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Résumé : La méthode de modélisation présentée datsrticle permet de prédire les spectres de
courants d'un systeme électronique différentiel. kgsteme électronique considéré est décomposé
en circuits élémentaires modélisés par des matriceispédances. L'association de ces blocs
élémentaires permet de reconstruire le systeme.i @eomet alors d’étudier I'impact fonctionnel

de chacun des blocs et son influence CEM dans ustésne global. De plus 'assemblage des blocs
permet I'obtention d’'un modéle systeme compact pdas simulations CEM ultérieures.

Mots-clés : modélisation fréquentielle, matrice diipédances, systéme différentiel.

1. INTRODUCTION

Dans cet article les matrices d'impédances ont été
utilisées pour la modélisation des chemins de
perturbations électromagnétiques conduites. Le but
principal de cette approche est la prédiction des
courants  pour I'étude des perturbations
électromagnétiques  (EM)  conduites  avant
'assemblage des différentes parties d’'un systeme.
Dans des travaux antérieurs [1] seulement le mode
commun a été abordé pour un systeme
d’électronique de puissance et les matrices
d'impédances ont été seulement déterminé par
mesure a l'analyseur d’impédance. La présente
méthode prend en compte le mode différentiel et le
transfert de mode. Les matrices d’'impédances sont
déterminées par simulation et mesure a l'analyseur
d'impédance ou a [lanalyseur vectoriel. Cette
méthode est destinée aux concepteurs et aux
intégrateurs de systemes électroniques afin d'étudi
la compatibilité électromagnétique (CEM) en amont
de la réalisation des prototypes.

La méthode proposée a été validée en l'appliquant
sur une chaine d’amplification audio pour des
applications de téléphonie mobile contenant un
amplificateur de type Classe D. Ces amplificateurs
commutés ont un rendement éleveé c’est pourquoi ils
sont couramment utilisés dans des systémes
embarqués [2-3]. Cependant les amplificateurs de
Class D commutent des courants qui peuvent
atteindre un ampere avec des fréquences de
commutation allant de quelques centaines de

kilohertz jusqu'a quelgues mégahertz, avec des
temps de montée et de descente inférieurs a une
dizaine de nanosecondes, ainsi ces circuits sont de
fortes sources de perturbations. C’est pourquasleu
émissions électromagnétiques doivent étre étudiées
pour limiter leur impact dans les systémes fortemen
intégrés. Pour cela, les concepteurs essayent de
trouver des méthodes de commande plus
appropriées pour réduire leurs émissions. Bien
souvent ces méthodes restent insuffisantes et des
fitres CEM doivent étre ajoutés. Cependant, la
conception d’'un filtre CEM n’est pas triviale [4$1

ont souvent des réponses inattendues apres
construction et surtout lorsqu’ils sont associéscav
d’autres circuits comme les charges. Dans le cas ou
les degrés de liberté sont seulement les circuits
passifs, la présente méthode permet d’anticiper les
problémes pour faciliter le travail des intégraseur

La deuxieme partie explique le principe de la
méthode pentapolaire et décrit ses avantages. La
troisieme partie d’écris les applications pratigses

un systeme d’amplification de Class D. Enfin, la
derniere partie résume et conclut I'article.

2. METHODE PENTAPOLAIRE

La méthode pentapolaire consiste a décomposer un
systéme électronique comportant deux conducteurs
actifs et une masse en circuits élémentaires nommés
blocs. La figure 1 montre la décomposition en blocs
d'un systéme d’amplification audio ou chacun des
blocs est modélisé par une matrice d'impédances.
Ensuite les différents blocs du systéeme sont aésoci



pour reconstruire le systeme en une seule matrice
modélisant le comportement de tous les blocs. Les
parties passives étant modélisées alors par uhe seu
matrice d’'impédances, les tensions a leur entrée so
utilisées pour calculer les spectres des courants
circulant dans le systeme. Ainsi, le comportement
CEM du systéeme et de chaque bloc dans le systeme
peut étre étudié.
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Figure 1: Décomposition en blocs du systeme
d’amplification et représentation des blocs

Deux types de blocs peuvent étre distingués. Les
pentapoles  modélisés par des  matrices
d'impédances 4x4 (deux entrées, deux sorties et une
référence). Ces blocs se situent au milieu de la
chaine et peuvent étre reliés des deux cotés. Enfin
les blocs tripolaires (comme la charge) modélisés
par des matrices d'impédances 2x2 se situent a la
fin de la chaine et ils n'ont pas de sortie électei
accessible [5]. Ces matrices d'impédances peuvent
étre déterminées par plusieurs méthodes : a plartir
mesures (a I'analyseur d'impédance ou a l'analyseur
de réseaux), ou a partir de simulations. Il existe
deux types d'association de blocs : I'associatien d
deux blocs pentapolaires et I'association d’'un bloc
pentapolaire avec un autre tripolaire. Les méthodes
permettant de réaliser ces associations ainsi gse d
résultats expérimentaux ont été présentés dans un
article précédent [5].

La méthode pentapolaire permet donc de modéliser
le comportement fréquentiel des systémes passifs
différentiels. Elle prend en compte les éléments
parasites des composants et leurs couplages [5],
ainsi que les impédances des pistes du PCB. Cette
méthode modélise également les perturbations EM
sans étre obligé de différencier les modes commun
et différentiel, ce qui permet de modéliser tolgss
perturbations y compris le transfert de mode.

3. VALIDATION EXPERIMENTALE

Cette méthode a été appliguée a un amplificateur
audio de Classe D différentiel utilisé pour des
applications de téléphones portables. Deux blocs
passifs sont branchés a sa sortie : un filtre CEM e
un haut-parleur. L'amplificateur utilisé est un
amplificateur Classe D a hystérésis. Il présente un
étalement de spectre au niveau de la fréquence de
commutation et ses harmoniques. En effet, la
fréquence de commutation est dépendante du signal
d’entrée. Plus I'amplitude du signal d’entrée est
élevée plus le spectre de sortie est étalé [6].

Les matrices d'impédances des blocs passifs (filtre
et haut-parleur) sont déterminées par mesure a
'aide d'un analyseur d'impédance [7] et dun

analyseur vectoriel [8]. En utilisant un analyseur

d'impédance, la détermination de cette matrice
consiste a mesurer les éléments de la diagonale
(Z;), puis de déterminer les éléments croisés
(Zij; i # j) alaide de I'équation (1).

Zij =Zjj - (Zii — Zijcc)

(1)

Z;; est 'impédance croisée entre le port i €Z;;. et
Zj; sont les impédances vues du puartet j
respectivementZ;;.. est l'impedance vue di
quandj est en court-circuit.

Cependant, dans certains cas les imprécisions de
mesure peuvent conduire a des résultats aberrants.
Un exemple est donné dans la figure 2. Les
impédanceZ;, etZ;,cc (Z12.c impédance mesurée
du terminal 1 quand le terminal 2 est en court-
circuit) qui sont nécessaires pour le calcuZ;,2du

filtre se superposent sur une grande plage de
fréquence. La différence est inférieure a la piégis

de l'analyseur d'impédance. Le résultat du calcul
n'a donc pas de réalité physique sur cette plage de
fréquences. Donc dans le cas du présent filtre, la
matrice d'impédance ne peut pas étre mesurée par
'analyseur d'impédance pour des raisons de
précision. Pour cela, [Iutilisation [I'analyseur
vectoriel a quatre ports a été envisagée comme une
solution pour la détermination de la matrice
d'impédance du filtre. Par la suite, la matrice de

diffusion du filtre est mesurée a laide de
'analyseur vectoriel. Puis, la matric[S] est
transformée en matrice [Z] en utilisant

I'équation (2).



Z=(U-8S)1-U+9)- 27, 2

S et Z sont les matrices de diffusion et
d’'impédances respectivement du bloc considEré.
est une matrice identitéZ, est l'impédance

caractéristique de l'appareil et des cables de
mesure.
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Figure 2:Analyse pour impédance croisée

Néanmoins, les parametreSs d’'un bloc peuvent
atteindre des niveaux inférieurs a la précision de
I'appareil de mesure, ce qui méene a une imprécision
dans les impédances calculées comme dans la
figure 3. De plus, la précision des impédances peut
varier entre impédance de diagoneZ;;)(ou celle
croisée Z;;; i #j), et aussi suivant la valeur
mesurée [9].
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Figure 3:Impédance calculées a partir des
parameétres S

Les simulations peuvent étre finalement la solution
pour remédier a la limitation des appareils de
mesure. Pour cela, le logiciel ADS a été utilisérpo
extraire la matrice de diffusion ou d'impédances du
filtre (dans le cas de la matrice de diffusion, la
matrice d'impédance est calculée a laide de
'équation (2)). Ce type de simulation permet
d’introduire des composants de la librairie (qui on
un comportement proche de la réalité), ainsi gee le
impédances des pistes du PCB tout en prenant en
compte les caractéristiques de la carte et du geuta
(épaisseur du substrat, largeur des pistes,
architecture physique du PCB...). Cependant, la
simulation présente aussi ses inconvénients. Le
couplage des pistes entre elles, des composants
entre eux et entre pistes et composants ne peut pas
étre pris en compte. Cela est dépendant de la forme
du routage, du placement des composants les uns
par rapport aux autres [10] et des technologies de
fabrication de chaque composant. Pour cela ces
phénomeénes seront négligés dans ces simulations.
La figure 4 montre une image de la simulation ADS
du filtre. La figure 5 montre la comparaison des
paramétres S du filtre mesurés a l'aide d'un
analyseur vectoriel et simulés a l'aide d’ADS. La
figure 6 montre la comparaison des impédances du
filtre issues des trois méthodes de détermination
déja présentées (mesure a l'aide des l'analyseur
d'impédance et vectoriel et simulation a laide
d’ADS).

Figure 4 : Modéle ADS du filtre utilisé
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Figure 6 : Comparaison des trois types impédances

La figure 5 montre d’une part que les simulations d
filtre & I'aide d’ADS concordent avec les mesures
en parameétres S sur I'analyseur vectoriel. D’autre
part cette figure montre la limitation de l'appérei
sur les zones d'antirésonances, ou les grandeurs
mesurées sont inférieures a sa précision minimale.
La figure 6 montre que les impédances issues des
trois types de détermination concordent jusqu’a
2 MHz. Aprés cette fréquence les mesures a
I'analyseur d'impédance divergent dans le cas des
impédances croisées a cause des problemes déja
évoqueés, alors que les deux autres types concordent

La prédiction des courants de sortie de
'amplificateur Classe D nécessite la connaissance
des tensions de sortie. Les tensions de sortie
peuvent étre a leur tour déterminées par simulation
ou par mesure (dans ce papier seule la mesure des
tensions est traitée). Les tensions de sortie de
I'amplificateur Classe D ont été mesurées avec des
charges différentes (charge infinie, haut-parleur e
haut-parleur avec filtre CEM), leurs spectres sont
montrés dans la figure 7. La mesure des tensions a
vide de I'amplificateur Classe D a été utilisée pou
la prédiction des courants en prenant I'hypothese
suivante : les tensions de sortie de I'amplificateu
Classe D utilisé sont trés peu dépendantes des
circuits passifs mis en aval, mais fortement
dépendantes de la modulation (entrée audio). Cette
hypothése est justifiée par le fait que I'amplifexa
comporte une contre réaction interne : le contrdleu
agit de maniére a ce que la tension de sortie $aive
consigne indépendamment de la charge. Dans le cas
ou cette hypothese n'est pas valable, un modele
équivalent de I'amplificateur est nécessaire [1]L-12
Les tensions a vide mesurées (a laide de
l'oscilloscope 12 bits [13] pour augmenter la
précision de la quantification [14]) a la sortie de
I'amplificateur et la matrice d'impédance résulignt
permettent de calculer en utilisant la loi d’Ohm
généralisée (3), les spectres de courants.

)=z () 3)

1, etl, sont les courants a calculeV; etV, sont les
tensions mesurées (dans le cas présent les tensions
et les courants sont ceux de la sortie de I'étage d
puissance de I'amplificateur de Classe Zg.est la
matrice d’'impédance2 x 2 résultante aprés avoir
associé tous les blocs du systeme.
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Figure 7:Tensions a la sortie de I'amplificateur
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La méthode de calcul est montrée sur le schéma de
la figure 8. La figure 9 montre la comparaison du
spectre de courant mesuré (sonde de courant [15])
avec celui qui a été calculé, ou la partie (a) ment
les courants calculés en utilisant les matrices
d'impédances issues de [lanalyseur vectoriel
(mesure de la matricS puis transformation en
matrice d'impédances a l'aide de I'équation (2)) et
la partie (b) montre les courants calculés ensatil

les matrices d’'impédances issues des simulations
ADS.
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Figure 8:Procédure de calcul des spectres de
courant
Comme il est montré dans la figure 8 les tensions
sont mesurées en temporel pour avoir le déphasage
relatif entre les voies 1V;) et 2 V) aprés la FFT.
La figure 9 montre que le courant calculé est @brre
jusqu’'a 110 MHz. Les courants concordent avec

présentent des phénomenes de
spectre.
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4. CONCLUSION

Les matrices d'impédances des différents blocs du
systeme ont été mesurées avec un analyseur
d'impédance et un analyseur vectoriel, et aussi
simulées a l'aide du logiciel ADS de Agilent
(chaque méthode a un domaine de validité
différent). Ces matrices ont permis d’avoir un
modéle fréquentiel compact du systeme. Ensuite, en
se basant sur I'hypothése que la source de tension
est idéale, les tensions a vide sont utilisées pour
prédire les courants d'un amplificateur audio de
type Classe D. La prédiction en courant a étédesté
jusqu'a la fréquence de 110 MHz. Ce qui a
démontré les avantages et la précision de cette
méthode.

Les intégrateurs de systémes électroniques pourront
bénéficier des avantages de cette méthode afin

ceux mesurés dans le cas des matrices d'impédances d’estimer les spectres de courant et donc la

mesurées a l'aide d’'un analyseur vectoriel (Fig.9.a
ou simulés a I'aide d’ADS (Fig.9.b). Les spectres n
sont pas montrés au-dessus de 110 MHz car ils

signature CEM deés la phase de conception. De plus,
en utilisant la simulation pour la déterminatiors de
matrices d’'impédances, cette méthode peut étre un



outil de liaison entre la conception et I'étude CEM
des systemes. Cet outil est utile pour la concaptio
de filtres et de routages afin d’améliorer la régeon
CEM. Enfin, la méthode présentée requiére un
faible temps de simulation en comparaison des
simulations temporelles. Les problémes de CEM
peuvent étre donc localisés et traités au niveau de
chaque bloc. Les intégrateurs de systemes
électroniques peuvent alors exploiter une meilleure
combinaison de blocs passifs pour réduire les
émissions d’'un convertisseur différentiel donné. A
titre d’exemple, plusieurs topologies de filtresNCE

peuvent étre rapidement étudiées dans un systeme

global, en remplacent simplement le bloc
fonctionnel par la matrice dimpédances
correspondante. Ce principe peut étre étendu a
n’importe quel autre bloc élémentaire. L’accésau |
création de librairie permettra d'étendre les
possibilités d’étude afin de faire les choix legspl
judicieux dés la phase de conception.
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