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A list of all parts in the IEC 62433 series, published under the general title EMC IC modelling,
can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data
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e amended.
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EMC IC MODELLING -

Part 3: Models of integrated circuits for EMI behavioural simulation —

Radiated emissions modelling (ICEM-RE)

1 Scope

This part of IEC 62433 provides a method for deriving a macro-model to allow the simulation

of the r
Integrat

be used

block a
pins, di
into sim

The pro

jital core and supply), when measured or simulated data cannot bedirectly i
ulation tools.

e predict the near-radiated emissions from the IC

e eval

lineq, etc.

This paft of IEC 62433 has two main parts:

e the flirst is the electrical description of ICEM-RE macro-model elements,

e the
This
emid

2 Nol

The foll
content
cited ap

sion simulation.
mative references

pwing documents are referred to in the text in such a way that some or all
constitutes requirements of this document. For dated references, only the

any amgndments) applies.

IEC TS

IEC 624

652433-1, EMC IC modelling — Part 1: General modelling framework

simulatil

bosed IC macro-model will be inserted in 3D electromagnetic simulation tools g

Llate the effect of the radiated emissions on neighbouring ICs, cables, trans

tecond part proposes a universal data exchange format called REML based ¢
format allows encoding the ICEM-RE in a more useable and generic form for

bdiated emission levels of an Integrated Circuit (IC). This model is commonly called
bd Circuit Emission Model — Radiated Emission, ICEM-RE. The model islintgnded to

for modelling a complete IC, with or without its associated package,.a fu
nd an Intellectual Property (IP) block of both analogue and digital 4Cs"(inpd

nctional
t/output
mported

0 as to:

mission

n XML.

of their
edition

plies. For undated‘references, the latest edition of the referenced document (ipcluding

avioural

33-2," EMC IC modelling — Part 2: Models of integrated circuits for EMI beh

on—GConducted-emissionsyodeling (HCEM-CE)

IEC 61967-1, Integrated circuits — Measurement of electromagnetic emissions, 150 kHz to
1 GHz — Part 1: General conditions and definitions
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3 Terms, definitions, abbreviations and conventions

3.1 Terms and definitions

For the

3.1.1

purposes of this document, the following terms and definitions apply.

electric dipole
linear current-carrying element or wire that is always of finite length

3.1.2
current

closed gurrent-carrying element or wire that is always of finite radius

3.1.3

magnetjc dipole
linear “magnetic current” carrying element or wire that is of finite length

Note 1 to
for mathe

Note 2 to
magnetic
currents.

3.1.4
PDN
Passive
compon
radiatin

3.1.5
1A
Internal
compon
activity

Note 1 to

[SOURCQE: IEC TS 62433-1:2011, 3.3, modified — Note 1 to entry has been added]

3.1.6
modely

radiated magnetic emission model with manual sources

3.1.7
modely

loop

entry: A magnetic dipole is an equivalent magnetic source counterpart of @an’electric dipole th
Mmatical formulations. This quantity is purely mathematical and not physical,in nature.

entry: This term is used in an abstract manner to explain the motionv¥of magnetic charges giv
currents, when compared to their dual quantities of moving electrical charges giving rise to

Distribution Network
ent of an IC model that represents th&geometrical base within which eq
) sources would be positioned.

Activity
ent of an IC model represented by a current or voltage source, which origi
bf active devices in an IC/or in a portion of the IC

entry: In this part of TEC 62433, a current source is commonly used to excite the elements of t

man

ht is used

ng rise to
electrical

uivalent

hates in

e PDN.

radiated magnetic emission model with automatic source detection

3.1.8
modelg

M_Inv

radiated electric and magnetic emission model based on automatic source detection, using
the matrix inverse method for problem solving

3.1.9
modelg

M_lIter

radiated electric and magnetic emission model based on automatic source detection, using an
iterative method for problem solving
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3.1.10

modelgyto

time-harmonic radiated electric and magnetic emission model based on automatic source
detection, using an iterative method for problem solving

3.1.11

section

XML element placed one level below the root element or within another section and that
contains one or more XML elements, but no value

[SOURCE: IEC 62433-4:—, 3.1.1]

3.1.12
parent
keyword which is one level above another keyword

[SOURCE: IEC 62433-4:—, 3.1.2]

3.1.13
child
keyword which is one level below another keyword

[SOURCQE: IEC 62433-4:—, 3.1.3]

3.1.14
parser
tool for syntactic analysis of data that is encoded(n a specified format

[SOURCQE: IEC 62433-4:—, 3.1.6]

3.1.15
Radiated Emissions Markup Language
REML
data ex¢hange format for ICEM*RE macro-model

Note 1 tolentry: This note applies to the French language only.
3.2 Abbreviations

REM Radiated Emission Model
XML eXtensible Markup Language

3.3 Clanventions

For the sake of clarity, but with some exceptions, the writing conventions of XML language
have been used in text and tables.

“w o

The symbol “u” is used in the text part to define micro = 1e-6. The symbol “u” is used in the
XML parts to define the micro = 1e-6.

4 Philosophy

With every generation, ICs have become more and more complex and diverse with respect to
integration density and functional capabilities in a reduced form-factor. ICs have also become
faster more than ever with lower supply voltages. Modern ICs may contain on-chip radio
frequency modules co-existing with analogue and/or digital logic cores. Printed Circuit Board
(PCB) carrying these ICs has also become denser. The emissions from one IC can couple
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back into neighbouring components (ICs, passive components, traces, etc.) and provoke
undesired system performance or even system failure. Consequently, the emissions from ICs
are becoming more and more critical.

Due to this increased risk of emissions emanating from ICs, it is indispensable to use
simulation tools for evaluating the emission behaviour of every module during the IC design
stages. It is therefore necessary to have accurate radiated electromagnetic emission models
in order to predict the radiated emission behaviour of ICs and their effects on neighbouring
circuits (coupling to PCB tracks, connectors, etc.). Precise evaluation of emission risks at

board le

vel cannot be done otherwise.

IC’s equivalent radiation sources integration in 3D electromagnetic solvers can be achieved

using dffferent inpuf fechniques. This part of TEC 62433 ideniifies and specifies

generic,
behavio

logics and conditions of the IC, its emission profile would be completely different de

on the o
in whic

electronpagnetic emissions at application level.

ICEM-R
The obj

to creafle simple and practical universal access to ICEM-RE)macro-model. The pre

definitio

5 ICE
5.1 G
The inte

e Pasq
Elec

the ¢xternal environment to/the internal 1C blocks.

e Acti
bloc

The ICH

— PDN:

whic

exchangeable and validated macro-model for simulating the radiated ‘g

perating mode. Consequently, ICEM-RE macro-models are valid onlyin the co
N they have been established. The models will be used to, ‘predict the

E macro-model data is arranged in a decipherable nested“manner using XML
bctive of this exchange format, called Radiated Emission™"Markup Language (R

ns for XML representation is given in Annex A.

M-RE macro-model description

eneral
rnal structure of an IC can be broken down into two parts:

ive parts, (parasitic resistance (R), inductance (L) and capacitance (C) of
trostatic Discharge (ESD) protection components, pins and bonding) which ¢

e parts, (Central Processing Unit (CPU) core, clock system, memory, a
Ks). It is these active'internal blocks that are the emission sources in an IC.

M-RE macrozmedel consists of a set of data describing these two parts:

the Passive Distribution Network (PDN) represents the geometrical bas
h the equivalent radiating sources would be positioned. It contains the geomet

ordimates of the model.
- lA: t’Le Internal Activity (IA) represents the excitation source of the radiating elen

a more
mission

ur at IC level. For ICs with multiple operating modes, functionalities, prograEmabIe

ending
nditions
radiated

format.
EML), is
liminary

tracks,
onnects

halogue

b within
rical co-

hents of

the PDN. It contains the amplitude and phase of the electrical current of the model.

Figure 1

presents the general ICEM-RE macro-model structure.
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IEC

Figure 1 — General ICEM-RE model structure

5 a direct link between the PDN block and IA bleck. The PDN represents

metrical base for the IA. The source coordinates are defined with respect to a
hich is called the reference point. More details of the reference point can be

rent value is complex in naturey)\-e., the currents through the dipole (or |
hted with their magnitude and-phase. The phase value is relative to the E
t the reference point. By definition, each element of the PDN has a specific
coordinates and IA phaselvalues are referenced to the reference point.

EM-RE macro-model is generally defined in the frequency domain. It d
ly have a frequency limit for validity i.e. ICEM-RE structure is valid o
Cy range. However, depending on the data used for model extraction, the mod
ty is set bytthe input data used for extracting the model. Moreover, the n

d functions, external components (decoupling capacitors, external oscillato
for I€*s basic functioning, etc. Any variation from the specified condition

necessi

variation isvhot included in the current edition.

ate \a modification to the model (re-extract the model). The incorporation

b set of

nt radiation sources such as electric dipoles orelectric current loops which sgrves as

point in
ound in

op) are
 field’'s
A, both

epresents the current flowing in each’of the equivalent radiating element in ta\e PDN.

bes not
ber any
Bl’s limit
hodel is

only in the>conditions in which it has been extracted: IC’s operating conditions,

s, etc.)
s could
of the

52 P

DN description

The PDN consists of passive elements for the package, bonding and on-chip interconnections.
These elements behave like radiating antennas when high-frequency signals (currents) and
transients’ flow through them. The PDN block of ICEM-RE can be described using a set of
equivalent radiation sources such as electric dipoles or magnetic loops representing the
different package/bonding/interconnection elements as shown in Figure 2.
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Electric dipole

O Current loop
e
AN
— O

C > Ax

z
IEC IEC

v

a) IC under test b) Equivalent PDN described with a set of
elementary dipolé sources

Figure 2 — Geometrical representation of the ICEM-RE“PDN

The dimensions of the equivalent sources shall be thin and small (normally less than one
tenth of{the wavelength) with respect to the wavelength.

An elementary electric dipole in 3D space, representing the{PDN, is shown in Figure 3

Z
A
M(x,y.z)
7 Xo15 Vo015 201 X025 Voh > Z02
-—tp
R
X5 Vo2,
o 0°Y0°%0
>V
,‘{) ¢
Axoayoa Zo)
Y x
IEC IEC
a)‘An elementary electric dipole b) Parameters defining an electric dipjole
length { in 3D space of the PDN

Figure 3 — Representation of an elementary dipole in the ICEM-RE PDN

Similar to an electric dipole, an elementary current loop is shown in Figure 4.
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Figure 4 — An elementary current loop of radius “a” in 3D.space

IEC

In order|to facilitate the representation of the current loop and to corfelate it very similar to an
electric [dipole, the duality theorem between a loop and a magnetic,dipole is used. A current
loop, cqrrying an electric current, can be represented using its‘e€quivalent “magnetic|source”
counterpart, called magnetic dipole as shown in Figure 5. The magnetic dipole is oriented in
such a way that the vector is “normal” to the current loop.

>
jSoulg=Im ¢ % (X02.702:202)
a ¢
Im
C(x0.0.20) C(x0.0.20)
7 ® Z (x01.701:201)
0 IEC

Figure 5 — Duality theorem between a current loop and a magnetic dipole

In Figure 5, S is the surfacg of the current loop (S=za2), u is the permeability of the mgdium in
which the current loop(is;placed, w is the angular frequency, I, is the electric current [passing
through|the current loeop; /,, is dual magnetic current passing through the magnetic digole and
¢ is the |ength of thesdual magnetic dipole.

Using this duality, it is now possible to represent the loop using parameters very similar to
those ofl an.etectric dipole as seen in Figure 3 (b) since they share a same topology.

NOTE This duality only serves as a guide to establish mathematical formulations and solutions. It is used in an
abstract manner to explain the motion of magnetic charges giving rise to magnetic currents, when compared to
their dual quantities of moving electrical charges giving rise to electrical currents. These terms (magnetic charges
and magnetic currents) are purely mathematical in nature since it is known as of today, that there are no magnetic
charges or currents in nature.

The definition of the PDN shall include all the necessary information to implement the model
for simulation. In general the following main items shall be defined:

e The geometry of the equivalent radiation structure (dipole type: "electric" or "magnetic")
e The list giving the dipoles coordinates in triplet

The dipole coordinates are defined with respect to the reference point in space. An example
of the reference point is described in Figure 6.
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Typical reference points

z

IEC

Figure 6 — Example of referential points to describe the geometry

The refTrence point can be either one of the extremities of the IC underxtest or the centre of
the IC under test. Example reference points are the lower-left corner orithe centre of the IC as
shown ip Figure 6.

The PDN definition shall describe the equivalent radiation structures in the frequency|domain
with the| type of the dipole used and the coordinates of the’ . dipoles. The definition of the PDN
for eleciric and magnetic dipoles is given in Table 1.

Table 1 — PDN.format

PDN Format

Start-coordinates (x4, 41, z91) @nd End=coordinates (x,,, ¥,, zy,) in the cartesian
system

or

Start-coordinates (744, ¢4, 2gr) and End-coordinates (r
system

020 Po2s Zo2) IN the cylindrical

or

Start-coordinates(xy4, 0,1, #o4) @nd End-coordinates (r,, 0,5, 9,,) in the spherical
system

One or |several sv&ctors (dipoles) can be used to describe the IC under test for a particular
frequenty. Forha“given frequency, each vector shall represent either an electric dipple or a
magnetic dipole. Thus an electric dipole or a magnetic dipole vector contains two pgrameter
definitionsi start-coordinates (xq4, yg¢, zg1) and end-coordinates (xq,, ¥g2, zg2) @s proposed in
Table 1 tispossibtetorepresentthesecoordimatesimCartestanmcoordimatesystem—<(x,y,z) or
in the cylindrical system (radius:r,azimuth:¢,height:z) or in the spherical coordinate system
(radius:r,elevation:f,azimuth:¢). It is possible to represent multiple dipole types for a given
frequency as presented in Figure 7.
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connected to internal connected to internal connected to internal
activity (I1A) activity (IA) activity (IA)
IEC IEC IEC
a) MLdeI at frequency F1 b) Model at frequency F2 c) Model at frequencyy F3
Figure 7 — PDN definition at three different frequencies
5.3 |A description
An |A syib-model consists of an electric (/) or magnetic (/) current source, depending on the
PDN chiosen to define the device. It is assumed that the currentiin the electric or magnetic
dipole ig constant over the length of the dipole. The sub-model d&scription is mainly defined in
the frequency domain. In some cases, the description can be-done in the time domain|. In that
case, a|Fourier transform can be used to work in the frequency domain. IA will be d¢scribed

by its 1
frequen
for the |
referend

54 E

Once th

radiated
used to
fields er

where f.

nagnitude and phase extracted from measurements or simulations at a particular
Cy. The referential point used when defining the PDN is used as the referent|al point
A. The phase component of the IA is referenced to the phase of the EM fields at the

ed point.

lectromagnetic field calculation and simulation

e PDN and IA are established,~the expressions of the electric and magnetjc fields

at a point M by an electric_dipole, deduced from the magnetic vector potentia
build the model. Thus, the different components (p = {x, y, z}) of electric and m
hitted by an electric dipole can be expressed as:

EA,p = f’lp(k’xayazaxmaym’ZO1’x023y027202’]e’5)

Hpp ==gap(k,x,y,Z,x01,}b1,zo1,x02,}bz,zoz,le)

ang-g4 are functions depending on the following variables:

(x.y:2)

}i, are
agnetic

are the coordinates of the point M where electromagnetic field is evaluafted

(x01, Y01

(x02, Y02
k

1

e

&

, Zg1) are the coordinates of the start point of the dipole (vector)
, Zg2) are the coordinates of the end point of the dipole (vector)
is the wave number (k = 27/, 4 is the wavelength)

is the current through the electric dipole, flowing from (xq1, ¥g91, zg1) 10 (xg2, Y02,

202)
is the permittivity of the medium in which point M is located

Similarly, the different components (p = {x, y, z}) of electric and magnetic fields radiated by a

magnetic dipole are deduced from the electric vector potential, F and are calculated to be:

Epp = fzp(k,X,y,z,x01,y01,zo1,x02,y02,202,Im,g)
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He = gop (k. X, .2, %01, Yo1:Z01: X2 Y020 Z02> Irms 1)

where f, and g, are functions depending on the following variables:

(x.3,2)
(x01, Yo1

(x02, 02
k

1

m

are the coordinates of the point M where electromagnetic field is evaluated

, Zgq) are the coordinates of the start point of the dipole (vector)
, Zgp) are the coordinates of the end point of the dipole (vector)
is the wave number (k = 2z/4, J is the wavelength)

is the magnetic current through the magnetic dipole, flowing from (xg4, ¥94, 291)

to (xpo, Y02, 202)

&
u
The det

Annex B.

is the permittivity of the medium in which point M is located
is the permeability of the medium in which point M is located

ailed expressions of fields emitted by an electric or magnetic dipole are

6 REML format

6.1 @

Data of
Emissio

e Hea
e Des
e Des
e Des
e Des
e Des
e Des
Each of
that is

inherita

eneral

the ICEM-RE macro-model is arranged in XML _format, henceforth called as R
ns Markup Language (REML). The model data is separated into seven parts:
Her containing general information

Cription of frequencies in which the model'is established

cription of the coordinate system infwhich the model details are specified
Cription of the reference point in.thie specified coordinate system

cription of the ICEM-RE validity criteria

Cription of the PDN data

Cription of the IA data

the main components composing an REML model definition has a specific d

derived directly” or indirectly from a single abstract type called REMLBa
hce hierarchyris depicted in Figure 8.

jiven in

adiated

bta type
5e. The
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REMLBase
1\

[ One or more “Submodel”

for

mono- ormuh|ﬂequencyrnode

Coordlnate system

Reference

The top

beginnihg of model definition

mdg
1
cd
rg
md
md
model I
end of

This ex

structure

(SGML)

The XM
correctl

conforming to XML encoding format, is given in Annex C. The REML keywords a

usage r

mono- ormuh|ﬂequencyrnode

List of Data (files
“Vector”

Figure 8 — REML inheritance hierarchy

[ One or more “Submodel” for

level of a REML model definition consists of these.€¢omponents:

del header definition
equency definition
ordinate system definition
ference point definition
del validity definition
del PDN

A\
model definition

change format uses éXtensible Markup Language (XML) 1.0 (Fourth Edi
the information. XML is derived from the Standard Generalized Markup L3
[111.

L encoding ‘rules discussed in Annex A ensure that the XML (REML) file
parsed ¢by-'a Radiated Emission Model (REM) parser. An example RE

iles are~detailed in Annex D.

6.2 REMI_ structure

Daw _files

IEC

tion) to
nguage

can be
ML file,
nd their

Considering all the rules defined above, and being consistent with model description
requirements in IEC TS 62433-1, a typical ICEM-RE macro-model file is represe
shown below:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<REmodel>

<!

—-—- HEADER -->

<Header>

</
<!

Header>
—— FREQUENCY DEFINITIONS-->

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.

nted as
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<Frequency>
</Frequency>
<!-- COORDINATE SYSTEM DEFINITION-->
<Coordinate system>
</Coordinate system>
<!-- REFERENCE POINT DEFINITION-->
<Reference>
</Reference>
<!-- MODEL VALIDITY DEFINITION-->
<Validity>
</ttt
<!l-- MODEL PDN DATA -->
<Hdn>
</|[pdn>
<!l-- MODEL IA DATA -->
<Jla>
</Ia>
</REmodgpl>
REML fprmat is based on XML representation. The basic XMI& encoding rules in Annex A are

applicah
informat

The Hse
informat
are opti

6.3 G

Documsg
file excd

6.4 Header section

Readerg
approagd
under <
<Header
easier.

le for REML structure. The root element of REML file is REmodel. Al
ion shall be listed under the root element.

ader, Frequency, Validity, Pdn and la sections are minimum and m3
ion of the ICEM-RE macro-model. The Coordinate_system and Reference
bnal and when absent, the REM parserwill assume default values.

lobal keywords

ntation, Notes, Unit sectionsare global keywords and can be placed anywhef
pt within an element containing a value. See D.4 for more information on their

may wonder about the motivations for an independent Header section. A

REmodel> ....</REmodel>. Instead, it is chosen to group them within the XML
, to bettér-organize the components and makes visual reading of model d
t is thus_proposed to define header information within the Header tag. The

model

ndatory
sections

e in the
usage.

simpler

h to creating the)header information would be to place them all directly at the top level

element
initions
inimum
header

details @re the.model version number, filename and the file version number. Other
contents ate freely dimensioned as per IEC TS 62433-1, giving information such as:

e DUT reference

e Authors’ name

e Date

e Measurement method

e Copyright

e Disc

laimer

e Documentation

EXAMPLE An example Header section may be defined as shown

<REmode

1>

<Header>

<Rem_ver>1.0</Rem ver>
<Filename>ExampleICEMRE file.reml</Filename>
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<File ver>1.0</File ver>

<Author>Valeo 1</Author>

<Dut>Microcontroller 16bit</Dut>

<Date>August 1, 2013</Date>

<Meas_method>Near-field scan</Meas method>
</Header>

</REm6aél>
A detailed list of valid keywords under the Header section is available in Annex D.

6.5 Frequency definitions

aYd=\ViTa ne Vi 2 an a¥aa¥aYValal 1 defined in ne aYa aYa

As stated—previocus s |C odel-isdefinec s—freguenc
frequency terms and units involved in the model are defined within the Freque

A minimmum of one frequency shall be entered in this section. For cases-when only one
frequengy value is to be entered, it is possible to use the numerical value with unfit string
together as explained in A.2.5.3 (see Example 1). Nevertheless,~the unit can plso be
optionally described within the Unit section as shown in Example 2. Itcis’not possible tp create
a list of [unit definitions under a Unit section. A List element shall bejused to define more than
one frequency values as shown in Example 3.

EXAMPLHE 1 An example of the Frequency section with numerical valu€,and unit string together.
<REmode[L>
<Hrequency>100MHz</Frequency>
</REmodgl1>
EXAMPLHE 2 An example of the Frequency section with a Unit section.
<REmode[L>
<Frequency>
<Unit>MHz</Unit>
100
</[Frequency>
</REmodpl1>

EXAMPLE 3 An example: of the Frequency section with a Unit section and a List section for defining fnore than
one frequency values;

<REmodell >

<Kregdency>
<Unit>MHz</Unit>
<List>
100 200 300 400 500
</List>
</Frequency>

</REm$dél>
6.6 Coordinate system definition

The coordinate system in which the PDN parameters are defined is specified in this section.
As explained in 5.2, the dipole parameters of the PDN can be either expressed in the
Cartesian system or in the Cylindrical system or in the Spherical system. Therefore, only the
following values (string) shall be used to define this attribute:

e "Cartesian": parameters in Cartesian system (x,y,z)

e "Cylindrical": parameters in Cylindrical system (radial distance:r,azimuth:¢,height:z)
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e "Spherical": parameters in Spherical system (radial distance:r,elevation:0,azimuth:¢)

This section does not possess any child elements.

This is an optional section. When absent, the default value is "Cartesian", and the same is

used fo

r the entire ICEM-RE macro-model.

EXAMPLE The following syntax specifies the use of spherical coordinate system.

<REmodel>

<Coordinate system>

<

Spherical

Coordinate system>

</REmodgp1>

6.7 F]eference definition

The Re

IA data.

in the

PDN and the phase of the currents flowing through the, dipoles in the

erence section is used to represent the reference point (coordinates) of the HDN and
As explained in 5.2, this coordinate is used as reference forthe dipole vectdr points

A. The

coordinates shall be specified in the coordinate system defined,in the Coordinate| system

section.

The coordinates shall always be defined in three-dimensional space in an

triplet of axis written in parentheses and separated by commas’ without any spaces.

The units of the coordinates can be directly passed along with the values of each
explaingd in A.2.5.3 or using the global keyword Unit(see 6.3).

When defining with Cylindrical or Spherical coordinates, the Unit attribute is applied

the radigl distance and height (cylindrical system). The accepted unit is meters ("m") f
distancg with all the valid scaling factors described in A.2.5.5 and degree for
paramefers.

This segtion is optional. When absent, the default value is "(0,0,0)".

ordered

boint as

only to
br radial
angular

EXAMPLE An example Reference Section in the Cartesian coordinate system is shown: 10 mm in x-axig, 6 mm in
the y-axisfand 0 mm in the z-axis.

<REmode

<

1 >

<Joordinatesystem>

Cartesian
Coordinate system>

<Hefefentce>

<Unit>mm</Unit>
(10,6 0)

</Reference>

</REmodel>

6.8 Validity section

6.8.1

General

The Validity section is used to represent the conditions in which the ICEM-RE macro-model is
defined as per IEC 62433-1. This section is strictly informative to the user and independent to
all other sections in the REML file.

Table 2

lists the various recognized keywords in the Validity section.
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Table 2 — Definition of the Validity section

Validity

Power_supply: Power supply range as a string (required)
Frequency_range: Frequency range as a string with units (required)

Temperature_range: Temperature range in which the model is extracted
(required). To be specified with units.

This definition is not exhaustive and is open for progress and betterment.

Docum

report gtc. shall be specified with the global keyword Documentation in the form_of
string that specifies the path to the corresponding documentation. Many file .paths’

listed o

information on the usage of the Documentation keyword.

Any oth
details,

valid stifing. It defaults to "None" when absent. See Clause D.4 for more information
usage of the Notes keyword.

This segtion is mandatory and is defined directly under theREmodel root element.

EXAMPLE An example of the Validity section is shown

<REmode[l>
<falidity>
<Power supply>9V</Power supply>
<Frequency range>40MHz</Fregquency range>
<Temperature range>25Celéius</Temperature range>
<Notes>Quartz=20MHz, JIin=10mA, PLL unused</Notes>
</Validity>
</REmodpl1>
6.8.2 Attribute definitions

6.8.2.1

The Power_supply*attribute is used define the supply conditions for which ICEM-RE
Fibutesinforms the user that the ICEM-RE macro-model is extracted in the specified
supply riange.

This att

ntation pertamning to the 1L such as datasheets, tesi-reports, ICEVI-RE e

he below another. It defaults to "None" when absent. See Clause B.4 f

er specific details pertaining to the test condition such as activated function
internal operating points, etc. shall be defined with the Notes-section in the fq

Power_supply

traction
a valid
can be
Dr more

s, clock
rm of a
on the

is valid.

There is no particular format for defining the value for this attribute; it shall be easily
comprehensible for proper model usage. The value of this attribute is a data string containing
valid text string and/or numerical values with units. See A.2.5.5 for valid units.

This is a required field.

A few examples of the Power_supply field are shown in Example 1 and Example 2.

EXAMPLE 1 The following syntax specifies that the model is defined for a supply voltage of 5 V.

<Power

supply>5V</Power supply>

EXAMPLE 2 The following syntaxes specify that the model is defined for supply voltages between 2,5V and 18 V.

<Power

supply>[2.5V-18V]</Power supply>


https://iecnorm.com/api/?name=ee580b70a80565055372517d94092ca7

IEC 62433-3:2017 © IEC 2017 - 23 -

or

<Power supply>between 2.5V and 18V</Power supply>
6.8.2.2 Frequency_range

The Frequency_range attribute is used define the frequency range in which ICEM-RE is valid.
This attribute informs the user that the ICEM-RE macro-model is extracted in the specified
frequency range and is usable in the same range. The frequency range of validity of the
ICEM-RE macro-model shall be the common frequency range of the PDN and IA.

There is no particular format for defining the value for this attribute; it shall be easily
comprehensible for proper model usage. The value of this attribute is a data string containing
valid teXt string and/or numerical values with units.

The vallie of this attribute can be different from that specified within the Frequeéency |section,
but shall not contradict the same. For example, the Frequency section can‘contain fa list of
frequencies, but the Frequency range attribute of the Validity section canycontain a single
value defining the whole frequency range (see Example 2). The main purpose of this attribute
is to inform the user about the model validity and thus any confradiction willl induce
misundérstanding.

This is g required field.

A few examples of the Frequency range field are shown<in)Example 1 and Example 2.

EXAMPLHE 1 The following syntaxes specify that the model is; valid in the frequency range from 1 MHz to|1 GHz.
<Frequehcy range>[1MHz-1GHz]</Frequency range>
or
<Frequehcy range>from 1MHz to 1GHz</Frequency range>

EXAMPLE 2 An example of the Frequéncy section specifying multiple frequencies and the Validifly section
presenting the whole frequency range of model validity.

<REmodell >

<Frequency>
<List>
10MHz, 30MHz, 100MHz, 300MHz, 500MHz, 700MHz, 900MHz, 1100MHz
</Lisg>
</|[FrequenCy>
<falidity>

s<Frequency range>[10MHz - 1.1GHz]</Frequency range>

</Validity>
</REmodel>

NOTE Contradiction between the Frequency_range definition in the Validity section and frequency values defined
in the Frequency section will not stop model annotation since the Validity section is only for user information. REM
parser will use the Frequency section for model annotation irrespective of what is specified in the Validity section.

6.8.2.3 Temperature_range

The Temperature _range attribute is used define the temperature range in which ICEM-RE is
extracted. The temperature range of validity of the ICEM-RE macro-model shall be the
common temperature range of the PDN and IA.

There is no particular format for defining the value for this attribute; it shall be easily
comprehensible for proper model usage. The value of this attribute is a data string containing
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valid text string and/or numerical values with units. Valid units for temperature quantity are

Celsius

(for °C) and K (for Kelvin).

This is a required field.

Examples are shown below.

EXAMPLE 1 The following syntaxes specify that the model is valid in the temperature range between 20 °C and

40 °C.

<Temperature range>[20Celsius-40Celsius]</Temperature range>

or

<Temper
EXAMPLH

<Temper

69 P
6.9.1

The Pd|
model.
shall be

<Pdn>
<9

<
</Pdn>

The uni
accepte

The PD
frequen
containg
ICEM-R
structur

When nj
if the to

bture range>from 20Celsius to 40Celsius</Temperature range>
2 The following syntax specifies that model is defined only at 298,15 K.

hture range>298.15K</Temperature range>

DN
General

h section of the ICEM-RE macro-model contains,the PDN data that describes the
n order to represent both mono-frequency PDN-and multi-frequency PDN, tfhe data
defined within the Pdn keyword using the Submpoudel tag as:

ubmodel>
PDN data
Submodel>

I of the PDN data can be specified within the Unit tag under the Pdn elemegnt. The
d unit for the PDN is metersi(*'m") with all the valid scaling factors described in| A.2.5.5.

N data pertaining for-a given frequency is specified within a Submodel section. The
cy of each Submodel is also defined within. On one hand, mono-frequency ICEM-RE
one and only Submodel entity with the Pdn tag. On the other hand, a multi-frgquency
E contains multiple Submodel elements listed one below another. See Figure 8 for the
b| hierarchys

any Submodel sections are present within a Pdn element, the REM parser will check
fal number of Submodel sections equals the total number of frequency terms|present

in the F

fequency section (see 6.5 for more information).

The frequency range of the PDN shall be specified in the Validity section with the
Frequency range tag (see 6.8 for more information).

NOTE The frequency range of validity of the PDN is the same as that of the IA.

Table 3

lists the various recognized keywords in the Submodel section.
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Table 3 — Definition of the Submodel section of the Pdn element

Submodel

Frequency_value: Frequency at which the model parameters are defined (required
for multi-frequency PDN, else optional)

Frequency_unit: Defines the unit of the frequency term (optional)
Vector: Keyword for defining the a single dipole vector (required)

List: PDN source parameter defined inline (required if not Data_files)

Data_files: PDN source parameter defined in an external file (required if not List)

Any oth
shall bd
operatin
datashe

6.9.2
6.9.2.1

The Fre
The lists

er relevant information required for correct understanding (and usage) of|t

optionally defined within the Notes and Documentation tags. Details such
g mode, decoupling capacitors on supply lines, activated functions, grounding
ets and test-reports can be defined.

Attribute definitions
Frequency_value and Frequency_unit

quency_value attribute is used to define the specificity ‘and validity of the Sy
ed PDN vectors within this section are defined for that)frequency. It is possibl

both numerical value and units together as described in A.2/5.3.

The Fre
the Fred

For eac
by attac
values q
element

6.9.2.2

Each di
system
6.7).

If the |
directly

If the P

quency_unit is an optional attribute to define:the units of the frequency term dg
uency_value attribute. If this field is absent,"default S| unit ("Hz") is used.

h Submodel element within the Pdn section, the REM parser will link a data s
hing the value defined Frequency,_walue field of the Submodel element with o

is not annotated by the REM.parser.

Vector

bole defining the PDN *data is defined within a Vector tag in the specified co
(see 6.6) with respect to the reference point specified in the Reference sect

CEM-RE_RPDN contains only one Vector element, then the corresponding V
defined.under the Submodel section defined at a particular frequency.

DN<Cat a particular frequency is defined with multiple dipole vectors, then the

he PDN
as IC’s
details,

bmodel.
b to use

fined in

tructure
e of the

efined in the Frequency section-If*a match is not found, then the particular Sibmodel

brdinate
on (see

ector is

Hifferent

Vector
various

fements—are tistedunder a Subrmodel Section using a List kKeyword. 1apte 4
recognized fields of the Vector keyword in the Pdn section:

Table 4 — Definition of the Vector keyword in the Pdn section

Vector

Type: Type of the dipole source: "Electric", "Magnetic" (required)

Name: Name of the dipole describing the PDN — Any valid string. Shares the same
namespace with the |IA vector element (required)

Start: Start-coordinates of the dipole: "(X;4,¥y4,2¢¢)" OF "(rg4,644,994)" OF
(ro1:®gq:294)" (required)

End: End-coordinates of the dipole "(X,,,¥42:2g5)" OF "(rg2,842,@p2)" OF (152, P2:2Z02)"
(required)

ists the
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The Type attribute tells the REM parser on what kind of dipole is used. The dipole type can be
either "Electric" or "Magnetic" signifying electric or magnetic dipoles respectively. This is a
mandatory field. If undefined, the REM parser will not decipher the information of the
particular Vector.

The Name field specifies a valid name of the dipole. This is a mandatory field and shares the
same namespace with the |IA data as described in 6.10. A dipole vector with a specific name
in the Pdn shall find its IA counterpart in the /a section. It shall be valid string containing
alphanumerical characters. If undefined, the REM parser will not read the information of the
particular vector.

The St

vt and End attrihiitac ara ood 0 dAoafina tha ctart and and cnnrdinatac ~f th
oo oot oot ST —rre—yottarTarta— oTrtote oot

e dipole

respecti
Coordin
in an o
spaces.

TToOoTTTto T COOT

vely. The coordinates shall be represented in the coordinate system define
ate _system tag. The coordinates shall always be defined in three-dimensijona
dered triplet of axis written in parentheses and separated by commas with
Both these fields are mandatory. The Vector entity is invalid if either o6f them i

/ undefined. The coordinates may or may not contain local units defined along

numeric

6.9.2.3

The Lis
and is (
listed o
keyword

6.9.2.4

The Da
externa
the exte
start wi
the Dat

6.9.3
6.9.3.1

This is

vectors
only on
differen

al value. When units are used, they are used as first choice.

List

b attribute tells the REM parser that the ICEM-RE PDN information is defing
onstituted of several dipole vectors. The dipoles constituting the ICEM-RE H
ne after another with the List entity to define theyPDN information using the
(see 6.9.2.2). A detailed illustration of the List\usage in the Pdn tag is done in

Data_files

data file. When used, the "Type’s~"Name”, "Start” and "Stop" fields are spe
rnal file. All header information-pertaining to data description as comment lines
h an exclamation mark ("!") @s-the first character of the line. A detailed descr
_files usage in the Pdn tag is done in 6.9.3.3.

PDN of a single-frequency ICEM-RE

General

he simplest-form of PDN representation. The PDN data consisting of severza

shall be\listed in the Submodel section using a List keyword. If the PDN data

e dipole vector, then it can be directly specified under the Submodel secti
attributes of the Submodel section of the Pdn along with their usage for

d in the
| space
out any
s empty
vith the

d inline
DN are
Vector
6.9.3.2.

fa_files attribute tells the REM parser that the PDN information is available in an

cified in
5 should
ption of

| dipole
contains
on. The
single-

frequen

cyNCEM-RE macro-maodel is shown in Table 5
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Table 5 — Valid fields of the Submodel keyword for single-frequency PDN

Field Description Usage Rules

Frequency_value Attribute to specify the Required A valid value with or without units
frequency term of the PDN

Frequency_unit Attribute to specify the units Optional A valid unit string
of the frequency term of the
PDN

Vector Keyword for defining the Required Vector entities are listed one after
coordinates of the dipole another within a List element.
vectors

List Section for defining the Required if not Several Vector entities are listed one
d;pU:U VUUtUIO fUI UTTT DGtG_f;:UO UT Gftcl allUt:lUl
frequency unique dipole

PDN

Data_filgs Keyword for representing Required if not Valid for external ASCI| file with PDN
PDN parameters with an List data. One definition ‘per Submpdel
external file section is valid

The compositions of all the above attributes have been described-in 6.9.2. The REM parser

underst
other co

nditions are invalid.

Table 6 — Conditions for correct annotation of single-frequency PDN

hnds that the PDN is for a single-frequency when the conditions in Table 6 are

by the REM parser

met. All

No. of terms in No. of Status
Frequency Submodel
section sections

1 1 Valid

Table 7|lists the valid fields of a-Vector structure for a single-frequency PDN definifion and
their usage in the Submodel section.
Table 7 — Valid fields of the Vector keyword for single-frequency PDN
Field Description Usage Rules

Type Type of dipole Required Valid string: "Electric" or "Maghpetic"

Name Name of the dipole vector Required Valid string. Cannot be reused|within
the same section

Start Start coordinates of the vector Required Coordinates in triplet in cartesian,
cylindrical or spherical system
enclosed in parenthesis, separated by
a comma: "(x,y,z)"

End End coordinates of the vector Required Coordinates in triplet in cartesian,
cylindrical or spherical system
enclosed in parenthesis, separated by
a comma: "(x,y,z)"

The details of all the above attributes have been described in 6.9.2.2.

6.9.3.2

Inline PDN data: single-frequency

Dipole vector PDN data is listed with the use of Vector tags within a Submodel section with or
without a List tag. Each Vector entity shall carry a unique Name attribute in a given Submodel

section.
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In the following example, a mono-frequency PDN at 500 MHz, using the Cartesian coordinate system,
is represented using inline PDN data.

<REmodel>
<Header>

</Header>
<Frequency>

<Unit>MHz</Unit>
500

</Frequency>
<Coordinate system>Cartesian</Coordinate system>

<Pdn>

Unit>mm Unit
<Submodel Frequency value="500MHz">
<List>
<Vector Type="Electric";Name="Dipolel">
<Start>(0,0,0)</Start>
<End> (.2, .2,0)</End>
</Vector>
<Vector Type="Electric";Name="Dipole2">
<Start>(1,1,0)</Start>
<End>(1.5,1,0)</End>
</Vector>
<Vector Type="Magnetic";Name="Dipole3U'>
<Start>(1.25,0,0)</Start>
<End>(2.25,0,0)</End>
</Vector>
</List>
</Submodel>
</|Pdn>
<Ja>
</NIa>
</REmodg1>
6.9.3.3 External file PDN data:single-frequency
For dirgcting the REM parser_to use the necessary external data file in ASCII
definition shall be made using Data_files keyword. A typical PDN data shall be represg
shown ip Figure 9.

IDipole DN data at frequency=100MHz

| Typefame Start End

Elegtfric dipolel ¢-21.1145,1.4167,0) (-21.1145,1.4167,0)
Eléctric dipole? (-21.7531,2.5217,0) (-21.7531,2.5217,0)
Magnetic dipole3 (-20.9,4.56,0) (-20.9,4.56,0)

IEC

Figure 9 — Format for defining PDN vector data in an external file

All comment lines shall start with an exclamation mark ("!").

format,
nted as

The first column of the file shall contain data pertaining to the type of dipole: "Electric" or
"Magnetic". For simplifying the parsing of data, it is allowed to use Type="0" for electric

dipoles

and Type="1" represents for magnetic dipoles.

The second column contains the name of the dipole as a valid string.

The third and fourth columns define the "Start" and "End" coordinates of the dipole vector. It
is also possible to specify the numerical value along with units for the "Start" and "End"

coordin

ates (each value of the triplet).
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Each column of the file can be delimited by any of the following characters: space (" "),

comma (","), semi-colon (";"), and tab. No other delimiters are allowed.

Similar to the example in 6.9.3, PDN information (Vector entities) can be listed under the
Submodel section (see Example below).

EXAMPLE In the following example, a mono-frequency PDN at 100 MHz, using the Cartesian coordinate system,
is represented using an external file carrying the PDN data.

<REmodel>

<Header>

</Header>

<Hrequency>
<Unit>MHz</Unit>

100
</[Frequency>

<Pdn>

<Unit>mm</Unit>
<Submodel Frequency value="100" Frequency unit="MHz">
<Data files>
ICEM-RE example PDN10OM.txt
</Data files>
</Submodel>
</Pdn>
<Jja>
<AIa>
</REmodp1l>

Files with the extensions listed in Table 8 are” allowed for defining the PDN dafla using
external data files.

Table 8 — Valid file'extensions in the Pdn section

File extension Common name
dat or DAT Data file
csv or CSV Comma separated values
txt or TXT Text file

6.9.4 PDN formulti-frequency ICEM-RE

6.9.4.1 General

This is the most complex form of PDN representation. The PDN data consisting of several
dipole vectors for each frequency shall be listed within a Submodel tag. One Submodel
section corresponds to PDN data for one particular frequency. Several Submodel sections are
cascaded one after another to represent the multi-frequency PDN. The typical syntax with
minimum model information is listed below:

<REmodel>
<!-— FREQUENCY DEFINITIONS-->
<Frequency>
<Unit>
</Unit>

<List>
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freqgl freg2 ...

</List>
</Frequency>
<!-- MODEL PDN DATA -->
<Pdn>
<Submodel Frequency value="fregl">
</Submodel>
<Submodel Frequency value="freg2">
</Submodel>
</Pdn>
<!-- MOPBI—FA—PATA
</REmodgl>
The different attributes of the Submodel element along with their usage for-multi-frequency
PDN spégcification are the same as those of single-frequency PDN as shown~in Table §.

The REM parser understands that the PDN is defined for multiple frequencies when the
conditiohs in Table 9 are met.
Table P — Conditions for correct annotation of multi-frequency PDN by the REM parser
No. of terms in No. of Status
Frequency Submodel
section sections
>1 (=X) >1 (=X) Valid
For all pther cases, REM parser will understand that there are data discrepancies gnd thus
annotatg the first Submodel section“containing the frequency that matches with the first
frequengy term in the Frequency_ séction.
The valld fields of a Vectonstructure for a multi-frequency PDN definition and their ysage in
the SubBmodel section arethe same as those for single-frequency PDN as discussed in
Table 7
6.9.4.2 InlinePDN data: multi-frequency
As mentionedspreviously, PDN at multiple frequencies are specified within several Submodel
sectiong gne.after another within the Pdn tag. Each Submodel entity is defined for a particular
frequentgy,. whose value is also defined in the Frequency section.
EXAMPLE In the following example, a multi-frequency PDN for 100 MHz and 200 MHz is defined using two

Submodel sections and data is defined inline.

<REmodel>

<H

</
<F

</

eader>

Header>

requency>
<Unit>MHz</Unit>
<List>

100 200

</List>

Frequency>

<Pdn>

<Unit>mm</Unit>
<Submodel Frequency value="100" Frequency unit="MHz">
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<List>
<Vector Type="Electric";Name="Dipolel">
(0,0,0)</Start>

<End>(.2,.2,0)/End>

</Vector>

<Vector Type="Electric";Name="Dipole2">

<Start>(1,1,0)</Start>
<End>(1.5,1,0)</End>
</Vector>

<Vector Type="Magnetic";Name="Dipole3">

<Start>(1.25,0,0)</Start>
<End>(2.25,0,0)</End>
</Vector>

st
</Submodel>
<Submodel Frequency value="200" Frequency unit="MHz">
<List>
<Vector Type="Magnetic";Name="Dipolel">

<Start>[(0,0,0)</Start>
<End> (1} 1,0) /End>
</Vector>
<Vector| Type="Electric";Name="Dipole2">
<Start>|(2,2,0)</Start>
<End> (3} 2,0)</End>
</Vector>
<Vector| Type="Magnetic";Name="Dipole3">
<Start>|(1.25,0,0)</Start>
<End> (2].25,0,0) </End>
</Vector>
</List>
</Submofel>
</|Pdn>
<Jla>
<AIa>
</REmodg1>
6.9.4.3 External PDN data: multi-frequency
The syntrax for representing-multi-frequency PDN with an external file carrying the data is very
similar fo single-frequeney PDN seen in 6.9.3.3, except that data for each frequency shall be
defined |in separate files. The file format and data representation are the same as shown in
Figure 9. The file data is defined within the Data files tag under the Submodel section
EXAMPLE In the=following example, a multi-frequency PDN for 100 MHz and 200 MHz is defined pising two
Submode] sections and data is defined using separate data files.
<REmode
<Header>
</Header>
<Frequency>
<Unit>MHz</Unit>
<List>
100 200
</List>
</Frequency>
<Pdn>
<Unit>mm</Unit>

<Submodel Frequency value="100" Frequency unit="MHz">
<Data files>
ICEM-RE example PDN10OM.txt
</Data files>
</Submodel>
<Submodel Frequency value="200" Frequency unit="MHz">
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<Data files>
ICEM-RE example PDN200M.txt
</Data files>

</Submodel>

</Pdn;"

<Ia>

</Ia>“.
</REmodel>
6.10 IA
6.10.1 General
The /a $ection of the ICEM-RE macro-model contains the IA data that describes)thg model.
Similar fo the PDN definition seen in 6.9.1, in order to maintain a harmonious represgntation
for bothl mono and multi-frequency IA information, the data is defined within the Sdbmodel
keyword in the /a section as:
<Ia>

<Yubmodel>
IA data

</|Submodel>
</Ia>
The unit of the IA data can be specified within the Unit tagidirectly under the /a elemént. The
accepted base unit for the IA data is Amperes ("A") with all the valid scaling factors dg¢scribed
in A.2.5]3.
Every HDN data will have its associated IA.data. Similar to the PDN definition, [IA data
pertaining for a given frequency is specified ‘within a Submodel section. The frequency of
each S¢bmodel is also defined within. On-one hand, mono-frequency ICEM-RE confains an
unique |Submodel entity with the Ja tag>On the other hand, a multi-frequency ICEM-RE
containg multiple Submodel elements, See Figure 8 for the structural hierarchy.
The frequency range of the IA (which is the same as that of the PDN) shall be specifigd in the
Validity [section with the Frequency_range tag (see 6.8 for more information).
NOTE Thpe frequency range ¢f validity of the IA is the same as that of the PDN.
Table 10 lists the various recognized fields of the Submodel keyword in the IA section:

Table 10 — Definition of the Submodel section of the /a element

Submodel

Frequency_value: Frequency at which the model parameters are defined (required
for multi-frequency IA, else optional)

Frequency_unit: Defines the unit of the frequency term (optional)
Vector: Keyword for defining a single dipole vector (required)

List: IA source parameter defined inline (required if not Data_files)

Data_files: |IA source parameter defined in an external file (required if not List)

Any other relevant information required for correct understanding (and usage) of the IA shall
be optionally defined within the Notes and Documentation tags. Details such as IC’s operating
mode, activated functions, grounding details, decoupling capacitors, datasheets and test-
reports can be defined.
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6.10.2 Attribute definitions
6.10.2.1 Frequency_value and Frequency_unit

The Frequency value attribute so as to define the specificity and validity of the Submodel.
The listed IA vectors within this section are defined for that frequency. It is possible to use
both numerical value and units together as described in A.2.5.3.

The Frequency unit is an optional attribute to define the units of the frequency term defined in
the Frequency value attribute. If this field is absent, default Sl unit ("Hz") is used.

For each Submodel element within the /a section, the REM parser will link a data structure by
attaching—the—vatte—defined Flcquc'uby_val’uc fretd—of-the—Submodetetement—with—ore of the
values (defined in the Frequency element. If a match is not found, then the ‘particular
Submodel is not annotated by the REM parser.

6.10.2.2 Vector

The IA [information of each dipole of the ICEM-RE is defined withinva Vector tag in the
specified coordinate system (see 6.6) with respect to the referencg “point specified in the
Reference section (see 6.7).

If the IQEM-RE IA contains only one Vector element, then the corresponding Vector is|directly
defined [under the Submodel section defined at a particuldr/frequency (without List tag). If the
IA at a particular frequency is defined with multiple dipole vectors, then the different Vector
elements are listed under a Submodel section using a.List keyword.

Table 1] lists the various recognized fields of theVector keyword in the /a section:

Table 11 — Definition of the Vector keyword in the /a section

Vector

Type: Type of the dipole spurce:"Electric", "Magnetic" (required)

Name: Name of the dipole describing the IA — Any valid string. Shares the same
namespace with the PDN vector element (required)

Amplitude: Amplitude of the current flowing through the dipole vector (required)

Phase: Phase 0f the current flowing through the dipole (optional)

The Tyde attribute tells the REM parser on what kind of dipole is used. The dipole typg can be
either "Electric" or "Magnetic" signifying electric or magnetic dipoles respectively. This is a
mandatoryfield. If undefined, the REM parser will not decipher the information| of the
particularMector-

The Name field specifies a valid name of the dipole. This is a mandatory field and shares the
same namespace with the PDN data as described in 6.9. A dipole vector with a specific name
in the /a shall find its PDN counterpart in the Pdn section. It shall be valid string containing
alphanumerical characters. If undefined, the REM parser will not read the information of the
particular vector.

The Amplitude field denotes the magnitude of the current flowing through the dipole vector.
This is a mandatory field. A unique valid numerical value with or without units can be
represented in this field. If absent, the REM parser will not read the information of the
particular vector.

The Phase field denotes the phase of the current flowing through the dipole vector. This is an
optional field. The phase value is referenced with respect to the phase of the EM field at the
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reference point defined in the Reference section (see 6.7). A unique valid numerical value
with or without units can be represented in this field. If undefined, the value defaults to "0".

6.10.2.3 List

The List attribute tells the REM parser that the ICEM-RE |A information is defined inline and is
constituted of several dipole vectors. The IA information pertaining to the dipoles constituting
the ICEM-RE are listed one after another within the List entity using the Vector keyword (see
6.10.2.2). A detailed illustration of the List usage in the /a tag is done in 6.10.3.2.

6.10.2.4 Data_files

The Data—fitesattributetetts-the REMparser-that-thetA-mformatiomis—avattabtemanmexternal

data fild. When used, the "Type", "Name", "Amplitude" and "Phase" fields are specifigd in the
external file. All header information pertaining to data description as comment_lineq should
start with an exclamation mark ("!") as the first character of the line. A detailed descr|ption of
the Datq_files usage in the /a tag is done in 6.10.3.3.

6.10.3 | IA of a single-frequency ICEM-RE

6.10.3.1 General

This is fhe simplest form of IA representation. The IA data,cénsisting of the current values of
several |dipole vectors shall be directly listed in the Submodel tag in the la sectipn. The
different attributes of the Submodel section of the da‘valong with their usage for| single-
frequency ICEM-RE macro-model is shown in Table 42.

Table 12 - Valid fields of the Submogdel keyword for single-frequency IA

Flield Description Usage Rules

Frequency_value Attribute to specify the Required A valid value with or without upits
frequency term of the IA

Frequency_unit Attribute to specify the units Optional A valid unit string
of the frequency.'tetm of the
1A

Vector Keyword. fordefining the Required Vector entities are listed one dfter
coordinates of the dipole another within a List element.
vectors

List Section for defining the Required if not Several Vector entities are listed one
dipole vectors for one Data_files or after another
frequency unique dipole

ICEM-RE

Data_filgs Keyword for representing 1A Required if not Valid for external ASCII file with IA
parameters with an external List data. One definition per Submpdel
fite sectiom s vatid

The compositions of all the above attributes have been described in 6.10.2. The REM parser
understands that the IA is for a single-frequency when the conditions in Table 13 are met. The
conditions are the same as seen with the PDN.

Table 13 — Conditions for correct annotation of single-frequency IA by the REM parser

No. of terms in No. of Status
Frequency Submodel
section sections

1 1 Valid

Table 14 lists the valid fields of a Vector structure for a single-frequency IA definition and their
usage in the Submodel section.
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Table 14 — Valid fields of the Vector keyword for single-frequency IA

Field Description Usage Rules
Type Type of dipole Required Valid string: "Electric" or "Magnetic"
Name Name of the dipole vector Required Valid string. Cannot be reused within
the same section
Amplitude Amplitude of the current flowing | Required Valid numerical value with or without
in the dipole unit
Phase Phase of the current flowing in Optional Valid numerical value, unit is "degree".
the dipole
The detgils of all the above attributes have been described in 6.10.2.2.
6.10.3.2 Inline IA data: single-frequency
Dipole Yector IA data is listed with the use of Vector tags within a Submodel section. Each
Vector ¢ntity shall carry a unique Name attribute in a given Submodel section.
EXAMPLE In the following example, IA data at 100 MHz is represented using inline data within Submodg/ tag. The
unit of thg IA data (current amplitude) is set to micro-amperes ("uA").
<REmode[L>
<Header>
</|[Header>
<Hrequency>
<Unit>MHz</Unit>
100
</[Frequency>
<Jla>
<Unit>uA</Unit>
<Submodel Frequency valte="100" Frequency unit="MHz">
<List>
<Vector.Type="Electric";Name="Dipolel">
<Amplitude>230</Amplitude>
<Phase>32</Phase>
</Vector>
<Vector Type="Electric";Name="Dipole2">
<Amplitude>450</Amplitude>
<Phase>25</Phase>
</Vector>
<Vector Type="Magnetic";Name="Dipole3">
<Amplitude>98</Amplitude>
<Phase>99</Phase>
</Vector>
</List>
</Submodel>
</Ia>
</REmodel>

6.10.3.3 External file IA data: single-frequency

For directing the REM parser to use the necessary external data file in ASCIl format,
definition shall be made using Data_files keyword. A typical IA data shall be represented as
shown in Figure 10.
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IDipole IA data at fTreguency=100MHZz
[Type Name Amplitude Phase

Electric dipolel 1.6768 -57.1619
Electric dipole? 1.7317 B5.57572
Magnetic dipole3 1.64 2.332

IEC

Figure 10 — Format for defining IA vector data in an external file

All comment lines shall start with an exclamation mark ("!").

The first column of the file shall contain data pertaining to the type of dipole: '[Elegtric" or
"Magneftic". For simplifying the parsing of data, it is allowed to use Type="0™\for|electric
dipoles pnd Type="1" for magnetic dipoles.
The second column contains the name of the dipole as a valid string.
The thifd and fourth columns define the "Amplitude" and "Pbase" of the current|flowing
through|the dipole vector. It is also possible to specify the numerical value along with pnits for
the "Amijplitude" column.
Each c¢olumn of the file can be delimited by any of the following characters: spage (" "),
comma [(","), semi-colon (";"), and tab. No other delimiters are allowed.
Similar |to the example in 6.10.3, IA information (Vector entities) can be listed under the
Submodel section.
EXAMPLE In the following example, IA data at 100 MHz is represented using an external data fil¢ within a
Submode] tag.
<REmode[L.>
<Header>
< Headé£>
<Frequency>
<Unit>MHz</Unit>
100
</[Frequency>
<>
<Submodel Frequency value="100MHz">
<Data_files>
ICEM-RE_example IA100M.txt
</Data files>
</Submodel>
</Ia>
</REmodel>

Files with the extensions listed in Table 15 are allowed for defining the IA data using external

data file

S.
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Table 15 — Accepted file extensions in the /a section

File extension Common name
dat or DAT Data file
csv or CSV Comma separated values
txt or TXT Text file

6.10.4 IA for multi-frequency ICEM-RE

6.10.4.1 General

This is [the most complex form of ICEM-RE representation. The IA data of severgl dipole
vectors [for each frequency shall be listed within a Submodel tag in the /a)section. One
Submodel section corresponds to IA data for one particular frequency. Sewveral Sybmodel
sectiond are cascaded one after another to represent the multi-frequency 1A. Thqg typical
syntax with minimum model information is listed below:

<REmode[L.>
<![-- MODEL IA DATA -->
<Ila>
<Submodel Frequency value="freql">
</Submodel>
<Submodel Frequency value="freg2">
</Submodel>
</NIa>
</REmodg1>

The different attributes of the Submodel element along with their usage for multi-freqency 1A
specification are the same as thosé€ of single-frequency IA as shown in Table 12.

The REM parser understands that the IA is for a multiple frequencies when the condjtions in
Table 16 are met.

Table 16'=-‘Conditions for correct annotation of multi-frequency IA
by the REM parser

No. of terms in No. of Status
Frequency Submodel
section sections

>1 (=X) >1 (=X) Valid

NOTE For all other cases, REM parser will understand that there are data discrepancies and thus annotate the
first Submodel section containing the frequency that matches with the first frequency term in the Frequency section.

The valid fields of a Vector structure for a multi-frequency IA definition and their usage in the
Submodel section are the same as those for single-frequency IA as discussed in Table 14.

6.10.4.2 Inline IA data: multi-frequency

As mentioned previously, IA data at multiple frequencies are specified within several
Submodel sections one after another within an /a section. Each Submodel entity is defined for
a particular frequency, whose value is also defined in the Frequency section.
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EXAMPLE An example of multi-frequency IA (taking the example seen in 6.9.4.3) for 100 MHz and 200 MHz is
shown.

<REmodel>
<Header>
</Header>
<Frequency>
<Unit>MHz</Unit>
<List>
100 200
</List>
</Frequency>
<Ta
<Submodel Frequency value="100" Frequency unit="MHz">
<List>
<Vector Type="Electric";Name="Dipolel">
<Amplitude>230</Amplitude>
<Phase>32</Phase>
</Vector>
<Vector Type="Electric";Name="Dipole2">
<Amplitude>450</Amplitude>
<Phase>25</Phase>
</Vector>
<Vector Type="Magnetic";Name="Dipole3U!>
<Amplitude>98</Amplitude>
<Phase>99</Phase>
</Vector>
</List>
</Submodel>
<Submodel Frequency value="200" FrXéquency unit="MHz">
<List>
<Vector Type="Electwic";Name="Dipolel">
<Amplitude>120</Amplitude>
<Phase>76</Phase>
</Vector>
<Vector Typ¢="Electric";Name="Dipole2">
<Amplitude>230</Amplitude>
<Phase>52</Phase>
</Vector>
<Vector Type="Magnetic";Name="Dipole3">
<Amplitude>145</Amplitude>
<Phase>5</Phase>
</Vector>
</List>
</Submodel>
</L&>
</REmodkl

6.10.4.3 External IA data: multi-frequency

The syntax for representing multi-frequency IA with an external file carrying the data is very
similar to single-frequency IA seen in 6.10.3.3, except that data for each frequency shall be
defined in separate files. The file format and data representation is the same as shown in
Figure 10. The file information (filename) is defined within the Data_files tag under the
Submodel section.

7 Extraction

71 General

The simplest practice to obtain the ICEM-RE PDN and IA sub-models is to use near-field data
obtained from measurements or electromagnetic field simulations. Alternatively, it is also
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possible to obtain ICEM-RE from ICEM-CE macro-model information. The extraction
procedures for both these methodologies are explained.

7.2 Environmental extraction constraints

The ICEM-RE macro-model parameter extractions have to be performed under normal room
temperature conditions: 23 °C + 5 °C. There are no additional requirements on air pressure
and humidity.

When open silicon is used, the lights shall be dimmed or switched off in order not to generate
photonic effects.

NOTE Spme substrate materials are hydroscopic which might affect the permittivity of the material jarjd its loss
tangent.

7.3 Qbtaining model parameters from near-field data
7.3.1 General

Near-figld data for model extraction can be obtained using the near-field surface scan|method.
As spedified in IEC TS 61967-3, the basis of the approach is represented in Figure 11|

H, probe

IEC
a) Measurement using magnetic field probes

E, probe

X IEC

b) Measurement using electric field probes

Figure 11 — Electromagnetic field measurement

As previously stated, ICEM-RE macro-model is specific to an IC. When building the model
from near-field data, it is important to measure the near-radiated field emanating from the IC
under test without the influence of surrounding components (neighbouring ICs, traces, etc.).
The PCB containing the IC that is used for near-field scan should be the same as that
specified in IEC 61967-1.
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80 MHz is given in Figure 12 [2].
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microcontroller, mounted in IEC 61967-1 standard

Figure 12 — B, field in nT measured at 3 mm above thé_ microprocessor at 80 MHz
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Figure 14 — Manual current mapping
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The optimization of the PDN structure (number of dipoles) is directly linked to the IA’s
amplitude (dipole current magnitude), and the fitting is realized iteratively with a simultaneous
analysis of these both sub-models. It is to be noted that it may not always be possible to
optimize the radiated electromagnetic fields with a few manual sources. Under such
conditions, the automatic source detection technique can be used.

7.3.2.3 Automatic source detection

This technique is more generic and can be applied to any measurement or simulation data.
From the tangential components near-magnetic or electric field, a set of electric and/or
magnetic dipoles are extracted and their parameters are optimized. Several methods have

been developed for automatic source detection [4]-[7]. In all these methods, set of N dipoles
(say P electric—dipelos—and—g-magnetic—dipeles—suchthat 2+ 0 = N} represent-the device

under tgst as shown in Figure 15.
"
.—ff""' YnQ /
y 2 /
—a

Modehwith P electric and QO magndti
dipoles, automatically detected

4
£

Device under test

C

IEC
Figure 15 — Model representation with N.automatically detected dipoles

Several|methods exist in order to automatically>detect the dipole sources from the near-field
data. Ag per the chosen method, the placemeént and the number of these dipoles are detected
from the¢ measured or simulated near-magnetic and/or near-electric field data. These| dipoles
can eithler be of fixed or varied lengths~Depending on the complexity of the radiation grofile of
the DUl and the type of field tov~be modelled (electric and/or magnetic fields), the
methodology could get very compléex.

The simplest modelling methodology is the magnetic field modelling in the frequency|domain
with a gre-fixed number ofielectric dipole or magnetic dipole vectors [4], [5]. This mgethod is
termed as "Model," herejnafter.

A more complex methodology is to model the EM field in the frequency domain with iteratively
optimisihg the( number of electric dipole vectors [6]-[7]. This method is named as
"Modelgy i1 ffom this point forward. The same method is also extended in the timefdomain
using timezharmonic analysis and this model is called "Modelgytp" henceforth [8].

Alternatively, the electromagnetic fields can also be modelled in the frequency domain with a
pre-fixed number of both electric and magnetic dipoles [9]. This method is called as
"Modelgy 5" henceforth.

These algorithms are presented in Annex E. Example tools for extracting the ICEM-RE macro-
model based on the above discussed methods have also been briefly presented.

7.3.3 1A
7.3.3.1 General

This sub-model can also be extracted from near-field data by using the PDN sub-model
previously determined. The IA amplitude is estimated by an iterative method and is linked to
the PDN structure. Therefore, the |IA extraction is also manual or automatic based on the
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chosen modelling method. Table E.1 provides the model selection guidelines for choosing
between the different modelling methods.

7.3.3.2 Manual iteration

If the PDN is obtained by manually determined sources, then the IA is also manually iterated.
As previously stated, the optimization of the manually mapped sources (PDN and IA structure)
is directly linked to the IA’s amplitude and the number of dipoles. The fitting is realized
iteratively with a simultaneous analysis of both these elements.

7.3.3.3 Automatic iteration

Depend mg—on the type ofthe—modet—the—tA—sub-modet—s Uptilll;LUd uoilly the Pt 3ViOUS|y
deduced PDN until the measurement and the model simulation correlate. If "Modelgy |t IS
chosen,| based on the deviation between the simulations and measurements ((duripg each
iteration)), the PDN could be subjected to change and thus IA changes accordingly| For all
other mpdelling methods, the PDN is fixed and based on the deviation betweeh measpirement
and the|model simulation data, the IA is extracted.

Figure 16 shows the example of ICEM-RE macro-model results obtained using "Mode|gy ny"s
built with 961 electric and 961 magnetic dipoles, of length 1 mm. B
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Figure 16 — Comparison between the modelled and measured EM fields
at 2 mm above an oscillator

The model has been constructed from near-electric and magnetic field measurements at 2 mm
above an oscillator, functioning at 40 MHz.

The IA extraction procedure for the manual and automatic modelling methods is presented in
Annex E.
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7.4 Extraction based on ICEM-CE simulation
7.4.1 General

ICEM-RE PDN and IA sub-models can be extracted using the ICEM-CE PDN and IA sub-
models that are obtained using IEC 62433-2 [10], [11]. The ICEM-RE extraction methodology
is explained below.

7.4.2 PDN

The radiating part of an IC is considered to be only the package that can be directly
considered as being a part of the PDN structure, and implemented in an electromagnetic tool.
This geometry shall be completed by the device impedance. which can be obtained from the
conducted ICEM-CE model as per IEC TS 62433-2. A simple ICEM-CE PDN isAshown in
Figure 17. For more complex packages, additional passive components may be necepgsary to
take intg account possible cavity resonances and other coupling effects.

vad pin - [P+ /VVV\_ i AWV
(external)

Il
72

I ]
[ I
I ]
I M I i
! Cd Cb ==
1 v
I I
I 1 I
Vss pin e WA TATAT) .
(external) | | I
1 Rpck vss Lpck Vss 1 I Rvss Lvss
I |l
I 1 I
e - L ____________ -
Package Internal network
IEC
Key
Vdd pin, ¥ss pin External pin interface of the IC power rail
Rpck vdd] Rpck vss Series resistances of the package
Lpck vdd,|Lpck vss Series inductances of the package
Cd On-chip power-rail decoupling capacitor
Cb On-chip decoupling capacitor of the internal power rail block
Rvdd, Rvss Series resistances of the IC internal power rail
Lvdd, Lvs Series inductances of the 1C nternal power rail
M Inter pin mutual coupling in the package

Figure 17 — A simple ICEM-CE PDN representing the package
and the internal network impedance between the power rails

Since this method is based on IC’s physical representation, it is possible to build different
PDN structures for different functional configurations of an IC that are easier to implement in
a numerical tool.

The inductances in the model are radiating inductances since they appear in the electrical
PDN model and the geometric model of the package (for example obtained from the IC’s IBIS
file) as well. Thus it is possible to translate the model’s inductances into radiating elements
which constitute the ICEM-RE PDN as shown in Figure 18.
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Knowing this structure it is possible to simulate the near-field diagram using the IA su
describgd in 7.4.3.

7.4.3

The ICH
and the|
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through
the nea

e Opefating frequency which determines the current flow in the pins

e The
e The
e The
e The

Another
through

8 Val

External pin interface of the IC pins
Series inductances of the package
Series resistances of the package

Total chip capacitance

ure 18 — Reconstructing the geometry of the package model(ICEM-RE PL
from IBIS and its link with the electrical model (ICEM-CE PDN)

1A

M-RE IA is directly obtained by super-imposing the ICEM-RE PDN presented
near-field data from measurements oridsimulations (at a particular freque
This is needed to determine the radiating zones and to optimise the currents

N)

b-model

in7.4.2

hcy and
flowing

the radiating elements (pins and boendings). The following parameters are usied from

-field scan data for this purpose:

measurement height with.respect to the pins
presence/absence of a ground plane
distance betweep-the pins and the ground plane (if present)

spatial resolutien of the measurements

way to_ obtain ICEM-RE IA is to use the ICEM-CE model to derive current
the radiating inductances of the ICEM-RE PDN.

flowing

dation

This part presents the validation of the modelling techniques, their domain of validity, the
conditions for choosing the methods, and their precision. Many quantitative means exist for
validating the models. The used validation procedure shall be included in the documentation
part of the model.

An example of the validating procedure is shown in Annex F. The information provided should

include,

but not limited to the following steps:

a) Perform near-field scan at z = d or use simulated near-field at z = 4. It is assumed that the
IC under test is placed on the XY plane and d is the distance above the surface of IC
under test as shown in Figure 19

b) Extract ICEM-RE data from near-fields at z = d
c) Validate the model at z = 4 with measured or simulated fields
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d) Simulate near-radiated fields at z = 4 (h > d) using the ICEM-RE
e) Validate with near- measured or simulated fields atz =4

NOTE The accuracy of the model is highly dependent on the data used to build the model and the data used for
model validation.

Scan surface \
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Z
Figure 19 — Graphical representation of the example\(egglation procedure
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Annex A
(normative)

Preliminary definitions for XML representation

A.1 XML basics

A.1.1 XML declaration

Although the XML declaration is optional in an XML file, the ICEM-RE model file should
include an XML declaration, dedicated to basic XML parsers.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>

The XML declaration shall be the first line of the file.

A.1.2 Basic elements

All information is saved in the form of XML elements. Each element starts with a startitag and
ends with an end-tag. The start-tag consists of a keyword enclosed in triangular brackets,
<Keyword>. The end-tag consists of the same keyword prefixed by the character|"/" and
enclosefl in brackets, </Keyword>. Content in the form of tekb is enclosed by a start{tag and
an end-{ag.

An example of an element is given below:

<Keyworf> <!-- start-tag -->
tgxt <!-- content -->
</Keywofd> <!-- end-tag -->

It is alsg allowed to write an element on\the same line, for example, to include short cqntent:

<Keyworf>text</Keyword>
The cortents of an element,may consist of one or more other elements or a value (numerical,

or alphgnumerical). For clarity, tab characters may be used for indenting. Except when used
for surrgunding keywords,triangular brackets "<" and ">" shall not be part of content.

The tex{ shall use/gcharacters from the UTF-8 set (space, " ", "<", ">", "&" are not included).

An empfty element may be included to indicate that a particular keyword exists, but| has no
content;

<empty element/>

A.1.3 Root element

The XML file shall contain one, and only one, root element. It encloses all the other elements
and is therefore the sole parent element to all the other elements. The start-tag of the root

element is placed at the beginning of the file or after the XML declaration when present. The
end-tag of the root element is at the last entry of the file.

The root element keyword shall not be used for any other purposes in the XML file.

A.1.4 Comments

Comments may be inserted into the file between "<!--" and "-->". An example is given below:
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<!-— this line is a comment -->

Comments can be inserted anywhere in the file, except inside start- and end-tags, and written
on a single line or on several lines. All text enclosed by comment brackets is considered as a
comment and may be ignored.

A.1.5 Line terminations
In order to facilitate readability, it is usual to organise the file into lines. The line termination

sequence shall be either a linefeed character or a carriage return character followed by a
linefeed character.

A.1.6 —Elementhierarehy

The order of the elements is not important, but their hierarchy shall be respected. A layout
example is shown below:

<Keyworfl> ... </Keywordl>
<Keyworfl2>
<Heyword2l> ... </Keyword2l>
<Heyword22> ... </Keyword22>
</Keywofd2>
<Keyworf3> ... </Keyword3>

A1.7 Element attributes

XML kelyword elements can have attributes. Attributes’ provide additional information about
elements that are not a part of the data. Attribute values shall always be quoted. Eithgr single
or doubfe quotes can be used. Multiple attributes are either separated by a space |or by a
semi-colon (";") character. In contrast to elements, attributes usually cannot contain multiple
values and tree structures, except for certain exceptions in the XML. An example of attribute
definition is shown below:

<Parent| Type="example"; Format="string"/>

In the above syntax Type and Format are attributes to the keyword Parent. The same terms
can be gefined as elements as'shown below:

<Parent
<Type>example</Lype>
<Hormat>string<Eormat>
</Parenfk>

A.2 Keyword requirements

A.2.1 General

Keywords, placed in start- and end-tags, are used to introduce descriptions, values and
sections that are specific to the file. Some keywords, such as Unit, List, etc., may be present
in several sections. A parent keyword is required whenever a child keyword is present. The
rules below ensure that the file can be correctly parsed by a specific XML parser.

A.2.2 Keyword characters

Only ASCII characters, as defined in ANSI Standard X3.4-1986, may be used in the files. The
use of characters with codes greater than hexadecimal O7E is not allowed. Also, ASCII control
characters (those numerically less than hexadecimal 20) are not allowed, except for tabs or in
a line termination sequence.
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Only alphabetical or numerical characters can be used to write keywords. Spaces are not
permitted. If needed, the underscore “ ” character can separate the parts of a multi-word
keyword.

A.2.3 Keyword syntax

The content of the files is case sensitive. All keywords shall be written in lower case starting
with an upper case letter.

A.2.4 File structure

A.2.4.1 General

The infgrmation to be exchanged may be stored in a single XML file or in several \XML and
data filds. The following rules and guidelines ensure that the files can be correctly logated by
a XML parser.

A.2.4.2 File names

more thian forty characters followed by a period ".", followed by (@ sfilename extensign of no
more thjan four characters. The file name and extension shallUse characters from|the set
(space,[" ", 0x20 is not included) seen previously in A.1.2. File hame shall be defined within
the "Filename" keyword as shown below:

To facili’laate portability between operating systems, file names should/have a base name of no

<Filenape>ExampleXML file.xml</Filename>

A.2.4.3 File paths

In orden to ensure portability and compressibility, only relative paths can be used to gefine a
path name. An absolute path is not exportable and is not permitted. The relative pgth shall
start with "./" to indicate that the path name of the picture file will be appended to the path of
the current XML file. It is not permitted™to browse to a higher level from the current XML path
(e.g. by|using "../"). A file name without "./" is assumed to be located in the same direftory as
the current XML file.

A.2.4.4 Single XML file

When the information(is—Contained in a single XML file, it shall conform to the rdles and
guidelings applicabletto XML files as described previously.

Data is |ncluded.in the PDN or IA section of the file within the XML element using the keyword
“List” whenever required.

A.2.4.5 —htultipte Xitfites

The XML document is divided into several sections having the root element as parent. The
model’s information is then defined under the root section using keywords such as Pdn, la
etc. Each XML file may contain one or more sections and shall conform to the rules and
guidelines applicable to XML files as described previously. A section shall be present in only
one of the XML files.

In order to ensure portability and compressibility, all the XML files shall be placed in the same
directory, as shown in Figure A.1. The XML parser shall parse all the files that are in the main
directory.
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A.2.4.6

D Main directory

XML_File1.xml
XML_File2.xml
XML_File3.xml

XML_FileN.xml

IEC

Figure A.1 — Multiple XML files

Separate data files

The infdrmation may be contained a single or multiple XML files and the 'data containe

or more
applicah
header
each he
(*.snp,
treated

le to XML files as described above. The data files can_contain lines of d
ader line (non-data line). As an exception, for data files with a touchstone e

as the "option line" that specifies data format and units pertaining to touchsto

d in one

additional data files. The XML files shall conform to the“rules and gdidelines

pta and

nformation shall be specified with exclamation character{("!") as the first chanacter of

tension

h = 1,2,...) used for PDN definition, the lines starting“with an hash character ("#") is

he data.

Only onle "option line" is allowed per touchstone data“file. The names and paths of {he data

files are|

In order
same di
as the
higher I

defined by the keyword Data_files and shall-conform to A.2.4.2 and A.2.4.3.

ML files, as shown in Figure A.2. M is not permitted to locate the additional f
bvel than the XML files.

D Main directory D Main directory

XML_Fited.xml

XML_File1.xml

XMLy File2.xml

XML_File2.xml

to ensure portability and compressibility, the data files shall be placed eithgr in the
rectory as the XML files or in a sub-directory located at the same level or a lower level

les at a

Data_file1.dat
= .
Data_file2.dat I__I Sub-directory

Data_fileN.dat

Data_file1.dat

Data_file2.dat

Data_fileN.dat

a) Data files in the same directory b) Data files in a sub-directory

IEC /

Figure A.2 — XML files with data files (*.dat)

EC
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A.2.4.7 Additional files

A XML file may contain references to other files such as document files (Keyword:
Documentation). In order to ensure portability and compressibility, these additional files shall
be placed either in the same directory as the single XML file or in a sub-directory located at
the same level or a lower level as the XML files, as shown in Figure A.3. It is not permitted to
locate the additional files at a higher level than the XML files.

. Main directory D Main directory

oossssnnnnnes — -11€ 1. XM File1.xml

emnssceseen Fil@2. XM File2.xml

S [ E-To [N o]

e DOCUMeENt1.doc I::I

beesssssnsnsneese - DOCUMeENt2. pdf — D Sub-directory
Image.jpg
Document1.dod
Document2.pdf

a)|Additional files in the same directory b) Additional files in a sub-directory
IEC IEC

Figure A.3 — XML files with additional files

A.2.48 File compression
When cpmpressing the file system, care shall be taken to include the paths of the|various
XML anld data files in the comptressed file. This ensures that, when decompressed,|the file

structure is conserved. The -paths are not required when all files are stored in the same
directory.

A.2.5 Values
A.2.5.1 General

When gn efement contains a value, this may be a numerical value (e.g. 123.4%), or a
numericalévalue with units (e.g. 123.45MHz).

A.2.5.2 Numerical syntax

Numerical values may be expressed in decimal form with the period (".") as the decimal

separator (e.g. 123.45) or in scientific form (e.g. 1.2345e2). Spaces " " and commas ",", which
are often used as thousand separators, and other characters are not allowed.

In cases where several numerical values are required, they shall be separated by spaces
or tab characters.

A.2.5.3 Numerical with units syntax

The numerical value (see A.2.5.2) is followed by valid units, as described in A.2.5.5 (e.g.
123.45MHz). Spaces are not allowed between the numerical value and the units.
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A.2.5.4 Text string

A text string may represent a word recognized by the XML parser or it may be a file name, a
description, etc. A text string may contain any of the alphanumerical characters given in A.1.2.

A.2.5.5 Valid units

Units shall be expressed in Sl or derived Sl units. Valid units are:

V = Volt Ohm S = Siemens =1/0Ohm
A = Ampere Hz = Hertz m = metre
W = Watt s = second H for Henry

F for Farads ohm.m for resistivity Celsius for degree Celsius

K for Kelvin 1 for dimensionless quantity

Units are case sensitive.

I non

Angles

ll%ll-

bre expressed in degrees. The symbo is not required. Percentage is expressed as

Valid scaling factors are:

T = tera: 1e12 c = centi: 1e-2 p = pico: 1e-12

G = giga: 1e9 m = milli: 1e-3 f = femto: 1e-15
M = mega: 1e6 u = micro: 1e-6 a = atto: 1e-18

k = kilo: 1e3 n = nano: 1e-9

When nfo scaling factors are specified, the appropriate base units are assumed. These are
volts, Amperes, Watts, Ohms, Siemens, Hertz, metres, seconds, Henry, Farads, |ohm.m,
Celsius|and Kelvin. Abbreviations.for the units (e.g., pV, nA, ms, MHz) shall be used| except
Ohm, which shall be written in full. A list of valid logarithmic units is shown in Table A.{.

Table A.1 — Valid logarithmic units

Usage Symbol Unit Referenceé
Ratio dB Decibel 1
Power dBW Decibel Watt 1w
Power dBmw Decibel milli-Watt TmwW
Power daBuw Decibel micro-watt THW
Voltage dBV Decibel Volt 1V
Voltage dBmV Decibel milli-Volt TmV
Voltage dBuV Decibel micro-Volt 1uVv
Ampere dBA Decibel Ampere 1A
Ampere dBmA Decibel milli-Ampere TmA
Ampere dBuA Decibel micro-Ampere THA
Impedance dBohm Decibel Ohms 10hm
Admittance dBS Decibel Siemens 18
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Unit definitions can be made in any section and with the Unit keyword. A typical unit
description is shown below:

<Unit>
kHz
</Unit>
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Annex B
(informative)

Electromagnetic fields radiated by an elementary
electric and magnetic dipole

B.1 Electric dipole

The electric EA and magnetic FIA fields radiated by an elementary current line (see

aro. o alho ronm. falllaalaoValaValdTallViaVal FaVldll aVat FaVak a1 -
i 1) biqi adf th +i + tantial A4
Igure p—are-ebtatrea+Hoemthehagheteveectorpoe

—JkR
= lLl T L] ) ] ] ] ) e
A(x9y’z)=EJ‘CIe(xl s V1521 5X2 5,2 ’ZZ) R dl' (B.1)
where:
(x,,2) represents the coordinates of the pointiwhere the electric and

magnetic fields are evaluated,
(x1.v1,24) and (x,,v5,z,)  represent the coordinates of the source,

7 is the permeability of the medium under study,
R is the distance between the ‘ebservation and the source,
C is the contour of the linexsegment

z

F 1

&~

¥ ™ C(x0.y0.20)
X @,

IEC

Figure B.1 — An elementary current line in space

If the current line is sufficiently thin and small with respect to the wavelength and if the
observation point is sufficiently far away when compared to the length of the current element,
it is convenient to represent the current element with its centre (xg,y9.z9) where
Xo1 + X, Vo1 + Y Zyy + 2, , ,
x, = > 2y, == 5 92 7y = 012 %2 with (xg4.01,201) @nd (xgp.02:202) representing
the start and end coordinates of the dipole vector. Thus equation B.1 can be approximated as:

A(x,y,z)= ’Z[Teilge’” (sin 6, cos g% +sin @, sing, P + cos 6.%) (B.2)
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where:

(0] is the orientation of the dipole in azimuth

e
0, s the orientation of the dipole in elevation
I is the current flowing through the dipole

)

/ is the length of the dipole

e
R =\/(x—x0)2 +(y—yo)2 +(Z_Zo)2
The radiated magnetic field can be evaluated from:

~ I 04, 04,
Hy=tvxa= [0 e, 1 (—aA -%jyﬂ _9 ) A B3
U oy oz 0z Ox o 8y

The thrge components of the magnetic field can be expressed as:

1.l _ . !
Hpy = 4;Re3 JhR (1+]kR) [(y—yo)-cosﬁe—(z—zo)-sm9e sm¢e] (B.4)
Hpy = 41;%3 TR (1+ jkR)-[(z - z,)-sin 0, cos gy —(x — x )- c0s 6, ] (B.3)
Hp, =—4];;3 /R (1+]kR) sind, [(x—xo)~sin¢5e —(y—yo)-cos¢e] (B.6)

The rad|ated electric can be obtained from:

., . oH oH
Fo=—l Vxi, =" Az _ AV 1%
joe N IOTARN)Y oz
1 (OH,, OH,, 5+ 1 (OH,, OHj,, s
jwe\ 0Oz ox jowe\ Ox oy

The thrge electric fieldcomponents are:

Epy = CR{Ak-R2 -sin @, cos ¢, — Ak 'Ax-[Ax-sinﬁe cos ¢, + Ay -sind, sin g, +Az-cos@e]}

‘ 2 L b)Y
Ep, = CriDk R SN0, SN g — Ak - Ay - [AX SN O, COS g + Ay - SIN O SN G + AZ - COS T, |1
Ep, = CR{Ak-R2 €08 0, — Aks - Az -[Ax -sin 6, cos @, + Ay -sin 6, sin ¢, +Az-cosHe]}
where

2
_ kT Ll e R

]a)g 47R3

R:\/(X—xo)2+(y—yo)2+(z—zo)2

Ax =x—x,
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(B.7)

Ay=Yy-yo
Az =z -z,
i 1
Ae=1--L
kR (kR)
3 3
Aky=1-j—"———>_
’ kR (kRY
B.2 Magnetic dipole
The elefctric EA and magnetic FIA fields radiated by an elementary magnetic dipole (see
Figure B.2) are obtained from the electric vector potential I? :
<R
o & T ] ' ] ' ] €
F(x,y,z):—_[ [m(x1 s V1521 5X2 52 922) dl'
4 C R
where:
(x,y,2) represents the coordinates)of the point where the electric and

magnetic fields are evaluated,

(x1.91,24» X9,v2,29)  represents the coordinates of the source,

&
R
C

is the contourof the line segment

74

¥

is the permittivity of/the medium under study,
is the distance between the observation and the source,

(x.3.2)

IEC

Figure B.2 — Elementary magnetic dipole in space

If the magnetic dipole is sufficiently thin and small with respect to the wavelength and if the
observation point is sufficiently far away when compared to the length of the current element,
convenient to represent the current element with

it is

X0

Xaq4 + X + Znq t Z . ;
:—01 02 :—y01 y02 ’ZO :—01 2 02 with (.XO1,y01,Zo1) and (XOz,yoz,Zoz) representlng

2 70 2

its centre

(XO,yo,Zo) where

the start and end coordinates of the dipole vector. Thus equation B.7 can be approximated as:
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P yf kR (- A . A A
F(x,y,z)= %e MR (sin@, cosg % +sin @, sing, y + cosb,,?)

#m is the orientation of the dipole in azimuth

0, s the orientation of the dipole in elevation

I is the “magnetic” current flowing through the dipole
L, isthe length of the dipole

R=y(x=x0)" +(r=yoF +(z=2,)

& is|the permittivity of the medium under study

The rad|ated electric field can be evaluated from:

~ .- oF, OF,
Eo=—toxi--1 o 9y x——[ai—aF )y—— Py VO
oy 0Oz e\ 0z Ox e\_oo" oy

The thrge components of the electric field can be expressed as:

EF,x = Iml3 IR (1+]kR) [(y_yo)'cosem_(Z_ZO)'Sin‘gm Sin¢m]
4zR

Ep = Iml3 R (14 jkR)-[(z - 2o )- sin 6,705 ¢, — (x — X )- cos 6, ]
4zR
Il - .

B 210 0 (14 ) sin ol 50 sinhy ~(r- o)-cosd]

The rad|ated magnetic fields can/be obtained from:

] OF, OE,
HF—]LVXEF—]L[ F’Z—JJ)%L
wu wul oy 0z
.1 (OEgy OEp,)\. .1 (0Ep, OEr,)\.
J—— . V)| QA A F
ou\ 0z Ox oul  Ox oy

The three magnetic field components are:
Hg, = CR{Ak~R2 -in @, cos ¢y, — Ak - Ax -[Ax -sin 6, cos g, + Ay -sin @, sin ¢, + Az -cos b, |}
Hg, = CR{Ak-R2 -sin @, sin ¢, — Aky - Ay -[Ax -sin 6, cos ¢, + Ay -sin 6, sin ¢, + Az -cos6,, |}
He, =Cg {Ak R?-cos @), — Aks-Az-[Ax-sin6,, cosd, + Ay -sin@, sing, +Az-cos@, ]}

where

K Il SR
]a)u 472R3
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R=\/(X—xo)2+(y—)’o)2+(2—20)2

Ax =x—x,

Ay=y—1p
Az =z -z,
A=l
| kR (kR)
Ak:;,zl—ji—i
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Annex C
(informative)

Example files

C.1  Minimum default ICEM-RE file

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<REmodel>
<Header>

<Rem_ver>1.0</Rem ver>

<H

<

<H

<Jj

<
</REmod

This ex
format.
frequen

e mm

rlilellallie MITIIIMUMLITEDR lKL_Llle « XIML rlLlelldlle
<File ver>1</File ver>
Header>
requency>
100MHz
Frequency>
alidity>
<Power supply>3.3</Power supply>
<Frequency range>100MHz</Frequency range>
Validity>
dn>
<Unit>mm</Unit>
<Submodel Frequency value="100MHz">
<Vector Type="Electric";Name="Dipolel">
<Start>(0,0,0)</Start>
<End>(.2,.2,0) /End>
</Vector>
</Submodel>
Pdn>
a>
<Unit>mA</Unit>
<Submodel Frequency value="160MHz">
<Vector Type="Electric";Name="Dipolel">
<Amplitude>230</Amplitude>
<Phase>32</Phase>
</Vector>
</Submodel>
Ia>
=1 >

hmple represents the minimum file required by the radiated emission model
It containssthe information for a model with one electric dipole specified
Cy. The used units in this example are:

for the\PDN

e mA{

orthe IA

KML file
at one

e MHz for the frequency

e Coordinate system is by default "Cartesian" and the reference point is Origin (0,0,0)

e Model is defined for given conditions in the validity section

For such a minimum file, it is strongly recommended to choose a file name describing clearly
the modelling conditions (e.g. Devicename_xxxMHz.xml). Additional information can be added
by including the appropriate keywords or a Notes section.
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C.2 Microcontroller example in REML format

An example ICEM-RE macro-model of a microcontroller is illustrated. The microcontroller
in Figure C.1 operates at 28 MHz. The model is constructed from near-field
measurements made on a surface of 40 mm x 40 mm at 4 mm above the DUT, with a
measurement step of 1 mm along the x and y axes. The tangential magnetic field components

shown

(H, and
method

H,) are used for extracting the model using "Modelg), jie,". Details of this m
are provided in Annex E. B

odelling

The ICH

[ mm
e mA{
e MHZ

e Coo

The RE

<?xml v
<REmode
<!
<H

40 mm

e -
lJaaalaallJlJaatoa:a i

U"’ "ll‘::ll-;lﬁu'mlm'l @ J‘o

Figure C.1 — Microcontroller used for illustration

M-RE model is represented using 225 dipoles using the following conditions a

for the PDN coordinates
or the IA
for the frequency

dinate system is "Cartesian" and the‘reference point is Origin "(0,0,0)".

ML file of the microcontroller iscillustrated below.
brsion="1.0" encoding="utf-8"?>

| >

-- Header section —->

eader>

<Rem_ver>1,0</Rem ver>
<Filename>ICEMRE_Micro.reml</Filename>
<File ver>1.0</File_ver>
<Author>

Name
</Author>
<KDut>DUT name</Dut>
<Date>0ct.08,2013</Date>

nd units:

<
<!

e 2
IITAdUTL

-- Frequency section -->

<Frequency>28MHz</Frequency>

<!

-- Coordinate system section -->

<Coordinate system>Cartesian</Coordinate system>

<!

-- Reference section -->

<Reference> (0,0, 0)</Reference>

<!-- Validity section -->
<Validity>
<Power_ supply>5V</Power supply>
<Frequency range>28MHz</Frequency range>
<Temperature>25Celsius</Temperature>
<Notes>Quartz used as reference, 28MHz</Notes>
</Validity>
<!-- Pdn section -->
<Pdn>

<Submodel Frequency unit="MHz" Frequency value="28">
<Unit>mm</Unit>
<Data files>PDN microcontroller 28MHz.txt</Data files>
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<!-- TIa section -->
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<Submodel Frequency unit="MHz" Frequency value="28">

<Unit>mA</Unit>

<Data files>IA microcontroller 28MHz.txt</Data files>

</Submodel>
</Ia>
</REmodel>

The details of PDN file containing dipole "Name", "Type", "Start" and "End" coordinates of the
different dipoles representing the ICEM-RE are provided in Figure C.2.

Electric dipolez (-
Electric dipole3
Electric dipoled4
Electric dipoles
Electric dipoleég
Electric dipole?
Electric dipole8
Electric dipoled

f-\f-\f-\f-\l-\f-\l-\

-19.

Electric dipoleld (-19.371,8.3671,0)

TO1pole PDN 1nfOrmaction Tor microControl Jer at Z8MHZ
IType Name Start End

Electric dipolel (-21.
21.
-20.
-19,
-19.
-19,
-19.
-18.

1145,1.4167,0) (-21.1145,1.4167,0)
7531,2.5217,0) (-21.7531,2.5217,0)
9,4.56,0) (-20.9,4.56,0)
6869,-1.224,0) (-19.6869,-1.224,0)
761,0.24503,0) (-19.761,0.24503,0)
879,1.5901,0) (-19.879,1.5901,0)
5769,2.5591,0) (-19.5769,3.559100)
0616,3.3401,0) (-18.9616,3.3401,0)
0331,6.8965,0) (-19.0331,6.8965,0)
(-19.371,8(3671,0)

IEC

Figure C.2 — Data file representing the PDN information of the microcontroller

The detpils of IA file containing dipole "Name", "Type",""Amplitude" and "Phase" coo
of the different dipoles representing the ICEM-RE arerprovided in Figure C.3.

Electric dipolel
Electric dipolez2
Electric dipole3
Electric dipoled
Electric dipoleSs
Electric dipoled
Electric dipgole7
Electric dipoles
Electrictdipoled

-

MDN-P&-P-DI—‘I—‘

'Dipole IA information formicrocontroller at 28MHz
IType Name Amplitude Phase

.67.60,-57.1619

L F3LY B5,5752

~8579 5.3683

.2995 -15.1601

.53716 148,335

L7563 -41,6551

.3914 -174. 3161

. 64857 -117.76

.74 -93.753

Electricsdipolell 2.7955 73.4814

IEC

igure_C.3 — Data file representing the IA information of the microcontroller

rdinates
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Annex D
(normative)

REML valid keywords and usage

D.1 Root element keywords

The following keywords are placed at the beginning of the file after the XML definition:

Keyword Parent Description Presence Example
Header Rooteterment opebil’ib‘b T treadersection Requilcd Header
</Header>
Frequerjcy Root element Specifies a frequency section. Required <Ereguency>

</Frequency >

Coordingte_system | Root element Specifies the global coordinate Optignal <Coordinate_syptem>
system section

</ Coordinate_slystem >

Referenge Root element Specifies the reference section Optional <Reference>
</Reference>

Validity Root element Specifies the validity section Required <Validity>
</Validity>

Pdn Root element Specifies the PDN data Required <Pdn>
</Pdn>

la Root element Specifies the IA data Required <la>

</la>
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D.2 File header keywords

The following keywords are placed at the beginning of the file after the root element start-tag:

Keyword Parent Description Presence Example

Rem_ver Header element Specifies the version of file Required <Rem_ver>1.0</Rem_ver>
format (1.0). Should follow the
header element. Informs
parsers of the version of XML
exchange format used and
allows them to know what
keywords to expect.

Filename Header element Specifies the file name Required <Filename>
Normally follows the keyword: )
Rem_ver. My_file\xml

</Filename>

File_ver Header element Tracks the revision level of a Required <File!ver>1.0</Hile_ver>
particular .xml file. Revision
level is set at the discretion of
the originator of the file.

Date Header element The value can contain blanks, Optional <Date>
be of any format, but should be
limited to a maximum of 20 January 11 2013
characters. The month should </Date>
be spelled out for clarity. The
parser considers this
information as a data string‘and
does not interpret it.

Author Header element The value can contain.blanks Optional <Author>
and be of any format. The
parser considers this

information as_a\data string and Name2
does not interpret it.

Name 1

</Author>

Dut Header element The value can contain blanks Optional <Dut>
and be-of any format. The 39-bit
-bi

parser considers this
information as a data string and
does not interpret it. </Dut>

microcontroller

Meas_mlethod Header element The value can contain blanks Optional <Meas_method>
and be of any format. The

parser considers this Near-field scan

information as a data string and method
does not interpret it. </Meas method3
Disclaimer Header element The value can contain blanks Optional <Disclaimer>

and be of any format. The N .
parser considers this This file containg results

information as a data string and of  DPI. Other pse is
does not interpret jt not guaranteed

</Disclaimer>

Copyright Header element The value can contain blanks Optional <Copyright>

and be of any format. The .

parser considers this Copyright 2013, XYZ
information as a data string and Corp., All Rights
does not interpret it. Reserved

</Copyright>
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Validity section keywords

The following keywords are placed in the root element start-tag:

Keyword

Parent

Description

Presence

Example

Power_supply

Validity
element

Specifies the power supply
conditions in which ICEM-RE
model is extracted and defined.
Should follow the validity
element. Informs the user of the
ICEM-RE validity criteria. A
valid numerical value with units
is allowed. See A.2.5 for more

rform-atian
HHOHRatHoH

Required

< Power_supply>
9V

</ Power_supply>

Frequency_range

Validity
element

Specifies the valid frequency
range in which ICEM-RE model
is extracted and defined. Should
follow the validity element.
Informs the user of the ICEM-RE
validity criteria. A valid
numerical value with units is
allowed. See A.2.5 for more
information.

Required

<Frequencyhrang

[0kHiz-1

e>

OMHz]

</Frequency_range>

Temperdture_range

Validity
element

Specifies the valid temperature
range in which ICEM-RE model
is extracted and defined. Should
follow the validity element.
Informs the user of the ICEM<RE
validity criteria. A valid
numerical value with unitsiis
allowed. See A.2.5 fofimore
information.

Reqdired

<Temperature_rgnge>

[25Celsius-
35Celsius]

</Temperature_rpnge>

D.4 Global keywords

The follpwing keywords may be .ptaced anywhere in the file, except within an XML element
containipg a value:
Keyword Parent Description Presence Example
Notes Any element Optionally adds information Optional <Notes>
except these about the setup, data, etc. The ) )
containing a value can contain blanks, and Use this section for
vajue. be of any format. A notes any special nptes
section can be inserted </Notes>
anywhere in the file and the
number of notes sections in the
file is not limited. The parser
considers this information as a
data string and it does not
interpret it.
Documentation Any element Optionally adds the paths to Optional <Documentation>
except those files containing documentation .
containing a on the project. Project doc.pdf
value. Model_descr.doc
</Documentation>
Unit Any element Specifies the unit of the defined | Optional <Unit>mm</Unit>

except those
containing a
value.

parameter in the parent
element
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D.5 Pdn section keywords

The PDN data for each frequency is defined within the Submodel tag. Refer to 6.9 for more
details on valid keywords in the PDN section. The following keywords may be placed inside a
PDN section.

Keyword Parent Description Presence Example

Unit Pdn Global unit for the PDN data | Optional <Pdn>
<Unit> mm </Unit>

</Pdn>

Frequency value | Submodel Attribute to specify the Required <Pdn>
frequency term of the PDN

<Submodel
Frequency_value="10MHz">

</Submodel>

</Rdn>

Frequency_unit Submodel Attribute to specify the units Optional <Pdn>

of the frequency term of the
PDN <Submodel

Frequency_value="10"
Frequency_unit="MiHz">

</Submodel>

</Pdn>

Vector Submodel Keyword for defining the Required <Pdn>
coordinates of the-dipole

vectors <Submodel

Frequency_value="10MHz">
<List>

<Vector Type="Elelctric"
Name="Dipole1">

<Start>(0,0,0)</Stant>
<End>(.2,.2,0)</End>>
</Vector>
</List>
</Submodel>

</Pdn>

List Submodel Section for defining the Required <Pdn>
dipole vectors for one if not

frequency Data_filed | SSubmodel

Frequency_value="10MHz">

<List>

<Vector Type="Electric"
Name="Dipole1">

<Start>(0,0,0)</Start>

<End>(.2,.2,0)</End>>
</Vector>

</List>

</Submodel>

</Pdn>
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Keyword Parent Description Presence Example
Data_files Submodel Keyword for representing Required <Pdn>
PDN parameters with an if not List
external file <Submodel . .
Frequency_value="10MHz">
<Data_files>
PDN_test1.txt
</Data_files>
</Submodel>
</Pdn>
D.6 Ia section keywords

The |A data for each frequency is defined within the Submodel tag. Refer te 6.10 fpr more
details ¢n valid keywords in the IA section. The following keywords mag-be placed |nside a
PDN settion.
Keyword Parent Description Presence Example
Unit la Global unit for the IA data Optignal <la>
<Unit> mA </Unit>
</la>
Frequency_value | Submodel Attribute to specify the Required <la>
frequency term of the IA
<Submodel
Frequency_value="10MHz">
</Submodel>
</la>
Frequency_unit Submodel Attribute to specify the units | Optional <la>
of the frequency term of the
N <Submodel
Frequency_value="1Q"
Frequency_unit="MHg">
</Submodel>
</la>
Vector Submodel Keyword for defining the Required <la>
coordinates of the dipole
<Submodel

vectors

Frequency_value="10MHz">

List

<Vector Type="Electric"
Name="Dipole1">

<Amplitude>100</Amplitude>

<Phase>30</Phase>
</Vector>

</List>

</Submodel>

</la>
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Keyword Parent Description Presence Example

List Submodel Section for defining the Required <la>
dipole vectors for one if not <Submodel
frequenc Data_filed u

9 y - Frequency_value="10MHz">
<List>

<Vector Type="Electric"
Name="Dipole1">

<Start>(0,0,0)</Start>
<End>(.2,.2,0)</End>>

</Vector>

<S>
</Submodel>

</la>

Data_filgs Submodel Keyword for representing IA | Required <la>
parameters with an external | if not List

file <Submodel

Frequency_value="10MHz">
<Data_files>
1A_test1.txt
</Data_files>
</Submodel>

</la>
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Annex E
(informative)

ICEM-RE extraction methods

E.1 General

The different ICEM-RE extraction methods are presented in detail. All these extraction
methods use near-field measured data as input. Depending on the available input data and
desired modelling precision, one of these models should be chosen.

E.2 ICEM-RE Modelling methods

E.21 Modelynan
This is the simplest modelling methodology and it models the magneticiiield in the frequency

domain [with a manually user-defined electric dipole vectors. The' jnumber of dipoles is
optimised iteratively for desired accuracy.

The architecture of the model is shown in Figure E.1.

Al Al

Dipoles are
manually defined

LA
>
>

<

Y

PAANRAY TL1E
X

DUT

I Al
X
Array of electric dipoles
IEC

Figure E.1 — Manually defined electric dipole array in Modely .,

The total radiated magnetic field is a vector sum of fields radiated by each electri¢ dipole
vector gs defined in equations B.4, B.5 and B.6.

E.2.2 Modelg

E.2.2.1 General

D
+

[ OFr - - maon
oo rrragtt

"Model —eanrbe—represented—with-—theuseofan—e ¥ etic dipole
array to model the radiated magnetic field. Dependin the chosen topology, extraction
procedure and /parameters are slightly different. Nevertheless, the output of the model

contain the same information.

E.2.2.2 Magnetic emission model based on electric dipoles

This model represents the DUT with a set of electric dipoles that are automatically extracted.
The representation of the model is the same as shown in Figure E.1, except that the number
of dipoles and the length of dipoles are pre-fixed. All dipoles in the model have the same
length.

The modelling procedure of the electric dipole based model is a two-step procedure. First the
coordinates of each dipole are calculated and then their respective currents are computed.
For this purpose, the x and y components of the near-magnetic field are used. The following
parameters are fed-in as input data:
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modelling frequency (f)

e The number of dipoles (p). Usually, one dipole is placed per measurement point and
therefore dipoles are uniformly distributed throughout the DUT’s surface. Nevertheless, it
is possible to use lesser number of dipoles that are uniformly distributed.

e The length of the dipoles (dI). Care shall be taken to avoid intersection between adjacent
dipoles. This data is therefore dependent on the number of dipoles. All dipoles in the

mod

el are of the same length.

NOTE When lesser number of dipoles is used, the inter-space distance between dipoles is an integer multiple of
the measurement step size. Therefore, the total number of dipoles is always an integer divisor of the total
measurement points.

Based
the mod
represe

where
p

m

H, and |
Ie
D, =

~

a

Ul pu |

+lo + l pu | H~ PN A Im} el H o F AP Y £ H
ure LUPUIUyy UTOUTTUTU TIT AATITITA L, \JUIIOIUGIIIIH uarc CuTIianTroutiulT Ul air i Ul
el, the dipoles’ coordinates can be extracted using the following system of’eq
nted in a matrix form:

[Hx]mxl = [ax]mxp X [Ie ' Sin¢e ’ Sinee]pxl
[Hy]mxl = [ay]mxp X [Ie ’ COS¢€ ’ Sinee]pxl

is the number of dipoles in the PDN
is the number of measurement points

il are the complex magnetic fields (measured field for example)
is the complex current flowing through the dipoles

n"l{ (yoz-yo—l)/()foz-xO»])} , Ge = COS-I{ (202-201)/61[} W|th (XO1,y01,Zo1) and (x02
representing the dipole’s start and'\stop coordinates respectively

dl = (

ay and

In most
negligib
pins an
two unk

D, is ex

X 0o —xm)2 + (Yo — y01)2 +(zgp —201)2 is the length of the dipole

y are constants derived frony equations B.4, B.5 and B.6.

cases, since the IC under study is planar (in the XY plane) and its thick
e, zgo = zgq = constant./Thus all the radiating parts of an IC such as the bg
I the core lie in thetsame plane, say z = 0 (XY plane). Therefore, 6, = 180°
hown variables ip"Equation (E.1) are /; and &,

tracted from-Equation( E.1) using:

oles in
uations,

(E.1)

Y02:202)

ness is
ndings,
and the

E.2)

¢e — tan_1( -ax :: {Hx)

a,| |H

Y

It is now possible to obtain the geometrical parameters (PDN), (xg4.,y91,201) @nd (xg2.y92,202)

by:


https://iecnorm.com/api/?name=ee580b70a80565055372517d94092ca7

IEC 62433-3:2017 © IEC 2017 -71 -

Xo = %005(180 +4)+ X,

Yoi :%Sin(180+¢e)+yo

dl
Xpp = ?cos @, + x,

dl
Yo = ?Sm@ + Yo

Zy; = Zy, =0 on the DUT’s surface

with (xg,v9.zg) representing the centre of the each dipole which s’ also one| of the
measuré¢ment points in the near-field scan.
Once @}, is extracted, I, (magnitude and phase) is obtained by\reformulating Equatipn (E.1)
by:
. -1
; o, sing, 7,
= P
e
a, cosd, H,

E.2.2.3 Magnetic emission model based on magnetic loops
As explained in 5.2, current loops are-represented as magnetic dipole based on thg duality

theorem
topologi
are: @,

E.2.3

This mo|
dipoles.
dipoles,
represe

I,- The parameter extraction procedure is the same as that see in E.2.2.2.

Modelgy 1nv

constituting the array, predicts the total electromagnetic radiations. Thd
htationvis shown in Figure E.2.

P

E_- Per Dipoles are
— automatically
= defined
= _1-6-%"-_:— I mZ\"\_‘

y - y (%) " Pm2

PREETRAREEES |
x DUT x

Array of electric and

magnetic dipoles
9 P IEC

Figure E.2 — Electric and magnetic dipole array in Modelgy |,y

(see Figure 5) for mathematical formulations. Using this transformation, this model is
cally the same as that presented in E.2.2.2. The unknown parameters of this model

del is based.on representing the IC under test with a set of both electric and mpagnetic
Both types-'of dipoles can be placed at a particular point in space. The different

model

As discussed in Figure 5, the duality theorem transforms the magnetic loop into a magnetic
current element. Similar to "Modely", the number of dipoles, their positions, and their lengths
are pre-fixed. By default, one magnetic dipole and one electric dipole is used at a specified
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point. The unknown model parameters are the orientations and currents of both the electric
and magnetic dipoles. This model requires the knowledge of near-magnetic and near-electric
field measurements for its construction. The system of equations in this case is represented
as:

| [[e -sing, -sin@e]
[Ey] B [a] y [Ie -Cosd, -sinHe]

] - gxt

]

(E.3)

[Ie -sing,, -sin@m]
[Ie -Cosdy, ~sin6’m] .

x1

where ¢
number|of measurement points, and « is a constant based on the dipole positions\and their
lengths | I, and ¢, represent the currents and orientations of the electric dipolescrespectively,
and /I, pnd ¢, represent those of magnetic dipoles respectively. The system’of equation in
Equatioph (E.3) is very similar to that in Equation (E.1); the solution is directly)obtaingd using
the invgrse method, similar to "Model,". The dipole orientations are first ‘deduced from the
ratios of x and y components of E and H field entities. Once obtained, I{sand I, are ektracted
using mptrix inversion as shown in Equation (E.3).

E.2.4 | Modelgy ier

This mddel represents the DUT with a set of electric dipoles ‘that are automatically extracted.
The regdresentation of the model is the same as shownyin Figure E.1. Only the Igngth of
dipoles [is pre-fixed. The number of dipoles is optimis€d iteratively along with the model
parameters using a non-linear optimisation algorithm

Similar |to "Modely", first the coordinates ofCeach dipole are calculated and then their
respective currents are computed. For this_purpose, the x and y components of the near-
magnetic field are used. If desired, the eleetric field can also be modelled, but it reqyires the
knowledge of the z component of the electric field. The optimisation is performed for feal and
imaginafy parts of the field data as shown in Equation (E.4).

fallen 3 e e e e )
S {himag ([H x ], [H y]’ [1 e l [¢;“it ], [ax ], [ay ]) (E.4)

All varigbles in Equation’(E.4) are the same as described in Equation (E.1). /¢4 and A, are
non-lingar functions\linking all model parameters as per equations B.4 and B.5. This|method
of parametric extraction has a few advantages when compared to the method used jin other
models |notably;.in avoiding singularity problems linked with matrix inversion. Simultaneous
solution|of,real and imaginary parts gives us a much optimized solution so that one cah obtain
the optimised number of dipoles for a given accuracy.

E.25 Modelgy 1p

This model is the same as "Modelgy 11" €Xcept that the principle is extended towards
multiple frequencies. Thus the model is capable of predicting the time-harmonic EM fields.
Once the EM fields have been obtained for the intended frequencies using "Modelgy ", the
time-harmonic field can be obtained from the frequency phasors as shown in Equation (E.5. ).

v (f,) P(f:)denotes the phase of the field quantity at frequency £ and w;=2xf; w; = 21 f;.

n

EH,(1)=

EH(f; |sin(wt +¥(£,)) (E.5)

i=1
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E.2.6 Model selection guide

Model selection guide for choosing between the different modelling methods using near-field
data is given in Table E.1.

Table E.1 — ICEM-RE model selection guide

Model name | Input data Features Disadvantages Recommended usage
Models the magnetic field Number of dipoles are Component placement
with expected deviation in not optimised on board: location and
the range of 6dB to 10 dB. ) orientation
Provides a rough idea of the | Could be tedious when _ "

Model,, . H field magnitude. the f|<?|d distribution is Routing of critical traces

CUTITYTTA
Easy integration into o Placement of
simulation tools Electric field is not connectors closg to IC
modelled N .
Shielding) requir¢ments
Models the magnetic field Electric field is not Same Model,, .| but
with an expected deviation modelled with)an expected
of less than 6 dB deviation of less|than 6
dB:
Single dipole type used:
electric or magnetic Inter-component

Model,, H,, H, ) . inductive crosstalk
Easy integration into
simulation tools PCB/System levgl

simulation
H field coupling pn
traces, harness,|etc.
Electric and magnetic field Computationally
modelling with an expected [“ihtensive
Model x>y deviation of less than 6 dB .
EM_Inv Integration into
E,E h : .
x Ty simulation tools is
cumbersome
H, Hy, E, Electric and magnetic field Iterative model, could Same as Model] and:
(E, is modelling with @an expected | be slow if too many
Model needed for | deviation of Jess than 6 dB dipoles are fed for Inter-component
EM_lIter electric ) ) initial iteration capacitive crosstalk
field Rapid computations . .
. E field coupling pn
modelling) traces, harness
H, Hy, E, Electric and magnetic field Iterative model, could
(E, is modelling with an expected | be slow if too many
needed fof™ [~deviation of less than 6 dB dipoles are fed for
Model : NN .
EMTD electric ) ) initial iteration
field Rapid computations
modelting)
NOTE [The aceuracy of the model is highly dependent on the input data. The accuracy stated in this| table is
informatjve ahdjhas been deduced from experiments [2]-[9].

E.3

ICEM-RE modelling environment from near-field data

E.3.1 General

An electromagnetic emission modelling tool can be developed to facilitate easy use of some
of the radiated emission models discussed in this standard. The fundamental purpose of such
a tool is to provide an integrated environment for modelling the electromagnetic radiations at
integrated circuit and equipment level.

The tool could incorporate the different ICEM-RE modelling methods: "Modely,5,", "Modely",
"Modelgy iter"> "Modelgy " and "Modelgy, tp". As specified in Table E.1,, the choice of the
right model is dependent on the desired accuracy and the input data.

Figure E.3 shows the screen-shot of an example tooling interface.
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Figure E.3 — Example of an ICEM-RE.modelling environment

Figure [E.4 shows the design-flow in order to setup a model for analysis, validation,

optimizations and exportation into other tools.

Stepg 1: Near-field data from measurements or simulation in NFS XML format sHould be
loaded to start modelling. Care shall be taken to correctly specify the field quantifies and
the field component so that(the system of equations is correctly setup.

Step 2: The modelling frequency (many frequencies for time-harmonic modelling) needs to
be gpecified (if the same was not defined in the NFS XML file loaded in the $tep 1).
Depending on the(modelling frequency, the tool shall propose the maximum possible
dipoje length (fortelectric and magnetic dipoles) so that the dipoles are short. Oncg dipole
geometry is defined, the user may select one of the modelling methods from the pfroposed
list gf models {as discussed in Table E.1).).

Step 3; (IGEM-RE extraction starts from this step. Depending on the chosen method,
ICEM-RE PDN is extracted. For manual modelling, the user can interactively draw the
electric—dipotes—and——create—the matie g dipoles
are automatically detected by the tool.

Step 4: Once the ICEM-RE PDN is set, the IA is then extracted. For all methods, except
"Modelgpy 1o @nd "Modelgy 1p", no specific solver settings are needed. However, for
these two methods, it may be possible to set special solver settings such as number of
iterations, relative/absolute tolerances for optimisation based on user requested precision.

Step 5: Once the PDN and IA are extracted, then the model data shall be exported in
REML format as discussed in 5. The model can also be exported into 3D electromagnetic
simulation tools for system level analysis as discussed in E.3.3. The model can be used to
study the radiation behaviour of IC’s in a system and its impact on neighbouring ICs, PCB
tracks, connectors, harness, etc. A macro plug-in may be needed to link REML to the
commercial 3D tools.
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Step 1:

Measurement or simulation data in NFS format

Load input field
data

g

— Define modelling frequency
Step 2: — Define maximum dipole length (proposed by the tool). Users can use any
/

Define the field quantity correctly (H or E field, x/y/z
component) when asked for

Model setup valid value less than the maximum length

Choose one modelling method from the listed ones (automatically listed)

O verlault. NIOUCIgm_iter

g

If manual model

o Interactively draw dipoles over the field profile

Step 3: o Manually adjust dipole currents
ICEM-RE PDN < If automatic model
extraction

o Automatic dipole detection mode

o Interactively reduce dipole number if using (only for Modelem iter)

o Model resolution reduction (optimat)

ﬂ -

— Solver settings (as a function ofithe chosen solver)

Step 4: o Desired precision
ICEM-RE 1A o Number of iterations
extraction

o Relative tolerance

ﬂ — Launch solver

Step 5: — Save'model library in REML format for distribution/ sharing/ future use

ICEM-RE — Simutate EM fields at all heights above IC

validation and

exportation =S-Export REML file to commercial 3D simulation tools for system analysis|

o  Plug-in may be needed for parsing REML within the tools

IEC

Figure E.4 — ICEM-RE modelling design-flow

E.3.3 ICEM-RE importation into 3D electromagnetic tools

An example of importing ICEM-RE into one of the commonly used 3D electromagnetic
simulation tool is briefly described. A plug-in is used to translate the REML data into a 3D
language understandable by the tool.

The microcontroller model discussed in F.2 extracted using "Modelg), " has been imported
into the tool. The PDN and IA of the ICEM-RE macro-model are composed of 225 dipoles and
the REML file has been presented in C.2. The imported model is shown in Figure E.5.
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Figure E.5 — Example of an imported ICEM-RE:PDN and IA in a 3D simulation tool
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ount of time needed to import an ICEM-RE macro-model is dependent|on the

ng capabilities of the computer. The imported model is valid only in the condjtions in
has been extracted. Nevertheless, the model can be coupled with other syst¢gm-level

bs such as ground plane, harnessjyxanother ICEM-RE of an IC placed in proxinjity, etc.

possible to study the need for-lC/equipment shielding, cavity resonances, etc

br importing an ICEM-RE macro=model containing magnetic dipoles into 3D simulation tools, jt may be

to represent the magnetic dipoles in its original current loop form according to the duality betwgen them.

ersion is done by the plugin (parser) during the translation of the REML data into a 3D [language

dable by the tool.

CEM-RE modelling from ICEM-CE

bral simulation flow to obtain ICEM-RE is reported in Figure E.6.

approach,'to build the ICEM-RE model is to use the ICEM-CE model. An exgmple of
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Figure E.6 — Design-flow to obtain ICEM-RE from ICEM-CE model

egasurement height for calculating the field relative to the pins (source)

ut data for extracting ICEM-RE model are the IBIS file and an ICEM-CE electrical
Dn the latter, geometric coordinates from the IBIS file are assigned to indu
ed with the radiating pins! A SPICE netlist is then generated from the ¢
ic of the model and‘a) transient simulation is performed. The frequency
ion on the current flowing through the selected inductances is obtained by pe
ing the IBIS-based*3D model of the package, it is possible to link the fre
currents (lIA) obtained through simulations to form the ICEM-RE model. Fj
wards, it is pessible to simulate the electromagnetic fields above the IC. The
b dependson a number of parameters such as:

ctances
lectrical
tdomain
forming
quency-
om this
radiated

the presence of a ground plane (if any)

the height of the pin with respect to the ground plane

the spatial resolution of the near-field measurement
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Annex F
(informative)

ICEM-RE model validation examples

F.A1 General

The different ICEM-RE modelling methods that have been presented in this standard have
been validated on a variety of devices in a very large frequency band from 400 kHz to 31,5
GHz. Some examples of validation are described in this clause.

F.2 Validation on a microcontroller

F.2.1 General

The mogdelling procedure discussed in 7 are validated first on a microcaontroller at 28 [MHz by
using ne¢ar-field measurement data.

F.2.2 Details of the microcontroller

The midrocontroller, used in a modem, shown in Figure F,1,"operating at 28 MHz, is|used to
validate[ the model for the radiated magnetic fields. The-model is constructed from near-field
measurgments made on a surface of 40 mm x 40 mmvat 4 mm above the circuit| with a
measur¢ment step of 1 mm (41 x 41 measurement points).

40 mm

Figare F.1 — Microcontroller circuit used for model validation

As presnted in 7.3, all the four modelling methods ("Modely,,,", "Modely", "Mode|gy 1"
and "Madeélgi 11er') are suited for modelling the magnetic fields radiated by an IC and Table
E.1 provtides the guidelines to chaase the right model

The first step is to check the available input data and then choose the adapted model, as
presented in Table E.1.. If there is more than one method available after the first level
screening, then the suitable model shall be chosen based on the condition of the input data,
the number of dipoles in the PDN and the desired modelling accuracy. These aspects are
explained under various test cases presented below.

F.2.3 Case 1: Choosing manual model Model .,

Assuming that only the radiated z component of the magnetic field measured or simulated at a
particular height (for example at 4 mm) above the microcontroller is available, it is mandatory
to use "Modely,4,". Understanding the field distribution of an electric dipole from Figure 13,
five electric dipoles (PDN) are placed as shown in Figure F.2.
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Figure F.2 — Manual dipoles representing the PDN of the microcontroller

As disclissed in 7.3.3.2, the currents flowing in the dipoles (IA) are extracted iteratjvely by
fitting wlith the A, field magnitude. The comparison of the modelled fieldowith the mpasured
field at 4 mm above the microcontroller is shown in Figure F.3.

|H,| Model (dBA/m) |H,| Meas. (dBA/m)
20
10

E oo

~
-10 "'I

20 10 0 10

x (mm)

IEC

Figure F.3 — Comparison between the modelled and measured fields
at 4 mm above the microcontroller using Modely,.,

As shown in Figure F.3, the'modelled fields give a rough idea of the field distribution, photably,
the field magnitude. However, the model is not accurate enough for predicting the other field
componEnts or modelling the magnetic field components at other heights above the|device.

Nevertheless, thesmodelling technique is computationally cheap and rapid for predigting the
approximate field\magnitude.

F.2.4 Case 2: Choosing one of the automatic magnetic field models

Assuming that the tangential components of the magnetic field above the device are available,
"Modely" or "Modelg)y; 1" can be opted. To choose between them, it is necessary to check
the condition number of the available field data matrix. The condition number is a measure of
how close a matrix is to being singular: a matrix with large condition number is nearly singular
and is said to be ill-conditioned, whereas a matrix with condition number close to 1 is far from
being singular and is said to be well-conditioned. In other words:

e a well-conditioned matrix can be inversed with good accuracy or the solution of a system
of equations is accurate

¢ an ill-conditioned matrix is almost singular, and the computation of its inverse, or solution
of a system of equations is prone to large numerical errors.

If the data is well-conditioned, then "Model," can be directly chosen, given its rapidity and
simplicity of use. The model automatically places one electric dipole at each measurement
point and thus the model is computationally very precise and accurate. On the other-hand, if
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the field data is ill-conditioned, or one is rigorously looking towards reducing the number of
dipoles in the PDN, then "Modelg), 1" is the obvious alternative.

An example is illustrated with the use of these models on the microcontroller. The
characteristics of each modelling method are also explained. Assuming "Modely" is chosen,
the tangential components of the radiated magnetic fields at 4 mm above the microcontroller
are used for building the model with 1681 electric dipoles since there are 41 x 41
measurement points. The modelled fields are compared with the measured fields in Figure F.4;
a good concordance between the results can be seen.

|H,| Model (dBA/m) |H,| Model (dBA/m) |H,| Model (dBA/m)
-30
-40
-50
-60
-70
-20-10 0 10 -20-10 0 10 -20-10 0 1
|H,| Meas. (dBA/m) |H,| Meas. (dBA/m) |H,| Meas. (dBA/m)
20 > -30
10 -40
E 0 -50
~ -60
-10
-70

-20-10 0 14d

Figure F.4 — Validation .of Model, on the microcontroller

Suppose "Modelgy; 1o is chosen and only its magnetic field modelling modules are uped, the
PDN of the microcontroller is represented with a set of 390 dipoles as shown in Figure|F.5.

IEC IEC

a) H, field b) H, field

Figure F.5 — Detection of dipoles representing the microcontroller
using Modelgy ¢,

NOTE The white spots in Figure F.5 indicate the “centre” of the electric dipoles.

The modelled fields are compared with the measured fields at the same height (4 mm) in
Figure F.6.
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Figure F.6 — Validation of Modelg), |, on the microcontroller

parison gives a good idea on the efficiency and accuracy’of "Modelgy jier"- |
convenience of this method could be its computationime, since this method

'he only
uses an

method for solving the model parameters. Depending on the field distribuﬂinon, the

pay take up to 10 minutes, in contrast to "Modely’!, which solves in about 3
" is the best choice for obtaining a reduced and optimize
ost comparable accuracy.

falidation on an oscillator circuit

cillator shown in Figure F.7 “is used to validate the model for the

electromagnetic fields. The model is<gonstructed from near-field measurements ma

surface
oscillatg

of 60 mm x 60 mm at 2 mmabove the circuit, with a measurement step of 2 n
r operates at 40 MHz.

Inverter
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radiated
e on a
hm. The
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Figure F.7 — Oscillator circuit used for model validation

The schematic of the oscillator circuit is shown in Figure F.8. The oscillator board consists of
a power supply regulator unit and an inverter circuit for clock frequency multiplication. A
20 MHz quartz is used as the fundamental frequency (clock source). The complete system is
driven by a 9 V battery and is built on a two-layer FR4 substrate of size 120 mm x 60 mm.
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Figure F.8 — Schematic of the oscillator.used for validation

ented in 7.3, "Modelgy " or "Modelgy rvare the available models for m

depending on the available input data and’desired usage of the model.

fe electric and one magnetic dipole at each point. Thus, in this example, the d
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ast, "Modelgy 14 )is the obvious choice for cases when the number of dipole
ssess the tangential magnetic field data for accurate magnetic field modellin
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d for further integration into electromagnetic simulation tools. In this case, lhe user

and in
ling the
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e of the

The results of "Modelgy, |,," and "Modelgy, 1" are shown in Figure F.9 and Figure F.10. In
both the case, the model PDN and IA are extracted using the measured magnetic and electric
fields at 2 mm above the oscillator. The electromagnetic fields at 10 mm are then predicted
and compared with those of measurements.


https://iecnorm.com/api/?name=ee580b70a80565055372517d94092ca7

IEC 62433-3:2017 © IEC 2017 - 83 -

|H,| Meas. (dBA/m) |Hy| Meas. (dBA/m) |H,| Meas. (dBA/m)
-40 ¥ 0 -0
20 20 -50
-a0 50
-60
0 B0 20 -60
-70 -0
-z0 -80 -z0 a0
a0 -90 L -0
-20 o 20 -20 o 20 -20 o 20
|H,| Model (dBA/m) |#,| Model (dBA/m) |H,| Model (dBA/m)
-40
_gg 20 -0
-50
-60 MOdeIEM Inv
G -60 ~
-80 -/70
-20
-390 -a0
20 0 20

20 0 20 i 20 0 20
|H,] Model (dBA/m) |H,| Model (dBA/m) |H,] Model (dBA/m)
-~ | 40
=40 -
E 20 20 sy 20 40
g ’ P Model
B ode
~ o B0 o _B0 o o EM_lter
80 70 70
20 20 gn 20 50
20 0 20 20 0O 20 S20  0oNZ0

mm
x( ) IEC

Figure F.9 — Validation of the magnetic field/predicted with Modelgy ,,
and Modelgy 1o, on the oscillator at 10 mm height
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Figure F.10 — Validation of the electric field predicted with Modelgy |5,
and Modelgy 1o, on the oscillator at 10 mm height

The simulated total magnetic field (maximum field value) obtained using "Modelgy; 1" @s a
function of height above the oscillator is illustrated in Figure F.11. The total magnefic field is
obtained using Equation (F.1).
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= )

Figure F.11 shows that the maximum simulated field corresponds to maximum measured
fields at in the near-field region (from 2 mm to 50 cm in this illustration). This validation gives
an idea of the precision of the model and its capability to predict the radiated fields at several
heights above the IC.

-20 . ! . .
: : Model
“30H . ................. ........... + Measurements H

Max. H, (dBATm)

-100

-110

-120

z (cm)

IEC]

Figure F.11 — Modelled maximum total magnetic field as a function of height|(z)
above the oscillator compared with measurements

F.4 Example of validation on passive devices

"Modeldants Modely", "Modelgy 10" "Modelgy 11" and "Modelgy, tp" have been vjlidated
on sevefral passive structures such as microstrip {and coupled) transmission lines, migrowave
couplers, ‘power-dividers, patch antennas printed on PCBs _Inductor coils, microwave filters,
etc. [4]-[9]. Table F.1 lists all the validated study cases (passive) and the corresponding

frequency (range) in which the model has been validated.



https://iecnorm.com/api/?name=ee580b70a80565055372517d94092ca7

IEC 62433-3:2017 © IEC 2017 - 85—

Table F.1 — ICEM-RE model validation on passive structures

Model name Test cases Frequency

Twisted cable pair 100 MHz

Model, .n
Transmission line on PCB 10 MHz — 200 MHz
Inductor coil 400 kHz
Wilkinson power divider 1 GHz

Model,, 100 cm microstrip transmission line 100 MHz — 1 GHz
90 degree 3 dB coupler 1 GHz
Patch antenna 2,4 GHz
Wilkinson power divider 1 GHz

Modelzy 10y

- Inductor coil 15 MHz

90 degree 3 dB coupler 1 GHz
Inductor coil 400 kHz
Wilkinson power divider 1 GHz

Modelgy |

- Patch antenna 2,4 GHz.and-5,6 GHz
On-chip antenna 20 GHz and 31,5 GHz
Transmission line on PCB 1 MKz — 200 MHz
. . L . 100 MHz — 2 GHz
Modelgyrp 100 cm microstrip transmission line (harmonic frequencies)

F.5 Examples of validation on active devices

F.5.1 Extraction from near-field measurements

The manual ICEM-RE model, "Modely,,,", has first been validated on a 20 MHz |clocked
microcoptroller used in an automotive application. The magnitude of the normal compgpnent of
the magnetic field at 80 MHz at.3"mm above the IC mounted on an IEC 61967-1 dtandard
PCB was measured. The modelling methodology has been validated on several other
automofive microcontroller ‘applications (one example is demonstrated in F.2) for predicting
the fiel%s radiated by the“IC at several heights above the PCB. The models haye been
principally used to optimise IC placement and orientation on a PCB. Moreover, the prediction
of coupling phenomena of fields on to PCB tracks, connectors and harness has hglped to
optimisg EMC performance at system level with acceptable precision (around 6 dB) [2], [3].

"Modely", "Modelgy, |," and "Modelgy ;" have been validated on the microcontrolfer used
in a mo:lem apphcaf’on as explained in F.2 at 28 MHz and on the oscnlator cwcmt presented
in F.3 “Mede - agtomotive
appllcatlons such as LED drlver boards m|crocontroller umts global posmon system on-chip
antennas, on-chip RF modules, etc. All the models have been imported into commercial 3D
electromagnetic simulation tools and been validated.

F.5.2 Extraction from ICEM-CE model

ICEM-RE extraction from |IEC 62433-2 (ICEM-CE) model has been validated on a commercial
automotive 16-bit microcontroller. A specific test board as per IEC 61967-1 to house the
microcontroller and all the external components and supplies required for its operation was
designed and used in the experimental EMC characterization of the microcontroller. An 8 MHz
external quartz is used as the clock source and ICEM-RE model was built for different
operating modes: with PLL turned off and turned-on. With PLL on, the IC has been
programmed to work at 64 MHz with the bus frequency at 32 MHz. The input/output ports
were programmed to operate at 2,27 MHz. Thus, ICEM-RE model has been extracted for all
these three configurations in the wide frequency range between 2,27 MHz and 32 MHz [10].
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Annex G
(informative)

ICEM-RE macro-model usage examples

G.1 General

The ICEM-RE macro-model is used to predict the near-radiated emissions from the IC itself. It
also allows the ability to evaluate the coupling with PCB tracks, connectors and cables. Both
these issues are covered by ICEM-RE macro-model through numerical simulation.

To predict EMC risks at equipment (or system) level, the following elements need to be
additionally imported for 3D simulation

e One|or more ICEM-RE model of the ICs’ under test
e PCB laminate with stack-up, tracks

e Conpector geometry and placement on PCB

e Harness connecting the equipment to external world componenfs such as battery, loads,
another equipment, etc.

e Geometry of enclosures

Therefofe, typical usages of ICEM-RE model include:

e Prediction of radiated near-field from ICs at several distance above the PCB on wihich it is
placed

e Assgssing field strength surrounding electronic components and systems

e Autg-compatibility risk analysis by simulating the effect of emissions on a victim IC
(radlated field coupling from IC to IC)

e Optimisation of component placéeément on PCB depending to avoid field cpupling.
Applicable for filter components placed close to IC, sensitive RF module placement,
connector placement, connector orientation, etc.

e PCB track design to avoid crosstalk induced by coupling of radiated fields on to thg PCB

e Predict the field coupled on to harness and estimate the risk of conducted EMI af system
leve

e Analyse the need for shielding of IC/equipment

Measuring and comparing shielding effectiveness of different enclosures for optimised EMC
performpnce-in a wide frequency range

G.2 Methodology for exploiting ICEM-RE macro-model

The generated ICEM-RE macro-model in REML format is intended for importation into 3D
electromagnetic tools for exploitation. The imported model can be used for simulating direct
radiation from IC placed on a PCB and to predict the coupling phenomena on to nearby ICs,
PCB tracks, connectors, metal enclosures etc. as depicted in Figure G.1.


https://iecnorm.com/api/?name=ee580b70a80565055372517d94092ca7

IEC 62433-3:2017 © IEC 2017 - 87 —

Connector

External world: Power
supply, load, etc

|

Figure G.1 — Typical EMC issues at equipment

b

p* Radiated feks from |,63q/

Radiated coupli to IC)
---- Field coupli m IC to PCB an
harness
$ Con

C

o

\ EMI
ling to metal enclosures (if

Q\ézsystem level covered by ICE
O

=L

IEC

M-RE


https://iecnorm.com/api/?name=ee580b70a80565055372517d94092ca7

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

(1]

- 88 - IEC 62433-3:2017 © IEC 2017
Bibliography

ISO 8879, Information processing — Text and office systems — Standard Generalized
Markup Language (SGML), October 1986

F. De-Daran, J. Chollet-Ricard, F. Lafon, and O. Maurice, Prediction of the field
radiated at one meter from PCB’s and microprocessors from near EM field cartography,
IEEE Symp. on EMC, pp. 479-482, Istanbul, Turkey, May 2003

F. De-Daran, F. Lafon, and O. Maurice, “Prediction of the Field Radiated at One Meter

from PCB’s and Microprocessors from Near EM Field Cartography”, in Proc. ICONIC
"'nn’z, I:ranf\n, lune 2003

Y. Vives, C. Arcambal, A. Louis, F. De-Daran, P. Eudeline, and B. MaZasi, Modeling
rmagnetic radiations of electronic circuits using near-field scanning method; IEE[E Trans.
gqn EMC, vol. 49, no. 2, pp. 391-400, May 2007

=

. Vives, C. Arcambal, A. Louis, F. De-Daran, P. Eudeline, and B. Mazari, Modeling
rmagnetic emissions combining image processing and an optimization algorithm, IEEE
Trans. on EMC, vol. 51, no. 4, pp. 909-918, November 2009

A. Ramanujan, Z, Riah, A. Louis, and B. Mazari,.*Modeling the electromagnetic
radiations of passive microwave components usifig a near-field scanning method”,
IEEE Trans. on EMC, Vol. 52, No. 4, November2040

A. Ramanujan, Z. Riah, A. Louis, and 'BY Mazari, “Computational Optimizations
Towards an Accurate and Rapid Electromagnetic Emission Modeling”, Progress In
Electromagnetics Research B, Vol. 27, 2011

A. Ramanujan, Z. Riah, and A. -kouis, “Modeling the time-harmonic electromagnetic
gmissions of microwave circuits’y IEEE Trans. on EMC, Vol. 54, No. 2, April 2012

. Fernandez Lopez, CcArcambal, D. Baudry, S. Verdeyme, and B. Mazari, '| Simple
lectromagnetic modeling procedure: from near-field measurements to conmpmercial
lectromagnetic simulation tool", IEEE Trans. Instr. Meas., vol. 59, no. 12, pp| 3111 —
121, December 20110

W D D T

C. Labussiére=Dorgan, S. Bendhia, E. Sicard, J. Tao, H.J. Quaresma, C. Lochoft, and B.
rignon, “Modeling the electromagnetic emission of a microcontroller using a single
model’,.dEEE Trans. on EMC, vol. 50, pp. 22-34, February 2008

<=

A Boyer, E. Sicard, and J.L. Levant, On the prediction of near-field microcpntroller
emission, 5th International EMC Compo 05 (EMC Compo 05), pp. 216-220, Munich,
Germany, November 2005



https://iecnorm.com/api/?name=ee580b70a80565055372517d94092ca7



https://iecnorm.com/api/?name=ee580b70a80565055372517d94092ca7

-90 - IEC 62433-3:2017 © IEC 2017

SOMMAIRE

AV ANT -PROP O S . e

1
2
3

Domaine d'application ... e

REFEIrENCES NOIMAtIVES ..ot et

Termes, définitions, abréviations et conventions..........c..oooiiiiii i

3.1 Termes et définitioNs ...,
3.2 A DTV At 0N S L e
3.3 CONV N ONS ...t e e

[ 011 [ X< o] o o = 3PS

Description du macromodéle ICEM-RE ... AL

5.1 GENETalIteS ..t
5.2 Description du PDN ... L
5.3 DescCription d’lA ... Y e
54 Calcul et simulation du champ électromagnétique ................ .t .

Fomat REML ... SO

6.1 GeéNeralites ..o e S e
6.2 Structure REML ... S e e
6.3 Mots-clés globauX .........cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiinc o e
6.4 Section Header (en-téte).........coiiiiiiiiimn e
6.5 Définition de [a fréqUENCEe ... A e e
6.6 Définition du systéme de coordonnées... i i
6.7 Définition de la référence ... 80N i e
6.8 Section Validity (Validit€)..........cocadeiniiii e

6.81
6.82

6.9 PDN
6.911
6.912
6.9(3
6.914

6.10] IA....

6.10.1
6.10.2
6.10.3
6.10.4

GENEIaliteS ... N

Définitions d'attributs ...
PDN d'un ICEM-RE a une seule fréquence ..........ccccooeeviiiieiiiiiiiieeeen o
PDN d'én,ICEM-RE a plusieurs fréquences .........cccoevieiiieieenieinenea o
GENETAlIteS ..
Deéfinitions d'attributs ... ...
IA d'un ICEM-RE a une seule fréquence ...........ccccovevviiiiiiieieieieeee o

1A d'un ICEM-RE 3 Ir\lncimlre fréqnpnr‘pe

Extraction

7.1 GNBIAlITES ..o
7.2 Contraintes d'extraction liées a I'environnement...........c.ooieiiiiiiiiiiiiiiiieee,
7.3 Obtention de paramétres de modéles a partir de données de champ proche.......

7.3.1
7.3.2
7.3.3

GBNBIAlI S . et

7.4 Extraction basée sur une simulation ICEM-CE ..........cccooiiiiiiiiiiieeeeee

7.4.1
7.4.2
7.4.3
Validation


https://iecnorm.com/api/?name=ee580b70a80565055372517d94092ca7

IEC 62433-3:2017 © IEC 2017 -91 -

Annexe A (normative) Définitions préliminaires pour la représentation XML ....................... 138
A1 Notions fondamentales du langage XML .........ccciiiiiiiiiiiiiii e 138
A.1A1 Déclaration XML ... e 138
A1.2 Eléments de base ... 138
A.1.3 Element raCine ... 138
A1.4 COMMENTAITES ...t ees 139
A.1.5 Terminaisons de [IgNe. ... 139
A.1.6 Hiérarchie des éléments ... .. ... e 139
A7 Attributs d'@lEmMeENnts ... 139
A.2 Exigences relatives aux Mots-CI&S ... 139
A.2.1 GeNEralites .....oieiii e 139
A.2.2 Caracteres des MOotS-ClES ......ocouiiiiiiiiiii e e b 140
A.2.3 Syntaxe des Mots-ClES ..o e 140
A.2.4 Structure d'un fichier........ooooiiiii e e 140
A.2.5 ValBUIS - B e e 143
Annexe|B (informative) Champs électromagnétiques rayonnés par un:dipdle électrique
et magnétique élémentaire..........cooiiii i e e 145
B.1 Diplle électrique ......ooouieiiiiiiieeee S 145
B.2 Dipble magneétique ........ooviiieiiiiiiiiee O3 e 147
Annexe|C (informative) Exemples de fichiers ..............com i 150
C.1 Fichier ICEM-RE minimal par défaut ............08% .ccoo i e 150
C.2 Exemple de microcontréleur au format REML................... 151
Annexe|D (normative) Mots-clés REML valides efusage........cc.ccovveviiiiiniiiniineinin e, 153
D.1 Mots-clés de I'élément racine (ROOL) ... ..o e 153
D.2 Mots-clés d'en-téte (Header) defichier...........cooiieiiiiiiiie e 154
D.3 Mots-clés de la section validiteé (Validity).......coooviiiiiiii e 155
D.4 MOLS-CIES GIODAUX ...eee e e e 155
D.5 Mots-clés de la section:réseau de distribution passif (Pdn) ...........cooco s 156
D.6 Mots-clés de la section activité interne (IA) ..o e 157
Annexe|E (informative) Méthodes d'extraction de modéle ICEM-RE...............ccoceeiii )i, 159
E.1 GNEralit S (Tl e 159
E.2 Méthodes _de modélisation d'ICEM-RE ... 159
E.2Z.1 MOAEIH A --- oo 159
E.Z.2 MOl ..o 159
E.2.3 oL LT F T T R S 161
E. 24 MOAEIEM g, 162
E.2.5  MOGEIEN] T werereeesresesreeseseesseseessseseeeeessessee s sseis i s es et 162
E.2.6 Guide de SEICtion de MOUEIES .........o.eveeeeeeeeeeeeee e, 163
E.3 Environnement de modélisation ICEM-RE a partir de données de champ
o Yo = XS 164
E.3.1 (7= a1 = 11 =T 164
E.3.2 Etapes de conception d'une modélisation ... 164
E.3.3 Importation d'un modéle ICEM-RE dans des outils de simulation
électromagnétique en trois dimensionNs ..........coviiiiiiiiiiiiin e 166
E.4 Modélisation d'ICEM-RE a partir d'un modéle ICEM-CE ..., 167
Annexe F (informative) Exemples de validations de modéles ICEM-RE................cccoeevnnni. 170
F.1 LCT= T LY =T L1 =P 170
F.2 Validation sur un microCoONtrOlEUr ... ... o 170
F.2.1 (7= a1 = 11 =P 170


https://iecnorm.com/api/?name=ee580b70a80565055372517d94092ca7

-92 - IEC 62433-3:2017 © IEC 2017

F.2.2 Détails du microcontrOleur ... ..o 170
F.2.3 Cas 1: choix du modéle manuel ModelHmgn -« - eereeerererrrrereeeieee 170
F.2.4 Cas 2: choix d'un modéle automatique de champ magnétique ..................... 171
F.3 Validation du circuit d'un oscillateur ... 173
F.4 Exemple de validation sur des dispositifs passifs..........ccooviiiiiiiiiicii, 176
F.5 Exemple de validation sur des dispositifs actifs.............coooi 177
F.5.1 Extraction a partir de mesure en champ proche ............c.oociiiiiiiiinn. 177
F.5.2 Extraction a partir du modeéle ICEM-CE ... 178
Annexe G (informative) Exemples d'utilisation du macromodéle ICEM-RE ......................... 179
GA1 LT =T =T L1 = 179
G.2 Méthodologie d'exploitation d'un macromodéle ICEM-RE ..............c..cccoco fenn. 179
(271 [T o i - Yo L= RPN I 181
Figure 1 — Structure générale de modéle ICEM-RE ............coooiviiiii S0 101
Figure 3 — Représentation géométrique du PDN d'un ICEM-RE ...........& W e, 102
Figure 3 — Représentation d'un dipble élémentaire du PDN d'un ICEM-RE...................|...... 102
Figure 4 — Boucle de courant élémentaire de rayon “a” en 3D ... /40 oiiiiiiiiiiiiie e 103
Figure § — Principe de dualité entre boucle de courant et dipélesmagnétique ...............}...... 103
Figure § — Exemple de points de référence pour décrire lasgéométrie .......................... ... 104
Figure 7 — Définition d'un PDN a trois fréquences différentes............ccooooviii e, 105
Figure § — Hiérarchie des éléments du modéle du REML ............coooiiiiiiiiiiiiiiiie e 107
Figure 9 — Format pour définir des données de.veeteur de PDN dans un fichier externqg..... 118
Figure 10 — Format pour définir des donnéeside vecteur d'lA dans un fichier externe ..J...... 126
Figure 11 — Mesure de champ électromagnétique ...........cooeiiiiiiiiiiiniiniinee e e, 129
Figure 12 — Champ B, en nT mesuré @3 mm au-dessus d'un microprocesseur a
LSO Y . O PP PTPRPTPRN NP 130
Figure 13 — Exemple de champ(électromagnétique émis par une ligne de courant
B M NI . e 131
Figure 14 — Mappage manuel du courant ...........cooeeuiiiiiiiiiiiniiie e 131
Figure 15 — Représentation de modéle avec N dipbles détectés automatiquement.......|...... 132
Figure 16 — Comparaison entre les champs électromagnétiques modélisés et mesurés
a 2 mm|au-dessus™d'un oscillateur ... 134
Figure 17 — PDN d'ICEM-CE simple représentant le boitier et I'impédance interne du
réseau entreles Ilgnes d'alimentation ... 135
Figure 18— ¥ T'1C
partir d'un modéle IBIS et du modele electnque (PDN d'ICEM- CE) ..................................... 136
Figure 19 — Représentation graphique de I'exemple de procédure de validation.................. 137
Figure A.1 — Fichiers XML MUIRIPIES ....enie e 141
Figure A.2 — Fichiers XML avec des fichiers de données (*.dat).........ccoccoviiiiiiiiiiiiiniinnnnnn. 142
Figure A.3 — Fichiers XML avec des fichiers supplémentaires ..o 142
Figure B.1 — Ligne de courant élémentaire dans I'espace.........ccccoiiiiiiiiiiiii i 145
Figure B.2 — Dip6le magnétique élémentaire dans I'espace..........ccoeviviiiiiiiiiiii i, 147
Figure C.1 — Représentation du microcontrdleur utilisé ... 151

Figure C.2 — Fichier de données représentant les informations du PDN du
MICTOCONTIOIEUN ...ttt e e e e eeans 152


https://iecnorm.com/api/?name=ee580b70a80565055372517d94092ca7

IEC 62433-3:2017 © IEC 2017 - 93 -

Figure C.3 — Fichier de données représentant les informations de I'lA du

oY Lo oY eT0] o1 (o] L= U1 PP 152
Figure E.1 — Réseau de dipdles électriques définis manuellement dans Modelqmgn «--vvvee- 159
Figure E.2 — Réseau de dipbles électriques et magnétiques dans le Modelgp |ny -ooeeeeeee-- 161
Figure E.3 — Exemple d'environnement de modélisation ICEM-RE .................ooiiiinnn, 164
Figure E.4 — Etapes de conception d'une modélisation d'ICEM-RE ..., 166
Figure E.5 — Exemple de PDN et d'lA d'ICEM-RE importés dans un outil de simulation

€N OIS IMENSIONS ...ttt et 167
Figure E.6 — Etapes de conception pour obtenir un modéle ICEM-RE a partir d'un

MOAEIE ICEM-CE ... ettt et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e eeanns 168
Figure .1 — Circuit de microcontréleur utilisé pour la validation du modéle .............72. ... 170
Figure .2 — Dipbles définis manuellement représentant le PDN du microcontréleun....|...... 171
Figure §.3 — Comparaison entre les champs modélisés et mesurés a 4 mm au-dessus

du micrgcontréleur en utilisant ModelHmgn -« - vvveeeeeeeeeeeeieiiiie O 171
Figure F.4 — Validation du modéle Modely sur le microcontroleur........~. [ 172
Figure H.5 — Détection de dipdles représentant le microcontréleur en Utilisant le

MOdEle MOAEIEN] [ter - roeeeerrrrrrrnneseeeeeeeeiiiiiie e e e e 172
Figure H.6 — Validation du modele Modelgp; |ter sur le microcentréleur ......................[..... 173
Figure .7 — Circuit d'oscillateur utilisé pour la validation dvmodéle......................oo ). 173
Figure F.8 — Schéma de I'oscillateur utilisé pour la validation ................c..cooi b, 174
Figure H.9 — Validation du champ magnétique prédit avec les modeles Modelgp |ny ©f
Modelgp |ter sur l'oscillateur @ 10 mm.............. N e 175
Figure H.10 — Validation du champ électrique predit avec les modeles Modelgp; |ny €t
ModelgpMm |ter Sur 'oscillateur @ 10 mm....... 5% e [N S 175
Figure §.11 — Comparaison entre le modéle et les mesures du champ magnétique tota
maximal en fonction de la hauteur (z),au-dessus de l'oscillateur ............ccoooivi . 176
Figure .1 — Problémes typiques de‘compatibilité électromagnétique au niveau d'un
équipenent ou d'un systéme couverts par le modéle ICEM-RE ..............cooviiiiiiiiin o, 180
Tablead 1 — Format de BN . ... e 104
Tablead 2 — Définition 'de la section Validity............ccoviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 111
Tableay 3 — Définition de la section Submodel de I'élément Pdn.............ccooeiiiiiiinii o, 114
Tablead 4 — Définition du mot-clé Vector pour la section Pdn..............ccccceviiiiiiiiiiiini e, 115

Tablead 5,~Champs valides du mot-clé Submodel pour un PDN a une seule fréquencT ..... 116

Tableauw &= Caonditions pour une annatation correcte d'un PDN a une seule fréqnpnrp

par l'analyseur syntaxique de modéle d'émissions rayonnNées .........ccccvveiiieiiieiiiinieeeeenes, 116
Tableau 7 — Champs valides du mot-clé Vector pour un PDN a une seule fréquence .......... 117
Tableau 8 — Extensions de fichiers valides dans la section Pdn ...........cc.ccooiiiiiiiiniineennn. 119
Tableau 9 — Conditions pour une annotation correcte d'un PDN a une plusieurs

fréquences par 'analyseur syntaxique de modéle d'émissions rayonnées .............ccccocoeeene. 120
Tableau 10 — Définition de la section Submodel de I'élément la ... 122
Tableau 11 — Définition du mot-clé Vector pour la section Pdn ... 123

Tableau 12 — Champs valides du mot-clé Submodel pour une IA a une seule fréquence..... 124

Tableau 13 — Conditions pour une annotation correcte d'une |IA a une seule fréquence
par l'analyseur syntaxique de modéle d'émissSions rayonnNées ..........ccoveieieniiiiiiiiinieeeneenen, 124

Tableau 14 — Champs valides du mot-clé Vector pour une |IA a une seule fréquence .......... 125
Tableau 15 — Extensions de fichiers acceptées dans la section la...............ccocviiiiiiiiinnnn.. 126


https://iecnorm.com/api/?name=ee580b70a80565055372517d94092ca7

- 94 — IEC 62433-3:2017 © IEC 2017

Tableau 16 — Conditions pour une annotation correcte d'une IA a plusieurs fréquences

par I'analyseur syntaxique de modéle d'émissions rayonnées ............oooiiiiiiiiiiiiiiniianaanne. 127
Tableau A.1 — Unités logarithmiques valides ..o, 144
Tableau E.1 — Guide de sélection de modeles ICEM-RE ... 163

Tableau F.1 — Validation de modéles ICEM-RE sur des structures passives ....................... 177



https://iecnorm.com/api/?name=ee580b70a80565055372517d94092ca7

IEC 624

1) La C
compq
objet
de I'él
des S
Guide
travau
intern
travau
condit

2) Lesd
du po
intére

3) Les P
comm

s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respo

I'éven
4) Dans

mesute possible, a appliquer de fagon transparente:les Publications de I'lEC dans leurs publications i
et rédionales. Toutes divergences entre toutés”Publications de I'lEC et toutes publications nati
régionfales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) L'IEC
fourni

conformité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cq
indép¢gndants.

6) Tous |

7) Aucun
y com
pour {

naturgd que ce soit) directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justi
dépenjses découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de tq
Publidation de"\IEC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attenmtion'est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pu

référe

33-3:2017 © IEC 2017 - 95—

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MODELES DE CIRCUITS INTEGRES POUR LA CEM -

Partie 3: Modéles de circuits intégrés pour la simulation
du comportement lors de perturbations électromagnétiques —
Modélisation des émissions rayonnées (ICEM-RE)
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MODELES DE CIRCUITS INTEGRES POUR LA CEM -

Partie 3: Modéles de circuits intégrés pour la simulation
du comportement lors de perturbations électromagnétiques —
Modélisation des émissions rayonnées (ICEM-RE)

1 Domaine d'application

La prés
permett

habituellement appelé: modéle des émissions de circuits intégrés — Emissions’ ra
(ICEM-RE: Integrated Circuit Emission Model — Radiated Emission). Le modéle est d

étre uti

fonctionnel et un bloc a propriété intellectuelle (IP) de circuits intégrés analogi
numériques (broches d'entrée/sortie, cceur numérique et alimentation), lorsque les ¢
mesuré¢s ou simulées ne peuvent pas étre importées directement dans des o

simulati

Le madromodeéle de circuit intégré proposé sera inséré ‘dans des outils de sir
électron‘vagnétique en trois dimensions afin de:

e préd

e éval

trangmissions, etc., situés a proximité

La prés

e la premiere partie décrit les éléments électriques du macromodeéle ICEM-RE,

e lad

obte

2 Réflérences normatives

Les doduments sujvants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur
des exigences(du présent document. Pour les références datées, seule [I'éditid

s’appliq
s'appliq

ente partie de I'lEC 62433 présente une méthode pour déterminer un macrg
ant de simuler les niveaux d'émissions rayonnées d'un circuit intégré. Ce'mo

isé pour modéliser un circuit intégré complet, avec ou sans son’ boitier,

pnN.

ire les émissions rayonnées en champ proche\par le circuit intégré

Ler I'effet des émissions rayonnées sur lgs circuits intégrés, les cables, les li

bnte partie de I'lEC 62433 comporterdeux parties principales:

nir une forme génériqueplus simple a utiliser pour simuler les émissions.

le. Pour les références non datées, la derniére édition du document de ré
Le/(y-compris les éventuels amendements).

modéle
dele est
onnées
estiné a
un bloc
ques et
onnées
utils de

nulation

gnes de

buxieme partie présente, un-format d'échange de données universel appel¢ REML
basg sur le format XML. €e format permet de coder le macromodéle ICEM-H

RE pour

ontenu,
n citée
férence

IEC TS 62433-1, Modeles de circuits intégrés pour la CEM — Partie 1: Cadre de modele

général

IEC 62433-2, Modeles de circuits intégrés pour la CEM - Partie 2: Modeles de circuits
intégrés pour la simulation du comportement lors de perturbations électromagnétiques —

Modélis

ation des émissions conduites (ICEM-CE)

IEC 61967-1, Circuits intégrés — Mesure des émissions électromagnétiques, 150 kHz a 1 GHz

— Partie

1: Conditions générales et définitions

IEC TS 61967-3, Circuits intégrés — Mesure des émissions électromagnétiques — Partie 3:

Mesure

des émissions rayonnées — Méthode de balayage en surface
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ANSI INCITS 4:1986, Information Systems — Coded Character Sets — 7-Bit American National
Standard Code for Information Interchange (7-Bit ASCII) (disponible en anglais seulement)

3 Ter

31 T

mes, définitions, abréviations et conventions

ermes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1.1

dipole électrique

élément

3.1.2
boucle
élément

3.1.3

[ HL £l ol 1 n H £ 4 n 4 4
e antc Uu T UtT TUTTJUTUT TUUJUUT S TTAT Thaliopuritaltt urt Luurartit

de courant
fermé ou fil de rayon toujours fixe transportant un courant

dipbéle magnétique

élément
Note 1 a |

les formu

Note 2 a
magnétiq

linéaire ou fil de longueur toujours fixe transportant un "courant magnétique"

article: Un dipbéle magnétique est une source magnétique équivalente a un dipble électrique u
es mathématiques. Cette grandeur est purement mathématique et n'a pas de réalité physique.

I'article: Ce terme est utilisé de maniére abstraire’pour expliquer le mouvement des
es créant des courants magnétiques, comparé a.la grandeur duale de mouvement dg

électriques créant des courants électriques.

3.1.4
PDN
réseau
compos
se trouVv

Note 1 a
Distributiqg

3.1.5
1A
activité
compos

e distribution passif
ant d'un modéle de circuit intégré qui représente la base géométrique dans
ent des sources de rayonnement équivalentes.

I'article: L’abréviation «RDN» est dérivée du terme anglais développé correspondant
n Network».

nterne
ant d'un nmMadeéle de circuit intégré représenté par une source de courant ou de

provengnt de l'activité des dispositifs actifs dans un circuit intégré ou dans une p

circuit in

tégre

Note 1 a

ilisé pour

charges
charges

laquelle

«Passive

tension
artie du

‘article:  _Dans la préennfn 'r_\:urfin de ''EC 62433 une source de courant est couramment uti

exciter les éléments du PDN.

Note 2 a |

‘article: L’abréviation «|A» est dérivée du terme anglais développé correspondant «Internal Act

[SOURCE: IEC TS 62433-1:2011, 3.3, modifiée — Ajout de la note 1 & I'article]

3.1.6
modely
modéle

3.1.7
modely
modéle

man
d'émissions magnétiques rayonnées avec des sources manuelles

d'émissions magnétiques rayonnées avec détection automatique des sources

isée pour

ivity».
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3.1.8

modelgy ny

modele d'émissions électriques et magnétiques rayonnées basé sur une détection
automatique des sources, utilisant la méthode de la matrice inverse pour résoudre les
problémes

3.1.9

modeley jor — » , , —
modéle d'émissions électriques et magnétiques rayonnées basé sur une détection
automatique des sources, utilisant une méthode itérative pour résoudre les problémes

3.1.10

modelgjtp

modéleF'émissions électriques et magnétiques rayonnées avec des harmoniques temL)oreIIes
basé slir une détection automatique des sources, utilisant une méthode ~iteratiyve pour

résoudre les problémes

3.1.11

section
élémenf XML situé un niveau en dessous de I'élément racine ou & l'intérieur d'urje autre
section.|Une section contient un ou plusieurs éléments XML, mais. pas de valeur

[SOURCQE: IEC 62433-4:—, 3.1.1]

3.1.12
parent
mot-clé |situé un niveau au-dessus d'un autre mot-cle

[SOURCE: IEC 62433-4:—, 3.1.2]

3.1.13
child
mot-clé |situé un niveau en dessous,d'un autre mot-clé

[SOURGE: IEC 62433-4:—,:3.1.3]

3.1.14
analysdgur syntaxique
outil réglisant I'analyse syntaxique de données codées dans un format spécifié

[SOURCQE: IEC 62433-4:—, 3.1.6]

3.1.15
langage de balisage pour émissions rayonnées

REML

langage d'échange de données pour le macromodéle ICEM-RE

Note 1 a l'article: L’abréviation «REML» est dérivée du terme anglais développé correspondant «Radiated
Emissions Markup Language».

3.2 Abréviations

REM Radiated Emission Model (modéle des émissions rayonnées)
XML eXtensible Markup Language (langage de balisage extensible)


https://iecnorm.com/api/?name=ee580b70a80565055372517d94092ca7

- 100 - IEC 62433-3:2017 © IEC 2017

3.3 Conventions

Dans un souci de clarté, a quelques exceptions prés, les conventions d'écriture du langage
XML ont été utilisées dans le texte et les tableaux.

Dans le reste du texte, le symbole "u
parties en langage XML, le symbole "u

est utilisé pour représenter "micro" = 1e-6. Dans les
est utilisé pour représenter "micro" = 1e-6.

4 Philosophie

Dans chaque nouvelle generatlon de C|rcu|t mtegre Ia den5|te d |ntegrat|on et Ies capamtes

: ‘ S bes 9 équit. Les
circuits jntégrés sont également plus rapldes et fonctlonnent avec des ten3|ons d'alimgentation
ibles. Les circuits intégrés modernes peuvent contenir des étages avec des\fréquences
ctriques coexistant avec des cceurs logiques numériques ou analogiques: Les| circuits
impriméjs (PCB: Printed Circuit Board) sur lesquels sont installés ces circuijts intégrgs sont,
eux auspi, plus denses. Les émissions d'un circuit intégré peuvent se coupler aux comjposants
situés du voisinage (par exemple des circuits intégrés, des composants:passifs, deg pistes,
etc.) et| perturber les performances ou méme provoquer une défaillance du systgme. En
conséqyence, les émissions de circuits intégrés sont de plus en plUs;critiques.

En rais¢on de cette augmentation des risques liés aux émissions rayonnées par les|circuits
intégrésg, il est indispensable d'utiliser des outils de simulation pour évaluer le compdrtement
des émj|ssions de chaque module pendant la conception des circuits intégrés. Il gst donc
nécessgire de définir des modeéles précis d'émissions ‘€lectromagnétiques rayonnées| afin de
prédire Je comportement des émissions rayonnées par les circuits intégrés et leurs effets sur
les circtpits voisins (couplage avec les pistes dgs“circuits imprimés, les connecteurf, etc.).
Sinon, i] n'est pas possible d'évaluer avec précision les risques d'émission au nivegdu d'une
carte.

Différentes techniques permettent I'intégration de sources de rayonnement équivalgntes de
circuits [intégrés dans des analyseurs:electromagnétiques en trois dimensions. La présente
partie de I'lEC 62433 identifie et-spécifie un macromodéle générique interchanggable et
validé pjour simuler le comportement des émissions rayonnées au niveau d'un circuit|intégré.
Pour lep circuits intégrés possédant plusieurs modes de fonctionnement, fonctionnalités,
logiqueg programmables et\conditions de fonctionnement, chaque mode de fonctionnement
donnerdit un profil d'émission complétement différent. En conséquence, les macrofmodeéles
ICEM-RE sont valides‘uniquement pour les conditions dans lesquelles ils ont été établis. Les
modeéleg seront utilisés pour prédire les émissions électromagnétiques rayonnées ay niveau
de l'application.

Les données du macromodéle ICEM-RE sont arrangées de maniére imbriquée et déchjiffrable.
Elles san{rau format XML. Ce format d'échange, appelé Iangage de balisage pour émissions
rayonné pour le
macromodeéle ICEM RE. Les définitions préliminaires pour la représentation au format XML
sont données a I'Annexe A.

5 Description du macromodéle ICEM-RE

5.1 Généralités
La structure interne d'un circuit intégré peut étre divisée en deux parties:
e Une partie passive (résistance (R), inductance (L) et capacité (C) parasites des pistes,

composants de protection contre les décharges (ESD), broches et liaisons) qui connecte
I'environnement externe aux blocs internes des circuits intégrés.
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e Une partie active (cceur d'unité centrale de traitement (CPU), systéme d'horloge, mémoire,
blocs analogiques). Ce sont ces blocs actifs internes qui sont les sources d'émissions
dans un circuit intégré.

Le macromodéele ICEM-RE est constitué d'un ensemble de données décrivant ces deux
parties:

— PDN: le réseau de distribution passif (PDN) représente la base géométrique dans laquelle
des sources de rayonnement équivalentes seraient positionnées. |l contient les
coordonnées géométriques du modéle.

— |A: l'activité interne (IA) représente la source d'excitation des éléments rayonnants du
PDN. Elle contient I'amplitude et la phase du courant électrique du modéle.

La Figufe 1 présente une structure générale de macromodéle ICEM-RE.

/0
A AGND
i i
|/o{':]_ —L1vect
0 PON —L1 AGND
1
VCC2 [ :
DGND O— :
| A '
1
A
1 1
1 1
! 1
! 1
1 1A 1
1 1
1 1
1 1
! 1
! 1
| ICEM-RE !
L - 1

IEC

Figure Xl — Structure générale de modéle ICEM-RE

'y a un lien directeentre le bloc PDN et le bloc IA. Le PDN représente un ensemble de
sources| de rayonnement équivalentes telles que des dipbles électriques ou des boycles de
courant|électrique‘qui servent de base géomeétrique a I'lA. Les coordonnées de la soufce sont
définies| par rapport a un point de I'espace appelé point de référence. Le point de référence
est préslenté _en détail en 5.2.

L'lA représente le courant circulant dans chacun des éléments rayonnants équivalents du
PDN. La valeur du courant est une valeur complexe. En effet le courant traversant un dipdle
ou une boucle est représenté par son amplitude et sa phase. La phase est donnée par rapport
a la phase du champ électromagnétique au point de référence. Par définition, chaque élément
d'un PDN a une IA spécifique et les coordonnées du PDN et les phases des |IA sont données
par rapport au point de référence.

Le macromodele ICEM-RE est généralement défini dans le domaine fréquentiel. Sa validité
n'est pas limitée en fréquence. C'est-a-dire qu'une structure ICEM-RE est valide sur toute
plage de fréquences. Toutefois, en fonction des données utilisées pour I'extraction du modéle,
la limite de validité du modéle est définie par les données d'entrée utilisées pour extraire le
modéle. En outre, le modele est défini uniquement dans les conditions dans lesquelles il a été
extrait: conditions de fonctionnement des circuits intégrés, fonctions activées, composants
externes (condensateurs de découplage, oscillateurs externes, etc.) nécessaires au
fonctionnement des circuits intégrés, etc. Tout écart par rapport aux conditions spécifiées
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peut nécessiter une modification du modéle (nouvelle extraction du modele). L'intégration des
écarts ne fait pas partie de la présente édition.

5.2 Description du PDN

Le PDN est constitué d'éléments passifs représentant les boftiers, les liaisons et les
interconnexions sur la puce. Ces éléments se comportent comme des antennes rayonnantes
lorsque des signaux (courants) a haute fréquence et des signaux transitoires les traversent.
Le bloc PDN du macromodéle ICEM-RE peut étre décrit en utilisant un ensemble de sources
de rayonnement équivalentes telles que des dipdles électriques ou des boucles magnétiques,
représentant les différents éléments (boitiers, liaisons et interconnexions) comme représenté
a la Figure 2.

Dipble électrique

,Ay\ O Boucle de-¢aurant
e
A
S O

& >

z %
IEC IEC

a) Circuit intégré en essai b) PDN équivalent décrit avec un ensemble de
sources de dipdles élémentaires

Figure 2 — Représentation, géométrique du PDN d'un ICEM-RE

Les dimensions géométriques des-sources équivalentes doivent étre petites par rapport a la
longueur d'onde (normalement inférieures a un dixiéme de la longueur d'onde).

La Figule 3 représente un.dipble électrique élémentaire en trois dimensions représgntant le
PDN.

z
A
M(x, y,z)
7 X015 Vo15 201 X025 V025202
-—
R
>y X05 Y0520
7 4
Axoayoa Zo)
X
IEC IEC
a) Dipole électrique élémentaire b) Paramétres définissant un
de longueur € en 3D dipdle électrique du PDN

Figure 3 — Représentation d'un dipole élémentaire du PDN d'un ICEM-RE
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La Figure 4 représente une boucle de courant élémentaire, semblable a un dipble électrique.

ZA
M(x,y,z)
i
3
R
—>
<las
N
C(XanO,Zo)

IEC
Figure 4 — Boucle de courant élémentaire de rayon(¢” en 3D

Pour simplifier la représentation de la boucle de courant et la réndfe trés similaire a up dipdle
électriqlie, le principe de dualité entre une boucle de courant et un dipéle magnétique est
utilisé. Une boucle de courant, transportant un courant électrique, peut étre représentée en
utilisant|sa "source magnétique" équivalente, appelée dipdle magnétique, comme indiqué a la
Figure %. Le dipble magnétique est orienté de telle_sorte que le vecteur est "normal" a la
boucle de courant.

>
iSoulgsly € % X02:Y02:202)
a 4
I, C
C(Xo,yo,Zo) ()Co,yo,Zo)
7 ®7 (x01.01.201)
0 IEC

Higure 5 — Principe de dualité entre boucle de courant et dipole magnétiqup

Sur la Figure 5, §’est la surface de la boucle de courant (S=za2), u est la perméabilité du
milieu dans lequel la boucle de courant est placée, » est la fréquence angulaire, ], est le
courant| éleetrique traversant la boucle de courant, [, est le courant magnétiqghe dual
traversgnt/le-dipdle magnétique et ¢ est la longueur du dipéle magnétique dual.

Cette dualité permet de représenter la boucle en utilisant des paramétres trés similaires a
ceux d'un dipble électrique, comme le montre la Figure 3 (b), puisqu'ils partagent la méme
topologie.

NOTE Cette dualité sert uniquement de guide pour établir des formules mathématiques et trouver leurs solutions.
Elle est utilisée de maniére abstraite pour expliquer le mouvement de charges magnétiques qui créent des
courants magnétiques, par comparaison avec la grandeur duale des charges électriques en mouvement qui créent
des courants électriques. Ces termes (charges magnétiques et courants magnétiques) sont de nature purement
mathématique puisqu'il n'existe pas physiquement de charges ni de courants magnétiques.

La définition du PDN doit inclure toutes les informations nécessaires pour mettre en ceuvre le
modele pour la simulation. Les principaux éléments suivants doivent généralement étre
définis:

e La géométrie de la structure de rayonnement équivalente (type de dipdle: électrique ou
magnétique)
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e La liste des coordonnées des dipdles sous la forme de triplet

Les coordonnées du dipdle sont définies par rapport a un point de référence dans l'espace.
Un exemple du point de référence est décrit a la Figure 6.

y

Un poin
circuit in
le centrd

La définition du PDN doit décrire les structures de,rayonnement équivalentes dans le ¢
iel avec le type de dipdle utilisé et les;goordonnées des dipdles. La définition
5 dipbles électriques et magnétiques.est donnée dans le Tableau 1.

fréquen
pour de

Points de référence
typiques

IEC

Figure 6 — Exemple de points de référence pour décrire la géomeétrie

de référence peut étre soit une extrémité du circuit intégré en essai, soit le c¢
tégré en essai. Des exemples de points de référence sont le coin inférieur ga
b du circuit intégré (voir Figure 6).

Tableau™ — Format de PDN

Format de PDN

Comtdonnees’d.e debut (¥y4,701,29¢) €t coordonneées de fin (x,,,v4,,29,) dans le
systéme cartésien

ou

Coordonneées de début (r,044,24,) €t coordonnées de fin (ry,,04,,2;,) dans le
systéme de coordonnées cylindriques

ou

Goordonnées de début (r,0,,,04,) et coordonnées de fin (ry,,0,,,9,,) dans le
systéme de coordonnées sphériques

entre du
uche ou

omaine
du PDN

Un ou plusieurs vecteurs (dipbles) peuvent étre utilisés pour décrire le circuit intégré en essai
pour une fréquence particuliere. Pour une fréquence donnée, chaque vecteur doit représenter
un dipble électrique ou un dipble magnétique. Un vecteur de dipble électrique ou de dipdle

magnétique contient donc deux définitions de parameétres:

les coordonnées de début

(*g1.v01.201) et les coordonnées de fin (xg5,v92.292) telles que celles proposées dans le
Tableau 1. Il est possible de représenter ces coordonnées dans un systéme de coordonnées
cartésiennes (x,y,z), dans un systéme de coordonnées cylindriques (rayon: r, azimut: g,
hauteur: z) ou dans un systéme de coordonnées sphériques (rayon: r, site: 6, azimut: ¢). Il est
possible de représenter plusieurs types de dipbles pour une fréquence donnée comme cela
est représenté a la Figure 7.
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Référence == F— Référence — e —
Hi\nm > Iii\l\IIH " '“\W”'
Acceés interne Acceés interne Acceés interne
connecté a l'activité connecté a l'activité connecté a l'activité
interne (IA) interne (IA) interne (IA)
IEC IEC IEC
a) Mogele a la fréquence F1 b) Modéle a la fréquence F2 c) Modele a la fréquerice F3
Figure 7 — Définition d'un PDN a trois fréquences différentes
5.3 Description d’lA
Un soug-modeéle d'lA est constitué d'une source de courant électrique’(7,) ou d'une squrce de
courant|magnétique (), en fonction du PDN choisi pour définir, le dispositif. Par hypothese,
le courant dans le dipble électrique ou magnétique est constant sur toute la longlbeur du
dipOle. La description du sous-modéle est principalement définie dans le domaine fréquentiel.
Dans certains cas, la description peut étre définie dans l& domaine temporel. Dans|ce cas,

une trar

IA sera

une fréquence particuliére. Le point de référence utilisé pour définir le PDN est utilisé
point dg référence pour I'lA. La composante de phase de I'lA est référencée par rapy

phase d

5.4 Calcul et simulation du champ électromagnétique

Une foi

décrite par son amplitude et sa phase, extraites des mesures ou des simul

les champs électromagnétiques au niveau-du point de référence.

sformée de Fourier peut étre utilisée pour travailler dans le domaine fréquentjel. Une

Ations a
comme
ort ala

5 le PDN et I'lJA établis, lesilexpressions des champs électriques et magnétiques

rayonnés en un point M par un dipéle électrique, déduits du potentiel du vecteur magnétique
A, sont utilisées pour construire~le modele. Ainsi, les différentes composantes (p 3 {x,y,z})
des chgmps électriques et magnétiques émis par un diplle électrique peuvent s'gxprimer
sous la forme:

Epnp = f1p(k,x,y,Z,x01,y01,201,x02,y02,202,]e,8)

Hpp = g1p(k,x,y,Z,xm,ym,zm,xoz,yoz,zoz,le)
ou f; etlgssont des fonctions des variables suivantes:

(x.y:2)

sont les coordonnées du point M ou le champ électromagnétique est évalué

(¥g1.v01-291) sont les coordonnées du point du début du dipble (vecteur)

(x02.v02;
k

1

e

&

zg2) sont les coordonnées du point de fin du dipdle (vecteur)
est le nombre d'ondes (k = 2x/A, /. est la longueur d'onde)

est le courant traversant le dipdle électrique, circulant de (xgq,v91.291) @

(x02:Y02:702)
est la permittivité du milieu dans lequel se trouve le point M

De maniére similaire, les différentes composantes (p = {x,y,z}) des champs électriques et
magnétiques émis par un dip6le magnétique sont déduites du potentiel du vecteur électrique

75 et so

nt calculées de la maniére suivante:
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Eg = fop(ksX, 3,2, %01, Vo1 Z01: %02 Y020 Z02- I €)

He p = g2 (k,X, 3,2, X01, Y01, 201> X025 Yoz Zo2> I 1)

ou f, et g, sont des fonctions des variables suivantes:

(x,y,2)
(x01.701>

(x02.702:
k

sont les coordonnées du point M ou le champ électromagnétique est évalué

zg4) sont les coordonnées du point du début du dipdle (vecteur)
zgp) sont les coordonnées du point de fin du dipdle (vecteur)

est le nombre d'ondes (k= 2z/4, A est 1a lonqueur d'onde)

1

m

€
u

Les ex(
donnée;

6 For

6.1 G

Les don
balisagd
divisées
e Un g
e Une

e Une
Spéd

e Une
e Une
e Une

e Une

Chacun

(x01.701:201) @ (x02:Y02:202)
est la permittivité du milieu dans lequel se trouve le point M
est la perméabilité du milieu dans lequel se trouve le pointd/

ressions détaillées des champs émis par un dipble électrigue’ ou magnétiq
5 a I'Annexe B.

mat REML
énéralités

nées du macromodéle ICEM-RE sont préséntées dans un langage appelé "lan
pour émissions rayonnées" (REML) aucformat XML. Les données du mod
en sept parties:

n-téte contenant des informations générales

description des fréquences dahs lesquelles le modéle est établi

ifies

description du pointide référence dans le systéme de coordonnées spécifié
description des-criteres de validité du macromodéle ICEM-RE
description_des données du PDN

description des données de I'lA

b des principales composantes constituant une définition du modele REML a

de don

REMLBass-—Lahiérarchie des-élémentsdumods

est le courant magnétique traversant le dipdle magnétique, cichIant de

ue sont

jage de
ble sont

description du systéme de coordonnées dans lequel les détails du modéle sont

un type
appelé

ées, spécifique dérivé directement ou indirectement d'un seul type abstrait
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En-téte IL
>( REMLBase
- Un ou plusieurs "sous-modeles”
pour un modéle a une seule ou a
plusieurs fréquences
[ Systéme de coordonnées ] Liste de Fichiers de
vecteurs données
Référence
N aliditA
ateite -

Le niveljau supérieur de la définition d'un
suivantgs:

beginnihg of model definition
mddel header definition
fyequency definition
cdordinate system definition
rdference point definition
mddel validity definition
mddel PDN

model TIA

end of model definition

Un ou plusieurs "sous-modeles”
pour un modele a une seule ou
a plusieurs fréquences

Liste de
vecteurs

Fichiers de

données IEC
Figure 8 — Hiérarchie des éléments du modéle’du REML
modéle REMK est constitué des compposantes

Ce format d'échange utilise: le langage XML 1.0 (quatrieme édition) pour structbrer les
informations. Le langage de-balisage extensible (XML) est dérivé du langage normalisé de

balisagg généralisé (SGML) [1] 1.

Les rég
(REML)

es de codage du langage XML étudiées a I'Annexe A garantissent que le fichjer XML
peut étreyanalysé correctement par un analyseur syntaxique de modeéle d'émissions

rayonnges (REM). Un exemple de fichier REML, conforme au format de codage XML, est

présenté
présentg¢s.en détail a I'Annexe D.

a 'Ahnexe C. Les mots-clés du langage REML et leurs regles d'utilisation sont

6.2 Structure REML

En tenant compte de toutes les régles définies ci-dessus, et en respectant les exigences

relatives aux descriptions de modeles de

la norme I|EC TS 62433-1, un fichier de

macromodele ICEM-RE typique est représenté ci-dessous:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<REmodel>

<!-- HEADER -->

<Header>

1 Les nombres entre crochets font référence a la Bibliographie.
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</Header>

<!-- FREQUENCY DEFINITIONS-->
<Frequency>

</Frequency>

<!-- COORDINATE SYSTEM DEFINITION-->

<Coordinate system>

</Coordinate system>
<!-- REFERENCE POINT DEFINITION-->
<Reference>
</Reference>
<!-- MODEL VALIDITY DEFINITION-->
<\fattott
</validity>
<!l-- MODEL PDN DATA -->
<Hdn>
</|[pdn>
<!l-- MODEL IA DATA -->
<Jla>
</Ia>
</REmodpl>
Le format REML est basé sur une représentation XML. Les{régles de codage XML de

base de

I'Annex¢ A sont applicables a une structure REML. L'élément racine d'un fichier REML est

REmodsd
sous I'é

Les se
minimal
facultati
rayonné

6.3 M

Les seq

b/. Toutes les informations sur le modéle doivent étre données sous forme
ément racine.

ttions Header, Frequency, Validity, \BPdn et la sont les informations obli

es prendra les valeurs par défaut:

ots-clés globaux

tions Documentation, (Notes et Unit sont des mots-clés globaux qui peuv

de liste

gatoires

s du macromodéle ICEM-RE. Lescsections Coordinate_system et Refererice sont
ves et, lorsqu'elles sont absentes; l'analyseur syntaxique de modéle d'érissions

ent étre

placés n'importe ou dans le fichier, sauf a l'intérieur d'un élément contenant une valgur. Voir

D.4 pou

I plus d'informationsisur Il'utilisation de ces mots-clés.

6.4 Slection Header (en-téte)

Les lec

approch
directe
les info
compos

ent(au'niveau le plus élevé, a l'intérieur de <REmodel> ... </REmodel>. Au lieu
mations sont groupées dans ['élément XML <Header>, pour mieux organ

eurs peuvent s'interroger sur les raisons d'une section Header indépendante. Une
e plusisimple pour créer les informations de l'en-téte consisterait a led placer

de cela,
ser les
définir

les informations d'en-téte dans la balise Header. Les informations minimales sont le numéro
de la version du modéle, le nom de fichier et le numéro de la version du fichier. D'autres
informations peuvent étre fournies dans le contenu de I'en-téte, de dimension fixée librement,

conform

ément a I'lEC TS 62433-1, par exemple:

e La référence du dispositif en essai (DUT)

e |len
e lad

om de l'auteur

ate

e La méthode de mesure

e Les droits d'auteur

e Les
e |ad

informations de non-responsabilité

ocumentation
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EXEMPLE Une section Header peut étre définie comme suit:

<REmodel>

<H

</

eader>
<Rem_ver>1.0</Rem ver>
<Filename>ExampleICEMRE file.reml</Filename>
<File ver>1.0</File ver>
<Author>Valeo 1</Author>
<Dut>Microcontroller 16bit</Dut>
<Date>August 1, 2013</Date>
<Meas_method>Near-field scan</Meas method>
Header>

</REmodel>

Une list

6.5 Définition de la fréquence

Comme

domaing fréquentiel. Les valeurs et les unités des fréquences impliquées*dans le mod

définies
I'élémen

e détaillée de mots-clés valides dans la section Header est présentée a I'Anfie

indiqué précédemment, le macromodéle ICEM-RE est généralement défini

dans les balises Frequency et Unit respectivement. Une balise”Unit est un e
t Frequency.

e D.

dans le

Ele sont

nfant de

fréquen
est exp
dans la
créer urn
pour dé

Au moi];s une fréquence doit étre entrée dans cette section: Dans les cas ou urtF seule
i

EXEMPLH
<REmode
<
</REmé&
EXAMPLH
<REmode
<

<

e est entrée, il est possible d'utiliser la valeur nUmérique avec I'unité, com
qué en A.2.5.3 (voir exemple 1). Toutefois, I'unité peut étre décrite faculta
section Unit, comme cela est représenté dans. I'exemple 2. |l n'est pas pos
e liste des définitions d'unités dans une section Unit. Un élément List doit étn
inir plusieurs valeurs de fréquences, comme cela est représenté dans I'exemp

1 Exemple de section Frequency avec unewaleur numérique et une unité.
[l >

requency>100MHz</Frequency>

12

b 1>
2 Exemple de section\Frequency avec une section Unit.
[l >
éequency>
<Unie3MHz</Unit>

100
Freguency>

e cela
ivement
5ible de
e utilisé
e 3.

</REmod

B 1>

EXAMPLE 3 Exemple de section Frequency avec une section Unit et une section List pour définir plusieurs
valeurs de fréquence.

<REmode

1>

<Frequency>

<Unit>MHz</Unit>
<List>

100 200 300 400 500
</List>

</Frequency>

</REmod

el>
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6.6 Définition du systéme de coordonnées

Le systéeme de coordonnées dans lequel les parameétres du PDN sont définis est spécifié dans
cette section. Comme cela est expliqué en 5.2, les paramétres des dipdles du PDN peuvent
étre exprimés dans le systeme de coordonnées cartésiennes, dans le systeme de
coordonnées cylindriques ou dans le systéme de coordonnées sphériques. Ainsi, seules les
valeurs suivantes (chaines) doivent étre utilisées pour définir cet attribut.

e "Cartesian": paramétres dans le systeme de coordonnées cartésiennes (x,y,z)

e "Cylindrical": parametres dans le systeme de coordonnées cylindriques (rayon: r, azimut:
@, hauteur: z)

e "Spherical": paramétres dans le systeme de coordonnées sphériques (rayon: r, site: 6,
azimut: ¢)

Cette sgction ne posséde pas d'éléments enfants.

Cette section est facultative. Lorsqu'elle n'est pas renseignée, la valéur par défaut est
"Cartesian”, et elle est utilisée dans tout le macromodele ICEM-RE.

EXEMPLE La syntaxe suivante spécifie I'utilisation du systéme de coordonnées spheriques.
<REmodell >

<Joordinate_system>
Spherical
</[Coordinate system>

</REm6&;l>
6.7 Définition de la référence

La section Reference est utilisée pour représenter le point de référence (coordonnées) des
données du PDN et de I'lTA. Comme cela“est expliqué en 5.2, ces coordonnées sont (itilisées
comme féférence pour les points du vecteur d'un dipble dans le PDN et la phase des gourants
traversgnt les dipbdles dans I'lA. Ces'coordonnées doivent étre spécifiées dans le sysfeme de
coordonnées défini dans la section Coordinate _system. Les coordonnées doivent foujours
étre définies dans un espace~en trois dimensions dans un triplet ordonné d'axgs entre
parenthgses dont les éléments sont séparés par des virgules et sans espace.

Les unités des coordonnées peuvent étre indiquées avec les valeurs de chaque point comme
cela estlexpliqué eftA:2.5.3 ou en utilisant le mot-clé global Unit (voir 6.3).

Lorsqueg des_coordonnées cylindriques ou sphériques sont utilisées, I'attribut Unit est appliqué
uniquement\au rayon et a la hauteur (systeéme cylindrique). Les unités acceptées gont les
metres ("m*Y) pour le rayon avec les facteurs d'échelle valides décrits en A.2.5.5 et leq degrés
pour les angles.

Cette section est facultative. Si elle n'est pas renseignée, la valeur par défaut est "(0,0,0)".

EXEMPLE Exemple de section Reference dans le systeme de coordonnées cartésiennes: 10 mm sur l'axe X,
6 mm sur I'axe y et 0 mm sur 'axe z

<REmodel>

<Coordinate_system>
Cartesian
</Coordinate system>
<Reference>
<Unit>mm</Unit>
(10,6,0)
</Reference>
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</REmodel>

6.8 Section Validity (validité)

6.8.1 Généralités

La section Validity est utilisée pour représenter les conditions dans lesquelles le

macromodele ICEM-RE est défini conformément a I'lEC 62433-1. Cette section est donnée a
titre d'information uniquement. Elle est indépendante de toutes les autres sections du fichier

REML.

Le Tableau 2 donne une liste des différents mots-clés reconnus de la section Validity.

Cette ¢

Les doc|
le rappd
Documsg
corresp
autres d
D.4 pou

Toutes
fonction
doivent

renseigmée, sa valeur parsdéfaut est "None". Se reporter a D.4 pour plus d'informat

Tableau 2 — Définition de la section Validity

Validity

Power_supply: plage d'alimentation présentée sous la forme d'une chaine (exigee)
Frequency_range: plage de fréquences présentée sous la forme d'une chaihe
avec l'unité (exigée)

Temperature_range: plage de températures dans laquelle le modgle‘est extrait
(exigée). A spécifier avec l'unité.

uments relatifs au circuit intégré, tels que les)fiches techniques, les rapports d
rt d'extraction du modéle ICEM-RE, etc.doivent étre spécifiés avec le mot-cl
ntation sous la forme d'une chaine valide qui spécifie le chemin vers les do
bndants. Plusieurs chemins de fichiers peuvent étre présentés les uns af

I plus d'informations sur I'utilisation du mot-clé Documentation.

les autres informations specifiques relatives a la condition d'essai telles

etre définies dans la section Notes sous la forme d'une chaine valide. Si aucu

éfinition n'est pas exhaustive et est laissée{ouverte pour que d'éventuelles
améliorations et évolutions y soient apportées.

'essais,
£ global
uments
res les

ans une liste. Si aucun n'est renseigné, sa valeur par défaut est "None". Se reporter a

que les

s activées, les informations d'horloge, les points de fonctionnement internTs, etc.,

ne n'est
ons sur

['utilisatjon du mot-clé Notes.
Cette sgction est obligatoire et définie directement dans I'élément racine REmodel.
EXEMPLE Exemple de section Validity:
<REmodel[l >
<Validity>
<Power supply>9V</Power supply>
<Frequency range>40MHz</Frequency range>
<Temperature range>25Celsius</Temperature range>
<Notes>Quartz=20MHz, Iin=10mA, PLL unused</Notes>
</Validity>
</REmodel>
6.8.2 Définitions d'attributs
6.8.2.1 Power_supply

L'attribut Power_supply est utilisé pour définir les conditions d'alimentation pour lesquelles le
macromodele ICEM-RE est valide. Cet attribut informe I'utilisateur que le macromodéle ICEM-
RE est extrait dans la plage de tensions d'alimentation spécifiée.
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Il n'y a pas de format particulier pour définir la valeur de cet attribut. Il doit étre facilement
compréhensible pour permettre une utilisation correcte du modéle. La valeur de cet attribut
est une chaine de caractéres constituée de lettres et/ou de chiffres avec les unités. Les
unités valides sont présentées en A.2.5.5.

Ce champ est obligatoire.

Des exemples du champ Power_supply sont présentés dans les exemples 1 et 2.

EXEMPLE 1

<Power supply>5V</Power supply>

La syntaxe suivante spécifie que le modéle est défini pour une tension d'alimentation de 5 V.

EXEMPLH
compriseq

<Power |
ou

<Power |

6.8.2.2

2 Les syntaxes suivantes spécifient que le modéle est défini pour des tensions d'ali
entre 2,5V et18 V.

supply>[2.5V-18V]</Power supply>

supply>between 2.5V and 18V</Power supply>

Frequency_range

L'attrib

t Frequency range est utilisé pour définir la plage (de fréquences dans laq

macromjodele ICEM-RE est valide. Cet attribut informe I'utilisateur que le macromodél
RE est extrait dans la plage de fréquences spécifiée etyest utilisable dans cette mém

La plag
commut]

Il n'y a

mentation

uelle le
e |CEM-
b plage.

de fréquences de validité du macromodéele ICEM-RE doit étre la plage de fréquences

e des composants du PDN et générateurs«de-1'lA.

pas de format particulier pour définir & valeur de cet attribut. Il doit étre fa

compréhensible pour permettre une utilisation correcte du modéle. La valeur de cef

est une

La vale
mais ell
des fréq
valeur (
principa
un maleg

Ce chan

Des exdg

chaine de caractéres constituée de-lettres et/ou de chiffres avec les unités.

ir de cet attribut peut étredifférente de celle spécifiée dans la section Fre
e ne doit pas la contredire;’Par exemple, la section Frequency peut contenir
uences, mais l'attribut frequency_range de la section Validity peut contenir un
ui définit toute la plage de fréquences (voir I'exemple 2). Cet attribut a g
d'informer I'utilisateur sur la validité du modeéle. Toute contradiction entraine
ntendu.

hp est obligatoire.

mplés,;du champ Frequency range sont présentés dans les exemples 1 et 2.

tilement
attribut

quency,
ne liste
e seule
our but
ra donc

EXEMPL
1 MHz et

I LeS Syntaxes SUlvanies Specitient que e modele esSt Vallde pour des Trequences Compr
1 GHz.

<Frequency range>[1MHz-1GHz]</Frequency range>

ou

<Frequency range>from 1MHz to 1GHz</Frequency range>

ses entre

EXEMPLE 2 Exemple d'une section Frequency spécifiant plusieurs fréquences et d'une section Validity
présentant toute la plage de fréquences de validité du modéle.

<REmodel>

<Frequency>

</

<List>
10MHz, 30MHz, 100MHz, 300MHz, 500MHz, 700MHz, 900MHz, 1100MHz

</List>

Frequency>
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<Validity>
<Frequency range>[10MHz - 1.1GHz]</Frequency range>
</Validity>
</REmodel>
NOTE Une contradiction entre la définition de Frequency _range dans la section Validity et les valeurs de
fréquences définies dans la section Frequency n'arréteront pas I'annotation du modeéle puisque la section Validity
sert uniquement a donner des informations aux utilisateurs. L'analyseur syntaxique de modéle d'émissions

rayonnées utilisera la section Frequency pour I'annotation du modéle indépendamment de ce qui est spécifié dans
la section Validity.

6.8.2.3 Temperature_range

L'attribut Temperature _range est utilisé pour définir la plage de températures dansAaquelle le
macromjodele ICEM-RE est extrait. La plage de températures de validité du macrgmodéle
ICEM-RE doit étre la plage de températures commune des composants),du PDN et
générateurs de I'lA.

Il n'y a[pas de format particulier pour définir la valeur de cet attribut., lkdoit étre fagilement
compréhensible pour permettre une utilisation correcte du modéle. (ka“valeur de cef attribut
est une| chaine de caractéres constituée de lettres et/ou de chiffres avec les unités. Les
unités vplides pour la grandeur de température sont Celsius (pour’ >C) et K (pour Kelvip).

Ce champ est obligatoire.

Deux eXxemples sont présentés ci-apreés.

EXEMPLHE 1 Les syntaxes suivantes spécifient que le modéle est valide pour des températures comprises entre
20 °C et 40 °C.

<Temperpture range>[20Celsius-40Celsiug}</Temperature range>
ou
<Temperpture range>from 20Celsips.to 40Celsius</Temperature range>
EXEMPLHE 2 La syntaxe suivante speecifie que le modeéle est défini uniquement pour une température de 98,15 K.

<Temperfture range>298.Ll5K</Temperature range>

6.9 PDN
6.9.1 Généralitées

La sectjon Pdndu macromodele ICEM-RE contient les données du PDN qui décilivent le
modéle| Afin_de représenter a la fois un PDN a une seule fréquence et un PDN a plusieurs
fréquenges, les données doivent étre définies dans le mot-clé Pdn en utilisant la balise
Submoder.

<Pdn>
<Submodel>
PDN data
</Submodel>
</Pdn>

Les unités des données du PDN peuvent étre spécifiées dans la balise Unit de I'élément Pdn.
Les unités acceptées pour le PDN sont les métres ("m") avec les facteurs d'échelle valides
décrits en A.2.5.5.

Les données du PDN relatives a une fréquence donnée sont spécifiées dans une section
Submodel. La fréquence de chaque section Submodel est également définie dans chaque
section. D'une part, un macromodéle ICEM-RE a une seule fréquence contient une seule
entité Submodel avec la balise Pdn. D'autre part, un macromodéle ICEM-RE a plusieurs
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fréquences contient plusieurs éléments Submodel présentés les uns aprés les autres dans
une liste. La hiérarchie structurelle est représentée a la Figure 8.

Lorsqu'il y a plusieurs sections Submodel dans un élément Pdn, 'analyseur syntaxique de
modeéle d'émissions rayonnées vérifiera le nombre total de sections Submodel égales au
nombre de fréquences présentes dans la section Frequency (voir 6.5 pour plus
d'informations).

La plage de fréquences du PDN doit étre spécifiée dans la section Validity avec la balise
Frequency _range (voir 6.8 pour plus d'informations).

NOTE La plage de fréquences de validité du PDN est la méme que celle de I'lA.

Le Tableau 3 donne une liste des différents mots-clés reconnus de la section Submodel.

Tableau 3 — Définition de la section Submodel de I'élément Pdn

Submodel

Frequency_value: fréquence a laquelle les paramétres du modéle sont'définis
(exigée pour un PDN a plusieurs fréquences, sinon facultative)

Frequency_unit: définit I'unité de fréquence (facultative)
Vector: mot-clé pour définir un vecteur de dipble simple (exigé)

List: parameétre de la source du PDN défini en liste (exige en I'absence de
Data_files)

Data_files: paramétre de la source du PDN définidans un fichier externe (exigé en
I'absence de List)

Toutes [es autres informations pertinentes-nécessaires a la compréhension (et a I'utilisation)
du PDN doivent étre facultativement deéfinies dans les balises Notes et Documaéntation.
D'autreg informations, telles que ley mode de fonctionnement du circuit intégré, les
condengateurs de découplage sun_les lignes d'alimentation, les fonctions activges, les
informations sur la mise a la masse, les fiches techniques et les rapports d'essais, peuvent
étre déf|nies.

6.9.2 Définitions d'attributs
6.9.2.1 Frequency .value et Frequency_unit

L'attribut Frequeney value est utilisé pour définir la spécificité et la validité de I'élément
Submodel. Les-vecteurs du PDN indiqués dans cette section sont définis pour cette frequence.
Il est pdssible)d'utiliser une valeur numérique et les unités comme cela est décrit en Aj2.5.3.

Frequency_unit est un attribut facultatif pour définir les unités de la fréquence définie dans
I'attribut Frequency value. Si ce champ est absent, I'unité par défaut du systéme Sl ("Hz") est
utilisée.

Pour chaque élément Submodel dans la section Pdn, l'analyseur syntaxique de modéle
d'émissions rayonnées reliera une structure de données en attachant la valeur définie dans le
champ Frequency value de I'élément Submodel a une des valeurs définies dans la section
Frequency. Si aucune correspondance n'est trouvée, alors I'élément Submodel en question ne
sera pas annoté par I'analyseur syntaxique de modéle d'émissions rayonnées.

6.9.2.2 Vector

Chaque dip0le définissant les données du PDN est défini dans une balise Vector dans le
systéme de coordonnées spécifié (voir 6.6) par rapport au point de référence spécifié dans la
section Reference (voir 6.7).
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Si le PDN d'un ICEM-RE contient un seul élément Vector, alors I'élément Vector
correspondant est défini directement dans la section Submodel définie a une fréquence
particuliere.

Si le PDN a une certaine fréquence est défini avec plusieurs vecteurs de dipdles, alors les
différents éléments Vector sont donnés sous forme de liste dans une section Submodel en
utilisant un mot-clé List. Le Tableau 4 donne une liste des différents champs reconnus du
mot-clé Vector dans la section Pdn.

Tableau 4 — Définition du mot-clé Vector pour la section Pdn

Vector

Type: type de source du dipdle: "Electric" ou "Magnetic" (exigé)

Name: nom du dipdle décrivant le PDN. Toute chaine valide. Partage le méme
espace de noms que I'élément Vector de I'lA (exigé)

Start: coordonnées de début du dipdle: "(Xy,Yg¢,Zg4)" OU "(ry1,644,®9¢4)" OU
(ro1:®Pgq:294)" (exigées)

End: coordonnées de fin du dipdle: "(X,,Y2:Zg2)" OU "(M52,042,9¢5)" 0UAT 15, Pg2:205)"
(exigées)

L'attribut Type indique a l'analyseur syntaxique de modéle d'€missions rayonnées le |type de
dipble ltilisé. Le type de dipdle peut étre "Electric" ou "Magnetic", pour dipdle élec:l‘rique et
dipble magnétique, respectivement. Ce champ est obligatoire. S'il n'est pas défini, I'apalyseur
syntaxique de modeéle d'émissions rayonnées ne déchiffrera pas les informations du|vecteur
en question.

Le champ Name spécifie un nom valide du dip6le. Ce champ est obligatoire et partage le
méme gspace de noms que les données d1A, comme cela est décrit en 6.10. Un ve¢teur de
dip6le de nom spécifique dans le Pdn doittfouver son équivalent IA dans la section /a. Il doit
s'agir dlune chaine valide constituée de" caractéres alphanumériques. S'il n'est pag défini,
I'analysgur syntaxique de modeéle d'emissions rayonnées ne lira pas les informatjons du
vecteur[en question.

Les attrjbuts Start et End sont. utilisés pour définir respectivement les coordonnées de début
et de fin du dipdle. Ces:coordonnées doivent étre représentées dans le systgme de
coordonnées défini daps-la balise Coordinate_system. Les coordonnées doivent toujours étre
définies|dans un espace’en trois dimensions dans un triplet ordonné d'axes entre parenthéses
dont leg élémentsysont séparés par des virgules et sans espace. Ces deux champs sont
obligatofres. L'élément Vector est invalide si un des deux est vide ou non défjni. Les
coordonnées peuvent contenir ou non des unités locales définies avec la valeur numérique.
Lorsqueg des unités sont utilisées, elles sont utilisées en premier choix.

6.9.2.3 List

L'attribut List indique a l'analyseur syntaxique de modéle d'émissions rayonnées que les
informations sur le PDN de I'CEM-RE sont définies en liste et sont constituées de plusieurs
vecteurs de dipdles. Les dipdles constituant le PDN de I''CEM-RE sont présentés les uns
aprés les autres dans une liste avec I'élément List pour définir les informations sur le PDN en
utilisant le mot-clé Vector (voir 6.9.2.2). L'utilisation de List dans la balise Pdn est
représentée en 6.9.3.2.

6.9.2.4 Data_files

L'attribut Data_files indique a l'analyseur syntaxique de modele d'émissions rayonnées que
les informations sur le PDN sont disponibles dans un fichier de données externe. Lorsqu'il est
utilisé, les champs "Type", "Name", "Start" et "Stop" sont spécifiés dans le fichier externe. |l
convient que toutes les informations d'en-téte relatives a la description des données sous la
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forme de lignes de commentaires commencent par un point d'exclamation ("!I"). L'utilisation de
I'élément Data_files dans la balise Pdn est représentée en 6.9.3.3.

6.9.3 PDN d'un ICEM-RE a une seule fréquence

6.9.3.1 Généralités

Il s'agit de la forme la plus simple d'une représentation de PDN. Les données du PDN
constituées de plusieurs vecteurs de dipdles doivent étre présentées sous forme de liste dans
la section Submodel en utilisant le mot-clé List. Si les données du PDN contiennent un seul
vecteur de dipble, elles peuvent étre spécifiées directement dans la section Submodel. Les
différents attributs de la section Submodel de Pdn avec leur utilisation pour un macromodele
ICEM-RE a une seule frequence sont présentés dans le Tableau 5.

Tablegu 5 — Champs valides du mot-clé Submodel pour un PDN a une seulefréquence

Champ Description Utilisation Regles
Frequency_value Attribut pour spécifier la Exigée Une valeurvalide avec ou sank unité
fréquence du PDN
Frequency_unit Attribut pour spécifier les Facultative Une chaine d'unité valide
unités de la fréquence du
PDN
Vector Mot-clé pour définir les Exigée Les éléments Vector sont prédentés
coordonnées des vecteurs les uns aprés les autres dans line liste
des dipbles dans un élément List
List Section définissant les Exigée si Plusieurs éléments Vector sont
vecteurs des dipdles pour différent de présentés les uns aprés les altres
une fréquence Data_files ou dans une liste
pourde PDN
d'un seul dipole
Data_filgs Mot-clé pour représenter des Exigée si Valide pour un fichier ASCII externe
paramétres du PDN avec uf différent de List avec des données du PDN. Urne
fichier externe définition par section Submode/ est
valide

Les compositions de tous\\les attributs présentés ci-dessus ont été décrites enp 6.9.2.
L'analygeur syntaxique de)y'modele d'émissions rayonnées comprend que le PDN est défini
pour unle seule fréquence lorsque les conditions du Tableau 6 sont satisfaites. Toltes les
autres donditions sentinvalides.

Tableau 6 —_Conditions pour une annotation correcte d'un PDN a une seule fréquence
par I'analyseur syntaxique de modéle d'émissions rayonnées

Nombrede——T—Nombrede Etat
termes dans la sections
section Submodel
Frequency
1 1 Valide

Le Tableau 7 donne une liste des champs valides d'une structure Vector pour la définition
d'un PDN a une seule fréquence et leur utilisation dans la section Submodel.
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Tableau 7 — Champs valides du mot-clé Vector pour un PDN a une seule fréquence

sphérique: "(x,y,z)"

Champ Description Utilisation Régles
Type Type de dipble Exigée Chaine valide: "Electric" ou "Magnetic"
Name Nom du vecteur du dipdle Exigée Chaine valide. Ne peut pas étre
réutilisée dans la méme section
Start Coordonnées de début du Exigée Coordonnées sous forme de triplet
vecteur entre parenthéses dont les éléments

sont séparés par des virgules dans un
systéme cartésien, cylindrique ou

End Coordonnées de fin du vecteur Exigée Coordonnées sous forme de triplet

4 i ot | il
entreparenthresesdonttes—<étéments

sont séparés par des virgulés flans un
systéme cartésien, cylindrique|ou
sphérique: "(x,y,z)"

Les détails de tous les attributs présentés ci-dessus ont été décrits en 619.2.2.

6.9.3.2 Données de PDN en liste: une seule fréquence

Les données du PDN d'un vecteur de dipble sont présentées sous forme de liste avec des

balises |Vector dans une section Submodel avec ou sans‘balise List. Chaque élément Vector

doit porter un attribut Name unique dans une section Submodel donnée.

EXEMPLE Dans l'exemple suivant, un PDN a une seuléfréquence de 500 MHz, utilisant un systéme de

coordonng¢es cartésiennes, est représenté en utilisant des dognnées de PDN en liste.

<REmode[l>
<Header>
</|Header>
<Hrequency>
<Unit>MHz</Unit>
500
</[Frequency>
<(Joordinate system>Cartesian</Coordinate system>
<Hdn>
<Unit>mmg/Unit>
<Submoded ‘Frequency value="500MHz">
<Tist>
<Vector Type="Electric";Name="Dipolel">
<Start>(0,0,0)</Start>
<End> (.2, .2,0)</End>
</Vector>

<Vector Type="Electric";Name="Dipole2">
<Start>(1,1,0)</Start>
<End>(1.5,1,0)</End>

</Vector>

<Vector Type="Magnetic";Name="Dipole3">
<Start>(1.25,0,0)</Start>
<End>(2.25,0,0)</End>

</Vector>

</List>
</Submodel>
</Pdn>
<Ia>

</Ia>
</REmodel>
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Données de PDN de fichier externe: une seule fréquence

Pour indiquer a lI'analyseur syntaxique de modéle d'émissions rayonnées d'utiliser le fichier de
données externe nécessaire dans le format ASCII, la définition doit étre faite en utilisant un
mot-clé Data_files. Des données de PDN typiques doivent étre représentées conformément a
la Figure 9.

Figure

Les lign

IDipole POM data at freguency=100MHZz

[ Twpe MName Start End

Electric dipolel (-21.1145,1.4167,0) (-21.1145,1.4167,0)
Electric dipole2 (-21.7531,2.5217,0) (-21.7531,2.5217,0)
Magnetic dipole3 (-20.9,4.56,0) (-20.9,4.56,0)

IEC

9 — Format pour définir des données de vecteur de PDN dans un fichier e

es de commentaires doivent commencer par un point d'exclamation ('").

La preriere colonne du fichier doit contenir des données relatives au type de

"Electrid

Type="(Q" pour les dipbles électriques et Type="1" représente des‘dipdles magnétiqued.

ou "Magnetic". Pour simplifier I'analyse des données,) il est autorisé

La deuxjieme colonne contient le nom du dipble sous formé«e chaine valide.

La trois]

ieme colonne et la quatriéeme colonne définissent respectivement les coorg

"Start" th "End" (début et fin) du vecteur du dipble;-ll est également possible de spé

valeur

Chaque
espace
n'est au

Comme
présent

umérique avec l'unité pour les coordonnées "Start" et "End" (chaque valeur du

colonne du fichier peut étre délimitée par n'importe lequel des caractéres s
(" "), virgule (","), point-virgule (%) et caractére de tabulation. Aucun autre dg
torisé.

dans l'exemple de 6.9.3\les informations sur un PDN (éléments Vector) peuv
pes dans une liste dans™a section Submodel (voir I'exemple ci-dessous).

EXEMPLE Dans l'exemple_suivant, un PDN & une seule fréquence de 100 MHz, utilisant un sy

coordonn

<REmode

bes cartésiennes, est représenté en utilisant des données de PDN d'un fichier externe.

>

<Header>

<

Headexr>

<Hreguency>

xterne

dipole:
i'utiliser

lonnées
cifier la
triplet).

uivants:
tlimiteur

ent étre

Etéme de

IInit+>MH Init

100

</Frequency>

<Pdn>

</Pdn>

<Unit>mm</Unit>
<Submodel Frequency value="100" Frequency unit="MHz">
<Data files>
ICEM-RE example PDN10OM.txt
</Data_files>
</Submodel>

<Ia>

</Ia>

</REmod

el>

Les fichiers possédant les extensions indiquées dans le Tableau 8 sont autorisés pour définir
les données du PDN en utilisant des fichiers de données externes.
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Tableau 8 — Extensions de fichiers valides dans la section Pdn

Extension de fichier Nom commun
dat ou DAT Fichier de données
csv ou CSV Valeurs séparées par des virgules
txt ou TXT Fichier de texte

6.9.4 PDN d'un ICEM-RE a plusieurs fréquences

6.9.4.1 Généralités

Il s'agit|de la forme la plus complexe d'une représentation de PDN. Les données

du PDN

constituges de plusieurs vecteurs de dipbles pour chaque fréquence doivent étre’présentées
sous fofme de liste dans une balise Submodel. Une section Submodelceorrespand aux

données du PDN pour une fréquence particuliére. Plusieurs sections Submddel sont

placées

les unes$ aprés les autres en cascade pour représenter un PDN a plusieurs fréquernces. La

syntaxe|typique avec les informations minimales sur le modéle est indiquée ci-apres:

<REmodell >

<!-- FREQUENCY DEFINITIONS-->
<Frequency>
<Unit>

</Unit>
<List>

freqgl freqg2
</List>
</[Frequency>

<!l-- MODEL PDN DATA -->
<Pdn>

<Submodel Frequency’ value="freqgl">

</Submodel>
<Submodel [Frequency value="freqg2">

</Submodel>

</|Pdn>
<!-- MOPEL #A\ DATA -->
</REmodp 1>

Les différents attributs de I'élément Submodel avec leur utilisation pour la spécificat

ion d'un

PDN a plusieurs fréquences sont les mémes que ceux d'un PDN a une seule fréquence

présentés dans le Tableau 5.

L'analyseur syntaxique de modele d'émissions rayonnées comprend que le PDN est défini

pour plusieurs fréquences lorsque les conditions du Tableau 9 sont satisfaites.
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Tableau 9 — Conditions pour une annotation correcte d'un PDN a une plusieurs

fréquences par I'analyseur syntaxique de modéle d'émissions rayonnées

Nombre de Nombre de Etat
termes dans la sections
section Submodel
Frequency
>1 (=X) >1 (=X) Valide

Dans les autres cas, l'analyseur syntaxique de modéle d'émissions rayonnées comprendra
que certaines données sont divergentes et annotera la premiere section Submodel contentant

la fréqu

nce-auicorresnond -a la nreamiore fréauence-dans la saction Erealiency
< Lig 1 | 9 oA

Les cha
et leur
fréquen

6.9.4.2

Comme
dans pl
Chaque

tilisation dans la section Submodel sont les mémes que ceux d'un RDN a un
Ce présentés dans le Tableau 7.

Données de PDN en liste: plusieurs fréquences

isieurs sections Submodel placées les unes aprés Jestautres dans la bali
élément Submodel est défini pour une fréquenceparticuliére, dont la va

également définie dans la section Frequency.

EXEMPLE
deux sect]

<REmode
<H

<
<H

<

<Pdn>

<Start>
<End> (.

Dans I'exemple suivant, un PDN a plusieurs fréquences, 100 MHz et 200 MHz, est défini e
ons Submodel et des données définies en liste.

[l >

ecader>

Header>

requency>
<Unit>MHz</Unit>
<List>

100 200

</List>

Frequency>

<Unit>mm<AUdit>
<Submodel\Frequency value="100" Frequency unit="MHz">
<List>
<Vector Type="Electric";Name="Dipolel">
(0,0,@=x/Start>
D, 2, 0) /End>
</Vector>

<

ps valides d'une structure Vector pour la définition d'un PDN a plusieufs)fréquences

e seule

cela a été indiqué précédemment, les PDN a plusieurs.fréquences sont gpécifiés

se Pdn.
eur est

h utilisant

CLIL,UJ_ T_YL)C—"E]_‘:‘LLJ_JI_L,",I\Tctlllc—"DJI_J_JUlC
<Start>(1,1,0)</Start>
<End>(1.5,1,0)</End>

</Vector>

<Vector Type="Magnetic";Name="Dipole3">

<Start>
<End> (1

<Vector
<Start>

<Start>(1.25,0,0)</Start>
<End>(2.25,0,0)</End>
</Vector>

</List>
</Submodel>
<Submodel Frequency value="200" Frequency unit="MHz">
<List>
<Vector Type="Magnetic";Name="Dipolel">

(0,0,0)</Start>
,1,0)/End>
</Vector>
Type="Electric";Name="Dipole2">

(2,2,0)</Start>
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<End>(3,2,0)</End>
</Vector>
<Vector Type="Magnetic";Name="Dipole3">
<Start>(1.25,0,0)</Start>
<End>(2.25,0,0)</End>
</Vector>
</List>
</Submodel>
</Pdn>
<Ia>
</Ia>
</REmodpt
6.9.4.3 Données de PDN de fichier externe: plusieurs fréquences
La syntaxe pour représenter un PDN a plusieurs fréquences avec un fichier de données
externe|est trés similaire a celle du PDN a une seule fréquence présentée en 6.9.3.3, sauf
que les|données de chaque fréquence doivent étre définies dans des\fichiers distincts. Le
format dle fichier et la représentation des données sont identiquesa lceux représentés a la
Figure D. Les données d'un fichier sont définies dans la balise Data files de la|section
Submodel.
EXEMPLHE Dans I'exemple suivant, un PDN a plusieurs fréquences, 100'MHz et 200 MHz, est défini eh utilisant
deux sectjons Submodel et des données définies dans des fichiers distincts.
<REmodell >
<Header>
</|Header>
<Frequency>
<Unit>MHz</Unit>
<List>
100 200
</List>
</[Frequency>
<Pdn>
<Unit>mm</Unitx
<Submodel Fre§uency value="100" Frequency unit="MHz">
<Data~files>
ICEM-RE example PDN10OM.txt
</Data files>
</Subfiedel>
<Submodel Frequency value="200" Frequency unit="MHz">
<Data files>
ICEM-RE example PDN200M.txt
</Data files>
</Submodet
</Pdn>
<Ia>
</Ia>
</REmodel>
6.10 IA
6.10.1 Généralités

La section /a du macromodele ICEM-RE contient les données de I'lA qui décrivent le modele.
Comme pour la définition du PDN donnée en 6.9.1, afin d'assurer une représentation
harmonieuse des informations sur I'lA a une seule ou a plusieurs fréquences, les données
sont définies dans le mot-clé Submodel de la section /a de la maniére suivante:
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<Ia>
<Submodel>
IA data
</Submodel>
</Ia>

Les unités des données d'une IA peuvent étre spécifiées dans la balise Unit directement dans
I'élément /a. Les unités de base acceptées pour I'lA sont les ampéres ("A") avec les facteurs
d'échelle valides décrits en A.2.5.3.

Chacune des données du PDN aura ses données d'lA associées. Comme pour la définition du
PDN, les données d'lA relatives a une fréquence donnée sont spécifiées dans une section
Submodel. La fréquence de chaque section Submodel est également définie dans chaque
section.[ D'une parf, un macromodele TCEM-RE a une seule fréquence contient une seule
entité Jubmodel avec la balise /la. D'autre part, un macromodele ICEM-RE @& ‘plusieurs
fréquenges contient plusieurs éléments Submodel. La hiérarchie structurelle est.reprgsentée
a la Figlire 8.

La plag¢ de fréquences de I'lA (identique a celle du PDN) doit étre spécifiée dans la[section
Validity favec la balise Frequency_range (voir 6.8 pour plus d'informations).

NOTE La plage de fréquences de validité de I'lA est la méme que celle du PDN«

Le Tableau 10 donne une liste des différents champs reconnus du mot-clé Submodel|dans la
section |a.

Tableau 10 — Définition de la sectionnSubmodel de I'élément /a

Submadeél

Frequency_value: fréquence a laquellg\les paramétres du modéle sont définis
(exigée pour une IA a plusieurs fréquences, sinon facultative)

Frequency_unit: définit I'unité de“frequence (facultative)
Vector: mot-clé pour définir unwecteur de dipble simple (exigé)

List: paramétre de la solree de I'lA défini en liste (exigé en I'absence de
Data_files)

Data_files: paramgtre de la source de I'lA défini dans un fichier externe (exigé en
I'absence de Ljst)

Toutes |es autres(informations pertinentes nécessaires a la compréhension (et a I'utilisation)
de I'lA doivent (@tre facultativement définies dans les balises Notes et Documentatipn. Des
détails, [tels-que le mode de fonctionnement du circuit intégré, les fonctions activges, les
informations-sur la mise a la masse, les condensateurs de découplage, les fiches techniques
et les rgppofts d'essais, peuvent étre définis.

6.10.2 Définitions d'attributs
6.10.2.1 Frequency_value et Frequency_unit

L'attribut Frequency value est utilisé pour définir la spécificité et la validité du Submodel. Les
vecteurs de I'lA indiqués dans cette section sont définis pour cette fréquence. Il est possible
d'utiliser une valeur numérique et les unités comme cela est décrit en A.2.5.3.

Frequency _unit est un attribut facultatif pour définir les unités de la valeur de fréquence
définie dans l'attribut Frequency value. Si ce champ est absent, I'unité par défaut du systéme
SI ("HZz") est utilisée.

Pour chaque élément Submodel dans la section /a, l'analyseur syntaxique de modéle
d'émissions rayonnées reliera une structure de données en attachant la valeur définie dans le
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champ Frequency value de I'élément Submodel a une des valeurs définies dans I'élément
Frequency. Si aucune correspondance n'est trouvée, alors I'élément Submodel en question ne
sera pas annoté par l'analyseur syntaxique de modele d'émissions rayonnées.

6.10.2.2 Vector

Les informations sur I'lA de chaque dip6le du macromodéle ICEM-RE sont définies dans une
balise Vector dans le systéme de coordonnées spécifié (voir 6.6) par rapport au point de
référence spécifié dans la section Reference (voir 6.7).

Si I'lA d'un ICEM-RE contient un seul élément Vector, alors I'élément Vector correspondant
est défini directement dans la section Submodel définie a une fréquence particuliére (sans
balise Lfsty—StTtAa une certaine frequence est definfe avec piusteurs vecteurs de [dipdles,
alors lgfs différents éléments Vector sont donnés sous forme de liste dans une|section
Submodel en utilisant un mot-clé List.

Le Tableau 11 donne une liste des différents champs reconnus du mot<elé Vector |[dans la
section Ja.

Tableau 11 — Définition du mot-clé Vector pour larsection Pdn

Vector

Type: type de source du dipble: "Electric" ou "Magnetic¥ (exigé)

Name: nom du dipdle décrivant I'lA. Toute chaine valide. Partage le méme espace
de noms que I'élément Vector du PDN (exigé)

Amplitude: amplitude du courant circulant dans.|e vecteur du dipdle (exigée)

Phase: phase du courant circulant dans le dip6le (facultative)

L'attribut Type indique a l'analyseur syntaxique de modéle d'émissions rayonnées le|type de
dipble dtilisé. Le type de dipdle peut '@tre "Electric" ou "Magnetic", pour dipdle éleclrique et
dipble magnétique, respectivement:lCe champ est obligatoire. S'il n'est pas défini, I'apalyseur
syntaxique de modeéle d'émissions-rayonnées ne déchiffrera pas les informations du|vecteur
en question.

Le champ Name spécifie Jun nom valide du dipble. Ce champ est obligatoire et partage le
méme gspace de noms_gue les données de PDN, comme cela est décrit en 6.9. Un|vecteur
de dipdle de nom «spécifique dans la section /a doit trouver son équivalent PDN |dans la
section [Pdn. Il doit-s'agir d'une chaine valide constituée de caractéres alphanumériques. S'il
n'est pas défini,I'analyseur syntaxique de modéle d'émissions rayonnées ne lira |pas les
informations~du vecteur en question.

Le champAmpfitudereprésentetamptitudeducourantcircutantdanstevecteurdudipdle. Ce
champ est obligatoire. Une valeur numérique valide unique avec ou sans unité peut étre
indiguée dans ce champ. S'il n'est pas défini, I'analyseur syntaxique de modele d'émissions
rayonnées ne lira pas les informations du vecteur en question.

Le champ Phase représente la phase du courant circulant dans le vecteur du dipdle. Ce
champ est facultatif. La valeur de la phase est référencée par rapport a la phase du champ
électromagnétique au niveau du point de référence défini dans la section Reference (voir 6.7).
Une valeur numérique valide unique avec ou sans unité peut étre indiquée dans ce champ. Si
ce champ n'est pas renseigné, sa valeur par défaut est "0".

6.10.2.3 List

L'attribut List indique a l'analyseur syntaxique de modéle d'émissions rayonnées que les
informations sur I'lA de I''CEM-RE sont définies en liste et sont constituées de plusieurs
vecteurs de dipdles. Les informations sur I'lA relatives aux dipbles constituant I'CEM-RE sont
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présentées les unes aprés les autres dans une liste dans I'élément List en utilisant le mot-clé
Vector (voir 6.10.2.2). L'utilisation de List dans la balise /a est représentée en 6.10.3.2.

6.10.2.4 Data_files

L'attribut Data_files indique a l'analyseur syntaxique de modele d'émissions rayonnées que
les informations sur I'lA sont disponibles dans un fichier de données externe. Lorsqu'il est
utilisé, les champs "Type", "Name", "Amplitude" et "Phase" sont spécifiés dans le fichier
externe. Il convient que toutes les informations d'en-téte relatives a la description des
données sous la forme de lignes de commentaires commencent par un point d'exclamation
("I"). L'utilisation de Data_files dans la balise /a est représentée en 6.10.3.3.

6.10.3 [MTAd'UN ICEM-RE ¥ une seule fréquence
6.10.3.1 Généralités

Il s'agif de la forme la plus simple d'une représentation d'lA. Les dehnées d'une IA,
constituges des valeurs de courant de plusieurs vecteurs de dip0les, daivent étre présentées
directement sous forme de liste dans la balise Submodel de la section /a. Les d|fférents
attributg de la section Submodel de I'la avec leur utilisation pour un macromodéle ICHM-RE a
une seule fréquence sont présentés dans le Tableau 12.

Tablegu 12 — Champs valides du mot-clé Submodel pour.une IA a une seule fréquence

Champ Description Utilisation Régles
Frequency_value Attribut pour spécifier la Exigée Une valeur valide avec ou sanp unité
fréequence de I'lA
Frequency_unit Attribut pour spécifier les Facultative Une chaine d'unité valide
unités de la fréquence de I'lA
Vector Mot-clé pour définir les Exigée Les éléments Vector sont prédentés
coordonnées des vecteurs les uns aprés les autres dans lne liste
des dipdles dans un élément Lijst
List Section définissant-es Exigée si Plusieurs éléments Vector sont
vecteurs des dipéles pour différent de présentés les uns aprés les altres
une fréquence Data_files ou dans une liste
pour I'lCEM-RE
d'un seul dipdle
Data_filgs Mot-cte~pour représenter des Exigée si Valide pour un fichier ASCII externe
parameétres de I'lA avec un différent de List avec des données de I'lA. Un¢g
fichier externe définition par section Submode/ est
valide

6.10.2.
L'analyseur syntaxique de modéle d'émissions rayonnées comprend que I'lA est définie pour
une seule fréquence lorsque les conditions du Tableau 13 sont satisfaites. Les conditions
sont identiques a celles du PDN.

Tableau 13 — Conditions pour une annotation correcte d'une IA a une seule fréquence
par l'analyseur syntaxique de modéle d'émissions rayonnées

Nombre de Nombre de Etat
termes dans la sections
section Submodel
Frequency

1 1 Valide
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Le Tableau 14 donne une liste des champs valides d'une structure Vector pour la définition
d'une IA a une seule fréquence et leur utilisation dans la section Submodel.

Tableau 14 — Champs valides du mot-clé Vector pour une IA a une seule fréquence

Champ Description Utilisation Régles
Type Type de dipble Exigée Chaine valide: "Electric" ou "Magnetic"
Name Nom du vecteur du dipdle Exigée Chaine valide. Ne peut pas étre
réutilisée dans la méme section
Amplitude Amplitude du courant circulant Exigée Valeur numérique valide avec ou sans
dans le dipdle unité
Phase Rhass A“_ r\:\llr‘anf clroulant FaCultative vdieUur nurnerique vdalae, Turiite est
dans le dipdle "degree”
Les détails de tous les attributs présentés ci-dessus ont été décrits en 6.10-:2:2.
6.10.3.2 Données d'lA en liste: une seule fréquence
Les données de I'lA d'un vecteur de dipble sont présentées sous’ forme de liste ayec des
balises |Vector dans une section Submodel. Chaque élément“Vector doit porter un| attribut
Name upique dans une section Submodel donnée.
EXEMPLE Dans I'exemple suivant, les données d'lA a 100 MHz sont représentées en utilisant des dgnnées en
liste dans|la balise Submodel. L'unité des données d'lA (amplitude du courant) est le microampere ("uA").
<REmodel[l>
<Header>
</|[Header>
<Hrequency>
<Unit>MHz</Unit>
100
</[Frequency>
<Jla>
<Unit>uA</Unit>
<Submodel Fre@uency value="100" Frequency unit="MHz">
<List>
<NVector Type="Electric";Name="Dipolel">
<Amplitude>230</Amplitude>
<Phase>32</Phase>
</Vector>
<Vector Type="Electric";Name="Dipole2">
<Amplitude>450</Amplitude>
<Phase>25</Phase>
Yck,tUJ_
<Vector Type="Magnetic";Name="Dipole3">
<Amplitude>98</Amplitude>
<Phase>99</Phase>
</Vector>
</List>
</Submodel>
</Ia>
</REmodel>
6.10.3.3 Données d'lA de fichier externe: une seule fréquence

Pour indiquer a I'analyseur syntaxique de modéle d'émissions rayonnées d'utiliser le fichier de
données externe nécessaire dans le format ASCII, la définition doit étre faite en utilisant un
mot-clé Data files. Des données d'IA typiques doivent étre représentées conformément a la

Figure 1

0.
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IDipole IA data at fTreguency=100MHZz
[Type Name Amplitude Phase

Electric dipolel 1.6768 -57.1619
Electric dipole? 1.7317 B5.57572
Magnetic dipole3 1.64 2.332

IEC

Figure 10 — Format pour définir des données de vecteur d'lA dans un fichier externe

Les lignes de commentaires doivent commencer par un point d'exclamation ("!").

La pren idre colonne du fichier doit contenir des données relatives au f\]/pn de dip6|e:
"Electri¢" ou "Magnetic". Pour simplifier I'analyse des données, il est autorisé\ d'utiliser
Type="(" pour les dipbles électriques et Type="1" pour les dipbles magnétiques.

La deuxieme colonne contient le nom du dipble sous forme de chaine valide.

La troisieme colonne et la quatrieme colonne définissent respectivement I'amplitude et la
phase du courant circulant dans vecteur du dipdle. Il est égalementipossible de spédcifier la
valeur numérique avec l'unité pour la colonne "Amplitude".

Chaque| colonne du fichier peut étre délimitée par n'importellequel des caractéres sjuivants:
espace (" "), virgule (","), point-virgule (";") et caractére deltabulation. Aucun autre dg¢limiteur
n’est auforiseé.

Comme|dans I'exemple de 6.10.3, les informations‘sur une IA (éléments Vector) peuvent étre
présentg¢es dans une liste dans la section Submadel.

EXEMPLE Dans I'exemple suivant, les données d)lA & 100 MHz sont représentées en utilisant un fichier de
données ¢xterne dans une balise Submodel.

<REmodell >
<Header>
</|Header>
<Krequency>
<Unit>MHz</Unlt>

100
</[Frequency>

<Jja>

<Submodel Frequency value="100MHz">
<Data files>
ICEM-RE_example IA100M.txt
</Data files>
</Submodel>
</Ia>
</REmodel>

Les fichiers possédant les extensions indiquées dans le Tableau 15 sont autorisés pour
définir les données de I'lA en utilisant des fichiers de données externes.

Tableau 15 — Extensions de fichiers acceptées dans la section /a

Extension de fichier Nom commun
dat ou DAT Fichier de données
csv ou CSV Valeurs séparées par des virgules
txt ou TXT Fichier de texte
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6.10.4 |A d'un ICEM-RE a plusieurs fréquences

6.10.4.1 Généralités

Il s'agit de la forme la plus complexe d'une représentation d'ICEM-RE. Les données d'lIA de
plusieurs vecteurs de dipbles pour chaque fréquence doivent étre présentées sous forme de
liste dans une balise Submodel de la section /a. Une section Submodel correspond aux
données d'lA pour une fréquence particuliére. Plusieurs sections Submodel sont placées les
unes aprés les autres en cascade pour représenter une |IA a plusieurs fréquences. La syntaxe
typique avec les informations minimales sur le modéle est indiquée ci-aprés:

<REmodel>

<!|-- MODEL IA DATA -->
<Ja>
<Submodel Frequency value="freqgl">

</Submodel>
<Submodel Frequency value="freqg2">

</Submodel>
</NILa>

</REmodpl>

Les diffgrents attributs de I'élément Submodel avec leurutilisation pour la spécificatign d'une
IA a plugieurs fréquences sont les mémes que ceux d'ufie A a une seule fréquence prgsentés
dans le [Tableau 12.

L'analygeur syntaxique de modeéle d'émissions_rayonnées comprend que I'lA est définie pour
plusieurs fréquences lorsque les conditions .du Tableau 16 sont satisfaites.

Tablegu 16 — Conditions pour une annotation correcte d'une IA a plusieurs fréquences
par I'analyseur syntaxique de modéle d'émissions rayonnées

Nombre de Nombre de Etat
termes dans la sections
section Submodel
Frequency
>1 (=X) >1 (=X) Valide

NOTE Dpns tous'les autres cas, l'analyseur syntaxique de modéle d'émissions rayonnées comprgndra que
certaines | données*sont divergentes et annotera la premiére section Submodel contentant la frégyence qui
corresporld a.la premiére fréquence dans la section Frequency

Les champs—vatidesd'une—structureVectorpotrta définittonrdunetA—= ptustetrs fléquences
et leur utilisation dans la section Submodel sont les mémes que ceux d'une IA a une seule
fréquence présentés dans le Tableau 14.

6.10.4.2 Données d'lA en liste: plusieurs fréquences

Comme cela a été indiqué précédemment, les données d'lA a plusieurs fréquences sont
spécifiées dans plusieurs sections Submodel placées les unes aprés les autres dans une
section /a. Chaque élément Submodel est défini pour une fréquence particuliére, dont la
valeur est également définie dans la section Frequency.

EXEMPLE Exemple d'lA a plusieurs fréquences (pour reprendre I'exemple de 6.9.4.3) pour 100 MHz et 200 MHz:

<REmodel>
<Header>

</Header>
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<Frequency>
<Unit>MHz</Unit>
<List>
100 200
</List>
</Frequency>
<Ia>
<Submodel Frequency value="100" Frequency unit="MHz">
<List>
<Vector Type="Electric";Name="Dipolel">
<Amplitude>230</Amplitude>
<Phase>32</Phase>
</Vector>

Ck_/tUL T yc*“ElcutLip",Naiu\:7"Diyulc
<Amplitude>450</Amplitude>
<Phase>25</Phase>

</Vector>
<Vector Type="Magnetic";Name="Dipole3">
<Amplitude>98</Amplitude>

<Phase>99</Phase>
</Vector>
</List>
</Submodel>
<Submodel Frequency value="200" Frequency uniti="MHz">
<List>

<Vector Type="Electric";Name="Digolel">
<Amplitude>120</Amplitudes
<Phase>76</Phase>

</Vector>

<Vector Type="Electric";Name="Dipole2">
<Amplitude>230</amplitude>
<Phase>52</Phagé>

</Vector>

<Vector Type="Magneétic";Name="Dipole3">
<Amplitude>145</Amplitude>

<Phase>$</Phase>
</Vector>
</List>
</Submodel>
<NIa>
</REmodg1>

6.10.4.3 Données'd'lA de fichier externe: plusieurs fréquences

La syntpxe ,pour représenter une |IA a plusieurs fréquences avec un fichier de ¢
externe|est\trés similaire a celle de I'lA a une seule fréquence présentée en 6.1

onnées
D.3.3, a

I'exceptlonprés que les données de chaque fréquence doivent étre définies dans des

fichiers

distincts. Le format de fichier et la représentation des données sont identiques
représentés a la Figure 10. Les informations sur le fichier (filename) sont définies
balise Data_files de la section Submodel.

7 Extraction

7.1 Généralités

La maniere la plus simple d'obtenir des sous-modéeles de PDN et d'lA d'ICEM-RE co

a ceux
dans la

nsiste a

utiliser des données de champ proche obtenues a partir de mesures ou de simulations de

champs électromagnétiques. En variante, il est également possible d'obtenir un ICE
partir des informations d'un macromodéle ICEM-CE. Les procédures d'extraction p
deux méthodes sont expliquées.

M-RE a
our ces
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7.2 Contraintes d'extraction liées a I'environnement

Les extractions de parametres de macromodeles ICEM-RE doivent étre réalisées dans des
conditions normales de température ambiante: 23 °C % 5 °C. Aucune exigence
supplémentaire ne s'applique a la pression atmosphérique ni a I'humidité.

Lorsque du silicium ouvert est utilisé, I'éclairage doit étre atténué ou éteint afin de ne pas
générer d’effet photonique.

NOTE Certains matériaux de substrat sont hygroscopiques, ce qui peut avoir une influence sur la permittivité du
matériau et sur la tangente de son angle de perte.

7.3 Ok

7.3.1 Généralités

Des dohnées de champ proche pour l'extraction d'un modéle peuvent étre."obtenues en
utilisant|la méthode du balayage en surface en champ proche. Comme cela €5t spécifié dans
I''EC/TY 61967-3, la base de cette approche est représentée a la Figure 171

Sonde H,

Sonde H,

Saénde H,
‘ PCB y
it > Y o

H,

a) Mesure a l'aide de sondes de champ magnétique

IEC

Sonde E,

IEC
b) Mesure a I'aide de sondes de champ électrique
Anglais Francais
PCB Circuit imprimé
Core Coeur
IC Circuit intégré

Figure 11 — Mesure de champ électromagnétique
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Comme indiqué précédemment, un macromodéle ICEM-RE est spécifique a un circuit intégré.
Lors de la construction du modéle a partir de données de champ proche, il est important de
mesurer le champ rayonné a proximité émanant du circuit intégré en essai sans l'influence
des composants voisins (circuits intégrés, pistes, etc.). Il convient que le circuit imprimé
contenant le circuit intégré utilisé pour le balayage en champ proche soit la méme que celle
spécifiée dans I'lEC 61967-1.

La Figure 12 est un exemple de mesure sur un microcontréleur 16 bits, monté sur un circuit
imprimé conforme a I'lEC 61967-1, a 80 MHz [2].
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014-16
m12-14
01012
W8-10
06-8
04-6
W24
@o-2

.

S

IEC
Figure|12 — Champ B, en nT mesuré a 3. mm au-dessus d'un microprocesseur a $0 MHz

En varignte, si toutes des données‘physiques et électriques du dispositif en essgai sont
connues a l'avance, des outils de simulation en champ électromagnétique sont capgbles de
simuler [les champs rayonnés autour du circuit intégré en essai. Des précautions doivient étre
prises pour empécher l'influence des composants voisins sur les champs rayonnés par le
circuit |intégré. A partir tde* ces simulations, il est possible d'extraire les [champs
électromagnétiques rayonnés a une certaine hauteur au-dessus du circuit intégré.

Les données de champ proche du vecteur simulé ou mesuré peuvent étre utiliséps pour
extraire(les informations sur le PDN ou I'lA du macromodéle ICEM-RE. Si les informations de
mesure | sont utilisées pour l'extraction du modéle, les informations de champ prgche du
vecteur [doivent étre obtenues en utilisant un analyseur de réseau vectoriel, comme |spécifié
dans I''EC61967-3.

7.3.2 PDN
7.3.2.1 Généralités

Comme cela a été présenté précédemment, les informations sur le PDN peuvent étre
extraites du diagramme de champ obtenu a partir de mesures en champ proche ou de
données de simulation de champ électromagnétique. En considérant que le boftier de circuit
intégré avec ses broches et liaisons émette un rayonnement important, il est possible de
représenter des valeurs maximales du champ avec une ligne de courant élémentaire dont la
longueur et l'intensité peuvent étre déterminées par un processus itératif. En fonction de la
composante du champ, une ou deux valeurs maximales peuvent représenter un élément de
courant comme cela est représenté a la Figure 13.
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Le nom

[Hy |,

Dipéle

|£xl |E ||

Dipéle

IEC
Figure 13 — Exemple de champ électromagnétique émis
par une ligne de courant élémentaire

bre de ces sources peut étre identifié manuellement ou automatiquement, com

me cela

est expliqué en 7.3.2.2 et en 7.3.2.3 respectivement. Dans les/deux cas, le nombre de ces
sources| de courant est optimisé pour correspondre aux résultatsvde mesure. La précjsion du
modele |dépend de la méthode choisie. Le Tableau E.1 donng les lignes directrices|pour la
sélectiop de modéles pour choisir une méthode de modélisation.
7.3.2.2 Détection manuelle de source
Les solrces manuelles représentant les champs rayonnés sont déterminées de maniére
itérative pour étre en corrélation avec les mesures ou les simulations [2], [3]. Dans la puite du
présent[ document, ce modéle est appelé® "Modely,5,". Par exemple dans le |cas du
microcontréleur a 80 MHz, trois sources\de dipdles représentent les champs magnétiques
rayonnés comme cela est représenté a-la Figure 14.
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Figure 14 — Mappage manuel du courant
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L'optimisation de la structure du PDN (nombre de dipbles) est directement liée a I'amplitude
des IA (amplitude du courant des dipéles), et I'adaptation est réalisée de manieére itérative par
une analyse simultanée de ces deux sous-modéles. Il faut noter qu'il n'est peut-étre pas
toujours possible d'optimiser les champs électromagnétiques rayonnés avec quelques
sources manuelles. Dans de telles conditions, la technique de détection automatique des
sources peut étre utilisée.

7.3.2.3 Détection automatique de source

Cette technique est davantage générique et peut étre appliquée a n'importe quelle donnée de
mesure ou de simulation. A partir des composantes tangentielles du champ électrique ou
magnethue proche des d|poles eIectnques et/ou magnethues sont extraits et leurs
- détection
automatique de source [4] a [7]. Dans toutes ces methodes Ndlpoles (par exemple P| dipbles
électriqlies et O dipbles magnétiques, avec P + O = N) représentent le dispositif gn essai
comme cela est représenté a la Figure 15.

)

Modele avec P dipdles électriques et Q|dipbles
nmagnétiques, détectés automatiquement

Dispositif en essai

IEC

Anglais Francgais

Core Coeur

IC Circuit intégré

Figlire 15 — Représentation de modéle avec N dipdles détectés automatiquenent

Il existe|plusieurs méthodes poundétecter automatiquement les sources de dipdles a partir de
données de champ proche, Selon la méthode choisie, le placement et le nombre|de ces
dipbles [sont détectés a_partir des données du champ électrique proche et/ou du] champ
magnétique proche mesurées ou simulées. La longueur de ces dipbles peut étre|fixe ou
variablel En fonction,de’la complexité du profil de rayonnement du dispositif en esspi et du
type de [champ a modeliser (champ électrique et/ou champ magnétique), la méthodologie peut
devenir trés complexe.

La méthode\de modélisation la plus simple est la modélisation du champ magnétique|dans le
domaing ‘fréquentiel avec un nombre prédéfini de vecteurs de dipbles électriqueg ou de
dip6les magnétiques [4], [5]. Dans la suite du présent document, ce modeéle est appelé
"Modely".

Une méthode de modélisation plus complexe est la modélisation du champ électromagnétique
dans le domaine fréquentiel en optimisant de maniére itérative le nombre de vecteurs de
dipOles électriques [6], [7]. Dans la suite du présent document, ce modéle est appelé
"Modelgpy jter - La méme méthode est également étendue au domaine temporel en utilisant
une analyse harmonique temporelle. Dans la suite du présent document, ce modéle est
appelé "Modelgytp" [8].

En variante, les champs électromagnétiques peuvent étre modélisés dans le domaine
fréquentiel avec un nombre prédéfini a la fois de dipbles électriques et de dipdles
magnétiques [9]. Dans la suite du présent document, ce modele est appelé "ModeIEM_mv".
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Ces algorithmes sont présentés a I'Annexe E. Des exemples d'outils pour extraire le
macromodéle ICEM-RE basé sur les méthodes présentées ci-dessus y sont également
brievement présentés.

7.3.3 1A
7.3.3.1 Généralités

Le sous-modéle peut également étre extrait des données de champ proche en utilisant le
sous-modeéle déterminé précédemment. L'amplitude d'une |A est estimée par une méthode
itérative et est liée a la structure du PDN. Ainsi, I'extraction d'une IA se fait également
manuellement ou automatiquement en fonction de la méthode de modélisation choisie. Le

Tableatﬁm&m&mwwmmw.sir une
méthod¢ de modélisation.

7.3.3.2 Itération manuelle

Si le PDN est obtenu par des sources déterminées manuellement, alors_ IA est égplement
itéré manuellement. Comme cela a été indiqué précédemment, l'optimisation des [sources
mappées manuellement (structure de PDN et d'lA) est directement liéela I'amplitude de I'lA et
au nonlbre de dipbles. L'adaptation est réalisée de maniére (itérative par une [analyse
simultanjée de ces deux éléments.

7.3.3.3 Itération automatique

En fonction du type de modéle, le sous-modéle d'IA est optimisé en utilisant le PDN déduit
précédemment jusqu'a ce que la mesure et la simulation du modéle soient corrélées. Si
"Modelgy ter ©st choisi, en se basant sur I'écart entre les simulations et les mesures
(pendarft chaque itération), le PDN peut subir des“modifications et donc I'lA aussi. Poyr toutes
les autrgs méthodes de modélisation, le PDN, est fixe et basé sur I'écart entre les donhées de
mesure |et les données de simulation du moedele, et I'lA est extraite.

La Figure 16 est un exemple de résultats de macromodéle ICEM-RE obtenus en |utilisant
"Modelgy 1" construit avec 961 dipdles électriques et 961 dipbles magnétiques de 1 mm de
long. -
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Figure 16 — Comparaison entre les champs électromagnétiques modélisés
et mesurés a 2 mm au-dessus d'un oscillateur

Le modeéle a été construit a partir de mesures de champs électriques et magnétiques proches
a 2 mm au-dessus d'un oscillateur, fonctionnant a 40 MHz.

La procédure d'extraction d'lA pour les méthodes de modélisation manuelle et automatique
est présentée a I'Annexe E.
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7.4 Extraction basée sur une simulation ICEM-CE
7.4.1 Généralités

Des sous-modéles de PDN et d'IA d'ICEM-RE peuvent étre extraits en utilisant les sous-
modeles de PDN et d'IA d'ICEM-CE obtenus a l'aide de I'lEC 62433-2 [10], [11]. La
méthodologie d'extraction du modéle ICEM-RE est expliquée ci-dessous.

7.4.2 PDN

Seul le bofitier est considéré comme étant la partie rayonnante d'un circuit intégré. Il peut étre
considéré comme faisant partie de la structure du PDN et étre implanté dans un outil de
simulation électromagnétique. La géométrie doit étre complétée par I'impédance du dispositif,
qui peuf étre obtenue a partir du modéle ICEM-CE, conformément a I'lEC TS 62433-2. Un
PDN d'lICEM-CE simple est représenté a la Figure 17. Pour les boitiers plus complexes, des
compospnts passifs supplémentaires peuvent étre nécessaires pour tenif)compte des
éventuelles résonances de cavités et autres effets de couplage.
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Broche Vss VWA |
(externe) [ I I |
1 Rpck vss Lpck vss 1 I Rvss Lvss )
e S —— - L ____________ -
Boitier Réseau interne
IEC
Légende
Broche Vdld, Broche Vss Broches d'interface externes de la ligne d'alimentation des circuits intégrés
Rpck vdd] Rpck vss Résistances séries du boftier
Lpck vdd,|Lpck vss Inductances séries du boftier
Cd Condensateur de découplage de la ligne d'alimentation sur puce
Cb Condensateur de découplage sur puce du bloc de ligne d'alimentation interne
Rvdd, Rvss Resistances-séries—detatighre-dalimentationinterne-des—eiredits-intégrés
Lvdd, Lvss Inductances séries de la ligne d'alimentation interne des circuits intégrés
M Couplage mutuel entre broches dans le boitier

Figure 17 — PDN d'ICEM-CE simple représentant le boitier et I'impédance
interne du réseau entre les lignes d'alimentation

Puisque cette méthode est basée sur une représentation physique des circuits intégrés, il est
possible de définir différentes structures de PDN pour différentes configurations
fonctionnelles d'un circuit intégré plus simple a mettre en ceuvre dans un outil numérique.

Les inductances dans le modéle sont des inductances rayonnantes puisqu'elles apparaissent
dans le modele électrique du PDN et le modéle géométrique du boitier (obtenu par exemple a
partir d'un fichier IBIS de circuits intégrés). Il est donc possible de représenter les
inductances du modele par des éléments rayonnants qui constituent le PDN de I''CEM-RE
comme cela est représenté a la Figure 18.
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Une autre maniere d'obtenir une IA de I'CEM-RE consiste a utiliser le modéle ICEM-
obtenir |le courant circulant dans les inductances rayonnantes du PDN de I'lCEM-RE.
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Broche 2 Broches d'interface externes des broches des circuits intégrés
Inductances séries du boftier
Résistances séries du boitier

Capacité totale de la puce

e 18 — Reconstruction de la géométrie du modeéle de boitier)(PDN d'ICEM-
partir d'un modéle IBIS et du modéle électrique (PDN'd'ICEM-CE)

sant cette structure, il est possible de simuler le diagramme en champ pr
le sous-modéle d'lIA décrit en 7.4.3.

1A

'ICEM-RE est obtenue directement en superposant le PDN de I'lCEM-RE prés
les données de champ proche provenant’des mesures ou des simulations (p
ce et une hauteur particulieres). Cgti* est nécessaire pour déterminer les

La fi
La h

%ntes et pour optimiser les courants:Circulants dans les éléments rayonnants (
[

ns). Les paramétres suivants provenant des données de balayage en champ
sés a cette fin:

équence de fonctionnement,qui détermine le courant circulant dans les broche

auteur de mesure par rapport aux broches

Lap

La distance entre I€s broches et le plan de masse (le cas échéant)

La re¢solution spatiale des mesures

résence ou l'absenggd'un plan de masse

RE) a

bche en

enté en
our une
5 zones
broches
proche

CE pour

8 Validation

Cette partie présente la validation des techniques de modélisation, leur domaine de validité,
les conditions de choix des méthodes et leur précision. Il existe de nombreux moyens
quantitatifs pour valider les modeles. La procédure de validation utilisée doit étre incluse dans
la documentation du modéle.

Un exemple de procédure de validation est représenté a I'Annexe F. Il convient que les
informations fournies, dont la liste n'est pas limitative, incluent les étapes suivantes:

a) Réaliser un balayage en champ proche a z = d ou utiliser un champ proche simulé a z = 4.
Par hypothése, le circuit intégré en essai est placé dans le plan XY et d est |la distance au-
dessus de la surface du circuit intégré en essai comme cela est représenté a la Figure 19

b) Extraire les données de I'lCEM-RE des champs proches az =d
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c) Valider le modéle a z = d avec des champs mesurés ou simulés
d) Simuler des champs rayonnés proches a z = i (h > d) en utilisant I''CEM-RE
e) Valider avec des champs proches mesurés ou simulées az =d

NOTE La précision du modele dépend fortement des données utilisées pour construire le modele et des données
utilisées pour la validation du modéle.

Scan surface \ ——————————————————— =h(th=d

\@Q IEC

, O
Anglais <§< Frangais
v
Scan Surface Surfact—z\d\ganalayage
Ic Circujtintégre
Test PCB i it‘imprimé d'essai
Figure 19 — Représentation graphiqug\de I'exemple de procédure de validatipn
K\
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Annexe A
(normative)

Définitions préliminaires pour la représentation XML

A.1 Notions fondamentales du langage XML

A11

Déclaration XML

Bien que la déclaration XML soit facultative dans un fichier XML, il convient que le fichier de
modéles ICEM-RE comporte une déclaration XML destinée aux analyseurs syntaxiques XML

de base

La décld

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>

ration XML doit étre la premiére ligne du fichier.

A.1.2 Eléments de base
Toutes |es informations sont sauvegardées sous la forme d'éléments XML. Chaque glément
commence par une balise de début et se termine par une baliseddefin. La balise de dgbut est
constituge d'un mot-clé encadré par des crochets triangulairés, *<Keyword>. La balise de fin
est conptituée du méme mot-clé préfixé par le caractere "/ et encadré par des cfochets,
</Keyword>. Le contenu sous forme de texte est encadrie par une balise de débu{ et une
balise de fin.
Un exermmple d'élément est donné ci-dessous:
<Keyworf> <!-- start-tag -->

tgxt <!-- content -->
</Keywofd> <!-- end-tag --x
Il est également autorisé d'écrire un_etément sur la méme ligne, par exemple pour inglure un
contenu| court.
<Keyworf>text</Keyword>
Le contenu d'un élément/peut étre constitué d'un ou plusieurs autres éléments ou d'une
valeur (numérique ou.-alphanumérique). Pour plus de clarté, une indentation ayec des
caractérnes de tabulation peut étre utilisée. Aucun crochet triangulaire "<" et ">" ne doit faire
partie du contentnsauf lorsqu'ils sont utilisés pour encadrer des mots-clés.
Le texte doit-utiliser des caractéres du jeu de caractéres UTF-8 (espace, " ", "<", [">", "&"
exclus).

Un élément vide peut étre inclus pour indiquer qu'un mot-clé particulier existe, mais il n'a

aucun c

ontenu:

<empty element/>

A1.3

Elément racine

Le fichier XML doit contenir un et un seul élément racine. Il encadre tous les autres éléments
et en conséquence, il constitue le seul élément parent de tous les autres éléments. La balise
de début de I'élément racine est placée au début du fichier ou aprés la déclaration XML
lorsqu'elle existe. La balise de fin de I'élément racine se trouve a la derniére entrée du fichier.

Le mot-clé de I'élément racine ne doit pas étre utilisé a d'autres fins dans le fichier XML.
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A1.4 Commentaires

Des commentaires peuvent étre insérés dans le fichier, entre "<!--" et "-->". Un exemple est
donné ci-dessous:

<!-- this line is a comment -->

Des commentaires peuvent étre insérés n'importe ou dans le fichier, sauf a l'intérieur des
balises de début et de fin et ils peuvent étre écrits sur une seule ligne ou sur plusieurs lignes.
L'ensemble du texte encadré par des crochets de commentaire est considéré comme un
commentaire et il peut étre ignoré.

A.1.5

Pour fa
termina
chariot

A.1.6

L'ordre
exempld

<Keywor
<Keywor
<H
<H
</Keywo
<Keywor

A1.7

Les élé
informat
valeurs

étre utilisés. Plusieurs attributs\sont séparés par un espace ou par un point-virgy

Contrair
ni de st
définitio

<Parent

Dans la
termes

Terminai ot

son de ligne doit étre, soit un caractére de saut de ligne, soit un caractere d
buivi par un caractére de saut de ligne.

Hiérarchie des éléments

des éléments n'a pas d'importance, mais leur hiérarchje, doit étre respec

de disposition est donné ci-dessous:
H1> ... </Keywordl>
2>

eyword21> ... </Keyword2l>
eyword22> ... </Keyword22>
rd2>
H3> ... </Keyword3>

Attributs d'éléments

ments de mots-clés XML peuvent avoir des attributs. Les attributs donn
des attributs doivent étre entre guillemets. Des guillemets simples ou doubles

ement aux éléments, les/attributs ne contiennent généralement pas plusieurs
ucture arborescenté, sauf pour certaines exceptions du langage XML. Un exe
h d'attribut est denné ci-dessous:

Type="exanple"; Format="string"/>

syntaxé ci-dessus, Type et Format sont des attributs du mot-clé Parent. Les
peuvent étre définis comme des éléments. Voir I'exemple suivant:

ciliter la lisibilité, le fichier est généralement organisé en lignes. La séqutnce de

retour

tée. Un

ent des

ions supplémentaires sur les.éléments qui ne font pas partie des donnéges. Les

peuvent
Ie (ll;ll)‘
valeurs
mple de

mémes

<Parent

<Type>example</Type>
<Format>string<Format>
</Parent>

A.2 Exigences relatives aux mots-clés

A.21

Généralités

Des mots-clés, placés dans les balises de début et de fin sont utilisés pour introduire des
descriptions, des valeurs et des sections qui sont spécifiques au fichier. Certains mots-clés,
tels que Unit, List, etc., peuvent étre présents dans plusieurs sections. Un mot-clé parent est
exigé lorsqu'un mot-clé enfant est présent. Les régles ci-dessous garantissent que le fichier
peut étre correctement analysé par un analyseur syntaxique XML.
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A.2.2 Caractéres des mots-clés

Seuls des caracteres ASCII, tels que définis dans la norme ANSI X3.4-1986, peuvent étre
utilisés dans les fichiers. L'utilisation de caractéres avec des codes supérieurs a O7E en
hexadécimal n'est pas autorisée. D'autre part, les caractéres de contréle ASCII (caractéres
numériquement inférieurs @ 20 en hexadécimal) ne sont pas autorisés, sauf les tabulations ou
dans une séquence de terminaison de ligne.

Seuls des caractéres alphabétiques ou numériques peuvent étre utilisés pour écrire des mots-
clés. Les espaces ne sont pas admis. Si nécessaire, le caractére de soulignement "_" peut
séparer les parties d'un mot-clé constitué de plusieurs mots.

A.2.3 [Syntaxe des mots-clés

Le contenu du fichier est sensible a la casse. Tous les mots-clés doivent &tre" écrits en
minuscyles en commengant par une lettre majuscule.

A.2.4 Structure d'un fichier
A.2.4.1 Généralités

Les infgrmations a échanger peuvent étre enregistrées dans un{fichier XML unique pu dans
plusieurs fichiers XML et fichiers de données. Les regles et:les lignes directrices stliivantes
garantigsent que les fichiers peuvent étre correctement logalisés par un analyseur syntaxique
XML.

A.2.4.2 Noms de fichier

Pour fagiliter la portabilité entre systémes d'exploitation, il convient que les noms deffichiers
soient cpnstitués d'un nom de base ne dépassant pas quarante caractéres, suivi d'un point ".",
suivi d'ine extension de nom de fichier me¢ dépassant pas quatre caractéres. Le hom de
fichier gt I'extension doivent utiliser les-caractéres du jeu de caractéres présenté gn A.1.2
(espace|, " ", 0x20 exclus). Le nom de. fichier doit étre défini dans le mot-clé Filename de la
maniére suivante:

<Filenape>ExampleXML file.xml}</Filename>

A.2.4.3 Chemins de/fichier

Pour agsurer la portabilité et la compressibilité, seuls des chemins relatifs peuvent étre
utilisés jpour définir'un nom de chemin. Un chemin absolu n'est pas exportable et nlest pas
admis. Le chemin“relatif doit commencer par "./" pour indiquer que le nom de chemin du
fichier d'image-sera ajouté au chemin du fichier XML courant. Il n'est pas admis de remonter a
un plus haut.niveau que le chemin XML courant (en utilisant par exemple "../"). Par hypothése,
un nom |de'fichier sans "./" est situé dans le méme répertoire que le fichier XML courant.

—

A.2.4.4 Fichier XML unique

Lorsque les informations sont contenues dans un fichier XML unique, elles doivent étre
conformes aux regles et aux lignes directrices applicables aux fichiers XML, comme décrit
précédemment.

Les données sont incluses dans la section PDN ou IA du fichier dans I'élément XML en
utilisant le mot-clé List chaque fois que cela est nécessaire.

A.2.4.5 Fichiers XML multiples

Le document XML est divisé en plusieurs sections ayant I'élément racine comme parent. Les
informations sur le modéle sont alors définies dans la section racine par des mots-clés tels
que Pdn, la, etc. Chaque fichier XML peut contenir une ou plusieurs sections et il doit étre
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conforme aux régles et aux lignes directrices applicables aux fichiers XML, comme décrit
précédemment. Une section doit étre présente dans un seul des fichiers XML.

Afin de garantir la portabilité et la compressibilité, tous les fichiers XML doivent étre placés
dans le méme répertoire, comme le montre la Figure A.1. L'analyseur syntaxique XML doit

analyse

A.2.4.6

Les infq
fichiers
supplén
applicah
contenir
point d
contena
données
PDN, Ig
d'option

r tous les fichiers qui se trouvent dans le répertoire principal.

D Répertoire principal

Fichier_XML1.xml

Fichier_XML2.xml

Fichier_XML3.xml

Fichier _XMLN.xml

IEC
Figure A.1 — Fichiers XML multiples

Fichiers de données séparés

rmations peuvent étre contenues dans unifichier XML unique ou dans p
XML et les données peuvent étre contenués.dans un ou plusieurs fichiers de g
entaires. Les fichiers XML doivent étre conformes aux régles et aux lignes dir
les aux fichiers XML, comme décritigci-dessus. Les fichiers de données

des lignes de données et les informations d'en-téte doivent étre spécifiées

exclamation (!) comme premier‘Caractére de chaque ligne d'en-téte (I
nt pas de données). Il existe, toutefois I'exception suivante: pour les fich
5 avec une extension Touchstone (*.snp, n = 1,2,...) utilisés pour la définit
s lignes commencgant par Je caractére diése ("#") sont traitées comme un
" qui spécifie le format'de’ données et les unités relatives aux données Toud

Une selle "ligne d'option" est autorisée par fichier de données Touchtone. Les nom

chemins
conform

esa A.2.4.2 et A2.4.3.

Pour gdrantir la portabilité et la compressibilité, les fichiers de données doivent étre

soit dar
méme

Figure A
celui de

s le méme répertoire que les fichiers XML, soit dans un sous-répertoire §
hiveau—oU a un niveau inférieur a celui des fichiers XML, comme indiq
.2. lLn"est pas admis de placer les fichiers supplémentaires a un niveau sup
5\fichiers XML.

lusieurs
onnées
ectrices
peuvent
avec un
gne ne
iers de
on d'un
e "ligne
hstone.
s et les

des fichiers de«données sont définis par le mot-clé Data_ files et doivént étre

placés,
situé au
ié a la
erieur a



https://iecnorm.com/api/?name=ee580b70a80565055372517d94092ca7

- 142 - IEC 62433-3:2017 © IEC 2017

Répertoire principal Répertoire principal

foosssssssssssses — Fichier_XML1.xml Fichier_XML1.xml

Fichier_XML2.xml Fichier_XML2.xml

e FiChier_de_données1.dat

e FiChier_de_données2.dat — Sous-répertoire

Fichier_de_donnéesN.dat

Fichier_de_données|l.dat

Fichier_deydonnées.dat

Eichier_de_donnéesN.dat

p) Fichiers de données dans b) Fichiers de\données dans
le méme répertoire un soussrépertoire

IEC IEC

Figure A.2 — Fichiers XML avec des fichiers de données (*.dat)

A.2.4.7 Fichiers supplémentaires

Un fichler XML peut contenir des références .a’d'autres fichiers, tels que des fichiers de
documehtation (mot-clé Documentation). Pour<garantir la portabilité et la compressibilité, ces
fichiers [supplémentaires doivent étre placésisoit dans le méme répertoire que le fichjier XML
unique, |soit dans un sous-répertoire situé~au méme niveau ou a un niveau inférieur a celui
des ficHiers XML, comme indiqué a la, Figure A.3. Il n'est pas admis de placer les|fichiers
supplénjentaires a un niveau supérieura celui des fichiers XML.

Répertoire principal Répertoire principal
ooennneeecee Fichier 1. xml Fichier1.xml
et \Fichier2. xml Fichier2.xml
feosiiziineeee M age.jpg
i DOCUMeENt1.doc 7
e L1 Sous-répertoire

Document2.pdf

Image.jpg

Document1.doc

Document2.pdf

a) Fichiers supplémentaires b) Fichiers supplémentaires
dans le méme répertoire dans un sous-répertoire
IEC IEC

Figure A.3 — Fichiers XML avec des fichiers supplémentaires
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A.2.4.8

Compression de fichier

En cas de compression du systeme de fichiers, des précautions doivent étre prises pour
inclure dans le fichier compressé les chemins des différents fichiers XML et de données. Ceci
garantit la conservation de la structure de fichiers aprés décompression. Les chemins ne sont

pas néc

A.2.5

A.2.51

essaires lorsque tous les fichiers sont enregistrés dans le méme répertoire.

Valeurs

Généralités

Lorsqu'un élément contient une valeur, celle-ci peut étre une valeur numérique (par exemple,

123.45)

une valeur numérique avec unités (par exemple, 123.45MHz).

A.2.5.2

Les va
constitu
exemple
séparat

Syntaxe des valeurs numériques

eurs numeériques peuvent étre exprimées sous forme décimalé)le po

, 1.2345e2). Les espaces et les virgules "," qui sont solwvent utilisés
burs des milliers, et les autres caractéres, ne sont pas autorisés.

Si plusieurs valeurs numériques sont exigées, elles doivent étre;séparées par des esp

nt (".")

ant le séparateur décimal (par exemple, 123.45) ou en notation) scientifique (par

comme

aces

ou des ¢aractéres de tabulation.
A.2.5.3 Syntaxe des valeurs numériques avec unités
La valepur numérique (voir A.2.5.2) est suivie d'unités valides, comme décrit cela| est en
A.2.5.5|(par exemple, 123,45MHz). Les espaces ne sont pas autorisés entre Ig valeur
numérique et les unités.
A.2.54 Chaine de caractéres
Une chaine de caractéres peut représenter un mot reconnu par l'analyseur syntaxigue XML
ou peut|étre un nom de fichier, unetdescription, etc. Une chaine de caractéres peut pontenir
I'un quelconque des caracteres-alphanumériques indiqués en A.1.2.
A.2.5.5 Unités valides
Les unités doivent étre)exprimées sous la forme d'unités Sl ou d'unités S| dérivées. Les
unités vplides sont:

\V pour Volt Ohm S pour Siemens =1/0hm

A pour Ampeére Hz pour Hertz m pour metre

Whpour Watt s pour seconde H pour Henry

F pour Farads ohm.m pour résistivité Celsius pour degré Celsius

K pour Kelvin 1 pour les grandeurs sans

dimensions

Les unités sont sensibles a la casse.

Les angles sont exprimés en degrés. Le symbole

exprimeé

non

n'est pas exigé. Le pourcent
par "%".

age est
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Les facteurs d'échelle valides sont:

T = téra: 1e12
G = giga: 1e9

M = méga: 1e6
k = kilo: 1e3

c = centi: 1e-2
m = milli: 1e-3

u = micro: 1e-6

IEC 62433-3:2017 © IEC 2017

p = pico: 1e-12
f = femto: 1e-15
a = atto: 1e-18

n=

nano: 1e-9

Lorsqu'aucun facteur d'échelle n'est spécifié, les unités sont par hypothése les unités de base.
Celles-ci sont les volts, amperes, watts, ohms, siemens, hertz, métres, secondes, Henry,
Farads, ohm.m, Celsius et Kelvin. Les abréviations des unités (par exemple, pV, nA, ms, MHz)

doivent gtre—utitisées—atexception-detOhmreaui-doitetre—€eritenenter—e—Fableau-A- donne
une liste¢ d'unités logarithmiques valides.
Tableau A.1 — Unités logarithmiques valides
Wtilisation Symbole Unité Référenceé

Rapport dB Décibel 1

Puissange dBW Décibel Watt 1w

Puissange dBmW Décibel milli-Watt Tmw

Puissange dBuwW Décibel micro-Watt 1TuW

Tension dBV Décibel Volt 1V

Tension dBmV Décibel milli-Volt TmV

Tension dBuV Décibel micro-Volt 1wV

Ampére dBA Decibel Ampére 1A

Ampeére dBmA Décibel milli-Ampeére TmA

Ampére dBuA Décibel micro-Ampeére 1A

Impédar|ce dBohm Décibel Ohms 10hm

Admittance dBS Décibel Siemens 18
Les unités peuvent étre définies dans n'importe quelle section et avec le mot-clé Upit. Une
descriptjon typique d'upité‘est donnée ci-dessous:
<Unit>

kHz

</Unit>
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Annexe B
(informative)

Champs électromagnétiques rayonnés par un dipdle électrique
et magnétique élémentaire

B.1 Dipdle électrique

Les champs électriques EA et magnétiques H, rayonnés par une ligne de courant

eélémentgai A
—jkR
= T ] ) ] ] ] ) e ’
A(X,y,Z)=iJ‘ Ie(xl s V1521 5X2 5,2 ’ZZ) dl' (B.1)
4 C
ou:
(x,p,2) sont les coordonnées du point ou les‘ champs électrique et

magnétique sont évalués,
x1.01,24) et (xo .y, ,z5) représentent les coordonnées de la‘source,
1-Y1 52 2222

U est la perméabilité du milieu étudie,
R est la distance entre I'observation et la source,
C est le contour du segment.de ligne.

z

F 1

&~

e, :
¥ " C(x0.v0.20)
X @

IEC

Figure B.1 — Ligne de courant élémentaire dans l'espace

Si la ligne de courant est suffisamment fine et petite par rapport a la longueur d'onde et si le
point d'observation est suffisamment éloigné par rapport a la longueur a I'élément de courant,
il est pratique de représenter |'élément de courant par son centre (xq,vg,zg), OU

_ Xor + Xop _Yor T Vo2 P +Zoo
= »Jo = 140 =

2 2 2
coordonnées de début et de fin du vecteur du dipble. Ainsi, I'équation (B.1) peut étre
approchée par:

xo , (x01’y01’201) et (on,yoz,Zoz) représentant les

Ax,y,z)= ’Z[Te;;ejm (sin 6, cos % +sin @, sing, P + cos 6.%) (B.2)
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ou:

@, est 'orientation du dipble en azimut
0,  estl'orientation du dipdle en site

1 est le courant circulant dans le dipéle

e

/ est la longueur du dipdle

e
R=y(x=xo} +(r=y0f +(z -z )

=\x=x ) + (W —yo) +lz—2
Le champ magnétique rayonné peut étre évalué a partir de:

~ I 04, 04,
Hy=tvxa= [0 e, 1 (—aA -%jyﬂ _9 ) A B3
U oy oz 0z Ox o 8y

Les troi$ composantes du champ magnétique peuvent s'exprimer comme suit:

1.l _ . !
Hpy = 4;Re3 JhR (1+]kR) [(y—yo)-cosﬁe—(z—zo)-sm9e sm¢e] (B.4)
Hpy = 41;%3 TR (1+ jkR)-[(z - z,)-sin 0, cos gy —(x — x )- c0s 6, ] (B.3)
Hp, ——4];;3 /R (1+]kR) sind, [(x—xo)~sin¢5e —(y—yo)-cos¢e] (B.6)

Le champ électrique rayonné peut étre obtenu a partir de:

., . oH oH
E,=— 1§ xH, = ‘1 Az AV R
joe N IOTARN)Y oz
1 (OH,, OH,, 5+ 1 (OH,, OHj,, s
jwe\ 0Oz ox jowe\ Ox oy

Les troi$ composantes du champ électrique sont:

Epy = CR{Ak-R2 -sin @, cos ¢, — Ak 'Ax-[Ax-sinﬁe cos ¢, + Ay -sind, sin g, +Az-cos@e]}

‘ 2 L b)Y
Ep, = CriDk R SN0, SN g — Ak - Ay - [AX SN O, COS g + Ay - SIN O SN G + AZ - COS T, |1
Ep, = CR{Ak-R2 €08 0, — Aks - Az -[Ax -sin 6, cos @, + Ay -sin 6, sin ¢, +Az-cosHe]}
ou

2
_ kT Ll e R

]a)g 47R3

R:\/(X—xo)2+(y—yo)2+(z—zo)2

Ax =x—x,
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