDDD2V] [po_vDDD2V] Cy, Cy,
me
I JQxVDD 7E‘:PF Cs, Cy,
dig_sct _TO,G oF [ \~dig Ce Cg in
320 mQ [ : !
1 {p_vssp2V | bi_vssp2v | [bo_vssD2V| C
R Ryss 9
VDDBY ‘ : .
- {p_vDDD5V | lpi_vDDDS5V | [po_vDDD5V] L;inL,
17.5pF #ome | C, [Ry
| Cyvss p— 192 Q R11 RZ!
j— C 2 pF
, L Coer S Rs, R,
per_sct T T sspF p_OUT ouT R5 RB
C|_ RL ’ ’
Torsor L3222 Povezave R7, Rs
320mQ =P na
1 [ p_VsSD5V | bi_vsspsv bo_VSSD5V/| .
Rysssy tiskanem
vezju
Merilni del
\Y
SMAL @ Ij Rrec Povezave
na
tiskanem
vezju
Vsmas @ Ij Rgrec

MAHLE Inte
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MAHLE

EMC simulacije — prevodne emisije integriranega vezja _
Driven by performance

Model v frekvenénem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja
Simulacijski model v frekvencnem prostoru se od modela v Casovnem prostoru razlikuje v tem, da so:

o tokovni viri (lgqg ref laig sctr Iper) OPIS@NI v frekvencnem prostoru z Laplaceovim
transformom. Z njim opiSemo ovojnico preklopnega toka.

o  VF modeli pasivnih komponent zgrajeni iz RLC nadomestnih vezij (niso uporabljeni S-

parametri). SPICE simulator (LTSpice), v katerem smo simulirali model v frekvencnem
prostoru, ne podpira modelov opisanih z S-parametri.

Model simuliramo v frekvenénem prostoru, posledi¢no je €as izraCuna hitrejSi v primerjavi z modelom
v Casovnem prostoru. Rezultati pa so manj natancni.

Vir: Gregor Ergaver — doktorska disertacija
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MAHLE

EMC simulacije — prevodne emisije integriranega vezja _
Driven by performance

Simulacijski model integriranega vezja — SPECTRE netlista z RC ekstraktom

- Vec kot 1035000 vrstic netliste,

Tip gradnika netliste Stevilo gradnikov
bsim3v3_sr 19565

bsource rg 21
capacitor_sr 456781
diode_sr 301

resistor_sr 101728

Vir: Gregor Ergaver — doktorska disertacija
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MAHLE

EMC simulacije — prevodne emisije integriranega vezja _
Driven by performance

3D simulacijski model bondirnih zic integriranega vezja

Rezultat simulacije: RLGC matrika bondirnih Zic

0 25 5 (mm)

Vir: Gregor Ergaver — doktorska disertacija
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MAHLE

EMC simulacije — prevodne emisije integriranega vezja _
Driven by performance

3D simulacijski model tiskanega vezja

Z-parameters

1E10

1E9

1E2

1E7

1EE \
1EE
I

1E4

1E2

1E2

Magnitude

1E1

1ED

1E-1

1E-2

1E-3
1E-4

1E-5 ﬂL i
1E-5

1E-3 1E-2 1E-1 1ED 1E1 1E2 1E2 1E4
Freguency [MHz]

Vir: Gregor Ergaver — doktorska disertacija
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MAHLE

EMC simulacije — prevodne emisije integriranega vezja _
Driven by performance

Potreben Cas za simulacijo nivojev prevodnih emisij integriranega vezja posameznih modelov v

simulatorju:

« model REF verzije integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti v Casovnem prostoru:
8 h in 55 min (1us simulacijski ¢as).

« model SCT verzije integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti v Casovnem prostoru:
35 h 27 min (1 ys simulacijski €as).

« ICEM-CE model REF verzije integriranega vezja v Casovnem prostoru: 11 min in 17 sec (5us
simulacijski €as). Enak Cas je bil potreben za ICEM-CE model SCT verzije integriranega vezja.

« ICEM-CE model REF verzije integriranega vezja v frekvencnem prostoru: 0,84 sec (frekvenéni
prostor 8 MHz — 3 GHz). Enak Cas je bil potreben za ICEM-CE model SCT verzije integriranega
vezja.

Vir: Gregor Ergaver — doktorska disertacija
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MAHLE

EMC simulacije — prevodne emisije integriranega vezja _
Driven by performance

Razlika v izmerjenih prevodnih emisijah med SCT in REF verzijo integriranega vezja

7 R VIR i . S0 1160 10 S S I N L . 8 1 M) P oo o [ 5 0 19 4 —— . —Vzorec 1 (REF 8 MHz IN=1) |
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MAHLE

EMC simulacije — prevodne emisije integriranega vezja _
Driven by performance

Primerjava rezultatov simulacij z meritvami — napajalni prikljucek integriranega vezja
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MAHLE

EMC simulacije — prevodne emisije integriranega vezja _
Driven by performance

Primerjava rezultatov simulacij z meritvami — napajalni prikljucek integriranega vezja
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MAHLE

EMC simulacije — prevodne emisije integriranega vezja _
Driven by performance

Primerjava rezultatov simulacij z meritvami — izhodni priklju¢ek integriranega vezja
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MAHLE

EMC simulacije — prevodne emisije integriranega vezja _
Driven by performance

Primerjava rezultatov simulacij z meritvami — izhodni priklju¢ek integriranega vezja

N eriermecs (SCT 8 MHz IN=1) Slaba toénost ICEM-CE modela
45 + Simulacija vzorec 3 (SCT 8 MHz IN=1) : P4

¢+ Simulacija ICEM FP vzorec 3 (SCT 8 MHz IN=1)
+ Simulacija ICEM CP vzorec 3 (SCT 8 MHz IN=1)
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MAHLE

EMC simulacije — zakljucek _
Driven by performance

Prednosti:

* Ocena elektromagnetne zdruzljivosti v Casu nacCrtovanja izdelka — koncepta
1zdelka,

* ReSevanje elektromagnetne zdruZzljivosti v dobi nacCrtovanja ali pa testiranja

© MAHLE
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Driven by performance

Hvala za pozornost!
Vprasanja”?




