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e International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comp
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to\pr
ernational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic)field

chnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred” to as
blication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee intef
the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, govetnmental and
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th the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with-conditions determin
reement between the two organizations.
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erested IEC National Committees.

C Publications have the form of recommendations for internationaldse and are accepted by IEC N4
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IEC 62433-2-1, which is a technical report, has been prepared by subcommittee 47A:
Integrated circuits, of IEC technical committee 47: Semiconductor devices.

The text of this technical report is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting
47A/826A/DTR 47A/834/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the
report on voting indicated in the above table.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch” in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be
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+ replaced by a revised edition, or
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IMPORTANT - The 'colour inside’' logo on the cover page of this publication indicates
that| it contains colours which are considered to be useful for the correct
unc:Ijrstanding of its contents. Users should therefore print_this document using a
colojur printer.
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EMC IC MODELLING -

Part 2-1: Theory of black box modelling for conducted emission

1 Scope

This part of IEC 62433-2-1 covers black box modelling which has the potential to make the
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elling of conducted emission very simple, very fast, and can provide complete prote
pprietary information of IC vendors.

technical report is intended to provide the theoretical background on black bex mode
C conducted emission.

ntegrated circuit and modelling board

e 1 shows an integrated circuit (IC) and a modelling board. The IC is equipped

ections, namely, to supply digital cores, 1/Os, and analogue circuits. Each one of t

C cannot be activated by itself. To activate the J&\properly, the IC has to be provided
Lt pins.

chieve these requirements, the modelling board is used. The modelling board pro

5 typical loads for the output pinsidn addition, power/ ground pins of the same catg
onnected to each other in the modelling board resulting in one terminal for each catg
e power/ ground supply at theinterface of the modelling board.

board is also used for_parameter extractions for modelling the IC. The IC modg
des the board. The «elationship between the IC modelling and the modelling board is
the relationship~between measured data and measurement board that af
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Input signal vector

Input pins

Integrated Oytput
circuit pins

< 1 1L L
IIII

Modelling board

IEC 2272/10

Figure 1a) — Entire structure

Input pins
D
_CJ S S S

Output

Input circuits Internal circuits

Output circuits

Power/ground netwaork

HLITT

Power/ground pins IEC 2273/10
Figure 1b) — Structure of the IC part

Figure 1 — Integrated circuit and its modelling board
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3 Assumptions

3.1 ICEM-CE

ICEM-CE is a macro model that approximates conducted emission behaviour of an IC using
two types of components, internal activity (IA) and passive distribution network (PDN) as
shown in Figure 2. These two types of components are connected through internal terminals
(ITs).

The |As represent noise sources that originate in switching of active devices within the IC.
The PDN represents noise propagation characteristics from the internal terminals to the
extefnal terminals (ETs).

The black box modelling is based on this ICEM-CE model structure.

Internal activity (1A)

o 5

Internal terminals

Passive distributionnetwork (PDN)

External terminals

IEC 2274/10

Figure 2 — Basic ICEM-CE model structure for an IC

Figufe 3 shows how to makean ICEM-CE model for the example of an IC and its modglling
board shown in Figure 1. Figure 3a) shows the assignment of IA and PDN. The I[A|part
includes input vector generators and output loads on the modelling board. The PDN|part
coniifts of the IC PDN"part and Board PDN part. The IC PDN part consists of the pqwer/
grouhd network of the die and the package of the IC. Figure 3b) shows the ICEM-CE strugture
of the IC and itssmodeling board with IAs and PDNs.
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el ettt |

Input signal vector
' | ! l IA part

Input circuits Internal circuits Output circuits

ower/ground terminals Power/ground terminals

ower/ground terminals

F‘I— [ ™

I |
[ |
I |
I I :
| IC PDN part I I
|

|

l= _—emeeeeeeeeeete= —_—_—_—_—_—_—_—_—_I
II'"" I I
| Zoo| |zra| |zp| |2 I
|| Pe i Pe Board PDN part : |
I| L 1L 1L L I I
h I T I T .
e L e e e e e e e e e e e e, e e e e e 2 p
IEC 275/10

Figure 3a);=TA and PDN assignment
1A 1A 1A 1A 1A 1A
‘é [ BN BN ] g_é g_& [ BN N ] A)_Cg g_é [ BN I ] &7
Internal terminals PDN of IC
External terminals
O O O O
| S N
External terminals PDN of Board
IEC 2276/10

Figure 3b) — ICEM-CE representation

Figure 3 — Representation of the integrated circuit and its modelling board by ICEM-CE
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3.2 Black box model

In black box modelling, the PDN is described using a numerical matrix. To represent the PDN
using a matrix, the PDN is assumed to be a linear circuit. Although the PDN is usually non-
linear, this assumption is generally valid because noise voltages are small enough.

The elements of the matrix depend on noise frequency. Therefore, the PDN and the IAs
should be described in frequency domain, and the PDN and IAs should be given for each
frequency concerned.

The PDN can be represented either by an impedance matrix or an admittance matrix. This
techpical report uses an admittance matrix because admittance is more convenient |than
impgdance to combine other models to the black box model.

4 Modelling

4.1 | Terminals and objectives

As shown in Figure 1 and Figure 3, an input signal vector is applied*to the IC through {nput
termjnals. The signal vector activates the IC and it causes IAs inside the IC. Therefore] the
voltdges and currents of the input terminals are conditions forrthe modelling. Noise voltages
and turrents at the input terminals are not the objectives of the modelling.

For fthe output pins of the IC, the modelling board/provides typical loads. These lpads
gengrate |As at the output circuits of the IC and consequently, from the IAs noise voltages
and |noise currents appear at the power/ ground terminals. This effect is included intq the
black box modelling. Output terminals themselves.are also a source of conducted emissjons,
but fthe black box modelling given in this technical report cannot handle these emissjons,
becquse the characteristics of output circuits~arfe non-linear. To simulate conducted emissions
throygh output terminals, other black box modelling such as IMIC or IBIS has to be comhined
with [this black box modelling.

Usens cannot manipulate the internal terminals shown in Figure 2 that connect the IAs t9 the
PDN| Therefore, the noise voltages and noise currents of internal terminals are also nof the
objegtives of the black box maedelling. But for the first step of this study, these terminals have
to be used for the modelling;"because these terminals provide the noise sources to the PDN.
They are necessary partieularly when a model is built from design data.

As the result, the ebjectives of the black box modelling are to provide models that cap be
used for numerieal*calculation of conducted emissions through power and ground termingls of
an I¢, which is@pplicable for an application board.

The [[CEM3CE model structure for the black box modelling is shown in Figure 4. The |Ag are
exprpssed by current sources, and the PDN is given as an admittance matrix.

The noise voltages of the power/ ground terminals are defined with reference to a reference
ground terminal (ETO) that is directly connected to the reference plane of the modelling board.
The other power/ ground terminals of the PDN are named as ETx. The value of n is the
number of power/ ground terminals minus one. The number of IAs is m. Therefore there are
2-m internal terminals, and these terminals are named as ITx as shown in Figure 4.
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144 IAm
Internal activity (IA)
N N
N N
Q @) ceoe O @)
IT, IT, ITom1  ITom
Internal terminal (IT)
Passive distribution network (PDN)
Y]
External terminal (ET)
ETn ET,

ET,
é) [ I X 1}

Power/ground terminals

ET,
B IEC 2277/10

Figure 4 — Structure of the ICEM-CE for/IC-black box modelling

4.2 Admittance matrix

The [PDN in Figure 4 is assumed to be a linear ‘circuit. Therefore, the PDN can be expressed
using an admittance matrix based on the nedal analysis method. The equation that expresses
the IC, shown as Figure 4, is given below.

YET1ET4 YET1ETR~ | YET11T1 YET1 IT2m VET4 TeTH
YETn ET1 Yern ETn | YETn ITH YETn IT2m VETn TeTh
71 ETH AT1ETR | U711 Y711m2m M| | Iim 1)
Iit2
Iitom-1
\T2om ET1 N1om ETn | YiIT2mim1 Ntomirom | [Vitoam | | Litom |
Herq, Vg, and Igg, are the noise voltage and the noise current of ETx, respectively. V1) and

114 Nepfesent the noise voltage and the noise current of ITx, respectively.

NOTE Equation 1 describes the PDN without using variables of voltages and currents for internal nodes, which
connect passive elements making up the PDN. Annex A gives the proof of the equation.

The admittance matrix is regular and its dimension is (n+2m, n+2m). For simplicity, Equation
(1) is represented using sub-matrices and vectors as follows. In this equation, 1As substitute
the currents of the internal terminals.

e vl )

where,
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[YET ET] is the regular admittance sub-matrix that represents interactions between ETs;
[YET |T] is the admittance sub-matrix that represents interactions between ETs and ITs;

[Y,TET] is the admittance sub-matrix that represents interactions between ITs and ETs;

[Y|T |T] is the regular admittance sub-matrix that represents interactions between ITs;

[VET] is the voltage vector that represents noise voltages of ETs;

[r] s the voltage vector that represents noise voltages of ITs;
[

IeT|__is the current vector that represents noise currents of ETs; and

[I|T] is the current vector that represents noise currents of ITs.
[I,T] is given as follows.
Sy ]
- 14,
lir]=lml=| (3)
1A,
| — 1A |

4.3 | Matrix compaction

[vi1]|is eliminated out from Equation (2), as follows,

Equation (2) can be expanded into followingdwo equations, combining Equation (3).

erer IxWer ]+ ver i Ix e ] = [rer ] (4)
Wirer Ix Ver 1+ irir Ix i ] = [24] ()

Fronp Equation (5), [V,T] is'obtained as follows.

Wir 1= Wir e I < (4] - W er Ix et ) (6)

By slbstituting Equation (6) by Equation (4), [V|T] can be eliminated out from Equation (4).

n

([ ET ET]_ [YET IT]X[YITIT]_1 X [Yl‘rl:'r ])X [VI:T]: [[ET]_[ :TlT]X[KTlT]_1 X[[A] (7)

The coefficient of [VET] in the left-hand side is an admittance matrix whose dimension is (n, n).

And the second term of the right-hand side is a current vector with n-dimension. The
dimension of [14'] is n, and the dimension of [Y' grer] is (n, n). Therefore, [14'] and [Y' g1

can be defined as follows.

[24] = ~[Yer 7 Ix Wi 7 x [24] (8)

[Verer]=erer |- Derm <M I x Mirer] 9)
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Then, Equation (7) becomes very simple.
[Verer Ixler] = lrgr ]+ [14] (10)

4.4 Black box model structure

In Equations (8) and (9), [14'] and [Y'erer] are constant. Therefore [I4'] and [Y'grer] are

named as "equivalent internal activities (equivalent 1As)" and "equivalent passive distribution
network (equivalent PDN)", respectively.

Equation (10) means that the black box model structure consists of an equivalent PDN| and
equiyalent IAs as illustrated in the dotted area of Figure 5.

Comjpared with Figure 4, the |As at the internal terminals are modified and transferred t¢ the
parallel positions to the external terminals. And the PDN is modified and simplified.

IC Black box model

Equivalent PDN
[YET ET]

7
(o)

Equivalent |As

IEC 2278/10
Figure 5 — IC Black box model structure

The [IC black box model structure, as shown in Figure 5, is modelled using the expregsion
having the (n+1) @xternal terminals including the reference, where the number off the
independent terminal voltage is n. Equation (10) is the Y matrix expression that determines
the n externalsterminal voltages except for the reference as independent variables, and| it is
the n port cifcuit which has the reference terminal as the common negative terminal ang the
othef terminals as the positive terminals. A n port circuit of black box model is expressed|with
circ{it ,elements as shown in Figure 6. It consists of the parallel connection of passive
elements having the admittance of the diagonal elements of the Y matrix, voltage contrplled
current sources having the current of the product of the non-diagonal element value and the
other port voltage, and the independent current source having the current calculated from
Equation (8).

The Y matrix expression of Equation (10) can be converted into an expression using Z or S
matrices easily using conversion formulas.
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Figure 6 — IC black box model description with circuit elements

5 Parameter extractions
5.1 | General
The [plack box model for conducted emission consists of two components, the equivalenf I1As
and the equivalent PDN. To-build a black box model from measurements, elements of these
two components should be obtained. This clause describes the methods used to obtain these
components from measurements.
The [equivalent IAs\depend on the operational mode and power supply condition of the IC.
Thergefore, the typical power supply condition and the repetitive specific input signal vector
that [corresponds to the operational mode should be applied to the power/ ground termjnals
and [the inputterminals of the modelling board during the measurements of equivalent|IAs,
respectively.
The equivalent PDN IS assumed as a linear function, but It actually depends on voltages.

Therefore, the typical power supply is given to the power/ground terminals of the modelling
board during the measurements. Relatively small signals should be used for
measurements to assure the assumption is valid.

5.2

Equivalent internal activities

From Equation (10), the equivalent noise current sources can be,

[14]=-[7g7], when [Vgr]=10]

the

(11)
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This means that the equivalent I1As can be obtained by measuring the [IET] under the
condition that all the external terminals are RF shorted to the reference terminal.

confi

guration of the measurement setup is shown in Figure 7.

IC Black box model

Equivalent PDN

The

Each
elem

One
exte
dete
Figu

[Y'ET ET]
_’ >
14",
_" b
4% Equivalent 1As
q )
ET,
N C

)
/
O

J

ET. EF, 1
N 2000)\ n |

i ET,

IEC 2280/10

Figure 7 — Setup for extraction of equivalent I1As

value of [Igr] is a complex'number; therefore, the amplitude and phase for each cu
ent should be measured.

way is to measure the amplitude and phase in frequency domain directly for
nal terminal for,"each frequency concerned. In this method, the phases shoul

e 8.

rrent

each
i be

‘mined with_feference to the cycle of the input signal vector. The definition is given in
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Figure 8 — Definition of phase

is also determined with reference to the start of the cycle of the-input signal vector.

trangformation.

5.3

Equivalent passive distribution network

Now| all elements of the equivalent |As are already“known. Therefore each element o

adm

(12).

ttance matrix of equivalent PDN can be derived‘from Equation (10) as shown in Equ

I + IA4"
Y'ij: IV I,ata” V|¢J:O

Herq, I is the measured current while 7; is the given signal voltage for the measurement.

conf

phage of Vj and /; should be given with reference to the cycle of the input vector, becaus

inpu

signal vector determines the phase of IA.

pther way is to measure the waveforms of the external terminals‘in ‘the time domain.

The
After

the waveforms should be converted into frequency. domain using the Fdqurier

f the
ation

(12)

The

guration of the measuremeént setup for Y’ is shown in Figure 9. In this measurement, the

e the
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IC Black box model

Equivalent PDN

[Y'ET ET]
_> b
14",
_P >
‘ 14' Equivalent 1As

)
./

I (

| ET, W ET; ETy eee |ET, i
1 ) H

IEC 2282/10

Figure 9 — Setup for extraction{of-equivalent PDN

5.4 | Parameter extraction method using finite'impedance termination

The |parameter extraction method explained~above is the one by using RF short termination
for dach external port. In reality a complete”RF short is difficult for some cases, in particular
for measurements of the real devices,*Thus a parameter extraction method using finite
impgdance termination is described herein.

Equivalent PDN
[YET ET]

IEC 2283/10

Figure 10 — Setup for extraction of equivalent IAs and PDN
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Figure 10 shows the setup structure of limited impedance termination. Each terminal is
terminated with a series of a DC power supply, an AC voltage source, a current meter, and a
finite impedance element. The circuit of Figure 10 can be expressed using n independent
equations. The number of elements of YV’ is n® and that of the IA’ is n. Then the number of
unknowns is n(n+1). Then n(n+1) equations are necessary to get all element values of ¥’ and
IA’. As the circuit of Figure 10 has n independent equations for each excitation, it needs (n+1)
independent sets of external AC voltage sources to determine the all unknown values.

For Figure 10, its terminal condition is expressed as below.

Wer]=lz

T

=] (13)

lier]=[Zpsps I x Ver |- V] = [tpsps Ix IVer - V1] (14)

The [combination of Equations (10) and (13), or Equations (10) and (14), (givé the following
equdtions.

[Verer x[ZpspsIxlrer ]+ V] = [7er ]+ (14} (15)
[Verer IxVer] = [Vesps Ix Vet |- [Vl era] (16)

By uping Equation (15), the combination according to (a+1) of input [] and its response IET]
lead$ [Y'erer] and [14']. And by using Equation (16}, the combination according to (n+[l) of
input [] and its response [Ver] leads [Y'grer] and [141].

To do this for example, we can input oneAC voltage source at one external terminal While
setting all other AC sources to zero, and repeat this for each external terminal. There willlalso
be gne case where all AC sources care zero. When we solve the equations from|real
meagurement data, we can add the other drive patterns (the drive from plural ports) becpuse
with| measurement error, it is useful to use the least-squares method to optimize| the
parameters.

5.5 | Black box model including the reference terminal

The [reference terminalyis not included in [IA'] and [Y'] described above. When we implement
ICs |on a board,, expanding [I ] and [Y'] so that they include the reference termingl is

convienient because generally the reference terminal is necessary when an IC is placed |on a
board like theyether terminals. As shown in detail in Annex A, /4’ element of the refergnce
termjnal is=¢alculated from the summation of /4’ elements with the reference terminal s¢t as
zero} The)Y' element of the reference terminal is calculated from the summation ¢f Y
elements’where the reference terminal along a row or a column is zero.

6 Implementation

6.1 General

This clause describes the methodology for implementation of the black box models into an
application board, taking as an example an application board with two black box models. An
example is given in Annex B.

6.2 Configuration of the application board

The configuration of the application board is shown in Figure 11. The board contains two ICs,
IC-A and IC-B, and these are connected to the application board using the terminal group A
and the terminal group B, respectively.
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The board is also equipped with the terminal group C. The application board receives power
supplies and ground from the outside environment using these terminals.

Application board, [Yapp]

IC-A IC-B

YAl X [Va] = UAl*[1A'A] el Vel = Uel+l/4%]

Terminal group A Terminal group B

Terminal group C

) ) ) )

N S R A A,

Zpg Zpg || Zpc Zpg

T L L L
T T I I

Power supplies

IEC 2284/10

Figure 11 — Configuration.of the application board

The components for simulation of the application board consist of IC-A black box model, [IC-B
black box model, PDN model of the pewer/ ground network of the application board,| and
modegls of the power supplies. The cannection of the components for simulation is shown in
Figufe 12.
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Figure 12 — Setup-for simulation of the application board
Let's suppose that the black:box models for IC-A and IC-B, and the admittance matrix of the
appl|cation board are already’ known as follows. Each IC model used here is the black box model

inclu

Hers

jing its reference terminal.
[V’ alxVal=17al+[14']
[vglx[gl=lrg]+[145]

A¥x1. [vg] and [Vc] are the noise voltage vectors of terminal group A, B an

(17)

(18)

d C,

resp

,C[IUEW. _[7/-\]’ _bB] ard bCi are the TIoTSE CUTTent veTtors of termmimat group A, B

respectively.

And

the admittance matrix of the application board is given as follows.

anl [asl [ac
[Yappl=|[aal B8l [¥acl
Yeal el [Yccl

nd C,

(19)

In Equation (19), the sub-matrix [YAB] represents the interactions between terminal A and
terminal B, the sub-matrix [YAC] represents interactions between terminal A and terminal C,

etc.
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6.3 Implementation of black box models
The whole application board can be expressed by Equation (20) as shown below.
[Yanl Wagl [acl] [Va 14

Yeal [eel [eclix|ls]|=|-I&] (20)
Yeal [eel [ecll [Ic] [7c]

The currents of terminal group A and B have negative signs, since the noise currents to the IC
models and the noise currents to the application board are opposite

[7o]land [15] in Equation (20) can be eliminated out by substituting these using Equation|(17)
and [18). As the result, the following equation that represents the whole system is ‘obtaingd.

[Yanl+[r'al [Yas] [Yacl] [Va [14' 5
[Yaal Vegl+[rs | ecl|x|sl|=|l4s] (21)
[Voal [vcs] eell el I

6.4 | Solutions to noise voltages and noise currents

Initiglly, one supposes that as a general boundary condition of the system, an admittance
matrjx of power supplies [YPSPS] is given. The relationghip”between [VC] and [IC] is givgn by

the fpllowing equation.
[Yesps Ix e }=-lic] (22)

Equgtion (21) becomes Equation (23) by substituting [/ ] using Equation (22).

Yanl+[ral [ ] [Yacl Va 1ZN
Ve al Mg+ ] [Yacl MAIENZS (23)
[Yoal [Ycg] Vocl+[esps]] [[7c] [o]

Ther), the general solUtions of [VA], [VB] and [VC] can be derived as follows.

Va Yanl+[r'al [Yag] Yacl Rz
]| = [Yaal Yegl+['s ] Yacl x| [14g ] (24)
el [Yoal [Ycg] [Yocl+ [Yesps] [o0]

And the general solutions of [IA], [IB] and [IC] are obtained from Equation (20) using voltage
vectors given in Equation (24).

~[7al] [Panl [Yas] [Yac Va
~[g]|=|[¥sal s8] [acl|x|[Vs]
[7c] eal el eell (el

Yanl agl acl] [Panl+[r'al [Yag] [Yac] Rz

=|["%sal s8] [¥8cl|* Ve al [Yegl+[r's | [Yacl x| [14g] (25)
Veal [cel [ecl Yo al [Ycg] [Yecl+[¥psps] [o]
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Second, one considers a specific boundary condition that the impedances of the power
supplies are low enough compared to other components. This condition is specific but it is a
normal assumption for many applications. In this case, [VC] can be assumed as [0]

The particular solutions of the noise voltage vectors for this condition are obtained from
Equation (21).

By s

As d

currents of an application board can be(obtained by simple matrix calculations.

aal+r'al [Yag] [Yacl] [al] [l4'al]
[Yaal Vegl+lrs ] ecl|x|al|=|l4s]
Vol [YCB] Vool i [o] 1]

- C7 T - CCT L2

Fl -l vt ]

btting [V ] as [0] in Equation (20), the noise current vectors are deriVed as follows.

~[1a1] [[¥anl [Yagl [¥ac Va
~ig]|=| Al s8] [ecl|x|l&]
[7c] eal sl [ecll. 1ol

—[7al] [Panl [Yag
-] =|vsa] B8] XHI;AH
[7c] [Yealolcs] .

escribed in this clause, using the black box model, the noise voltages and the 1

(26)

(27)

(28)

(29)

oise
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Annex A
(informative)

Nodal equation

Purpose

This annex is intended to review the fundamentals of the nodal equation. The annex gives

proo
i.e. g

A.2

Cong

For ¢ach node, the following equation is derived from Kirchhoff's first law.

Of Equation (1) that represents characteristics of a PDN Using only Its external n
xternal terminals and internal terminals.

Review

ider a passive distribution network with (n + 1) nodes. The 0 node is'thé reference n

L= yigx(Vi =)

j#

I ZZJ’inVi_ZJ’iJ’XVi

j# j#i

des;

ode.

A1)

Herg, V; and I; are the voltage and the current flowing into the node i, respectively. p., is
the gdmittance of the element that is located between node i and node j.
Using an admittance matrix, Equation (A.2) can be rewritten as a nodal equation as follows.
Zyo,j ~-Yo1 - —DYo,id4 y»~Yo,i ~JYo,i+1t - ~Yom1 T XO,n
j#0
—ho D - AWM Vi YL - Pt ~Yin | o4 o -
j¢1 VO 10
. V4 14
— V1,0 T i4he - Zyi-u —Jit,i TVt - Vi1 T Vidn - :
el Via || Lia
—Jio it - T zyi,j “Jiji#t - T Vin “in Ly | = I A.3)
j#
—y . N " - M N Vied | | fing
IFT;0 RAC S N B T =1 PACS M yArASa N N PAC T TN
j#+H .
: : Vn1 I
“In1,0 T Vn11 - T Vni4 T Vni T Vndie - Zyn-1,j “Inan| | Va ] | In |
j~n—1
~Vn,0 “Yn1 - T Vn,id ~Vn,i “nit1 - T Vn,n- ZYn,j
L j#n i

The value of each diagonal element is the summation of admittances of passive elements that
are connected to the corresponding node. The matrix is symmetrical because Yii=Yii-

In Equation (A.3) the summation of all elements in each column or each row becomes zero.
Namely this matrix is singular. Therefore we usually use the partial matrix and the partial
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vector except the reference node. With these relations, we can generate a matrix including
the reference node from the partial matrix excluding the reference node.

A.3 Proof of Equation (1)

Consider the PDN that consists of n-nodes. And m-nodes are external nodes and n minus m
nodes are internal nodes. Then, Equation (A.3) can be written as follows.

[ Y. Y Yimat - Yo | [ 7] [ 1]
Ym1 : Ymm Ymm+1 : Ymn . Vm _ Im A4)
Ym+11 : -Ym+1m Ym+1 m+1 - Ym+1n Vm+1 [m+1
L Yn1 . Ynm Ynm+1 . Y1nn J L Vn 1 L In i

et =Ll o

whefe,
[YEE] is the regular admittance matrix that representsdnteractions between external nodgs;
[Ye,]| is the matrix that represents admittances befwéen external and internal nodes;

[e]l s the matrix that represents admittances:between internal and external nodes;
[Y”] is the regular matrix that representscadmittances between internal nodes;

[e]| is the vector that represents voltages of external nodes;

[1]i$ the vector that represents voltages of internal nodes;

[IE] is the vector that represents currents of external nodes; and

[I,] i$ the vector that represents currents of internal nodes.

Equation (A.5) can b€ éxpanded into following two equations.
Vee Ix Ve ]+ [ve Ix ] = e ] A.6)

e Ix e 1+ vy Ix [ = (1] A7)

Note that [/;] is [0], because the outside environment cannot access internal nodes. From
Equation (A.7), [V|] is obtained as follows.

Al= ] > e Ix e ] (A.8)
By substituting Equation (A.8) into Equation (A.6), [V|] can be eliminated.

(e )+ e Jx ] < e Ix e ) = e (A.9)

The coefficient of [VE] is an admittance matrix that is represented only by external nodes.
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Annex B
(informative)

Example of black box modelling

Objective

This annex gives an example of black box modelling and its application taking an example of
ICENI-CE moder.

A di
give
And
(3))-

agram of the ICEM-CE model that includes the IC, PCB, and power source)modg
h in Figure A.1. The IC model has two IAs, an IA for core activity and an IA fer-l/O ac
the IC model has one external terminal (node (1)), and two internal terminals (node
he IC is operated under a 10 MHz clock, and the operational mode néeds four magq

cyclgs. Therefore, the cycle time of the operation is 400 ns. The Waveforms of the IAs

the d

perational cycle time are given in Figure B.1b).
Power model PCB model IC model
"""h’é‘d’é"(ﬁ')'"

00449

L4
1 §2nH

IEC 2286/10

Figure B.1a) — Circuit diagram

Is is
tivity.
(2),
hine
over
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Figure B.1b) — Waveforms of internal activities

Figure B.1 — The ICEM-CE model

B.2| Black box modelling

B.2. Equivalent PDN

Equation (2) for the IC model becomes as Equation(B1).

(Ry i)'+ Ry + jep) | —(Ry+ jeoq)” “(Ry + jadly) ™! 4 I
~ (R + jady)” (Ry+ jeay) " + jeal 0 X [Vz} - {IAcore} B.1)
—(Ry + jakp)” 0 (Ry + jai,) + jaCy | |7 e

The [admittance matrix of Equation” (B.1) can be compacted using Equation (2). As a rgsult,
the gdmittance matrix, voltagélvector and current vector become simple complex numbefs as
shown below.

Y'ETETXV1=I1+IA' BZ)

Y erer = Werer |- Werm IxWrr I x i er ] B.3)

B.2.2 Equivalent 1A

A ol 4 = ' LN Ll H 1 LA lo [ ol H blo fall H H
CcC Tanmy U yuativit (O), UIc TUYUIvAITIIl 1A Ldadll VT UULdITITU UosITTy UIc TUNTUWITTY T©TYU thI’]

1A, and [4,,, can be derived from waveforms using Fourier transformation.

(B.4)

_ 14
1A'= er i Ix Wi pr I X[ Core}

14y0s
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Current (dBA)
Angle (rad)
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Q0 ... Core current angle
100 L I/Os current angle -3,14 100

1,0x10° 1,0x10” 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10" 1,0x10° 1,0x10°
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

IEC 2288/10 IEC 2289410

Figure B.2a) — IA_core and IA_I/Os Figure B.2b)(=Equivalent IA

Figure B.2 — Spectrum of equivalent 1A

B.3| Noise voltage and noise current

The PCB and power source models are given in Equation (B.5) and (B.6), respectively. Figure
B.3 gshows the calculated admittance of the IC, PEB and power source.

-1
1
Ypcg =| 001+ joox145E - 12 4 — B.5)
jOXTA5E —12
Yoower = (0044 + joox 2E —9) B.6)
1,0x102
i
‘\\\\ I

1,0x10" J A\
8 ——
~ e ‘,l
3 1,0x10° —Yie LTINS ',/ h
5 ——YPCB 7 e S
= —— YPOWER =

~
£ T L =
="1,0x10" = =
P il
]
1,0x1072 ]
1,0x10°8 1,0x107 1,0x108 1,0x10°

Frequency (Hz) IEC 2290/10

Figure B.3 — Calculated admittances

The noise voltage and noise current of node (1) can be calculated using the following
equations. Figure B.4 shows the results.

1 _1 1]
Vi=(V"gTer + YecB + Yrower ) X 14 (B.7)
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Ipce + Ipower = (YPCB +YPower)><V1 (B.8)

-20
-40 \

0 j WZAN l

-100

(dBV), current (dBA)

=120
-140
-160 H

—— Noise voltage

—— Noise current
_180 I I I [T 11

1,0x10°8 1,0x107 1,0x108 1,0%10°
Frequency (Hz)

Noise voltags

IEC 2291/10

Figure B.4 — Noise voltage and noise current
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Figure B.4 — Tension de bruit et courant de bruit
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circuits intégrés, du comité d’études 47 de la CEIl: Dispositifs a semiconducteurs.
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Partie 2-1: Théorie du modéle de la boite noire
pour les émissions conduites
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résente partie de la CEI 62433-2-1 couvre le modele de la boite noire qui permet dé
nodeéle d’émissions conduites trés simple et trés rapide et peut offrir une prote
plete des informations propriétaires des fabricants de circuits intégrés.

apport technique est destiné a fournir un support théorique sur le modete de la
pour les émissions conduites des circuits intégrés.

Circuit intégré et carte de modélisation

igure 1 représente un circuit intégré et une carte de modélisation. Le circuit intégrg
de broches d’alimentation/mise a la terre, de broches ‘d‘€ntrée et de broches de s
circuit intégré doit généralement posséder différentes connexions d'aliments
mment pour alimenter les circuits analogiques, les¢gircuits d’entrées/sorties et les cir
noyaux numeériques. Chacune de ces alimentationhs’peut comporter plusieurs broches

btre raccordé a des alimentations, a un easemble de signaux d’entrée ou a un vecte

signal d’entrée et a des charges appropriéés-pour les broches de sortie.
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, les broches d’alimentation/mise a la terre d'une méme catégorie sont conned
mble dans la carte de ‘modélisation. On a ainsi une seule broche pour chaque caté

d’alimentation/mise a la terre au niveau de l'interface de la carte de modélisation.
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Figure 1a) — Structure entiére

Broches d’entrée

I

Circuits d’entrée Circuits internes Circuits de sortie

Bornes d’alimentation/
nise a la terre

Bornes d’alimentation/
mise a la terre

Bornes d’alimentation/
mise a la terre

S

Réseau d’alimentation/mise a la terre

O—O-O0-0-0-0-O

Broghes
de gortie

OO0

Broches d’alimentation/mise a la terre

Figure 1b) — Structure de la partie circuit intégré

Figure 1 — Circuit intégré et sa carte de modélisation

IEC 2273/10
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3 Hypothéses

3.1 ICEM-CE

L’'ICEM-CE est un modéle macro qui donne une approximation du comportement des
émissions conduites d'un circuit intégré utilisant deux types de composants, les activités
internes (IA)1 et le réseau de distribution passif (PDN)2 comme cela est représenté a la
Figure 2. Ces deux types de composants sont connectés par des bornes internes (IT)3.

Les IA représentent des sources de bruit qui proviennent de la commutation des dispositifs
actifs_situés a lintérieur du circuit intégré. e PDN représente les caractéristiques de
proppgation du bruit des bornes internes vers les bornes externes (ET)4.

Le nmodéle de la boite noire pour les ICEM-CE est basée sur ce modele ICEM-CE.

Activité interne (1A)

o 5

Bornes internes

Réseau de distribution passif (PDN)

Bornes externes

IEC 2274/10

Figure 2 — Structure de'base d’'un modeéle ICEM-CE pour le circuit intégré

La Fjgure 3 présente la fagon de créer un modéele ICEM-CE pour I’exemple d’un circuit infégré
et s3 carte de modélisation représentée a la Figure 1. La Figure 3a) représente I'affectation
des JA et PDN. La partie IA inclut des générateurs de vecteurs d’entrée et des charges de
sortip sur la carte de’ modélisation. La partie PDN est constituée de la partie PDN du cfrcuit
intédré et de laspartie PDN de la carte. La partie PDN du circuit intégré est constituée du
résepu alimentation/mise a la terre de la puce et du boitier du circuit intégré. La Figurg 3b)
repre¢sente 1a-structure ICEM-CE du circuit intégré et de sa carte de modélisation avec de¢s IA
et dgs PDN:

-

IA = internal activity.
DN = passive distribution network.

IT = internal terminals.

A O DN

ET = external terminals.
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J; Partie 1A
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Figure 3a) — Affectation des IA et PDN
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Bornes internes PDN de CI
Bornes externes
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Bornes externes PDN de carte

IEC 2276/10
Figure 3b) — Structure des IA et PDN

Figure 3 — Circuit intégré et sa carte de modélisation par ICEM-CE
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3.2 Boite noire

Dans le modéle de la boite noire, le PDN est décrit en utilisant une matrice numérique. Pour
le représenter par une matrice, on suppose que le PDN est un circuit linéaire. Bien que les
PDN soient souvent non linéaires, le fait de considérer qu'ils soient linéaires est
généralement valide parce que les tensions de bruit sont assez petites par rapport aux
tensions d’alimentation du PDN.

Les éléments de la matrice dépendent de la fréquence du bruit. Il convient donc de décrire le
PDN et les IA dans le domaine fréquentiel et il convient de donner les IA et le PDN pour
chaque fréquence concernée.

Le FJDN peut étre représenté par une matrice d'impédance ou par une matrice d’admittgnce.
Le présent rapport technique utilise une matrice d’admittance car I'admittance convjient mieux
que |'impédance pour associer d’autres modéles au modéle de boite noire.

4 Modélisation

4.1 Bornes et objectifs

Comme le représentent la Figure 1 et la Figure 3, un vecteur de signal d'entrée est appliqué
au cjfrcuit intégré par des bornes d’entrée. Le vecteur de sighal active le circuit intégré dt les
IA s¢ trouvent a l'intérieur du circuit intégré. Les tensions &t les courants des bornes d’entrée
sont|donc des conditions pour la modélisation. Les tensions et les courants de bruit prédents
au n|veau des bornes d’entrée ne font pas partie des_objectifs de la modélisation.

Poun les broches de sortie du circuit intégré, lavcarte de modélisation fournit les chgrges
typiques. Ces charges génerent des IA au niveau’des circuits de sortie du circuit intégré ¢t on
voit |donc apparaitre des tensions et des’ courants de bruit au niveau des bdrnes
d'alimentation/mise a la terre. Cet effet est inclut dans le modéle de la boite noire. Les bdrnes
de sprtie sont également une source d/émissions conduites, mais le modele de la boite poire
donné dans ce rapport technique.\neé peut pas traiter ces émissions, parce que les
caraftéristiques des circuits de soOrtie ne sont pas linéaires. Pour simuler des émisgions
conduites a travers des bornes./de sortie, un autre modéle de boite noire tel que I'IMIC ou
I'IBI$ doit é&tre combiné a ce_modéle de boite noire.

Les ptilisateurs ne peuyént’‘pas manipuler les bornes internes, représentées a la Figure 2, qui
connectent les IA au/PDN. Par conséquent, les tensions et les courants de bruit des bdrnes
internes ne font pas partie des objectifs du modéle de la boite noire. Mais dans le cadre ¢le la
premiére étape de.cette étude, ces bornes doivent étre utilisées pour la modélisation, garce
qu'elles fournissent les sources de bruit du PDN. Elles sont particulierement nécessaires
quand un madeéle est construit a partir de données de conception.

Il en résulte que le modéle de la boite noire a pour objectif de fournir des modeéleg qui
peu\ ant Atra ntilicAc noanr Ila caloan]l A Aricann Anc Amiccione nandiiitac A traviare Aac W rnes
ent-éetre—utilisés—pourte—ealeulrumerighe—des—émissions—eonduites—atravers—desb

d'alimentation/mise a la terre d'un circuit intégré, ce qui peut étre appliqué a une carte
d'application.

La structure du modéle ICEM-CE pour le modéle de la boite noire est représentée a la
Figure 4. Les IA sont exprimés par des sources de courant et le PDN est donné comme une
matrice d’admittance.

Les tensions de bruit des bornes d'alimentation/mise a la terre sont définies par rapport a une
borne de mise a la terre de référence (ETO) qui est directement reliée au plan de référence de
la carte de modélisation. Les autres bornes d'alimentation/mise a la terre du PDN sont
appelées ETx. La valeur de n est le nombre de bornes d'alimentation/mise a la terre moins 1.
Le nombre de IA est m. Il y a donc 2 m bornes internes et ces bornes sont appelées ITx
comme cela est représenté a la Figure 4.
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144 Activité interne (1A) [
A (N
N _/

@) Q coe Q O

IT, IT, [Topq [Ton

Bornes internes (IT)

Réseau de distribution passif (PDN)
(Y]

Bornes externes (ET)
EThq ET5

bob S

- Bornes d’alimentation/miSe a la terre

IEC 2277/10

Figure 4 — Structure du modéle ICEM-CE pour le modéle
de la boite noire@’un circuit intégré

4.2 Matrice d'admittance

On quppose que le PDN de la Figure 4 est un circuit linéaire. Le PDN peut donc étre exgdrimé
en ufilisant une matrice d'admittance basée sur la méthode d'analyse nodale. L'équation qui
expr|lme le circuit intégré, représenté a la Figure 4, est donnée ci-dessous.

Yeriema™: " Yemiem | Yemrm1 - YET1im2m VET1 TeT1
Yero €11 - YETnETn [ YETn Tt - YETniTom | | YETn TeTn
Ot1em - Ymem | Ymom - Yimomem M | | I 1)
Ii12
ITom
om ET1 - Ymom ETe [ YMmomimt - YNmomimem ] Mmom | L Limom |

Ici, Vgty et Ig1y représentent la tension de bruit et le courant de bruit d'ETx, respectivement.
Vitx €t I)14 représentent la tension de bruit et le courant de bruit d'ITx, respectivement.

NOTE L'équation 1 décrit le PDN sans utiliser les variables des tensions et des courants pour les nceuds internes,
qui connectent les éléments passifs constituant le PDN. L’Annexe 1 donne les preuves de I'équation.

La matrice d'admittance est réguliere et sa dimension est (n+2m, n+2m). A des fins de
simplicité, I'Equation (1) est représentée en utilisant des sous-matrices et des vecteurs
comme suit. Dans cette équation, les IA remplacent les courants des bornes internes.
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[[YET er] [er |T]}>< {[VET]} _ {[[ET]} 2)
Virer] Wowl]” L Wiel] ™ Ll ]

ou,

YETET]est la sous-matrice d'admittance réguliére qui représente les interactions entre les ET;

YET,T] est la sous-matrice d'admittance qui représente les interactions entre les ET et les IT,

Y,TET] est la sous-matrice d'admittance qui représente les interactions entre les IT et les ET,

Verl estle vecteur de tension qui représente des tensions de bruit des ET;

[Y,TI1 ] est la sous-matrice d'admittance réguliére qui représente les interactions entre le§ IT;
[Vw] est le vecteur de tension qui représente des tensions de bruit des IT,

I | estle vecteur de courant qui représente des courants de bruit des ET; et

[I|T] est le vecteur de courant qui représente des courants de bruit des IT.
(1,7 ]|est déterminé comme suit.
ST
- 1A
[rir]=lml=] < (3)
1A,
| — 14y, |

4.3 | Compactage de matrice

[i7 ]| est éliminé de I'équation (2), comme suit.

L',Eantion (2) peut étre écrite sous la forme des deux équations suivantes, en comb|nant
I'EqUation (3).

Yerer IxWer |+ erir Ix e ] = [ze7 ] (4)

Wirer IxVer |+ Wirir Ix r | = [24] ()

A particide I'équation (5), [V,T] est obtenu comme suit.

Wir 1= Wir i I < (4] - W er Ix et ) (6)

En remplagant I'Equation (6) par 'Equation (4), [Vj7] peut étre éliminé de I'Equation (4).

([YET et - Verm IxWir e I Wi er ])X Ver]=lrer |- Werir Ix [Yir i I < [24] (7)

Le coefficient de [Ve7] est une matrice d'admittance de dimension (n x n). Et le terme de
droite de I'égalité est un vecteur de courant de dimension n. La dimension de [IA'] estn, etla
dimension de [v’ ETET] est (n x n). Ainsi, [14'] et [1' ETET] peuvent étre définis comme suit.
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[14] = [Ver i Ix [Yr i 7 x 4] (8)

[Verer]=Werer |- Derir IxWire I x [Wirer ] 9)
On peut alors simplifier I'Equation (7) comme suit.
[Verer Ixler] = lrgr ]+ [14] (10)

4.4 —Structure-du-modéle-dela-beite-neire

Dang les Equations (8) et (9), [IA'] et [Y'ETET] sont constants. On appelle [IA'] et [Y'ErET]

"actiyités internes équivalentes" (IA équivalentes) et "réseau de distribution passif équivallent"
(PDN équivalent), respectivement.

L'Eqpation (10) signifie que la structure du modéle de boite noire est composée d'un [PDN
équiyalent et de IA équivalentes comme cela est illustré par la zone pointillée de la Figure 5.

Par fapport a la Figure 4, les IA au niveau des bornes internes sont modifiées et transfdrées
aux positions paralléles aux bornes externes. Et le PDN est modifié et simplifié.
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Modéle de la boite d noire d’'un ClI

PDN équivalent
[YET ET]

IA équivalentes

Figure 5 — Structure de modéle de boite noire d'un circuif intégré

tructure du modéle de boite noire d’un circuit intégré, comme cela est représenté
e 5, est un modeéle utilisant I'expression ayant les (n+1) bornes externes inclua

de référence, ol le nombre de tensions de bornes indépéendantes est n. L'Equation
'expression de la matrice Y qui détermine les, nO)tensions des bornes externg

la borne de référence comme borne négative commune et les autres bornes co
s positives. Un circuit a n ports d'un modéle de boite noire est exprimé avec

Jlele d’éléments passifs ayant I'admittance,des éléments de la diagonale de la matrig
burces de courant commandées en tension dont le courant est le produit de la valeu

burant indépendante dont le couradt’est calculé a partir de I'Equation (8).

pression de la matrice Y de.I'Equation (10) peut étre convertie en une expression util
matrices Z ou S obtenues.facilement a I’'aide des formules de conversion.

ala
nt la
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Xion
ey,
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sant
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Figure 6 — Description d’unymodéle de boite noire
d'un circuit intégré avec des éléments de circuit

Extractions de parameétres
Généralités

odele de boite noire ppuriune émission conduite est constitué de deux composants
uivalentes et le PDN équivalent. Pour construire un modéle de boite noire a part
ires, il convient d’obtenir les éléments de ces deux composants. Cette section décr
odes utilisées paurobtenir ces composants a partir des mesures.

A équivalentes dépendent du mode opérationnel et des tensions d'alimentation du c
ré. Parconséquent, il convient d’appliquer les tensions d'alimentation typiques
pur dessignal d'entrée spécifique répétitif qui correspond au mode opérationnel

bornes d'alimentation/mise a la terre et aux bornes d'entrée de la carte de modélig

peng

ant'les mesures des IA équivalentes, respectivement.

O

2279/10

, les
r de
t les

rcuit
bt le

aux
ation

On suppose que le PDN équivalent est une fonction linéaire, mais en réalité il dépend des
tensions. Par conséquent, il convient que les tensions d'alimentation typiques soient délivrées
aux bornes d'alimentation/mise a la terre de la carte de modélisation pendant les mesures. Il
convient d’utiliser des signaux de mesure relativement petits par rapport aux tensions
d'alimentation pour garantir que les hypothéses sont valides.

5.2

Activités internes équivalentes

A partir de I'Equation (10), on peut écrire les sources de courant de bruit équivalentes sous la
forme,

[14']= g7 ], quand [Ver]=[0]

(11)
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Ceci signifie que les IA équivalentes peuvent étre obtenues en mesurant [IET] dans des

conditions ou toutes les bornes externes sont court-circuitées en RF a la borne de référence.
La configuration du systéme de mesure est représentée a la Figure 7.

Modéle de la bofte noire d’'un CI

PDN équivalent

Chaque valeur de [IET] est un nombre complexe. Il convient donc de mesurer I'amplitug
ase pour chaque élément de courant.

la ph

Une
fréqu
cettg

i ET,

ET. ET, |
§ 2ooo/L n :

[Y'eTETl]
(—>
4",
] b
14" IA équivalentes
q )
ET,
e ) C
—

IEC 2280/10

Figure 7 — Montage pour I'extraction des IA équivalentes

signal d'entrée. La définition est donnée a la Figure 8

maniére de procéder\consiste a mesurer l'amplitude et la phase dans le dom
entiel directement pour chaque borne externe pour chaque fréquence concernée. |
méthode, il convient de déterminer les phases en se référant au cycle du vectel

le et

aine
Dans
r de
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Temps de cycle du vecteur de signal d’entrée répétitif

X Vecteur de signal d’entrée (i) Vecteur de signal d’entrée (i+1) X

AN A e\

[

L'au
temq

signal d'entrée. Aprés cela, il convient de convertir les formes d'onde dans le dom

fréqu

5.3

On ¢onnait maintenant tous les éléments desA* équivalentes. Par conséquent, ch

élém
(12)]

Ici, 1
conf
mes
parc

IVERY, \/@ev SARY,

t= Temps

IEC 2281/10
Figure 8 — Définition de la phase

re maniere consiste a mesurer les formes d'onde des bornes‘externes dans le donmj
orel. Le temps est également déterminé en se référant au-debut du cycle du vectel

entiel en utilisant une Transformée de Fourier.

Réseau de distribution passif équivalent

ent d’'un PDN équivalent peut étre dérivé de)l'Equation (10) comme le montre I'Equ

' Ii +1A'i =0

ij= , pour tous les V;

' i}
]

guration du systéme de) mesure pour Y i est représentée a la Figure 9. Dans

b que le vecteur détsignal d'entrée détermine la phase des IA.

aine
r de
aine

pque
ation

(12)

est le courant mesuré alers que Vi est la tension du signal donnée pour la mesurg¢. La

Cette

ire, il convient de donner la phase de V, et I; en se référant au cycle du vecteur d'enftrée,
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Modele de la boite d noire d’un CI

PDN équivalent
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Figure 9 — Montage pour l'extractionyd’un PDN équivalent
Méthode d'extraction des parameétres parterminaison a impédance limitée
éthode d'extraction des paramétres expliquée ci-dessus utilise des terminaisons ¢
ser un court-circuit RF complet,. en*particulier pour les mesures des dispositifs r

pourquoi on décrit ici une méthede d'extraction des paramétres utilisant une termina
bédance limitée.

i Modéle de la boite d noire d’'un CI

PDN équivalent

purt-

itées en RF pour chaque port externe. En réalité, il est difficile dans certains cas de

Bels.
ison
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7
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IEC 2283/10
Figure 10 — Montage pour I'extraction des IA et d'un PDN équivalents
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La Figure 10 montre la structure du montage d’'une terminaison a impédance limitée. Chaque
borne est reliée a une alimentation en courant continu, une source de tension de bruit en
courant alternatif, un ampéremeétre et un élément d'impédance limitée. Le circuit de la
Figure 10 a n équations indépendantes. Le nombre d'éléments de Y' est n’ et le nombre
d’éléments de IA' est n. Le nombre d’inconnus est n(n+1). Le n(n+1) équations sont donc
nécessaires pour obtenir toutes les valeurs des éléments de Y' et de IA'. Le circuit de la
Figure 10 a n équations indépendantes pour chaque excitation. Par conséquent, il suffit
d’avoir (n+1) modéles de sources de tension de bruit en courant alternatif indépendantes.

Pour la Figure 10, la condition sur les bornes est exprimée sous la forme ci-dessous.

Ver|=zpsps Ix[1er]+ V] (13)

lier]=[Zpsps I x Ver |- V1= [tpsps Ix IVer - V1] (14)

La combinaison des Equations (10) et (13) ou Equations (10) et (14) domne les équations
suivantes.

[VererIx(Zpsps Ix e |+ V]| = [1g7 ]+ [24] (15)
[verer X Ver] = Ve ps Ix [IVer -/l [14] (16)

En (tilisant ’'Equation (15), la combinaison entre 1€s)(n+1) éléments de I’entrée [V] ¢t sa
répopse [/g7| donne [Y'grer] et [14]. Et en utilisant 'Equation (16), la combinaison entrg les
(n+1)) éléments de I'entrée [V'] et sa réponse [Vg] donne [Y'erer] et [141].

Poun obtenir ceci, on peut, par exemple, . délivrer une source de tension en courant altefnatif
sur une borne externe et mettre a zéro toutes les autres sources de courant alternat|f, et
répéler ceci pour chaque borne externe. Il y aura également le cas ou toutes les sourcgs de
courpnt alternatif sont a zéro. Quand on résout les équations a partir des donnéef de
mesures réelles, on peut ajouter les autres modéles d'excitation (I’excitation provenant de
plusieurs ports) parce qu'en-raison des erreurs de mesure, la méthode des moindres carrés
pernet d'optimiser les paramétres.

5.5 Modeéle de la boite noire incluant la borne de référence

La bprne de référence n'est pas incluse dans [IA'] ni [Y'] décrits ci-dessus. Quand on met en
ceuvfe des cirguits intégrés sur une carte, il est pratique de développer [IA'] et [Y] de sorte

qu'il$ incluent la borne de référence. En effet, la borne de référence est généralement
nécgssaire quand un circuit intégré est placé sur une carte comme les autres bornes. Comme
celal|est/représenté en détail a I'Annexe A, I'élément de 14’ de la borne de référence est
calculeé a partir de Ta somme des elements de /4~ avec la borne de reference mise a zero.
L’élément Y' de la borne de référence est calculé a partir de la somme des éléments de Y’ ou
la borne de référence le long d'une ligne ou d'une colonne est zéro.

6 Mise en ceuvre

6.1 Généralités

La présente section décrit la méthodologie pour la mise en ceuvre des modéles de la bofte
noire dans une carte d'application, en prenant comme exemple une carte d'application avec
deux modeles de boite noire. Un exemple est donné a I’Annexe B.
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6.2 Configuration de la carte d'application

La configuration de la carte d’application est représentée a la Figure 11. La carte contient
deux circuits intégrés, CI-A et CI-B. Ces circuits intégrés sont connectés a la carte
d'application en utilisant le groupe de bornes A et le groupe de bornes B, respectivement.

La carte est également équipée du groupe de bornes C. La carte d'application regoit des
alimentations/mises a la terre depuis I'environnement extérieur en utilisant ces bornes.

Tarte d application, [Yapp]

CI-A CI-B

YAl X [Vl = UAl+{1A'A] el Vel = Uel+l/4%]

Groupe de bornes A Groupe de bornes<B

Groupe de bornes C

O) O) O) O)

S S A=

Zpg Zpg

Zpg
N N e
T IT«L T

Alimentations

IEC 2284/10
Figure 11 — Configuration de la carte d'application

Les pomposants pour la simulation de la carte d’application composée du modéle de la boite
noirg d’un CI-A, du modele de la boite noire d’'un CI-B, du modéle PDN du régeau
alimegntation/mise a la~terre de la carte d'application et les modéles d'alimentationy. La
conrlexion des compasants pour la simulation est illustrée a la Figure 12.
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Figure 12 — Montage pouria simulation de la carte d'application

On quppose que les modéles de beite noire pour CI-A et CI-B, et la matrice d'admittance de
la cgrte d'application sont déja_connus et sont définis comme suit. Les Y' et IA" a utilisgr ici
sont|des modéles incluant 1a borne de référence.

[V alxal=[1a]+[14'4] (17)

[vglx[gl=lrg]+[145] (18)

Ici, [Val, %] et [Vc] sont les vecteurs de tension de bruit des groupes de bornes A, B gt C,
resppctivement. —[I5], —[Ig] et [Ic] sont les vecteurs de courant de bruit des groupess de
bornes A, B et C; Tespectivement.

Et la matrice d'admittance de la carte d'application est donnée comme suit.

[Yanl Wagl [Yac
Yappl=|[aal B8] [¥acl (19)
Veal sl [ecl

Dans I'Equation (19), la sous-matrice [YAB] représente les interactions entre la borne A et la
borne B, la sous-matrice [YAC] représente les interactions entre la borne A et la borne C, etc.
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