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Résumé:

La compatibilité électromagnétique (CEM) est uoersce relativement récente, en
tant que tel. Pourtant, des I'avénement de la rafdis problemes de brouillages étaient déja
considéres, problemes qui rentent pour partie danserimétre de la CEM. Des normes
européennes sont apparut en 1992 dans l'automtbiteetier en tant que matiére complete
débute a peine si I'en pense aux années qu'illadal’autres métiers comme l'aviation pour
munir depuis 1996 aucun appareil ne peut étre ilpdement commercialisé sans avoir subit

du test de compatibilité électromagnétique.

La CEM va traiter de parasites électromagnétiqudea fréquences aux quelles
normalement une électronique ne travaille pas pamele: la sensibilité d'une télévision a
des champs a plusieurs gigahertz et qui normalertramtille a quelques dizaines de
mégahertz. Pour entamer le sujet de ce projetrdmipr chapitre pose le probléme de la
CEM, en définissant d'abord que veut dire la CEMe ource de perturbation, en suite
expliquant le phénomeéne de propagation d'une foation et parler des risques rencontrés et
précisant ainsi ou réside le probléme de la corititdi électromagnétique, citant les normes

établies par des organismes internationales etrmtanainauté européenne.

Ensuite, dans les chapitres qui viennentsrauons traiter chaque point qui fait partie de
probleme posé déja, probleme de CEM. premiéremkas, sources de perturbation
électromagnétique, qui sont de deux types: naagelfomme: la foudre, décharges
électrostatique, le bruit cosmique, et les soumegstrielles, sont les sources de bruit dues a
l'activitte humaine; celles-ci peuvent étre intentielles comme: les émissions de
radiodiffusion ou les radas, ou non intentionnellesnme: les parasites engendrés par les

calculateurs, et ceux prevenant du secteur d'atatien.....etc.

Deuxiemement, les couplages électromagnétiquespeuvent étre définis par le
mode d'action d'une source perturbatrice sur iitivictime, se fait soit par rayonnement ou
par conduction. Les couplages électromagnétiques, éxiste six en tout, pas plus, mais qui
peuvent étre réalisés en deux modes, soit en nadean, soit en mode différentiel.

Puis, le quatriéme chapitre décrit les remedesss@ut pris en compte pour remédier
au probléme de compatibilité électromagnétiqus, qek: le blindage, le cablage interne, et la
protection en conduction: rayonnement entrée-sdiisson symétrique; les filtres et leurs

montages.



En fin, il existe des méthodes de mesures qui agitisés lors de la conception pour
vérifier si les équipements respectent bien lesmesr définies par les organismes
internationales et la communauté européenne dliréaaitsi une déclaration de conformité et
le marquage CE qu'un produit compatible doit cantdParmi les méthodes de mesures

définies il y'a des méthodes de mesure de pertarizamise par la source, aussi des
méthodes de mesures de l'efficacité de prise de ter.etc.

Penser a appliquer ces méthodes avant de metiredeait sur le marché ca fait éviter
au fabricant la perte de temps et de l'argent deofeception et méme éviter les grandes
catastrophes qui peuvent aller jusqu'a la perté&ttes-vivants.
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Introduction générale

Introduction générale :

La Compatibilité ElectroMagnétique ou « CEM » esteuscience relativement
récente en tant que tel. Pourtant, des l'avened®iéd radio, des problemes de brouillages
étaient déja considérés, problemes qui rentrent pantie dans le périmeétre de la

CEM. Mais par exemple dans I'automobile ou les msrEBuropéennes sont apparues

en 1992, le métier en tant que matiére complétieisecdans le processus industriel
débute a peine si I'on pense aux années qu'illa d&ab'autres métiers complexes comme
I'aviation pour murir.

Depuis 1996, aucun appareil ne peut théoriguemiat d®mmercialisé sans avoir
subit de test de compatibilité électromagnétiquENKE La CEM a pour objet de prendre en
compte les perturbations transmises par les appagai fonctionnement pour assurer un
fonctionnement correct de plusieurs appareils emenéemps. Une définition précise de
I'étude de la compatibilité électromagnétique (CEdt étre :

« Capacité d’'un dispositif, équipement ou systeme #onctionner de maniére
satisfaisante dans son environnement électromagngtie, sans introduire de
perturbations électromagnétiques intolérables pour quoi que ce soit dans cet
environnement ». [1]

Cela implique deux choses : d’'une part que lesupdmations électromagnétiques
eémises par lI'appareil ne soient pas trop importamtieque d’autre part que les appareils
puissent fonctionner de fagon satisfaisante erepoesde perturbations générées par d’autres
appareils.

On trouve des exemples de problemes de CEM davie lguotidienne. Par exemple,
un téléphone portable qui perturbe le fonctionndndenmoniteur de I'ordinateur. Un autre
exemple est celui du fonctionnement d’'un vélomoteat antiparasité qui géne la réception

de la radio dans une voiture.

La CEM est un métier compliqué en ce sens qudrs&se a ce qui n'est pas prévu. La
CEM va traiter de parasites électromagnétiquesdrdguences auxquelles normalement une
électronique ne travaille pas, par exemples lails#ités d’'une télévision a des champs a
plusieurs gigahertz et qui normalement travaillgualques dizaines de mégahertz, de méme
elle traite la sensibilité d’'un amplificateur opgoanel a travaillant a 10 KHz, a des bruits
situés a plusieurs centaines de mégahertz. Nousngegu'heureusement aujourd’hui nous

savons traiter ce genre de problématiques. La CEMsaé contente pas d'explorer les
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comportements a des fréquences imprévues, mais ausies niveaux exceptionnels
('immunité de la tenue d'un registre a des imputsi c’est le principe de décharges
électrostatiques).

Ces années les performances des appareils ontcdugauaugmentés. Ces
améliorations ont été obtenues par une élévatiomadieéquence de fonctionnement des
dispositifs et par une augmentation de la den&iégration.

Beaucoup d’appareils sont aujourd’hui portablpatr réduire la consommation (cela
favorise aussi la vitesse de fonctionnement),dasions d’alimentation ont été abaisseées, la «
marge de bruit » ou « marge d'immunité », c’estira th différence entre seuils d’entrée /
sortie au niveau bas et au niveau haut, s’en troéheite.

Les appareils numériques lorsqu’ils fonctionnertaaites fréequences sont aussi trés
générateurs de perturbations. Le temps de transiioire les niveaux logiques est le
paramétre le plus important pour caractériser talbale fréquences occupées par les signaux
d’horloges. Des temps de montée et de descentdditddes engendrent des spectres trés
larges et ces composantes spectrales peuvent@sifacilement se transmettre vers d’autres

appareils.

Pour tout systeme comportant des matériels éleetsiqpu électroniques placés en
présence d'ondes électromagnétiques indésirabdessi¢n, courant, champ électriqgue ou
magnétique) se pose par nature un probléeme de ¢ilipmélectromagnétique : une source
de perturbation qui cause des perturbations stonetionnement d’'un circuit électrique ou
électronique donc perturbé, qui sont couplés parx dmeodes : par rayonnement ou par
conduction.

Ces trois criteres font que les appareils ont enddnce a émettre des perturbations et
gu’aussi ils sont plus sensibles aux perturbat@meyés par les autres appareils.

Un systeme électromagnétiquement compatible sattsfs trois criteres :
* il ne géne pas le fonctionnement d’'autres systemes,
« il nest pas géné par les perturbations émises lpar autres systémes en
fonctionnement,
* il ne cause pas d’interférences avec lui méme.

L’objectif de ce projet de fin d’étude est de vquielles peuvent étre les voies de

transmission des perturbations et comment on pegmmanter I'immunité vis a vis des

perturbations émises.
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Lexique [3]

Niveau de compatibilité (électromagnétique) Niveau maximal spécifié de perturbations
électromagnétiques auquel on peut s’attendre qiteseamis un dispositif, appareil ou
systeme fonctionnant dans des conditions partiadie

Note : en pratique le niveau de compatibilité émoagnétigue n’est pas un niveau maximal
absolu mais peut étre dépassé avec une faiblelglitha

Niveau de perturbation: Valeur d’une perturbation électromagnétique dmnée, mesurée
dans des conditions spécifiées.

Limite de perturbation : Niveau maximal, admissible des perturbations éetagnétiques
mesuré dans des conditions spécifiées.

Niveau d'immunité: Niveau maximal d’'une perturbation électromagnétiglee forme
donnée agissant sur un dispositif, appareil ouégyst particulier, pour lequel celui-ci
demeure capable de fonctionner avec la qualitéueoul

Susceptibilité (électromagnétique) : Inaptitude d'un dispositif, d’'un appareil ou d'un
systeme a fonctionner sans deégradation de qualitépesence d'une perturbation
électromagnétique.

Emission : Energie électromagnétique qui se propage a phuire source par rayonnement
ou par conduction

Plan de masse c’est une surface plane, métallique qui utilisée :

1) comme référence, pour les voies de retour diuit ;

2) pour réfléchir I'émission des ondes électrongigues.

Diaphonie: tout signal perturbateur qui apparait dans ugeelide transmission a cause de

couplage par mutuel avec une autre ligne situgexamiteé.

Onde plane: une onde ou tous les vecteurs normaux a latirecde propagation sont en
phase

Perméabilité électromagnétique g,) : un paramétre caractéristique d’un matériau, sui
exprime d’une fagon relative (par rapport au cyiviebilité du matériau en question a servir
comme support aux lignes de champ magnétique.

Conductivité relative (o,.) : un parametre qui exprime d’'une facon relativar (@pport au
cuivre) la conductivité électrique d’'un matériau.

Antenne fouet : antenne formée d’'un brin conducteur perpendicailaiun plan de masse,
elle est d'usage courant et sa mise en équatioaigstCable en nappe :(ou cable plat ou

« limande ») : cable plat composé de plusieursfilparalléle. Alterner un fil sur deux au 0 v



Introduction générale

(a relier a chaque carte) réduit ses nombreuxl@mds : diaphonie, impédance commune,
boucles...



Chapitre 1 :

Position de probleme de la compatibilité

électromagnetique (CEM)
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Introduction

L’électronique est de plus en plus présente dangelaourante. En effet, il suffit de
penser matériels comme les téléphones portaldssprbinateurs, les radios et autoradios,
mais aussia des appareils médicaux comme les piieesn Ces appareils sont de plus en plus
sophistiqués, et donc sensibles aux perturbatitettrémagnétiques rencontrées dans leur

environnement.

Dans ce chapitre nous définissons d’abord , ligbfrasite qui touche aux circuits
électriques et que la CEM peut considérer commecss de perturbation qui peut aller au
dysfonctionnement d’'un systeme électronique, pHérénts modes de couplages; que nous

allons détailler par la suite; nous traitons alergrobleme de la CEM.

En suite, nous définissons les lois et normes esig@r I'accord international sur les
télécommunications, prises pour remedes a toutgmabde CEM en évitant ainsi tout risque
dans différents domaines, citons le domaine mmétaiélécommunication et le domaine

médical l.

[.1 Définitions :

[.1.1 Les parasites :

Dés que des informations sont présentes sous feétawtrique, on peut noter des
perturbations électromagnétiques temporaires. Cigmalsx se propagent soit par
rayonnement, soit par conduction le long de difiseonducteurs. Dans la majorité des cas,
ces deux phénoménes physiques sont couplés : umantoinduit se propage dans les
conducteurs reliés ou proche de la source de sigftanalisations de chauffage, tuyau d’eau,

fer & béton, etc.).

Milieu de couplage

-Rayonnement

Source de perturbation Systeme victime

—Conduction

Figure I-1: probléme de lacompatibilité électromagnétique
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Les signaux parasites sont créés par des variatigdes de tension ou de courant a
travers des conducteurs. lls peuvent venir se poper a d’autres signaux et les brouiller.
[.1.2 Définition de la CEM :

La CEM (Compatibilité électromagnétique) est un doma trés réglementé.

La Compatibilité ElectroMagnétique (CEM ou EMC HBledagnetic Compatibility)
d’'un équipement ou d’'un systeme électrique carset&on aptitude a fonctionner de maniere
satisfaisante dans son environnement, et sans gsioomer lui-méme de perturbations

génantes.

La CEM est une expression qui regroupe deux notiotes pouvoir perturbateur
(émissivité) et I'immunité aux perturbations (systdalité). L'immunité correspond aux
mesures de protections envisagées pour rendreglgsegnents insensibles aux perturbations.
La CEM s'intéresse donc a tout ce qui est phénoraweromagnétique (sources d’émission,
couplage), protection (immunité des équipementsidabe, filtrage), effets biologiques et

normalisation.[2]

[.1.3 Les sources de perturbations :

Les sources de perturbations sont nombreuses prdsiennent de phénomenes
radioélectriques et de phénomenes impulsionnetsansitoires.
[.1.3.1. Les phénomenes radioélectriques :

lls conduisent a mener des études de quelques kldg dizaines de GHz.

Ce sont les brouillages entre systemes radio&eetsi ainsi que les perturbations au
niveau des réceptions.
[.1.3.2. Les phénomenes transitoires ou impulsiontse:

Ce sont des signaux qui peuvent étre rapides egéigues. C'est par exemple la
foudre, les surtensions dans les réseaux de tétdoaination, les décharges d’électricité

statique ou I'impulsion électromagnétique nucléedied/N).
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[.1.4. La propagation des perturbations :

SOURCE ELEMENTAIRE VICTIME ELEMENTAIRE
it) E(t) i)
[ {
H(t)
s
EMISSION RECEPTION

Figure I-2 : couplage électromagnétique élémentairi2]

Un conducteur parcouru par un courant variable éatemps induit un champ
électromagnétique variable dans le temps et dasgdce. De méme, un conducteur présent
dans un champ magnétique variable développerawnarmen son sein.

Ces phénoménes expliquent une grande partie deanméws de création, de
réception et de propagation des signaux, parasite®n. Le couplage dépend de la longueur
d’onde des phénomenes, ainsi que de la longuativeeldes conducteurs par rapport a celle-
Ci.

La CEM est en général un compromis entre les seufaesensibilité et le couplage,
pour un niveau de prix et de fonctionnement actdgsa Il est a noter que la sécurité des

personnes sera considérée avant tout.

[.1.5. Les risques :

Ces problemes semblent anodins. Cependant, ilsndregg des risques dans des

domaines comme le médical, la télécommunicatiomilgaire.

Dans le domaine médical, il s’agit de s’assurerlgaeappareils fonctionnant dans les
hépitaux comme sur des patients ne subiront auvicteérence avec des sources extérieures.

De méme, pour les télecommunications, ou les danmaasitant peuvent étre altérées. Enfin,
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les militaires s’occupent particulierement des fFotes de confidentialité des données.
L'analyse des rayonnements électromagnétiquesursimode de piratage informatique

aujourd’hui bien connu, méme s’il faut des moyeus Ig citoyen lambda n’a pas.

[.2 Lois et Normes :[2]

Les normes sont proportionnelles aux enjeux. Elteg nombreuses et contraignantes,
mais nécessaires. Il est important de constaterlegiéabricants peuvent avoir des intéréts
contradictoires, c’est a dire qu'’ils peuvent voulen faire le moins possible par rapport aux
émissions électromagnétiques, ou bien qu’ils saotires a vouloir réduire leur effort sur la
susceptibilité. Les niveaux d’émission ou de susodigé ainsi que les limites et les marges
de sécurité sont définies dans la no@id 1000-1-1

Les normes sont différentes selon les systéemess Ensystemes fermés (avions,
voitures...), il N’y a pas de norme. Les constructeétablissent eux-mémes leurs niveaux
d’émission et d'immunité. Dans les systémes ouydéslégislateur impose des niveaux
perturbateurs a ne pas dépasser.

L’accord international sur les télecommunicatiod¥F] stipule I'obligation de
maintenir le niveau perturbateur a une valeur Us ffhible possible. Dans la plupart des pays,
les différentes réglementations des autorités nals tiennent compte du niveau de
perturbations radioélectriques défini par I'lFV .8t ainsi que tous les problémes de parasitage
et d’antiparasitage radio relevent des administnatide télécommunication. C’est pourquoi
celles-ci fixent des niveaux perturbateurs admissilpour l'industrie et I'habitat et, par
conséquent, les limites de I'émissivité et de kceptibilité.

Les limites de I'émissivité sont fixées en fonctun niveau de perturbations ambiant
naturellement présent ainsi que les nécessitésssthplités de la couverture radio. Les limites
d’émissivité sont basées sur des valeurs définkss1®39 par le CISPR, valeurs qui bien
évidemment ont évolué depuis lors et ont été adapéx exigences du monde moderne.

Les limites de susceptibilité mises au point cemigéees années tiennent compte non
seule- ment des perturbations courantes (tensigessités de champ) mais aussi du potentiel
de risque en cas d’incident. C’est pourquoi lesgiptions relatives I'immunité concernant
I'électronique auto, les équipements militairedest contréles de processus industriels sont
beaucoup plus séveres que pour les récepteurslideliffusion ou les perturbations n’ont pas

d’autre incidence qu’un certain agacement de |tewudi
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[.2.1. Définition des Normes de CEM :

Le concept de CEM décrit tout d’abord un phénonpmngsique et technique. Chacun
sait qu’'un grand nombre, de lois, prescriptions@mes sont liées a ce concept. Nous allons
tout d’abord voir pour quelle raison les normespedscriptions sont aussi nombreuses. |
existe des normes pour

— les limites, c’est-a-dire les valeurs maximalegrid&sivité et les valeurs minimales de
susceptibilité,
— les méthodes de mesure et

— les appareils de mesure.

Chacun comprendra la nécessité de fixer des linlige§ixation de limites suppose que
les grandeurs de CEM puissent étre mesurées de fapooductible et ce, indépendamment
du lieu et du moment ou elles ont été effectuéesmibdéle de perturbations présenté plus
haut induit la procédure a suivre pour réaliser omesure de CEM. Pour les mesures de
susceptibilité, 'appareil de mesure remplace lars® de perturbations et pour les mesures

d’émissivité, il remplace le systeme soumis auxyvbations.

La simulation du coupleur entre la source de pledtions et le systeme perturbé pose
un probleme. Prenons un exemple simple : les pdramdu signal délivré par exemple par
un générateur de signaux a sortie coaxiale pewdtenimesurés de facon reproductible, aussi
bien dans le domaine temporel que fréquentiel,nparporte quel technicien. Pour mesurer
les perturbations émises par un appareil aussilsisgt-il, par exemple, un équipement de
cuisine, le technicien va immédiatement se demaadeaccorder I'appareil de mesure. Le
probleme se pose pour toutes les mesures de rturd car I'énergie perturbatrice est émise
par la source a travers des voies non définiesné&me probléme existe pour les mesures de

susceptibilité. Ici aussi, on manque d’une intexfdéfinie.

Les normes de mesure de CEM ont pour objet deidéfs interfaces artificielles de
facon a ce que le pouvoir perturbateur puisse @tesuré de facon reproductible. Elles
décrivent avec précision les modalités de montage I'dquipement a tester, les
caractéristiques de I'environne- ment, les appamd mesure a utiliser et les dispositions a
prendre pour que I'objet sous test émette un maxirde perturbations. Cela entraine par
exemple I'obligation de raccorder des cables aiijggment sous test méme si ceux-ci ne sont
pas nécessaires pour tous les modes de foncti@mehobligation de pouvoir modifier la
position de ces cables jusqu’a ce que la pertunbatiteigne sa valeur maximale et de pouvoir

modifier le mode de fonctionnement et la tensiosew®ice. En d’autres termes, I'équipement

10
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sous test doit étre mis en service dans les condities plus défavorables, c’est-a-dire dans

lesquelles son pouvoir perturbateur est maximum.

Le montage prescrit pour la mesure des tensionsirpatrices des petits appareils

électrodomestiques - les points suivants sontgeotsr :

— Paroi conductrice (masse de référence) d’au moms2 m

— Plateau de bois de plus de 80 cm de hauteur

— Distance de 40 cm entre I'équipement sous test @noi

— Distance 80 cm entre I'équipement sous test eideau fictif

— Caractéristiques du cable (longueur = 80 cm, traxerectiligne)

— Raccordement du réseau fictif a la masse de ré&féréfaible longueur et faible

inductance)

Des montages de mesure similaires sont prévustpote une série d’autres appareils

(outillages a main, calculateurs de table).

Ce simple exemple montre a quel point la desoriptie "l'interface CEM" doit étre
méticuleuse pour fournir une bonne reproductibiiés mesures. Les appareils de mesure de
CEM ont pour fonction de simuler une source deupbdtions ou un systeme perturbé
normalisé. lls doivent donc se comporter de la m&gen que la source de perturbations ou
le systeme perturbé placé dans un environnementr@ieagnétique correspondant. Cela
implique d'utiliser des appareils de mesure CEMlext dispositifs de couplage différents en
fonction des applications de I'équipement a tester.

Lors des mesures d’émissivité effectuées en vupragger la réception d’émission
radio- diffusées, le récepteur de mesure a pouatitamde décrire la réaction du récepteur de
radio- diffusion et de l'auditeur/téléspectateurcét effet, le récepteur de mesure comporte
différentes bandes passantes correspondant a pewapx largeurs de bande utilisées par les
différents services de radiodiffusion. Ainsi qu'aincuit de détection simulant la réaction de
I'étre humain a la perturbation. La détection qu@méie fournit des valeurs qui, pour la
majorité des perturbations impulsionnelles, dépende la fréquence des impulsions. Des
essais ont notamment montré que I'étre humain eshsngéné par les perturbations
impulsionnelles a faible fréquence, par exemplé&i2Qque par celles a fréquence plus élevée,
par exemple 150 Hz. La détection quasi- créte rsiteegue le récepteur de mesure présente
une excellente dynamique ne pouvant étre obtena@epiune configuration définie. C’est la
raison pour laguelle la norme CISPR relative awepéeurs de mesure a détection quasi-créte

va jusqu’a indiquer le schéma synoptique du récepte

11
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L'étre humain est particulierement sensible auxyvbations générées par des signaux
sinusoidaux. En radiodiffusion sonore, elles sauisent par un sifflement et en télévision par
un effet de moirage. Les mesures de signaux cantipiésentant des perturbations
impulsionnelles nécessitent de recourir a une tiétede valeur moyenne.

Si le systéme soumis aux perturbations est un ledaur, un dispositif de commande
militaire ou industriel, la fréquence de répétitidas impulsions perturbatrices ne joue en
général aucun rble. Une seule impulsion de nivdauéésuffit a "planter” un calculateur.
C’est pourquoi les mesures de CEM dans le domailitine sont effectuées en détection
créte et comparées avec des limites-créte.

Les récepteurs de mesure de perturbations de typersel sont donc dotés d'au
moins trois modes de détection : valeur moyennasiegréte et créte.

Il en va de méme pour les générateurs destinémn@esila source de perturbations :
pour les mesures d'immunité sur les récepteuroradiTV, on utilise essentiellement des
signaux perturbateurs modulés en amplitude poumlsimla conduction sur les lignes
d’antennes des perturbations provenant d’émettiEurstionnant a des fréquences proches
ainsi que le rayonne- ment direct provenant deostsid’émission voisines. Dans le domaine
industriel et militaire, on rencontre également gmand nombre de perturbations
impulsionnelles arrivant a I'’équipement sous teat ponduction a travers les lignes
d’alimentation et de commande.

Les appareils de mesure doivent par conséquentndépoa des exigences tres
différentes les unes des autres. En ce qui condesngcepteurs de mesure, ces exigences
peuvent étre satis- faites par un seul appareit tofilisateur peut sélectionner la bande
passante, le démodulateur et la constante de temfianction des besoins de la mesure. En
ce qui concerne les générateurs de perturbatioest €n général nécessaire de recourir a des
appareils spécifiques pour chaque type de mesure.

[.2.2. Normes fondamentales :

Les normes fondamentales définissent et décriegmbleme posé par la compatibilité
électromagnétique, les méthodes de mesure et tjdeesnoyens de mesure de base et les
montages de mesure. Elles n’indiquent aucune liraiten’établissent aucun critere de

dégradation du fonctionnement.

Les normes internationale€ISPR 16 et CElI 1000 sont des normes CEM

fondamentales :

CISPR 16/1987 Derniere édition compléte : Spécifications relaivaux appareils et

12
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méthodes de mesure de perturbations radioélecsrique

CISPR 16-1/1993Premiére partie de la nouvelle édition : Spécifisa relatives aux
appareils et méthodes de mesure de perturbatidigétectriques. Partie 1 : Appareils pour
la mesure de perturbations radioélectriques etadmu$ceptibilité (nota : aucune norme EN

n'est prévue pour cette norme).

Le comité technique 77 de la CEl a mis au pointntame fondamentale CEI 1000
comportant les parties suivantes (le "x" correspamndsections) :
— CEI 1000-1-x Partie 1: Généralités : introduction, principes de baséndins.
— CEIl 1000-2-x Partie 2: Environnement électromagnétique : classification,
niveaux de compatibilité.
— CEI 1000-3-x Partie 3: Limites : émissivité et susceptibilité électroméatique.
— CEI 1000-4-x Partie 4: Appareillages et méthodes de mesure.
— CEI 1000-5-x Partie 5: Installation d’appareils et de systémes respetdarprincipes
de CEM.
— CEI 1000-9-x Partie 9: Questions diverses.

L'importante partie 4 comporte les sections suiganfles sections 1 & 6 ont été
élaborées a partir de la série CEI 801 redigédepammité technique 65 pour les matériels de
mesure et de commande dans les processus industi@ehorme 1000-4-2 est par exemple
issue de la norme CEI 801-2) :

— CEI 1000-4-1Vue d’ensemble sur les méthodes de mesure d’'imgunit

— CEI 1000-4-2Immunité aux décharges électrostatiques (ESD)

— CEI 1000-4-3Immunité aux champs électromagnétiques haute frisgue

— CEI 1000-4-4Immunité aux perturbations transitoires électrigwgsdes en salves

— CEI 1000-4-5Immunité aux surtensions transitoires

— CEI 1000-4-6lmmunité aux perturbations conduites haute frégeienc

— CElI 1000-4-7 Guide général relatif aux mesures dharmoniques et
d’'interharmoniques ainsi qu’'a l'appareillage de uores applicable aux réseaux
d’alimentation et aux appareils qui y sont raccerdé

— CEI 1000-4-8Immunité aux champs magnétiques a la fréequencésshau

— CEI 1000-4-9Immunité aux champs magnétiques impulsionnels

— CEI 1000-4-10immunité aux champs magnétiques oscillatoires amort

— CEIl 1000-4-11 Immunité aux creux de tension, coupures brévesadations de

tension

13
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[.2.3. Normes Génériques

Les normes génériques sont des normes se rappartanenvironnement déterminé.
Elles fixent une série de spécifications et destagiplicables a tous les produits et systemes
mis en ceuvre dans cet environnement, ceci a condjtie ces produits et systémes ne fassent
pas I'objet de normes CEM spécifiques. Des norn&@wigques ont été spécifiées pour les
applications suivantes :
— Résidentiel, commercial et industrie légere
— Industrie
Les normes génériques concernant la susceptil@lgétromagnétique distinguent
trois catégories de dégradation du fonctionnemergque I'appareil ou linstallation est
soumis a des perturbations électromagnétiques :
— Le fonctionnement de I'équipement sous test n'astqegradé (catégorie A)
— L’équipement sous test a un fonctionnement dégraugis il refonctionne
normalement lorsque la grandeur perturbatrice dipécatégorie B)
— Perte de fonctionnement pendant le test mais retaur fonctionnement correct apres

un nouveau réglage de I'équipement sous test @atéQg)

Les normes génériques publiées jusqu’ici renvogerd’autres normes, projets de
normes ou travaux issus de comités de normalisafibm’ont pas encore été publiés sous
forme de projets de normes. C’est ainsi que la rog&nériqueEN 50 081-] relative a
I'émissivité contient les normes

— EN 55 022: Hautes fréquences rayonnées et conduites

— EN 55 014: Perturbations impulsionnelles conduites

— EN 60 555-2 Niveaux d’harmoniques des appareils électriques

— EN 60 555-3: Variation de la tension d’alimentation applicablau domaine
résidentiel, commercial et a I'industrie légere.

Pour les mémes domaines d’application, la norménigumeEN 50 082-1 relative a
I'immunité contient les normes

— CEI 801-3 :1984Energie haute fréquence rayonnée
— CEI 801-2 :1984Décharges électrostatiques
— CEI 801-4 :1984Transitoires rapides

— Immunité de I'équipement sous test, boiti€hamp magnétique a la fréquence du réseau
selonCEI 1000-4-8 :1993pour les appareils sensibles aux champs magnéjique

— Champ électromagnétique haute fréquence, modul@ngiitude (80 a 1000 MHz)

14
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selon
ENV 50 140 :1993
— Champ électromagnétique haute fréquence, modulé ingpulsions (900 et
éventuellement.
1890 MHz) selorENV 50140

— Décharges électrostatiques seil 1000-4-2

Immunité des connecteurs pour lignes de signaux de commande
— Perturbations en mode commun haute fréquence &MNoh50 141 :19930,15 a 80
MHz)

— Transitoires rapides en mode commun s€l&h 1000-4-4 :1993

Immunité des entrées et sorties secteur en couracontinu :
— Perturbations en mode commun haute fréquence &MNonh50 141 :19930,15 a 80
MHz)
— Surtensions transitoires en mode commun et Pudis&ahENV 50 142

— Transitoires impulsionnels rapides en mode comnelon<EI 1000-4-4

Immunité des entrées et sorties secteur en couraalkternatif :
— Perturbations en mode commun haute fréquence &MNon50 141 :19930,15 a 80
MHz)
— Creux de tensions sel@N 61 000-4-11
— Breves coupures de tension seltixi 61 000-4-11
— Surtensions transitoires en mode commun et Pudis€lahENV 50 142

— Transitoires impulsionnels rapides en mode comnelon€El 1000-4-4 :1993

Immunité des connecteurs de masse électrique :
— Perturbations en mode commun haute fréquence E&N®H50 141(0,15 a 80 MHz)

— Transitoires rapides en mode commun s€l&h 1000-4-4

Lorsque les prescriptions de la norme génériqué satisfaites, on est assuré sur un
plan formel que les principales exigences de coiiptd électromagnétique auxquelles un
produit doit répondre seront tenues.

[.2.4. Normes familles produits

Les normes familles produits comprennent des nowrmpedicables a des familles de

produits et des normes applicables a certains fissipécifiques.
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La plupart des normes CEM utilisées actuellement des normes applicables a des
familles de produits. Elles spécifient des limipesticulieres a respecter pour I'émissivité et
'immunité d’'une catégorie déterminée d’appareifsek. outillages électroportatifs ou
récepteurs de radio- diffusion). Elles indiquerd@léghnent comment les mesures doivent étre
effectuées et surtout les conditions d’exploitati I'équipement sous test. Les limites
précisées dans ces normes doivent toujours étrdvaemonie avec celles des normes
géneériques. Elles ne peuvent en aucun cas étresraéugres. Lorsqu’'une norme existe pour
une famille déterminée de produits, elle est torgoprioritaire par rapport aux normes
générigques.

On parle de normes applicables a des produits fapées lorsque les spécifications
CEM auxquelles doit satisfaire un produit sontgné&s dans une autre norme concernant ce

produit.
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Conclusion :

Dans ce premier chapitre nous avons décrit et idéfju’est ce que un parasite et une
source de perturbation et que peut étre les risqurepntrées lors de la conceptions en posant
ainsi le probléeme majeur de la CEM, puis nous avea les différentes normes et lois
considérées lors de la réalisation de tout sys&lewronique et de la conception de chaque
nouvel appareil mis sur marché, stipulées obligateent par I'accord international des
téléecommunications et leur contenu qui differeosdlintérét des fabricants , faisant naitre
donc trois classes de normes ,premiérement ;lesie@sifondamentales qui décrivent les
méthodes de mesure et de test, les moyens de mdsufigase et les montages de
mesure ,deuxiemes ; les normes geénériques qui ténisgecifiees pour les applications:
résidentiel, commercial et industrie 1égére et gida ,et en fin ; les normes familles produits
qui se résume sur des limites particulieres aeasp pour I'émissivité et I'immunité d’'une
catégorie déterminée d’appareils (p.ex. outillagectroportatifs ou récepteurs de radio-
diffusion.
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Chapitre Il : Les sources de perturbations diemnmagnétiques

Introduction:

Tout appareil est soumis a diverses perturbatidestrémagnétiques(EM), et tout
appareil électrique en génere. Ces perturbations générées de multiples maniéres. A la
base, leurs faits générateurs sont principalemest hriations brusques de grandeurs
électriques, tension ou courant.

Ces derniéres années, plusieurs facteurs se samugo@s pour augmenter
I'importance de la CEM :

* les tensions et courants de plus en plus forts,

* les circuits électroniques sont de plus en plusibts,

» les distances entre les circuits sensibles (éleicfnes) et les circuits perturbateurs

(de puissance), se réduisent dans les installations
» Cotoiement étroite courants faibles et courantssfdans les appareils modernes
(miniaturisation)

Dans ce chapitre nous allons décrire les principadeurces de perturbation

électromagnétiques et leurs effets. Connaitre etpeendre l'origine d'une perturbation EM

est essentiel si I'on veut résoudre un problénmesd.

> Définition d'une perturbation électromagnétique:

Une perturbation électromagnétique est tout phénenédectromagnétique susceptible
de créer des troubles de fonctionnement d'un dishos’'un appareil ou d’affecter
défavorablement la matiere vivante ou inerte.

Une perturbation électromagnétique peut étre wit,bun signal non désiré ou une
modification du milieu propagation lui-méme.

De plus une perturbation électromagnétique, comomen®m l'indique est composée
d’'un champ électrique E et d’'un champ magnétique H

Un probleme de perturbation EM met en jeu tébésnents comme on vu dans la
(fig. I-1) :
» La source de perturbation, qui se caractérise paussance, sa durée, son spectre de
fréquence, son spectre qu’elle géneére.
» Le vecteur par lequel la perturbation est transpuegparle de mode de couplage.

e L'équipement victime de la perturbatiori8]
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= Perturbations conduites :
Les perturbations transmises par conduction s@ractérisées par les courants
engendrés sur les cables et les tensions induiteB@nes des circuits électroniques

Les parasites ainsi géneérés, sont d'autant plusrtaris que les variations par rapport au
i . d ' a P P . -
temps du courarg% et de tensmnd—: gu'elles entrainent, sont élevés. Bien évidemest

courants et tensions parasites circulant dans Bse€ ou fils, interconnectant des
équipements vont eux méme rayonner. De méme déslpetions rayonnées vont pouvoir
induire des courants et tensions parasites dafésatites interconnexions. Les perturbations
conduites et rayonnées sont donc intimement cosiplée

» Perturbations rayonnées :

Les circuits électriques, lorsqu'ils sont soumisles différances de potentiel donc
parcourus par des courants, produisent des chalegsoénagnétiques dans I'espace. Leurs
intensités dépendent de la nature, la fréequencke éh distance par rapport a la source. En
basses fréquences, c'est le champ magnétique gei pmbleme qu'il soit impulsif ou
entretenu, il est habituellement généré au voiginagmédiat des victimes. En hautes
fréequences, les parasites sont plus redoutableleues effets sont plus inquiétants en
transitoire. Le champ électrique s'exprime en Vdom émission est produite par un circuit
électrique a haute impédance soumis a une différate potentiel élevée. Le champ
magnétique s'exprime en A/m. Son émission est @n§erpar un circuit basse impédance

parcouru par un courant I.

lI. 1. Les sources de perturbation :
Il existe deux types de sources de perturbatiaréimagnétiques :

» Sources naturelles:ceux sont des phénomenes naturels (foudre, boainigue....).
Les perturbations émis par ce type de sources slast perturbations non
intentionnelles.

» Sources industrielles :ces sources sont, en générale, les équipememistadtations
électroniques ou électriqgues (secteur d'alimentaticonvertisseurs a hautes
fréquences....). Les perturbations émises par @ases peuvent étre intentionnel ou

non intentionnel.
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[1.L1.1 Les sources de perturbation naturelles :
Une source de bruit naturelle est définie par sagire. Celle ci peut étre terrestre,
comme le rayonnement thermique émis par les cdrpads. Elle peut étre atmosphérique,

comme les décharges orageuses.

[1.1.1.1 La foudre :

La foudre est une décharge électrique se produesdrg un nuage orageux chargé et
la Terre.

La foudre est équivalente & un générateur de courarcourant est en faite constitué
par les charges superficielles du sol qui remdr&eoanal ionisé du traceur, on observe alors
un fait fortement lumineux qui progresse du soldamction du nuage, avec une vitesse
estimée a 108 m/s. c'est « l'arc en retour » aeturn stroke ». La foudre est en général
constituée de plusieurs décharges partidfigs 11-2) s'écoulant par le méme canal ionisé.
Lorsque la décharge principale est terminée, apmésdurée environ de 100 ms apparait une

ou plusieurs décharges secondaijls.

ttmd‘aﬂ‘t A
30 000+ premier arc en courant

second arc en retowr charge totale
15 k& /D.'El}cmdm‘bs

z/iH'I:S subséquents

pente
Qﬂs
100 il

50 u§|
Hms

Fig. 11-2 : le courant de foudre

» Effetde la foudre:
» Surtensions directes:

L'impact direct sur une ligne (électrique ou tél@pique), génere une onde de tension
qui se propage sur la ligrieg. 11-3). Comme le courant de la foudre est rarement infeidge
10 KA, et que limpédance caractéristique d'uneeligérienne est environ 300 l'onde de
tension atteindra 1500 kV.
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Fig. 1I-3 : I'impact direct sur une ligne électrique

* surtensions induites (indirectes):
Le courant de la foudre provoque une variation é&wement rapide du champ
électromagnétique. A cause des ondes électromggestigénérées par la foudre, des
surtensions sont induites dans des conducteugsditin du point d'impacfig. 11-4).

Ses effets se font sentir & plusieurs centainesadees, voire plusieurs kilométres.

Cnde da
tensian

-
Faceptan

Fig. II-4 : Surtension induite sur une ligne

Les ondes induites sur la ligne sont similairesfeme et en amplitude a celles
obtenues par choc de foudre direct. Leur caratitfuis principale est leur front trés raide (de
l'ordre de la microseconde), et leur amortissent@st rapide. Ce rayonnement est d'autant
plus important que le front de montée est raidea200 kA/us). Un coup de foudre tombant

a proximité d'une ligne développe un champ d'indacnagnétique suffisamment important
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pour y créer une surtension induite, dont l'ordeegcandeur peut étre estimé par la formule
suivante
U=2Zylh/d

Avec :

0.25m
Ho
€0

Z, : limpédance de la ligneZ, =

h : hauteur du conducteur.
d: distance entre la ligne et le point d'impact aédudre.

I : courant de la foudre.

* Montée en potentiel de la prise de terre
Une élévation du potentiel de terre a lieu lorslgueourant de foudre est écoulé par le
sol. Cette variation du potentiel de terre toua®ihstallations lorsque I'impact de la foudre
au sol est a proximité de leurs prises de terre.chrant circulant dans la terre peut
provoquer la montée en potentiel des équipementep@rises de terre.
La valeur du potentiel de terre a proximité depgaunte d'une foudre est donnée par

la relation suivante :

_pl
" 2nd

Avec:

| : courant de foudre créte, en ampere.
p: résistivité moyenne du sd(m).
d : distance par rapport a I'impact de foudre.
Pour avoir une idée sur les ordres de grandeur altarss calculer la d.d.p. en les deux
pieds d'un piéton a proximité d'un impact de foudPeur cela on choisira les valeurs
suivantes:

| =50 kA
p=500Q.m
d1 (distance du pied | par rapport au point d'impad00.5 m

d2 (distance du pied2 par rapport au point d'impad)0 m
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V, = 500 = 50000/(2 * 3.14 * 100) = 39808 v
V; =500 %« 50000/(2 * 3.14 « 100.5) = 39610 v
V2-V1=200 v
La distribution des courants de foudre dans undgplend de la nature du chemin
parcouru. Dans le cas d'un sol hétérogene, desretiifes de potentiel dangereuses peuvent

s'établir entre deux points voisins. Cette difféeeast appelée Tension de pas.

[1.1.1.2. Les décharges électrostatiques (DES) :

On désigne par le terme «décharge électrostatides»impulsions de courant
parcourant un objet quelconque, lors du contacke¢tiou indirect) de cet objet relié a la
masse, avec un autre objet (souvent une personésriant un potentiel élevé par rapport a
cette masséig. 11-5).

¢ | CIBLE

Fig. 1I-5 : décharge électrostatique

C, : (personne-sol) de 100 a 80 pF
C, : (main-victime) quelque pF
R: 300a10KQ

Les charges électrostatiques résultent de |'‘éahdiéj éctricité entre les matériaux ou
entre le corps humain et les matériaux. Ce phénenesh favorisé par la combinaison de
matériaux synthétiques (plastiques, tissu ...netatmosphere seche.

Le processus peut résulter par exemple de la clibuge personne lorsqu'elle marche

sur une moquette (échange d'électrons entre les @irfe tissu), le frottement des vétements
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d'un opérateur assis sur sa chaise. Les déchaggesri se produire entre une personne et un
objet ou entre des objets chargés.
» Caractéristiques des décharges électrostatiques :
Les éléments significatifs de ces perturbations gapn 11-6):
. la trés faible durée du temps de montée de lisignu (0.7 a 1 ns).
. la durée de l'impulsion 60 ns-
. le caractére isolé du phénoméne : 1 décharge.

. la tension tres élevée a l'origine de la déchégel5 kV).

I
1 L1, 1 I e e T B
S0 % ‘
[
R — | ﬂ\
1460ns . : ‘
10 % - \ ,
_:_L” . I
E.E_ a0ns - i
[N H
5—.— - BOn= —
tr=07a1ns

Figure II- 6 : caractéristique d’une décharge éleabstatique

Les perturbations de types décharges électroseatiqant des perturbations de type
haute frequence «HF » que l'on trouve sous foomeduites, mais qui se couplent
facilement sur d'autres conducteurs par rayonnement

L'effet de la décharge d'un opérateur sur un rwtépeut aller du simple

dysfonctionnement jusqu'a la destruction du mdtérie

[1.1.1.3. Le bruit cosmique :
Ce bruit est di aux étoiles qui émettent d'énornmpsmntités d'énergie,

particulierement le soleil dont I'énergie irradige situe dans la bande allant de quelques
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MHz & quelque GHz. D'autres sources principaleselbruit sont les centres de toutes les
galaxies.

[1.1.2. Les sources de perturbation industrielles

Ce sont des sources de bruit dues a l'activité menalles peuvent étre soit
intentionnelles, comme les émissions de radioddfusu les radars, ou non intentionnelles,
comme les parasites engendrés par les calculatairsseux provenant du secteur

d'alimentation....etc.

[1.1.2.1 Champs créé par les émetteurs radio
Suffisamment loin de I'antenne pour échapper plidnomenes de champs dans la zone

proches, le champ rayonné par un émetteur queleof@J, FM, TV, radars, etc.) Vaut :
E(w /m)=2730P.G

Avec :
d = distance a laquelle se trouve 'antenne éroeften metres.
P = puissance réelle en sortie de I'émetteur, eitsWa
G = gain de l'antenne, comparé a une antenne tju&oisotrope (rayonnement constant dans
360°).

Le produit P x G est appelé « puissance équival@nt apparente) rayonnée ».

[1.1.2.2. Champs créés par les émetteurs radars :

A cause de l'affaiblissement des ondes hyperframpseries radars, pour avoir une portée
suffisante, utilisent des antennes a tres grangissgnces.

La précédenteeste valable, mais on aboutit a des puissancés (@énc des champs
pulsés équivalents a une modulation 100%)

Un radar serait donc, a priori, plus perturbatguun émetteur radio ou TV.
Heureusement:
a) On ne trouve ces radars que dans des endraiticupars (aéroports, zones

portuaires, zone militaire) ;
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b) Des radars de cette puissance ne sont pas bragqtgle sol mais vers le ciel, ou

vers une cible bien précise.

[1.1.2.3. Perturbations existantes sur le secteur

Les principales perturbations existantes sur leesesont :

» Les Microcoupures :
Une microcoupure est une disparition totale deelssibn d'alimentation durant moins

d'une demi-période (quelques ms). Les microcoupoasdues a deux causes principales :

» Courts-circuits proches du point de consommation.
» Interruptions de la fourniture dues a la commutatie lignes et déclenchement

de protections avec ré-enclenchement automatique.

Effet: Sur des équipements avec des fonctions de mémoide logique, une coupure de
l'alimentation (méme de courte durée) provoque igdmdent des dysfonctionnements
fonctionnels. Les équipements informatiques sorgé@reral tres sensibles a ces perturbations

qui peuvent entrainer la perte de données tresepisss.

» Surtensions impulsionnelles, unipolaires ou osciltaires :

Il s'agit de perturbations transitoires, de forit@pulsions (en tension ou en courant)
superposées au secteur, et dont la créte dépassmerdt deux fois la valeur nominale. Leur
forme d'ond€fig. 11-7) :

* Unipolaire : La forme de cette impulsion est wwuble exponentielle a montée
rapide.
» Oscillatoire : généralement due aux éléments Le Gadigne, associés a des charges a

faible résistance.

Elles proviennent de la commutation rapide desewinpteurs» mécaniques et surtout

électroniques...Lors de la commutation d'un «infgeur », la tension a ses bornes passe trés
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rapidement de sa valeur nominale a zéro et inveasenteci génere de brusques variations

de tension (dv/dt) élevées véhiculées dans legsabl

Les perturbations transitoires sont des perturbatite type haute fréquence
«HF ». Elles sont conduites dans les conducteutis s&couplent facilement sur d'autres

conducteurs par rayonnement.

Isien
pacillatoire

230 V (elf)

rrn[mlsinn
unipalaire

Figure 1I-7 : la forme d’onde des surtensions impuionnelles

» Les tensions harmoniques :

Le distributeur met a disposition des utilisatedes tensions sinusoidales a 50 Hzque
certains équipements perturbateurs (électronigueudsance, microordinateurs, ...) peuvent
déformer (Fig. 8). Une tension déformée est la sagstion d’'une sinusoide a 50 Hz et
d'autres sinusoides a des Fréquences multiplegrende 50 Hz, que l'on appelle
Harmoniques. On dit que la sinusoide de Fréque@@eHt est de rang 2, celle de Fréquence
150 Hz de rang 3, etc.
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R Sinnsoide fopdamentale (par exemple 5o Hz)

. Harmonigne 2 {sinnsoide F = 3x50 = 150 Hz)

=t

S signal observ i Poseilloseope

Fig. 11-8 : représentation temporelle des harmoniqes

La présence de tensions harmoniques sur le réssmuegdes courants harmoniques dans
les équipements électriques, ce qui provoque desuffiements.

» Les variations de fréquence :

L’origine de ce phénoméne est les groupes éleataxmdont la fréquence d'entrainement
n'est Pas régulée.

L'un des problemes de variation de fréquence estleg harmoniques se déplacent en
fréequence avec un décalage proportionnel a lengsrgar exemple: une variation de 1 Hz de
la source correspond & une variation de 11 Hzdentionique 11.

Sachant que tous les matériaux électroniques neepeyas supporter des variations de
fréquences de+4% pendant une durée de 10 ms, sauf le cas desgst&smes avec des

transformateurs fonctionnant a la limite de satomtils peuvent subir un échauffement
excessif par une fréquence faible.

» Bruit HF :

Dans leurs parcours, les lignes d'énergie sont &g aux champs de nombreux
émetteurs radio, ainsi qu'a la pollution par lesisconmateurs produisant de la haute
fréequence (convertisseurs, hacheurs, soudeusesredpHF industriels, matériel médical a

fréequences radioélectrique, etc.).
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U

220V

f\“”/"\_"'/\""/\
\VAAVAL

Bruit HF permancnt

Figure [1-9 : Bruit HF supposé au secteur

On trouve donc couramment des signaux HF supermaséscteur (fig 11-9), souvent
modulés aux types de fréquences AM, FM, TV, etcs lamplitudes vont de quelques

centaines de mV efficaces jusqu'a plusieurs valts fes cas extrémes.

I.1.2.4 convertisseurs et générateurs HF :
De nombreux équipements de puissance utilisenta®gertisseurféquences
a) Pour la conversion d'énergie :
- Reégulateurs de tension a découpage (fréqueacdédoupage 20 KHz a plusieurs
centaines de KHz) ;
- convertisseurs de fréguence pour entrainengevitesse variable ;

- convertisseurs/onduleurs statiques.

b) pour utiliser les propriétés de la haute frégeea des fins industrielles (chauffage,
découpage, collage, ultrasons, Ets.) ou sciendfcgt médicales.

Ces appareils peuvent appliquer des puissancesrtenpes (la dizaine de KW jusqu'a
plusieurs MW) a des fréquences qui leur ont étuakts par des reglements internationaux,
comme : 618 MHz, 13,56 MHz, 27;2 MHz,40 MHz, 68 MB¥45 MHz, 2 450 MHz.

Tous ces équipements superposent en permanenceodests HF sur le réseau

d'alimentation. lls peuvent également rayonnerguans cables et leurs capots, puisqu'ils sont
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assimilables a des émetteurs. A proximité, on peotiver des champs magnétiques

importants (une dizaine d'A/m a une distance adrkodu métre).

[1.1.2.5 Champ de fuite des transformateurs :

Les transformateurs d'alimentation fonctionnenjdaors pres de leur saturation.
L'induction créte dans le fer dépasse 1.5 T (tedl@put méme dans certain cas atteindre 2 T.
Avec de tels niveaux d'induction, le fer sat(fig. 1I-10) et le cham magnétique dans l'air

dépasse 100 A/m (et peut atteindre 1000 A/m) asinvaje du transformateur.

Champ
de fuite

T
|

Figure 11-10 : champ de fuite au voisinage d’un
transformateur

L'effet le plus fréquent du champ de fuite est &iodmation des images de tubes
cathodigues. Un tube cathodique classique suppopteine S A/m en basse fréquence. Les
autres effets de ce champ sont: l'induction det lokans les tétes de lectures (magnétophones,
dérouleurs de bande, lecteurs de disquettesdgnestles boucles de cablage.

Le champ magnétique rayonné par un transformastude maniére générale par toute

source localisée, décroit rapidement avec la distan

[1.1.2.6 Les courts circuits :
Les courts circuits sur les lignes d'alimentatieriraduisent par :
« Lad.d.p. de laligne qui chute a zéro.
* Le courant de court circuit génére un champ traimsitintense; sur un réseau
électrique, le courant de court circuit au voismaun transformateur d'alimentation
est de 5 a 50 fois supérieures au courant nomimalchamp magnétique rayonné

durant un court circuit n'est génant que pour lesténiques sensibles a bas niveau.
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[1.1.2.7 Impulsion électromagnétique nucléaire (IEMN) :

L'IEMN est une impulsion de champ électromagnétignéense causée par
I'interaction entre les rayonnements (X, gammajroag) émis par I'explosion d.'une bombe
atomique, et le champ magnétique terrestre. Ce ghesinsans effet sur I'étre humain et sur
les équipements électriques simples, mais tousetiiéniqgue moderne risque d'étre détruite.

Si lI'explosion a lieu a haute altitude, par exemgre 40 et 300Km, un territoire
immense, sur un rayon de 800 a 2000 km envirorillestiné par ce champ bref, mais trés

intense.

Conclusion:

Nous avons décri dans ce chapitre les difféerensemirces de perturbations
électromagnétiques. On a mis en évidence quelqueeaae perturbations fréquentes, en les
classant dans deux catégories différentes : niaret industrielles.
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Chapitre 1lI : Les couplages

Introduction :

La compatibilité électromagnétique ne doit pas étmesidérer comme la magie noire.
Ce n'est que la physique amusante (plus au moios $es jours...) et comme toute assez
élémentaire. Les ordres de grandeurs en CEM santirpeitifs. Ceci reste une difficulté,
méme quand les phénomeénes sont bien compris, @stjuoi nous nous attacherons a
chiffrer les couplages de fagon simple et réaliste.

Les ennuis commencent en pratigue dans un emeroent perturbé, c'est-a-dire
soumis a desourcesde perturbations électromagnétique, on installdagen négligée des
équipements sensibles appelés @iedimes Beaucoup de sources de perturbations sont
inévitables. Méme quand on peut les réduire, &r&ain d’avoir traité toutes les sources (ou
couplages) jusqu’a la derniére est une gageure.

Nous allons tout d’abord étudier les méthodesédeiation de I'influence des sources
sur les victimes. Ces modes d’action sont des phénes physiques appelésuplages.
Réduire les couplages entre les circuits coupafgésérateurs de parasites) et les circuits
victimes est souvent simple et bien efficace. Tostallateur devrait avoir les idées claires sur
les couplages électromagnétiques.

C’est I'objectif de ce chapitre qui, pour resténgral, peu sembler théorique. En fait,
derriére les quelques relations mathématiquessireples, c’est la réalité des phénomenes

physiques de toutes les jours qui apparait.

lll.1. Les six couplages électromagnétiques
Les modes d'action des perturbations électromagmesi sur les électroniques
s'appellent couplages. Leur nombre est fort limgé en tout, pas de plus. Décrivons-les en

guelgues mots.

[11.1.1. Effet d’'un courant circulant dans un conducteur :

L’'impédance d’'un conducteur électronique n’est palle. Tout courant (utile ou
parasite, ce qui est pire) qui parcourt un conducggnére une d.d.p. entre ses extrémités.
Ceci est particulierement critique pour les cirsuat bas-niveaux (évidemment) ou rapides
(avec peu ou pas deffet de filtrage en HF). Cenph#&ne est appeléouplage par

impédance commune
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] — Perturabtions
- | o EXIETES
Systeme 1 | Systéme 7

Figure Il -1 : principe de couplages par impédance commu

Réduire le couplage par impédance commune peutoBtenu par deux moyens : abaisser

I'impédance commune et/ou réduire les courantssiiasaqui y circulent.

[11.1.2. L'effet d'une d.d.p. variable entre un conducteur et la masse la plus proche
La capacité entre deux conducteurs voisins n'estaig nulle. Une variation de
potentiel entre eux injecte un courant de 'unl&utre. Ce phénomene, souvent ignoré dans

les ouvrages de CEM, est appet&riplage capacitif carte a chassos parfois de fagon

imagéecouplage par “effet de main”

Carte flottante (isolée de la masse) excitée en mode

commun par une d.d.p. variable

dd.p. C = I Courant parasite
coupable : |

Chassis ou masse de l'environnement

Figure I1I-2 : principe du couplage « carte a chass »

Réduire le couplage carte a chassis peut étre wbiar deux moyens : diminuer la
capacité parasite entre le circuit sensible etdagsa et /ou réduire les variations brutales de
d.d.p.(les dU/dt) entre la carte et la masse. Ainsi radeode facon équipotentielle le 0 V au

chassis résout le probleme.
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[11.1.3. L'effet d’'un courant variable dans un conducteur filaire sur un autre
conducteur filaire, paralléle et voisin :
Le courant dans un fil génere autour de ce fil angh magnétique. Ce champ, s’il est
variable, génere a son tour une différence de pietarontre-électromotrice dans les boucles

voisines. Ce phénomene est appeléplage par diaphonie inductive

Courant a I"origine
des parasites

Figure Il -3 : principe de couplage par diaphonie inductive

Réduire le couplage par diaphonie inductive peut &btenu par deux moyens :
diminuer la mutuelle inductance entre les circuitaipables et victime et/ou limiter les

variations rapides de courants (le di/dt) dansriiit coupable.

[11.1.4. L’effet d’'une d.d.p. variable entre un conducteur et autre conducteurparallele
et voisin
La différence de potentiel entre un conducteumoatenvironnement génére autour de
ce conducteur un champ électrigue. Ce champ, &'iVariable, génére a son tour un courant

injecté dans les conducteurs proches. Ce phénom&nappeléouplage pardiaphonie

capacitive

ddp a I"origine
des parasites

Figure 1lI-4 : principe de couplage diaphonie capative
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Réduire le couplage par diaphonie capacitive pénet @btenu par deux moyens :
diminuer la capacité entre les circuits coupabtasgatime et/ ou limiter les variations rapides
de d.d.p. (les dU/dt) du circuit coupable.

[11.1.5. L’effet d’'un champ électrique variable sur un conducteur
Un champ électrique variable illuminant un conducte’y réfléchit comme de la
lumiére sur un miroir. Cette réflexion s'opere aygmeération d’'un courant déplacé sur le

conducteur éclairé. Ce phénomeéne est apmelplage champ a fouchamp a cable.

Réduire le couplage champ a fil peut étre obtemudeux moyens : réduire I'effet

d’antenne du céable victime et/ou réduire (en l@imtylle champ électrique coupable.

Figure 1lI-5: principe du couplage champ a fil

[11.1.6. L’effet d’'un champ magnétique variable dans une boucle :
Un champ magnétique variable traversant une bowdleduit un flux magnétique
variable. Toute variation de flux crée une d.dg@tce-électromotrice. Ce phénomene est

appelécouplage champ a boucle

Figure 1lII-6 : principe de couplage champ a boucle
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Réduire le couplage champ a boucle peut étre olp@nuwdeux moyens : réduire la
surface de la boucle victime et/ou réduire le chamagnétique coupable.

La question de la compatibilité électromagnétiqguen dystéme électronique semble
donc a priori fort simple puisqu’au pire, seul sesphénomenes sont a maitriser. En effet, les

choses sont un peu plus délicates qu’il n’y paxgitemiere vue.

Tout d’abord, sur les six couplages, cing sont Bufsdquence nulle, c’est a dire en
continu mais trés préoccupants en hautes fréqudhtf®s Seul le couplage par impédance
commune est significatif aux basses fréquencest;a‘dire a la fréquence du réseau et de ses

premiers harmoniques.

Or les électroniques jusqu’aux années 70 utilidagssentiellement des signaux a
basses fréquences. Elles étaient pratiquement imséas contre les perturbations HF. Des
« regles de l'art » furent alors établies pour ténila circulation de courants BF dans les
conducteurs. Citons le cablage des équipements teile, € l'isolement galvanique
systématique a un bout au moins, le raccordemenédeans de cables blindés a une seule
extremité, etc. Ces facons de faire avaient (eteanore) le mérite d’interdire la circulation

de courants continus en mode commun dans lestsingaotimes.

Malheureusement les nouvelles technologies (csauitmériques CMOS et dérivés,
logique bipolaire rapide, liaisons vidéo, réseansalix, etc.) sont désormais sensibles aux
perturbations a fréquences élevées. De fait, leg @duplages HF anciennement négligeables
deviennent préoccupants, voire plus séveres queuplage par impédance commune. La
modification des regles d’'installation et de cablags systemes est devenue nécessaire. La
CEM des systemes électroniques modernes est axce pr

De plus les six couplages peuvent étre simultalsggeuvent apparaitre en série ou en
parallele. Par exemple un équipement soumis a amgtcollecte un courant HF sur un cable
par couplage champs a fil. Ce courant peut étraeitensirculé a travers une carte et bruiter la
référence du potentiel électronique par coulage ipgrédance commune. Et enfin si la
référence du potentiel (le 0 V) est flottante, daplage carte a chassis peut injecter du courant

sur une piste sensible au coeur méme de la cartensircuit de recette par exemple.
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1/

: Couplage champ & cabls
: Couplage par impédance commune T T

: Couplage capacitif carte & chissis

b fod

Figure 1lI-7 : Exemple typique d’'une combinaison detrois couplages

Dans notre exemple, un couplage (champ a cableprestérie avec deux autres
couplages en paralléle (impédance commune et eadedssis). L'analyse du phénoméne
nous permet d’envisager plusieurs solutions. $i tténue le couplage champ a céble, il ne
sera pas nécessaire de modifier I'équipementst laimsi possible de limiter I'effet d’antenne
en plaquant le cable contre un plan de massey(siil a un) ou en le blindant (si I'équipement
a un chassis métallique). L'ajout d'un filtre papport a la masse du chassis sur chaque
conducteur peut éventuellement avoir un effet caatpa a la réduction du couplage champ a

cable.

Si le courant collecté par le cable ne peut éueitgil reste la possibilité d’agir sur la
carte. Il convient de réduire a la fois le couplpge impédance commune en maillant le 0 V
et le couplage carte a chassis en raccordant sgigneent le potentiel de la carte a celui du

chassis.

Comme nous le constatons la solution d’'un probl¢gmet étre obtenue par divers
remedes. L’intervenant bénéficie souvent d’'uneaieet latitude. Un probleme de CEM ne
doit toutefois étre considéré comme résolu queasimlarge de sécurité obtenue est
satisfaisante, disons au moins un facteur 2, gewnmieux si possible.

Tant que les normes de CEM ne seront pas systéamateEnt respectées des la
conception des équipements, avec un choix de c&blde connectique coordonnég, et une
installation raisonnablement maitrisée, la CEM de&tre améliorée sur site, au coup par
coup. Dans tous les cas, méme avec des équipemmnéstement congus, la maitrise du
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cablage physique reste nécessaire.

Une note plus optimiste. Nous connaissons d’innainles cas graves mais nous
pourrions compter sur les doigts s’'une main lesdgsesperés en CEM rencontrés dans le
métier. Nous considérons qu’un cas est désespéZ&B! quand il nécessite la refonte totale

du systéme, des cartes électroniques en particulier
l1l.2. Mode différentiel et mode commun :

Les signhaux électriques, utiles ou parasites, eotxdacons (et seulement deux) de se

propager en conduction sur une liaison bifilaile mode différentiel et le mode commun.
» Mode différentiel(MD) :

Le mode différentiel est la facon normale de tragtsm tous les signaux électriques.

On I'appelle aussi parfoimode sériemode normabu mode symétrique.

En intensité, le courant de MD se propage sur tes conducteurs et revient en
opposition de phase sur les autres conducteurs. alisgentations et tous les circuits

électroniques sur deux fils sont transmis en maidierentiel.

. ARra—y
I d.d rli CEpiedr ou |

B — ACTEEn T I

Figure 111-8 : signal en mode différentiel

En tension, la d.d.p. différentielle est mesuréeeeles conducteurs. La mesure d’'une
tension différentielle est généralement simple.dambiance tres bruitée, il est souhaitable

d’utiliser une sonde de tension différentielle.

Les perturbations électromagnétiques ne se couplemtde facon trés faible sur les
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cables en modes différentiel. Si les conducteufer at retour sont trés proches et
raisonnablement trés éloignés des conducteursrpatéwrs, on peut certainement négliger

les perturbations induites directement en MD

Pince ampéremétri
| / \ \,{_ pére que

B

Figure [11-9: mesure de courant en mode différentel

Puisque les perturbations de mode différentiel s@gligeables pour un équipement
raisonnablement cablé, ou se trouve donc le prabl@nncipal en CEM ? Souvent La
réponse est presque toujoudans le mode commun!

> Mode commun :

Le mode commun est un mode parasite. On 'appebsi quarfois mode parallele,
mode longitudinal ou mode asymétrique.

En intensité, le courant de MC se propage surlasisonducteurs dans le méme sens
revient par la masse. Depuis que la terre n'est plilisée comme conducteur de retour parles
téléscripteurs, pratiquement aucun signal utilestnfgdus transmis en mode commun sur les
cables de signaux.

La d.d.p. de mode commun est mesurée entre la naasse part et le potentiel
moyen de tous les fils d’autre part.

Les perturbations électromagnétiques se couplemt atficacité sur les cables en
mode commun. Tous les mécanismes de couplage ea comdmun sont efficaces en HF :
impédance commune, effet de main, diaphonies induet capacitive, champ a céable et

champ a boucle de masse. Le mode commun est IE@prelbecurrent de la CEM.
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I/2 r Equipemien
-

d.d.p

Figure [11-10: perturbation en mode commun
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Figure IlI-11 : mesure de courant en MC

En environnement civil habituel, c'est-a-dire @) il n'a pas, sauf si on le réalise, de
plan de masse conducteur et accessible. Dans inomment de type militaire au contraire il t
y a toujours une téle voisine ou un chassis vgsimvant servir de masse.

Une masse sert a la fois de référence de potgtigl les électroniques et de poubelle
pour les courants de mode commun. Tout couranp@ugtre par un cable, en mode commun,
dans un équipement isolé des masses en ressoktspautres cables. Un environnement
conducteur équipotentiel dont la mase est accessitl toujours hautement favorable a la
CEM.
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-.._..I MC on chssis i
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- F | conducteur, Dﬂ:‘—"_ .
Clible perisrhé fileré ex mis Cible r:Imc_-‘!"-‘; .

i In mazss

Les couplages

Imc

Masse équipotentielle (accessible)

Figure IlI-12 : environnement isolant équipements tés sensibles aux perturbations conduites en
MC

Cela signifie qu’en environnement isolant si unl $éille est sale en mode commun,
tous les autres deviennent (presque aussi) sabes @li’'en environnement conducteur, le

découplage entre les cables est bien meilleur.

v Equipsmeni =
—I:Lh — 50k, devant ]"
:::::_Er] ftre: bien [EﬂE_E:::-
Cible periurbé filtrd &l Clible exposé
bien bllimdé
l1s12=Imc
I 4—/ -

#

Masse inaccessible {environnement isolant)

Figure I1I-13 : environnement isolant = équipementtres sensibles aux perturbations
conduits en MC

La différence essentielle entre les perturbatiomsndde commun et celles de mode
différentiel est que ces dernieres peuvent étteédis localement, cable par cable. Au
contraire, comme son nom l'indique, le mode comnesh commun a tous les céables.
Particulierement en environnement isolant.

Les perturbations conduites en mode commun sucdetes en HF représentent le
probleme principal de tous les spécialistes en CEMréduction des perturbations de mode
commun sur le cable a plus de 1 MHz peut utilisex ou la combinaison des trois solutions

suivantes :
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1. Les effets réducteurs : le maillage des masses edloles blindés,
2. Les filtre référencés a la masse mécanique de uehéguipotentiel,
3. Les ferrites sur les cables a problemes.

Puisque le courant de mode commun est inutilen sieopeut pas le réduire, il importe
de 'empécher de se transformer en mode différer@iest le rdle des liaisons symétriques,
aussi appelées balancées. Un isolement galvanigaeeificace qu’en basse fréquence. Une

liaison symétrique peut rester efficace méme agguiences élevées.

EEamEN 4
Thdl 1 amplilicateu
s L 'LJ* iifférentisl

Usn= Usmc. CMER
m e
aves UMBR <« |

Figure IlI-14 : réjection du mode commun BF par liason symétrique

Le mode différentiel HF a souvent pour originectmversion du mode commun en
mode différentiel par dissymétrie de la liaisontt€&onversion MC/MD est causée par la
dissymétrie des lignes et/ou par celle des impéaada masse des circuits d’extrémités.

La dissymétrie d’une liaison différentielle proviesurtout de ses extrémités. La dissymétrie
d’extrémités peut étre provoquée par une dissymétectrique et/ou géométrique.

Un déséquilibre électrique est causeé par la difiégeedes impédances d’extrémité par
rapport a la masse : inégalité des résistancesrdeniaison et surtout inégalité des capacités

parasites.

Un déséquilibre géométrique est surtout causé gatifférence de la longueur du
conducteur aller par rapport & celle du retour. féguences élevées, disons au-dela de 100
MHz, une différence de longueur de quelques cemteaepeut alerter la symétrie d’'une

liaison, donc réduire da réjection de mode commun.
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Figure llI- 15 : conversion de MC en MD par dissymérie d'impédance (ou différence de
longueur)

Par malheur beaucoup de regles de I'art convesaneBF s’avérent catastrophiques
en HF. Il importe de comprendre les phénoménes atodinaitre les limites de validité de
chaque option pour obtenir finalement une bonne patiilité magnétique des systémes.
Certaines options peuvent étre choisies sanstesaib’interconnexion de toutes les terres
d’'un méme site en est un exemple. Les correctionsant toujours favorables devraient étre
effectuées de facon symétrique.

Les corrections pouvant présenter des effets seamsd néfastes doivent entre
combinées avec d’autre précautions (BF en HF, iidetaet de fortes amplitudes). C'est le
cas des isolements galvaniques qui sont insufisaoire défavorables en HF ou des
connecteurs filtrants qui sont incapables de suppdes fortes surtensions. La combinaison

de différentes précautions s’appelle coordinaties protections.
[11.2.1 Couplage par impédance commune :

La mise en équation de ce couplage est élémergaisgue c’est la loi d'ohm en
alternatif :

Avec :

U= d.d.p. entre deux points de mesure, en voljs (V
Z= impédance du conducteur entre ses deux pointg@n( )

I= courant circulant dans le conducteur, en amgekg
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Amplificaseur
EmEN

N

SRV

U’

l —_— : I = courant parasite

U=£L1—»

-

L = Impédance commune

Figure 111-16 : Z = Le probléme des entrées asymeiques

Aux fréquences trés basses, Z est résistance, mutédeour du cuivre, a température

ambiante :

Avec :

R= résistance en milliohms (&)
L= longueur du conducteur, en millimétres carrémgin

S= section du conducteur, en millimétres carrésjm

La résistance d’'une piste de cuivre d’épaisseuracte (35um) se calcule par a formule

pratique suivante :
R=0.5L/d
Avec :
R= résistance de la piste en milliohm<ym
L= longueur de la piste

d= largeur de la piste (L et d dans la méme unite)
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Section S, en mme
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Figure I1I-17 : résistance de fil cylindrique et depistes en cuivre

[11.2.2 Couplage capacitif carte a chassis :

Depuisdes années, court I'idée que le principal problde€EM est la circulation de
perturbations de mode commun sur les cables, cesfyparfaitement exact ! On entend dire
alors qu’il faut ouvrir les boucles de masse... ce mi@st possible par un isolement
galvanique gu’en BF. On lit enfin qu’il faut faiflotter le O V (isoler les cartes de la masse),
c’est une erreur (tres fréquente) ! Une telle mesw doit s’appliquer qu’a certains circuits
d’interface.

Voyons ce qui va inévitablement se passer si |l#&reéte de potentiel d'une
électronique que I'on va par simplification appd&el0 V ” n'est pas raccordé a la masse de
chassis. Des qu’une perturbation de mode commuuegrar un cable, deux catastrophes sont

a craindre.
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Figure I1I-18 : perturbation par couplage carte a chassis

D’autre part le OV de la carte va étre « secouér¥gpport au potentiel du chassis. La
d.d.p. entre la carte et son environnement va @ofpar capacité les pistes sensibles au coeur
méme de la carte. Un cas fréquent est une carteénmgume qui fait reset un transitoire. Le
circuit de reset est au cceur de la carte, il amtguere le couplage capacitif carte a chassis,

que le défaut se produit.

La capacité d’'une carte posée sur une table enpaoisapport a la terre, par rapport
aux masses devrions-nous dire, n’est égale pas.ritlle est au moins égale adapacité
intrinseque C’est a dire la capacité minimale d’'un disquedieteur de diametre égale a la
diagonale de la carte tres loin de toute massde Capacité ci, rend compte des «effets de

bords ». La capacité intrinseque d’un disque dlairsvaut :
Ci=35D
Avec :
Ci= capacité intrinseque, en picofarads (pF)

(rappel : 1 pE 10712F).

D= diametre du disque ou diagonale de la carteyé&mnes
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Cette relation n’est vraie que pour une carte @galiale D infiniment éloignée des
masses. Si la carte est proche d’'une masse, @sglé cas général, sa capacité par rapport a

la masse est supérieure a sa capacité intrinseque.

Pour une carte proche d’un plan conducteur, lagtpeeelle est au moins égale a Cp,

la capacité planalu condensateur plan équivalent dans I'air :

Cp=9.S/H

Avec :
Cp = capacité plane (du condensateur plan équivalemtpicofarads (pF)
S = surface des électrodes en regard, ou cella darte, en métres carrés

H = hauteur de la carte par rapport au plan conduct® meétres

La capacité réelle que nous appelleroapacité totaleCt de la carte par rapport a la
masse est sensiblement égale a la somme de sat€apanseque Ci et de sa capacité plane
Cp:

Ct=Ci+Cp

Pour fixer les idées, la capacité intrinseque dearée de 30 centimétres de diagonale
c'est-a-dire mesurée en coffret isolant sur unie @ bois par rapport a la terre, est de 10 pF
environ. Dans un coffret conducteur avec une hautede l'ordre de 5 mm, sa capacité au
chassis atteindre 100 pF.

La capacité de la carre par rapport a la masseh@ssis conducteur ou les masses
environnantes si le coffret est isolant) correspatidnsemble des lignes de champ électrique
qui "relient" la carte a son environnement.

Bien entendu I'ensemble des lignes de champ é@laetfiombent” sur toute la surface
de la carte. Chaque composant, chaque piste, o hegireusement qu'une petite partie de
routes ces lignes. La capacité Cv entre une pistine et la masse n'esr donc qu'une fraction
de la capacité totale Ct.
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Résean de référence (70 V") Tlottant
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f.l—.,—_'_ Cv Capacité piste & chissis
e ou piste i plan de masse

Figure 111-19 : Schéma équivalent du couplage cart@ chassis

Cela signifie qu'en cas de variation de la d.erpre la carte et son environnent (la

masse), une piste victime recoit directement umartu

I1=2m.F.Cy.U

Avec :

| : courant parasite collecté par la victime, en angpere
F : fréquence de la d.d.p. entre carte et masdagren
Cy: capacité entre la piste victime et la masse,itracte Ct, en farads

U : d.d.p. appliguée (globalement) entre la carta atasse, en volts

[11.2.3 Couplage par diaphonie inductive :

Ce phénomene physique douplage par diaphoniesst simple:
Un courant dans un conducteur source généere ungchaagnétique. Un conducteur Voisin
se comporte comme une boucle victime par rappsdnapropre conducteur de retour. Cette
boucle intercepte une partie du champ magnétiquergépar le conducteur source. La

variation du flux dans la boucle induit une d.d.p.
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Boucle
viclime

Conducteur

Fil ictime aller
coupable

Fil victime retour

Figure 111-20 : couplage M.D. par diaphome inductive

Ce couplage est fondamentalement un couplage anghmagnétique mais il est
inutile de chiffrer le champ H grace a une astu€mtroduction de la notion de mutuelle
inductance, notée M. Une mutuelle inductance edlairune inductance qui se compte en
henry et qui permet de calculer la d.d.p. induaagdla boucle victime. Cette d.d.p. se calcule

par I'une ou l'autre des relations suivantes :

U=2uF.MI

Ou:
U = M.AI/At

Avec:

U : d.d.p. induite dans la boucle victime, en volts

F : fréquence du courant source, en hertz

M : mutuelle inductance entre les circuits souficeéaime, en henrys
| : courant source, en amperes

Al : courant créte a créte du courant source, ereegsp

At : temps de montée du courant source de 10% a&3%econdes

Dans tous les cas la diaphonie inductive est mulleourant continu.
Elle demeure tres faible tant que la fréquenceauant source reste dans la gamme

des fréquences industrielles. Ainsi, une distrdouti’alimentation en continu ne bruite jamais
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les liaisons victimes proches par le courant centjui circule dans les cables (des dizaines
d'amperes) mais par le petit courant HF supergmséekemple 100 mA a 10 MHz, pulsé a la
fréequence du découplage).

Le cas général se décompose en deux cas particsBdsn que l'on s'intéresse aux
perturbations de mode différentiel (boucle de réoapentre fil aller er fil retour) ou de mode
commun (boucle de réception entre le cable victanda masse). Nous verrons que la

diaphonie en MC est la plus redoutable.

[1.2.3.a) Diaphonie inductive de mode différentiet

Dans ce premier cas, la d.d.p. parasite est inéuaiie le fil aller et le fil de retour du
circuit victime. Si la distance entre les conducdeailer et retour est faible, la d.d.p. induite
sera faible. Pour chiffrer cela, il faut connaiaegéométrie du circuit source par rapport au
circuit victime.

On raisonne souvent en CEM dans le pire des cds.sGeplifie bien les choses. La
diaphonie dans le pire cas est obtenue quand ¢méam commune entre les circuits source et
victime est grande devant la longueur d'onde. laglthnie pire cas se met en équation en
pourcentage, c'est a dire que la d.d.p. victimeuast fraction de la d.d.p. coupable que le
courant dans le circuit victime est une fractiom ifiéme) du courant coupable. En d'autres
termes, dans le pire des cas, le temps de modtésignal coupable n'importe pas et I'on peut
raisonner indifferemment en tension ou en cour@hgst donc sensiblement plus simple que
la mise en équation aux fréquences basses.

La diaphonie la plus défavorable est obtenue amexdble en nappe, parfois appelé
cable platoulimande dans lequel un seul fil de 0 V sert de commuifuaigurs fils signaux.

Cette erreur de conception est grave et fréquente.
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Figure 111-21 : diaphonie inductive de mode différentiel

La diaphonie pire des cas peut atteindre 80% powable en nappe mal utilisé. Ainsi
un courant de 10 mA a front raide induit un coudmtetour de 8 mA dans le fil voisin a
basse impédance. Cela signifie aussi qu'une ingrute 1 V induit 0,8 V dans le fil voisin a
haute impédance. Ce phénomeéne dure le temps tBmmetbur du signal dans la nappe, soit

environ 11 ns par métre de limande.

Si le temps de montég,, est plus long que la durée d'un aller-retour RTonvient,
pour obtenir la diaphonie créte, de multiplier lapthonie maximale par le coefficient
réducteur en temps : 2t],{. Ce coefficient réducteur correspond a la croiss@m BF de la
diaphonie avec la fréquence.

1/
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- lemps
e
T lignal victime
III I :|I|.|| i \
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Figure 11I-22 : diaphonie « pire cas »
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Pour réduire la diaphonie de mode différentieledigux paires voisines et serrées sur
une longueur significative (disons sur plus de 5pouar des signaux numériques), il suffit de
les torsader avec des pas différents. La diaphomidépasse guere 1 o/o en HF et bien sir
encore bien moins en BF. Les torsades sont efficeaetre [a diaphonie en mode différentiel
mais sont inutiles contre la diaphonie de MC, dtecderniere est presque toujours plus

forte...

Chercher a réduire la diaphonie inductive en BEggun écran rendu conducteur par
aluminiage n'est pas efficace car le champ magmétig@verse pratiquement sans atténuation

(jusqu'au mégahertz) la fine couche d'aluminium.

La mise en équation de la diaphonie de mode diffile est possible pour les
géométries simples mais elle est tres complexe i peur étre génante aux fréquences
basses que pour les circuits a basse impédancelgsmurels les courants donc les champs
magnétiques sont beaucoup plus importants que .kkp.ddonc les champs électriques.
Retenons simplement que [a diaphonie inductive ddendifférentiel n'est en pratique qu'un

petit probléme de conception d'équipements etioerteent pas un probleme d'installation.

[11.2.3.b) Diaphonie inductive de mode commun

Pour ce couplage le champ magnétique est génété panrant de mode commun sur
un céble et la d.d.p. parasite est induite entrealnte parallele er le conducteur de masse le
plus proche. Si la distance entre le cable victank conducteur de masse le plus proche est
faible, la d.d.p. induite sera faible. Ici encoee question essentielle est de connaitre la

géomeétrie du circuit source par rapport a celleiduuit victime.

Un rappel d'abord : tout courant qui pénétre enanm@mmun par un cable dans un
coffret isolé des masses en ressort essentiellepaerés autres cables. Si un courant pénetre
en mode commun par un cable coupable dans uneiboliée des masses, le courant sur un
autre cable ne peut étre inférieur ni a sa diaghem mode commun avec le cable source ni a

la partie du courant ressortant en conduction.

La pire configuration géomeétrique est le cheminemeisin des deux céables avec des
conducteurs de masse ou un plan de masse treeédoiga diaphonie de mode commun peut

dans ce cas atteindre 80 %. N'oublions pas quedesants parasites qui se propagent en
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mode commun sont tres supérieurs aux signaux titdasmis en mode différentiel.

Mok

wlCTims

Figure 11-23 : Principe de diaphonie en mode commn

La mise en équation de la diaphonie en mode comiméme dans le pire des cas)
n'‘est pas tres simple puisqu’elle fait interverirdiamétre des cables, leur éloignement, la
hauteur par rapport au plan de masse et beaucoulpgdeithmes... il vaut mieux de

déterminer par un abaque.

Disons pour simplifier, et avec une erreur typiqlian facteur 2, que tant que
I'éloignement e entre les cables est inférieuua th@auteur H par rapport au plan de masse, la
diaphonie au maximale est voisine de 50 %. Lorgque la hauteur H devient inférieure a

I'éloignement e, la diaphonie maximale devient ¥d@ment égale au carré du rapport H/e.

La vitesse de propagation des courants de mode oamest un peu supérieure a celle
des signaux de mode différentiel. On peut tablerusuretard en mode commun de 7 ns en
aller-retour par metre de cable. Un courant deaenmammun se propage un peu plus vite

gu’en mode différentiel.
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|| Diaphonic
H maximale
e 55
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Figure I11-24 : diaphonie de mode commun dans le pire cas »

Lorsque le temps de montég, du signal perturbateur est, plus long que le tem@s
propagation 2.T du signal pour un aller-retour, asefficient réducteur R = 2 I/ est a

multiplier & la diaphonie maximale pour obtenidlaphonie créte réelle

[11.2.4. Couplage par diaphonie capacitive :
Le phénomene de base est aussi simple que ceaidi@honie inductive : une d.d.p.
entre deux conducteurs génere un champ électrigneconducteur voisin intercepte une

partie des lignes de ce champ électrique et cell@ictsi un courant perturbateur.

Ce couplage est fondamentalement un couplage @angliélectrique mais il est inutile de
chiffrer le champ E grace a l'introduction de ldiow de capacité de couplage, notée C. Elle
permet de calculer le courant collecté par le cotalr victime. Ce courant victime induit se

calcule par l'une des relations suivantes :
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I=CAU/At

Ou
I=2n.F.C.U

Avec :

| = courant collecté par le conducteur victime aamperes

F = fréquence de la d.d.p. source, en hertz

C = capacité de couplage entre les circuits scefrgectime, en farads
U = d.d.p. coupable, en volts

AU =d.d.p. créte a créte de la source, en volts

At = temps de montée de la d.d.p. source de 10994, @0 secondes

Dans tous les cas la diaphonie capacitive est ealleontinu. Comme la diaphonie inductive,
elle demeure trés faible tant que la fréquencead®d.p. coupable reste dans la gamme des

fréquences industrielles.

Le cas général se décompose en deux cas particidEon que l'on s'intéresse aux
perturbations de mode différentiel (courant colepar le fil aller et se refermant par le fil
retour) ou de mode commun (courant collecté parcable et se refermant par la masse).

Comme pour la diaphonie inductive, cette dernistdaeplus redoutable.

Aux fréquences élevées, la diaphonie capacitiveégatvalente en énergie a la diaphonie
inductive. Ce phénomene provient de l'effet dedigui donne [illusion, aux premiers
instants, qu'une ligne est une résistance. Cétlistance indépendante de l'impédance au
bout de la ligne, est appeléapédance caractéristiqu€ela signifie qu'aux premiers instants
(pendant un aller-retour) I'énergie inductive sdiesme de champ H (soit 0,51y.H2
joules/métre cube) dans une ligne est égale adjineapacitive sous forme de champs E
(Soit 0,5.¢,.H2 joules/métre cube). Nous allons utiliser cergmdene pour simplifier la

modélisation.
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[11.2.4.a) Diaphonie capacitive de mode différentie
Dans ce premier cas, le courant parasite est télletre le conducteur aller et le
conducteur de retour du circuit victime. Comme pleucouplage inductif, la question est de

connaitre la géométrie du circuit source par rapgoicircuit victime.

Figure 1lI-25 : diaphonie capacitive de mode difféentiel

Le pire des cas géométrique est bien entendu leeng@e pour la diphonie inductive :
le cable en nappe mal mis en ceuvre. Rappelonsangea cas, la diaphonie maximale (en
haute fréquence) peur atteindre 80%, c'est a dihengq d.d.p. de 1 V a front raide peur
induire d.d.p.dans le conducteur voisin de 0,8 Murfil sur deux au 0 V des deux cbétés, la

iaphonie maximale chute & 8% environ.
diaph le chut 8%

Ce phénomene dure un aller-retour du signal diftieedans la nappe, soit2 T =11
ns par métre de cable. Pour un front de motiédong, le coefficient réducteur en temps est

le méme qu'en diaphonie inductive : R=2,J./

[11.2.4.b) Diaphonie capacitive de mode commun :
Dans ce deuxieme cas, le champ électrique est@@aéra d.d.p. de mode commun
entre un cable et la masse. Le courant parasiect®| par un cable victime paralléle au cable

coupable.

La diaphonie capacitive de mode commun suit la méaiede décroissance
géomeétrique que la diaphonie inductive. Rappelasi@ diaphonie maximale est voisine de
50 %. Dés que la hauteur H par rapport au plan agsendevient inférieure a I'éloignement e

des cables, la diaphonie décroit comme le carréapgport H/e. Le coefficient réducteur en
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temps pour les temps de montgelongs est 2T,,. En mode commun, prendre 2 T =7 ns

par metre de longueur.

Figure 111-26 : diaphonie capacitive en mode commun

[11.2.5 Couplage champ a fil :

Le phénoméne physique est celui utilisé par lesran@s d'automobiles pour convertir
le champ radioélectrique en signal électrique candu

Lorsqu'un champ électrique éclaire un conducteuganducteur devient le siege d'un
courant de conduction. La cause est un champ iéleetvariable, I'effet un courant induit. Ce
conducteur n'a pas besoin d'étre en circuit ferou# gue le courant circule. On peut dire que
la capacité électrique entre les extrémités du wctedrr suffit a refermer les lignes de

courant. Il est certain que ce phénomene est fahoent faible aux fréquences industrielles.
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Chhle. fil cu

Cond e s >

Chirsis conduciew

Figure 111-27 : couplage champ a cable

Le champ électrique BF est particulierement ingtabblsuffit pour le vérifier d'écouter

avec un autoradio, donc avec une antenne de champeEstation en ondes longues aux
environs de 200 kHz

et de passer sous un pont'entref dans un parking couvert.
L’évanouissement de la réception est assure.

Simaciures

i omiuitEiee
Amienne
d'Ermiigsion

ghireci

Wictime
Chaivs peflechis

T~

Cramp sl : E

Reégle empanque .

0<E=<2Eo0

Figue 111-28: Réflexions des champs électroagnétiques

La cause de ce phénomene est le magma de réflexridtiples contre les immeubles
et les autres obstacles électromagnétiques. Cauélendes stationnaires possede des

"zéros" souvent 30 fois plus faible que le niveatnmal. La distance entre deux "zéros" est
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voisine d'une demi-longueur d'onde (1,5 m dansafarge des 100 MHz). Le champ HF n'est
atténué de facon tres importante que par des stasctonductrices fermées (cages de

Faraday) ou absorbantes et d'épaisseur importeaie profondément enterrée, tunnel...).

Un cable illuminé par un champ E collecte un cotiden mode commun. Le couplage
en mode différentiel est si faible qu'il est q&gt pratiquement non mesurable. Méme avec
beaucoup de soin, on ne mesure guere que la sgndétia liaison, c'est-a-dire la conversion
du MC en MD.

Quelle que soit la fréquence, c'est lorsque le gh&nest parallele au céble (ou a la
structure collectrice) que le courant collecté lesplus importante. Théoriquement, si le
champ électrique était perpendiculaire au cableumwourant de mode commun, n'y serait

induit. C’est évidemment bien difficile & garantir.

[11.2.5.a) Couplage champ a fil en BF

Le modeéle le plus simple pour mettre en équatidriesonsidérer une antenne fouet
conducteur au dessus d'un plan de masse. Ce ermi@he des résultats excellents pour une
antenne de voiture et satisfaisants. Pour un c&@u& d'un cbté, court devant la longueur
d'onde. Par BF il faut entendre ici toute fréqueimdérieure a la moitié de la fréequence de
résonance de l'antenne. Un fouet résonnd/én Pour un fouet de 1 m par exemple, la
résonance apparait a 75 MHz. Le modele "BF" moeéstealors valide jusqu'a 40 MHz

environ.

Lorsqu'un champ électriqgue BF éclaire un foueméximum de courant est mesuré a
la liaison entre le fouet et le plan de masse.dtetrigueur, le diametre du fouet intervient
un peu mais en premiere approximation (erreur iefiée a un facteur 2), ce courant

d’antenne se calcule par la relation:

I=E.L*/10024

Avec:
| : courant collecté par le fouet, en ampeéres

E : champ électrique (en absence d’antenne), éa pat métre
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L : longueur du fouet conducteur, en metres

A : Longueur d'onde =300/F, en metre

[11.2.5.b) Couplage champ a fil en HF

Le modele du fouet peut encore nous servir en Hignddes résonances inévitables
qui vont apparaitre sur les cables si I'on se pliaces le pire cas. Le pire des cas signifie que
I'on mesure le ventre du courant de mode communiswonducteur non amorti, avec les

autres structures conductrices éloignées d'an mdls(c'est-a-dire sans effet réducteur).

Le courant maximal se calcule par la trés simgbgica :

1=E.2/240

Avec:
| : courant maximum collecté (a un ventre), en ampe
E: champ électrique (en absence du céable), erpaolinétre

A : longueur d'onde = 300 / F, en meétres.

[11.3.6. Couplage champ a boucle

Le phénomene de base est celui utilisé par lesnaesede ferrite des postes a
transistors ou des cadres d'appareils de gonia@nétd cause est un champ magnétique
variable, I'effet une d.d.p. induite dans une beuaierceptant du flux magnétique. un courant
| = U/ Z va circuler avec U = d.d.p. induite ddashoucle ouverte et Z = I'impédance totale
de la boucle.

Des boucles de masse entre les cables et les dentkicle masse ou de protection
sont inévitables. Elles posent les pires des pnobée de CEM. Leur surface doit étre la plus

faible possible.
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Champ
caupabile
1 Cemnluciear de profeciin oo de mbsse

Figure 111-29 : couplage champ a boucle de mesure

Le champ magnétique BF est particulierement stdbleuffit pour s'en convaincre
d'essayer de blinder le champ de fuite d'un tramsfteur secteur. L'effet obtenu est
généralement inférieur a 10. C'est pour cela q@miaométrie utilise le champ H jusqu'a 30

MHz, fréquence qui n'est pourtant plus de la BF.

[11.3.6.a) De I'effet du champ magnétique dans lepetites boucles

Le flux d'inductionmagnétique dans une spire est fo&t se compte en webers (Wb).
C’est le produit de l'induction magnétique B paslaface de la spire (et par le nombre de
spires et par le cosinus de I'angle d’incidence).

L’induction magnétique B se compte en teslas (TesCdans l'air le produit de

champ magnétique H (et A/m) pag =4m.10"’H/m

Enfin Monsieur Lenz a trouvé que la d.d.p. aux berd'une petite boucle est étale a la
dérivée du flux d'inductance magnétique dans lgoterRar petite boucle il faut entendre une
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boucle dont la plus grande dimension est inféri@ue/ 4. Ainsi pour un angle d’incidence

orthogonal, la d.d.p. induite dans une bouclend’seule spire vaut dans l'air:

U=S.po. AH/AL

Ou encore:
U=2mnF.S.yy.H
Avec :
U : d.d.p. induite dans la boucle, en volts
S : surface de la boucle, en metres carrés
Ho : Self linéique de I'air égaker. 1077 henrys par métre
A H : amplitude créte a créte du champ E, ampénesiptae
At : temps de montée du champ magnétigue 10 a 99%emndes
F : fréquence du champ magnétique, en hertz

H : champ magnétique, en ampeéres par metre

[11.3.6.b) Couplage champ boucle en HF

Le modéle simple de Monsieur Lenz ne marche que dea boucles de longueur
inférieures au quart de la longueur d'onde. Au-delaette fréquence, la d.d.p. collectée ne
croit plus avec la fréquence, elle "sature". Erm, fla d.d.p. passe par des minimums

(pratiquement zéro) et des maximums qui valent:

U=600.e.H

Avec:

U = d.d.p. maximale collectée par la boucle, etsvol
e = éloignement entre conducteurs aller et retolld<en meétres

H = champ magnétique, en ampeéres par metre
La d,d.p. maximale est toujours proportionnelle ciamp et a I'éloignement des

conducteurs mais elle devient indépendante deélguénce ainsi que de la longueur de la

boucle.
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[11.3.6.c) Couplage champ boucle aux hyperfréquence:

Le modele simple du précédent ne marche que peura®lucteurs €loignés de
moins de un quart de longueur d'onde. Au-dela tte destance, la d.d.p. collecté devient
indépendante de I'éloignement et décroit avdrElguence. En fait, la d.d.p. passe par des

minimums (pratiquement zéro) er des maximums quéexa

U=1504.H

Ou
U=0,44.E

Avec :

U = d.d.p. maximale collectée, en volts
A = longueur d'onde, en métres
H = champ magnétique, en ampeéres par metre

E = champ électrique, en volts par métre

La d.d.p. reste toujours proportionnelle au chanagsrelle devient indépendante de la
géométrie des conducteurs (longueur et largeuadmlicle) et décroit linéairement avec la

fréquence.

» Retenons que les couplages.4]
Réduire les couplages entre sources de parasiteisceits victimes est souvent la
meilleure facon de résoudre les problemes surdiis, sire que de réduire les perturbations
eémises par toutes les sources, et bien plus fao#ede chercher a durcir toutes les fonctions

sensibles.
Fondamentalement, la réduction des couplages cedfepar des modifications

géomeétriques. N'oublions pas que la géométrie mdeégamais en panne et, de plus, qu'elle

est gratuite !
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A cause du couplage par impédance commune, auautgeene supporte beaucoup de
courant de mode commun. Il convient donc de détagcourants de MC (inévitables en HF)
des cables sur la tole de référence de potentiehdgue équipement. On doit obligatoirement
protéger les cables externes soit par blindagedehecteurs blindés) soit par filtrage de

chaque fil, soit enfin par des tores de ferritke gnal n'est pas trop grand.

A cause du couplage carte a chassis, aucune cadapporte beaucoup ddJ) / At
par rapport a son environnement. il importe donca®necter systématiquement les 0 V de
traitement (les unités centrales) a la masse daschdSeules de petites zones aux entrées-
sorties peuvent étre galvaniquement isolées. Ulerisent galvanique ne protege pas des

perturbarions de mode commun HF.

La diaphonie inductive BF n'est a craindre a ldHation que pour des liaisons a tres
faible tension au voisinage immédiat de cablestacfuurant.
La diaphonie capacitive BF n'est a craindre &thihation que pour des liaisons a tres

faible courant non blindées (une folie).

La diaphonie HF a linstallation, sauf en cas ddange dans le méme cable (ou
faisceau) de signaux de natures tres différentégparait qu'en mode commun. Les
meilleures solutions sont la protection des cablsrnes contre les perturbations de mode
commun HF ou l'utilisation d'effets réducteurs.

L'effet du champ électrique BF est a peu pres géghle.

Le champ magnétigue BF n'induit de la ronflettesdane liaison a bas-niveau en
tension que si elle est mal symétrisée ou non gajuament isolée. Il faudrait travailler en

BF en paires symétriques torsadées.
L’effet des champs électromagnétiques HF est um prabléme que l'on résout
essentiellement par les mémes remeédes que lacti@pHF de mode commun : protections a

la pénétration des cables externes et/ou utdisakeffets réducteurs.

Enfin devant quelque difficulté en CEM que ce ,sibiest important de comprendre

lequel (ou lesquels) des couplages ci-dessus @sf) (8n cause. La maitrise raisonnable des
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ordres de grandeur nous semble étre la meillewsasiurances d'efficacité, plus importante

peut-étre que I'expérience...

Conclusion

Dans ce chapitre, on a entamé un autre probleméajteela CEM tel que les modes de
couplages possibles entre une source de pertunbélémtromagnétique et le circuit ou le
systeme victime, la CEM définit six modes de coafgin point intéressant et indispensable

a la CEM et aux bonnes conceptions de circuitysemes €électroniques.
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Chapitre IV : Les reméedes

Introduction :

Pour cabler de fagcon correcte un systeme électeniq corriger une installation a
problemes, il suffit souvent de respecter quelqeetes de base simples. Point n’est besoin
de dominer les aspects mathématiques de la CEMémande bénéficier de nombreuses
annéees d’expérience pour éviter les erreurs. Bienlas efforts diminuent, en CEM comme
ailleurs, grace a la pratique. Nous savons quuule important la compréhension claire des

phénomeénes et la connaissance de leurs limites.

» Regles de conceptions des circuits électroniques :
IV.1. CABLAGE INTERNE

Les couplages que I'on rencontre au niveau du galdtun systéme sont équivalents
a ceux qui sont rencontrés sur un circuit impritce différence principale se situe au niveau
des échelles.

La longueur des connexions ainsi que les surfagdmdcle sont plus importantes

IV.1.1 Mise a la masse :

Un systeme composé de plusieurs sous-ensembleggiiément intégrer les regles
d’équipotentialité. Il est frequent que chaque sensemble soit raccordé a la masse du
systeme par le cable d’alimentation. Cette liaisdest jamais suffisante puisqu’elle est
assurée par un conducteur filaire de longueur itapte. Chaque sous-ensemble sera donc
connecté directement a la masse par une liaiseatdirL’idéal est de visser directement le
chassis de I'équipement sur la masse du systencett8imise en oeuvre n’est pas possible, la

liaison sera assurée par une tresse la plus qoostable.

v' L'idéal est de visser directement le chassis de dj@gipement sur la masse du

systéeme.

IV.2.2. Regle de cablage :
Les cables doivent étres classés en plusietégoaes suivant la nature des signaux
traités.

Nous proposons un classement en 4 familles :
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* Famille N°1 - Circuits de mesure.

Ce sont les signaux analogiques a bas niveauighess d’alimentation des capteurs
analogiques, les liaisons vidéo et les cables drarg. Cette classe est la plus sensible des
quatre.

* Famille N°2 - Circuits numeériques.

Ce sont les signaux d’alarmes, les lignes télémhms, les contrdles d’acces et les
réseaux locaux. Cette classe est moins sensibléaguemiére, mais elle reste vulnérable -
surtout aux impulsions - et peut parfois s’avématyrbatrice pour la famille N°1.

* Famille N°3 - Circuits de contrble commande.

Cette famille inclut les relayages Tout-Ou-Rien R)Qles fins de course et les lignes
de commande des composants de puissance. Cetle faansez robuste, peut perturber les
familles
N°1 et 2.

* Famille N°4 - Lignes d’alimentation.

Ce sont les lignes secteur, secouru ou non, legeatations continues distribuées, les
circuits de puissance régulés (gradateurs, hacheturdes convertisseurs statiques dont les
variateurs de vitesse. Nous y incluons enfin tolgedignes a haute tension et les conducteurs
de terre dont on ne sait pas d'ou ils viennentteCa¢rniere classe est perturbatrice en mode
commun pour les familles N° 1, 2 voire 3.

Des regles simples de cablage doivent ensuiteetpectées.

v Les conducteurs aller et retour doivent toujours & cote a cote

Cette régle générale permet de limiter simplemertduplage champ a boucle. Elle
s’appligue a tous les types de signaux. Pour @essk TOR avec un commun, il faut tirer au
moins un commun par cable, toron ou faisceau. Rsusignaux analogiques ou numeériques,
cabler en paire est un minimum. Une paire - siiptessorsadée - garantit que le fil de retour
reste tout pres du fil aller.

Cette régle permet de justifier (s’il le fallaitaame...) les bienfaits du plan de 0 V :

chaque piste est trés proche de son retour.
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-

-U+ -U+

Figure IV-1 : conducteur aller et retour cote a coe

v Plaquer toute liaison filaire contre les structurestquipotentielles

En routant les céables, nappes et faisceaux dedodobut contre les tbles ou masse des
coffrets, on réduit les surfaces des boucles desend@3n bénéficie aussi d’'un effet réducteur
important, sOr et gratuit. Cette précaution réduissi les risques de diaphonie en mode
commun. Le couplage par diaphonie en mode commuie ks cables suit la méme regle que
le couplage entre pistes. La diaphonie devientigégle si la hauteur par rapport a la masse
est supérieure a la distance entre les cables.rédigye, une distance de 10 cm en coffret
convient.

Il est conseillé de prévoir des systémes de firati@canique de maniére a garantir la
géométrie de cablage. Cela permet d’éviter les fications intempestives de géométrie qui

peuvent compromettre la protection apportée pedldage.

v Tout conducteur libre d’'un cable devrait étre raccadé a la masse des chassis aux

deux extrémites.
L’effet réducteur d’'un céble de masse est voisindfacteur 3 a partir de 10 kHz
environ et jusqu’a plusieurs dizaines de MHz. Uisdtion des conducteurs libres permet de

bénéficier gratuitement de cet effet réducteur.

v N'utiliser ni cable, ni connecteur commun, pour degamilles incompatibles.
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Pour les cables en nappe, il importe de sépardiidesnalogiques des fils numériques
par au moins 2 fils de masse (ou d’alimentatioh¢seale chaque c6té.

Une entorse a la régle de séparation n’est acdepgatentre les familles 1 et 2 d’'une
part, et les familles 3 et 4 d’autre part. Cesraiées méritent une justification sérieuse
(exigence du client, compatibilité ascendante...).

Si un connecteur est utilisé pour des signaux dture différente, il est nécessaire

d’isoler les deux familles par une rangée de castaig O V.

OuT! NON!
2000000 2000000
ﬁDﬂDﬂ'ﬂQﬂ\ GGGQQDDD\
< < v 9
@ Paire numéricque O Paire analogigue
@ O

Figure IV-2: Séparation des signaux dans un conngsur

IV.2. PROTECTION EN CONDUCTION
Comme il a déja été précisé précédemment, tolgeenkeées sorties (au sens large)
doivent étre blindées ou filtrées. Nous traiterdass cette partie de la protection des cables

externes.

IV.2.1. Regroupement des entrées- sorties

En environnement conducteur (majoritairement ncaisd, il y a toujours une téle ou
un chassis qui peut servir de masse. Les équipsrpentent donc y étre raccordés
directement par une liaison trés courte a bassédamre. Un courant qui pénétre en mode
commun dans un équipement en ressort forcémenpaoiés autres cables, soit par les
liaisons aux structures conductrices externesé§uipement bénéficie d’'un chassis
conducteur électriguement relié a la masse deifenwement, la plus grande part des
courants de MC se referme par cette voie.

Tous les autres cables sont alors efficacemenép&s des courants parasites.
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v" Un environnement conducteur équipotentiel avec massaccessible est toujours

favorable a la CEM

| - i=0
L Equipement -
. F en chissiz F
Cible conductenr, Cable proteze
d*alimentation filtre et mis
ala masse

Liatson de masse
supplémentaire

I‘_'I.I(.

Alasse equipotentielle et accessible

Figure IV-3 : Circulation du mode commun en
environnement conducteur

Equipement isolé,
. L—'"L.. devant étre ;
- Cable perturbe r bien filtré : Cihble prutégé“.
et bien blindé

Masse inaccessible ou environnement isolant

Figure IV-4 : Circulation du mode commun en
environnement isolant
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En environnement isolant, sans plan de masse cteudiet accessible, si un cable
collecte ou propage un courant de mode commun |lésusutres cables risquent de devenir
bruités en évacuant une partie de ce courant.

Le courant de mode commun, pour se refermer, tsaveute la carte ou tout le
systéme.

Il est donc primordial dans nos équipements densoilg raccordement des
eéquipements électroniques a la masse des syst@meseliaison directe tres courte (voir

nulle). L’idéal est d'utiliser les fixations mécgunies pour assurer ce raccordement.

IV.2.2. Liaison symétrique

Une liaison différentielle peut rejeter les peratibns de mode commun de fagon
efficace.

L’aptitude d’un circuit a rejeter le mode commun @sfinie par son rapport de
réjection de mode commun (“CMRR” en anglais). Cabre, exprimé en décibels, est égal
au rapport de la tension de mode commun divisé&agansion parasite résiduelle
apparaissant en mode différentiel. Plus le CMRFekeste, meilleure est la symétrie du
circuit. A 50 Hz, un CMRR peut dépasser 120 dB (m&ans isolement galvanique) mais il
atteint difficilement 60 dB a 1 MHz. Il ne peut gaéexcéder 40 dB au-dela de 10 MHz.

Ligne svmétrique

. U e
(sans signal) t MD Jdifférentiell

. | 1.
Uaye . __"MC
MC i MDY

L

e o o

Figure IV-5 : Réjection de mode commun d’'une entrée
différentielle

La dissymétrie d’'une liaison différentielle en gagst principalement localisée a ses
extrémités. Ce déséquilibre peut étre provoquéipardissymétrie électrique ou géométrique.
Un déséquilibre électrique est causé par la difisgedes impédances d’extrémité par rapport
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a la masse : inégalité des résistances terminaldg® capacités par rapport a la masse, ce qui
déphase une entrée par rapport a l'autre.

Un déséquilibre géomeétrique peut étre causeé pdiff@rence entre la longueur du
conducteur aller et celle du retour. Au-dela deMHAz, une différence de longueur de
qguelques centimeétres suffit a ruiner la symétriend’ liaison, donc sa réjection du mode
commun. L'utilisation d’'un étage différentiel impogle conserver une liaison symétrique de
bout en bout. Le cable devra bien évidemment étneéique et un soin particulier est
nécessaire au choix du connecteur. En pratiquenhgdificateurs différentiels modernes sont

toujours limités par les systemes de raccordement.

Pour une liaison symétrique, l'utilisation de #4rHF ou de composants de protection
peut dégrader l'efficacité globale de la protectiar la tolérance sur leurs capacités est
médiocre.

Ceci est critique quand limpédance de la source @svée ou quand des
condensateurs sont installés en aval d’'une résista@rie. Ce phénomene s’explique par la

rotation de la phase d’une entrée par rapportudréa

v' Les amplificateurs différentiels modernes sont towurs limités par les systemes de

raccordement

IV.2.3. Filtres CEM

Un filtre CEM est caractérisé par sa perte d’insartaussi appelée “efficacité du
filtre”. C’est par définition le niveau résiduel mwaé apres la pose du filtre par rapport au
niveau mesuré sans filtre. La perte d’insertiomdilire dépend des impédances des circuits
amont et aval.[2]

IV.2.3.1. Filtres signaux

Les filtres passe-bas sont les plus utilisés en CEMs les filtres d’alimentation et la
plupart de ceux d’entrée-sortie sont des passetiafltre le plus simple est composé d'un
simple condensateur a la masse. L'efficacité d’andensateur s’améliore en ajoutant une

résistance en série a la ligne. Une résistance m@ins 10Q2 amortit les résonances HF du
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cable. Une résistance de 100améliore l'efficacité du filtrage. Une résistande 1 K2
permet de relier le condensateur au 0 V électranguns rendre critique la liaison au chassis.
Le filtre le plus simple est un R-C.

Un filtre doit étre prévu sur toutes les entrées blindées. Une sortie vers 'extérieur
peut étre aussi sensible qu’'une entrée - et paplos Toute sortie analogique d’'une carte
devrait étre également filtrée par un passe-bas.

Des filtres plus complexes peuvent étre de stractem T”, c’est-a-dire L-C-L ou “en
n”, c'est-a-dire C-L-C. Attention, les filtres ennécessitent un montage soigneux avec une
tres faible impédance par rapport au chassis etmige métallique courte, ressort de contact,
vissage sur un bossage conducteur, etc. Le migudeagserver les filtres enaux montages
en traversée de paroi (TRP).

Un filtre passe-haut peut surprendre en CEM puisgusont les perturbations HF qui
posent le plus de problemes. Mais pour des sigmaiguement HF, disons lorsque la plus
basse fréquence utile est supérieure a 100 kHzalsijantenne par exemple), un filtre passe-
haut transmet I'information sans perte et rejegte bruits BF. Le raccordement bilatéral des
écrans est alors possible sans risque de ronflette.

Un filtre numérique n’utilise aucun filtre physiqu@ais un traitement par calculs apres
numeérisation. Un de ses intéréts est de ne pagrcabier en production et d’avoir une

excellente reproductibilité.

IV.2.3.2. Filtres secteurs

Les filtres secteurs les plus courants filtrenME€ et le MD dans le méme boitier.
Ceci est possible en utilisant l'inductance deefyitl et L2) de l'inductance de mode
commun (M) pour filtrer le mode différentiel. Leratensateur entre phases (en MD, de classe
X) peut étre d’aussi grande valeur que nécesdag® condensateurs au chassis (en MC, de
classe Y) ne doivent pas écouler un courant de tuitp important dans le conducteur de

protection sur un réseau €lectrique alternatif.
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Cx M L

Coté résean Coté charge

2xCy

L
o 1T,

Figure IV-6 : Exemple de filtre d’alimentation seceur

Comment choisir un filtre secteur dont le rble d&meéliorer I'immunité d'un
équipement ? Si I'on n’est pas habitué aux phénesét, nous conseillons d’installer un
filtre du commerce plutét que de tenter d’en ré&alisn soi-méme. En effet, le cablage d’'un

filtre HF est critique et obtient souvent des ressldécevants au-dela de 30 MHz.

Il existe également des structures plus complexgsuble, voire a triple cellules. Le
probleme est qu’'un schéma équivalent néglige leplages au-dela de 10 MHz, a cause du
rayonnement de l'amont sur l'aval du filtre. La obgpgie des composants (forme et
disposition géométrique) compte plus que leursuraleAu-dela de 30 MHz, un filtre bien
cablé est plus efficace que celui qui a un schértmadinaire mais un montage non

maitrisé.
IV.2.4. Montage des filtres
IV.2.4.1. Montage des filtres secteurs

Un filtre avec condensateurs a la masse écouleca@snts HF au chassis. Il faut

relier son enveloppe métallique directement stdlade référence de potentiel.
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Visser sur 1z tdle

Fig. IV-7 : Montage d’'un filtre — Régle n°1

La seconde précaution est d’éloigner les condustaoront et aval du filtre a 180°

pour limiter la diaphonie en mode commun entreesphralléles.

Diaphonie entre
l'amont et I'awal

Fig. IV-8: Montage d’'un filtre — Reégle n°2

La troisieme précaution est de plaquer les cablesnaet aval a plat contre la TRP

pour limiter I'effet d’antenne boucle excitée parcburant de mode commun.
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Fig. IV-9 : Montage d’un filtre — Régle n°3

Ces 3 précautions de montage constituent une riggcession un idéal a atteindre. Il
suffirait qu’'une de ces regles ne soit pas respeptdir que le filtre devienne inefficace a
partir de 10 ou 30 MHz.

IV.2.4.2. Montage des filtres signaux

Attention, comme pour un condensateur de découplégfécacité d'un filtre est
directement liée a son montage. Il devra étre raécke plus court possible a la masse.
S’il est difficile (et parfois superflu) de placein filtre sur tous les signaux entrants et
sortants, cette possibilité devrait malgré tous @ise en compte lors de I'implantation. Nous
préconisons de placer quatre trous (plages d’ag@resérie sur ce type de signaux.

On peut y mettre :

On peut y 1nett1+e :

Figure IV-10: Implantation des filtres
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Cette disposition permet de pouvoir essayer urista@se série, un condensateur a la
masse, un filtre en T de type EMILFIL (Murata) olemme éventuellement un filtre RC.
L’avantage de ce dispositif est que le filtre sxsté dans sa mise en ceuvre réelle. De plus,

aucune reprise importante de routage ne sera aiprév

v Lefficacité d'un filtre est directement liée a sonmontage

IV.2.5. Self de mode commun

L’ajout, sur site, de tores de ferrite autour daéle est une méthode simple contre le
mode commun HF. C’est la seule méthode possiblbsance de TRP, d’écran ou de filtre.
Des ferrites autour d’'un cable ne dégradent passigsaux utiles en mode différentiel,

préservent la symétrie des paires (CMRR) et lditgidiélectrique.

H,+H,=0

Figure IV-11 : Self de mode commun

Des ferrites peuvent étre ajoutées apres coup p@iUSaNsS une remise en cause
compléte de la conception. De nombreuses formeknmegnsions permettent d’adapter leur
utilisation a de nombreux cébles.

L’efficacité d’'un tore de ferrite est proportionteelu carré du nombre de passage a
I'intérieur du tore. Attention toutefois a ne pagpt bobiner le cable a protéger ; la capacité
parasite entre les différents enroulements viemsalourt-circuiter le self série. L’optimum se

situe souvent entre2 et 5 passages selon les donertii cable et du tore utilisé.

v Les ferrites sont efficaces en HF et peuvent étrgoaitées apres coup
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Champ magnetique de fuite

/- -=-\qfiﬂdu+:tances de mode commun

u A &
I, ’
C—F —
h
-— —
A W
\ / ¥q°
Bobinage "en demi-lunes” : Bobinage "2 fils en main" ;
Self de fuite totale - 1% de M Self de fuite totale <= 0.1% de M

Figure IV-12 : Bobinages des selfs de mode commun

Un ferrite est caractérisé par sa permeéabilité mague. Nous vous conseillons de

choisir un matériau de type nickel-zinc donplmitial est compris entre 500 et 1000.

IV.2.5.1. Saturation des selfs de mode commun

La saturation d’'une self de mode commun par unasdyserturbateur est relativement
rare. Par contre, si le courant de mode différentiest pas parfaitement compensé dans la
self, le risque est beaucoup plus important. O®tamment le cas lorsqu’une alimentation
continue est reliée a la masse en plusieurs p@otmme en automobile par exemple). Le

courant se referme alors en partie par les maassssg reboucler dans la self.
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Inductance de M.C.
risquant de saturer I +

o Régulateur =
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o coupage
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s v s e s s e e

Figure IV-13 : Saturation d’'une self de mode commun

La saturation peut également étre provoquée pacauwmant utile trop important,
notamment dans la self des filtres secteur. Und del mode commun comporte
inévitablement une self série de mode différentiadtte self dépend de la maniére dont est
bobiné le tore (Figure 39). Si les enroulementd siisposés en demi-lune, la self de mode
différentiel est de 1/100 de la self de mode comn38ire bobinage est effectué deux fils en
main (fil aller et retour cote a cote), la selfrdede différentiel représente 1/1000 de la self de

mode commun.

IV.2.6. Cables blindés
IV.2.6.1. Choix du cable

L’écran CEM le plus simple est un feuillard plasgqgrendu conducteur par
aluminiage. On trouve également des cables entadités vrai feuillard aluminium. La
fragilité due aux différentes manipulations (trantitorsion, etc.) est le principal probléme de
ce type de cables.

Le cable simple tresse (type RG58 connectique B&KE)d'utilisation courante dans
les laboratoires. Son effet réducteur est de 1ferjjigqu’a environ 2 kHz) et peut atteindre
guelques centaines (40 a 50 dB) a partir de quslijildz si les connexions de I'écran sont
convenables. L’écran souple et robuste permet use em ceuvre simple avec la majorité des
connecteurs métalliques.

Dés que les signaux sont faibles (quelques mV)dtés rapides (> 500 MHz) et/ou
dans une ambiance perturbée, il faut utiliser dblec&ouble tresse de type RG214

(connectique N) ouRG223 (connectique SMA).
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IV.2.6.2. De quel c6té raccorder I'écran?

Un raccordement a une extrémité empéche les cauBinhtde circuler sur la tresse.
L’écran masque le champ électrique BF, les sigrdifigrentiels sont donc protégés en BF.
En HF, ce type de raccordement est inefficace. iirme la fréquence de résonance du cable,
I'efficacité de I'écran disparait.

Le raccordement aux deux extrémités de I'écran pembe se protéger contre les
perturbations les plus séveres : le mode communLERrobléme est qu’en basse fréquence
un courant peut étre lancé sur I'écran (d.d.p.ecles deux extrémités ou couplage champ a
boucle). Ce courant va générer sur la paire &fietir une faible d.d.p. appelée “ronflette”.
Ce phénomene est particulierement génant pouiaiests bas niveau.

La régle qu'on peut appliquer est la suivantéécran se raccorde aux deux

extrémités sauf si les 5 conditions suivantes saidiunies en méme temps

» Les signaux a transmettre sont basses fréequencesdg. kHz).
Dans le cas de transmission de signaux de fréquammérieure a quelques kHz, le
bruit BF induit par circulation de courant sur l&ndage pourra étre rejeté en entrée

d’électronique par un filtre passe haut.

* Les signaux a transmettre sont bas niveau (bruit {érable < quelques
mV).

Si le bruit tolérable BF est important, la circidatd’un courant sur le blindage n’est
guere génante. Travailler en différentiel est uneignt moyen de se protéger en BF et en
HF; la BF est rejetée par I'étage d’entrée éledtpam et la HF par le cablage.

La protection doit étre envisagée de facon globaléonction du bruit tolérable max,

de la nature de la liaison et de I'équipotentidiitédu site.

* |l peut exister en BF une tension de mode commun &a les deux
extrémités du cable supérieure au bruit tolérable.
Ce parametre est pratiqguement toujours vérificuserinstallation. On peut remarquer
gue le maillage systématique des masses permeéitddee considérablement la d.d.p. basse
fréquence.

Ainsi, plus le site est maillé, moins le raccordetrta@latéral est critique.
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Par contre, cette condition peut étre parfaiteni@enh maitrisée a l'intérieur d’'un
systéme. Si les différents éléments mécaniques camectement raccordés entre eux, les
d.d.p. entre masses deviennent négligeables. hddge peut alors étre raccordé a la masse
aux deux extrémités sans risque de ronflette. Qdastexemple le cas a lintérieur des

analyseurs de spectre basse fréquence.

e La mesure du capteur se fait en tension.
Le raccordement de I'écran aux deux extrémitésagrgrune ronflette en tension du
signal mesuré si I'équipotentialité BF n’est pafelu
e L’écran a ne raccorder qu’'a une seule extrémité estelui directement
autour des conducteurs signaux.
Un surblindage sera systématiquement connecté e aktrémités.
En pratique, tous les cables blindés se raccorddat masse aux deux extrémités.
Seuls les capteurs bas niveau de type thermocoualege de contrainte, capteur a effet hall,
etc.... non conditionnés posent des soucis en emaroent ou I'équipotentialité n’est pas

contrblée.

Regle pratique :
Dans le cas des équipements développés a la DAdyifonnement est constitué
dans la trées grande majorité des cas d'un systegét@llique équipotentiel. La regle a

appliguer, compte tenu des conditions énoncéesssts peut se simplifier :

v' Les cables blindés se raccordent toujours a la masaux deux extrémités

IV.2.6.3. Comment raccorder

Le raccordement des céables blindés est un poiticpégrement important puisqu’il
va déterminer I'effet reducteur HF. Les écrans eoi\étres raccordés directement a la masse
(au chassis) des equipements électroniques.

Ce raccordement devrait toujours étre effectuéuparontact électrique sur 360°. Si la
connexion est effectuée par une “queue-de-cochoest-a-dire un fil, I'effet réducteur
s'effondre en HF. A partir de quelques MHz, urdé 10 cm divise par deux I'effet réducteur

de 10 m de cable standard simple tresse.
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Figure IV-15 : Raccordement des céables blindés

Lorsque les cables sont raccordés sur des bormetss conseillons de placer une
barre de masse devant le bornier. Un cavalier gesitoes un raccordement direct du blindage

a la masse du systeme.

conductenr

Raccordement
ﬂttep_!mll‘ cavalier
Qe_".- .--"'"-

W

Figure IV-16: Raccordement des céables blindés
sur borniers
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Figure IV-17 : Raccordement des cables blindés par
connecteurs

Pour les liaisons équipées de connecteurs, laseepe blindage doit également étre
effectuée sur 360°. Le corps du connecteur est ftsnément métallique et doit permettre un

contact périphérique entre les différents éléments.

V.3 BLINDAGE

L'atténuation d'écran, aussi appelée efficacitdlohelage d'un écran se définit par le

champ résiduel mesuré en présence de I'écranggaortaau champ mesuré sans écran. Elle se

définit par convention en décibels :

E; 5= 20.l0g10 (Champ sans écran / Champ avec écran)

En pratique, nous retiendrons que les blindagesa®tf conditionnés non pas par la

qualité du métal utilisé mais par les ouverturdsetifférentes pénétrations conductrices.
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v' En basse fréquence, le blindage du champ électriq@st toujours excellent le
champ magnétique est presque impossible a blinder

IV. 3.1. Ouvertures dans un blindage

Les ouvertures dans un blindage sont inévitablenceides par I'assemblage des
différents éléments du coffret mais €également parouvertures d’aération de visualisation,
etc. Chaque ouverture va contribuer a la dégradati® I'efficacité de I'écran. Il n’est
malheureusement pas aisé de chiffrer I'efficacittbgle résiduelle puisque les différentes

ouvertures ne s’additionnent pas entres elles.

v' Les blindages HF sont conditionnés non pas par lauglité du métal utilisé mais

par les ouvertures et les différentes pénétrationsonductrices

IV.3.1.1. Fente dans un blindage
Une ouverture de type fente dans un blindage présame atténuation donnée par

cette formule approchée :

Efente (dB) = 100 — 20.Log(L) — 20.Log(F)

Avec

L : Longueur de la fente en mm

F : fréquence en MHz

On peut voir que pour une ouverture de 1 m, l'aidion est de 0 dB a 150 MHz.
Lorsque la longueur d’'une fente est égale a la dengueur d’onde, I'atténuation avoisine 0
dB. Il est clair que les blindages tres haute feége vont étre trés délicats a réaliser puisque

les ouvertures tolérables seront de trés faiblgueanr.

v' Lorsque la longueur d’'une fente est égale a la deffongueur d’onde, I'atténuation

avoisine 0 dB

82



Chapitre IV : Les reméedes

IV.3.1.2. Effet de chicane

Cet effet est obtenu par le chevauchement sansatoéliectrique mais a tres faible
distance des deux bords d’'une fente. L'effet rauaiépend de la largeur de superposition et
surtout de I'épaisseur de la pellicule isolanteffét réducteur d'une chicane est indépendant
de la fréquence tant que la longueur d'onde estgrdevant ses dimensions. Disons qu'il est
simple d'obtenir un effet réducteur d'un facteum®me avec de la peinture, assez facile
d'obtenir un facteur 5 a condition que lisolanit $tes mince. Il est par contre illusoire
d’espérer mieux qu’un facteur 10 avec cette teakmiq

Un effet de chicane permet de réduire la longuppaeente d’'une fente sans qu’aucun

contact électrique ne soit nécessaire.

Fondelle
butée

FigurelV-19: mise en ceuvre de joints
Figure 1V-18 : effet de chicane conducteurs

IV.3.1.3. Joints conducteurs

Réduire une fuite de blindage sans effet de chicamp®se d'assurer une continuité
électriqgue pour permettre aux courants de circlimement en surface de blindage. La
méthode la plus économique est d'assurer un cofleaitique par vis. La multiplication des
contacts par vis est une solution sdre et efficaaes difficlement utilisable dans le cas de
démontages fréquents.

Les joints conducteurs et les ressorts de contatdaoméme fonction : permettre aux
courants de traverser la fente avec le minimump#oance. Le parametre essentiel de ces
composants est d'assurer un bon contact électaifmible résistance.

L'information mécanique la plus importante pounise en ceuvre d'un joint est son
aptitude a compenser les irrégularités mécanidlegoint typique en compression doit avoir

son diameétre réduit entre 30 et 50 % environ. @ertpints en élastomere (en mousse ou
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avec trou interne) peuvent réduire leur diametsgta 70 % sans dépasser leur limite
d'élasticité.

Le respect de ces limites élastiques est impopaisgu’il conditionne la durée de vie
du joint.

Des butées peuvent étre prévues pour limiter I1&srent. |l faut également éviter
leur cisaillement, par exemple lorsque les gorgesnthintien ne permettent pas leur

expansion.

v |l faut assurer un bon contact électrique a faiblegésistance (= mQ)

IV.3.2. Traitement des céables

Le r6le d’'un écran est de protéger un équipementagonnement mais surtout en
courant. Son rble essentiel est de fournir aux esill’entrées-sorties une référence de
potentiel destinée aux filtres et cables blindéwslde la mise au point d’'un blindage, les

problemes doivent étre traités dans un ordre précis

Figure IV-20 : Etapes de mises au point d’un blindge

« 1- Référence de potentiel pour les filtres etefiblindés
» 2 - Référence de potentiel pour les cartes @eijues

» 3 - Fermeture complete de I'écran
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Si le point n°1l n'est pas traité, l'utilisation deints conducteurs parfaits sur
I'ensemble du coffret est inutile. Tous les probdsnseront liés aux fuites par les cables
d’entrées-sorties.

La fonction de Tole de Référence de Potentiel (TB&t) d'écouler au chassis les
courants HF de mode commun. Une seule TRP par réacdevrait regrouper tous ses
connecteurs blindés, ses connecteurs filtrantesfikres HF. Compte-tenu de la densité de
courant écoulé au niveau des cables, la TRP deith@mogene et bien conductrice. Pour un

coffret, il est simple de choisir une des faces e RP.

- Nombreux contacis

Tole de Feference
Die Potentzel

i chissis

Connecteur filtre
o1 avec
reprise de blindage

Figure IV-21 : TRP sur coffret

Malheureusement, tous les équipements n'ont patopotgie adaptée au concept de
TRP. Les cartes embrochées sur un fond de panieteetonnectées au monde extérieur par
la face avant posent un probleme fréquent : quedleleur TRP ? Deux solutions sont

possibles :
1 - Soit les plastrons (les "faces avant” des cades} conducteurs et supportent

directement les connecteurs meétalliques. Il essglossible moyennant quelque grattage de

connecter ces plastrons au chassis par leurs Visaden.
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Assurer le contact
électrique a la masse

Jeo e |®[® ] ®

i

| Connecteur étameé
relié au plastron

00000
O 000

Glissiére métallique
Plastron meétallicue

Figure IV-22 : TRP avec des plastrons

2 - Soit les connecteurs ou les plastrons sont isaldintonvient alors de relier les écrans
des cables blindés sur une des toles de la bai@yminimum sur une barre de masse large a
I'entrée de l'armoire) qui fera office de TRP. E€dtierniere solution est souvent la seule

possible en correction sur site.

Alimentation

vers les cartes

Mise de 'écran a la

Contacts masse par cavalier

au chﬁssih‘

Figure IV-23 : TRP sur une barre de masse
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IV.3.3. Coffrets blindés pratiques

Tout coffret contenant des circuits électroniqualémentation, relayage, interfaces,
organes de commande, afficheurs, etc...) devraat &nducteur et aussi équipotentiel que

possible. Les régles suivantes sont efficacesustest simples a respecter.

1 - Les structures principales (enveloppe, panneatitiesy glissieres, renforts, rails, etc...)
devraient étre conductrices et interconnectéese eellies au moins par leurs fixations
mécaniques. Il est souvent nécessaire de gratigeitdure ou une protection de surface et
d'ajouter une rondelle garantissant le contactrédee. Attention, I'ajout de frein-filet risque

d'isoler les vis.

2 - Toute structure mobile (tiroirs, portes, etc.eyiit étre électriquement reliée au chassis
par au moins deux points espacés. Quand la distarpeles points de contact excede 30 cm,
il est bon d'assurer d'autres contacts avec l'eppel Un tiroir "19 pouces" devrait étre doté

d'au moins 4 contacts réalisés par vis, par ressmut par des tresses aussi courtes que

possible.

3 - Un panneau métallique par équipement devrait stgpdous les connecteurs vers
I'extérieur.

Cette TRP devrait étre non fendue et reliée austh@sincipal par plusieurs contacts a faible
impédance. Elle peut étre une des faces de I'éneipie Seules des liaisons non connectées
en service normal (prises de test par exemple) aw#ptables sur les autres faces. Sur site,
ne pas oublier de relier la TRP, avec contacts s@letdle aux structures conductrices qui

supportent les cables (goulottes, dalles, tablattemmins de cables...).

4- Les parties conductrices mobiles ou amoviblesadie tsignificative (disons de plus de 20
cm) devraient étre mises au contact du chassisirpatiaison aussi courte que possible, une
vis par exemple. Si le montage n'est pas défitatirotection des surfaces de contact contre

la corrosion est nécessaire.
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Conclusion :

Il existe donc un grand nombre de procédés pourliam®eé la compatibilité
électromagnétique des installations en travaillanur le cablage, le filtrage, le
blindage...mais ceux concernant le cablage représetd majeure partie du probléme.
Pour les autres composants d’une installationrdélpme devient beaucoup plus complexe,
car intrinseque a chagque composant.
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Chapitre V: Les méthodes de mesures

L'objectif primordial des mesures en CEM est @énit les perturbations et leur
sévérité. Cela conduit a :

» Mesurer les sources de perturbation en relevand [gractéristiques, conformément a
la spécification interarmées (GAMT 13 fascicule,6Q)i a pour but de mesurer les
perturbations électromagnétiques produites pasyistemes (matériels)’

e produire des perturbations (supposées connues) esurer leurs effets sur les
équipements. Le but est de vérifier que les redgel§nstallation minimisant I'effet des
perturbations ont été prises en considérationyetl'¢quipement est immunisé contre
un certain nombre d'agressions. Ces essais somesigmar les normes militaires
américaines MIL STD 461 A dif” Ao(t 1968 et MIL STD 462 du 31 Juillet 1967.

V.1. Mesures des perturbations eémises par I'appaile

Nous avons dit lors des premiers chapitres que pkgurbations sont émises, et
transmises soit en conduction, soit en rayonnemgatis en distinguons deux types de
mesures:

e Mesures en conduction.

* Mesures en rayonnement.

V.1.1. Mesures des perturbations en conduction :
V.1.1.1. En régime harmonique :

a)Réseau de stabilisation d’impédance de ligne (RSI:

Pour la mesure des perturbations par conductios kddmande de 10 KHz a 30

MHz, nous utiliserons un réseau de stabilisatiommBdance de ligne (RSIL), monté entre
I'alimentation et I'appareil en esgkig. V-1), ou entre I'appareil en essai et un autre appareil
du systeméFig. V-2).

Un RSIL présente, d'une part une grande efficguitgr I'isolation de I'appareil a
tester, des perturbations provenant du réseaurdiénst vice-versa, d'autre part, il présente

I'impédance prescrite au point de mesure.
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—T oen _—_
PP | RSIL | l
imentation L Oy -
Objet en essal
| Bam—
L1 RSIL y
I %
®— Transformateur Récepleur
ou
o— diisolement Analyseur

Figure IV-1 : Mesures des perturbations conduitesréises sur les conducteurs
d’alimentation a I'aide d'un RSIL

Alimentation ®] Obiet en essai

Utilisation

Récepteur ou
analvseur

Figure IV-2 : Mesure des perturbations conduites énses sur les
conducteurs d’interconnexion a l'aide du RSIL

La figure (V-3) représente un schéma de principes déseaux stabilisateur
d'impédance de ligne, spécifie par la norme mittaiméricaine MIL-462, la norme militaire
francaise GAM-TI3, ainsi que le CISPR (Recommaratiu Comité International Spécial
des Perturbations Radioélectrique).

Notons que ce schéma est valable sous les corglgignantes :

10KHz < f < 30MHz
I <504
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Ly A
Y .
S6uH |

Objet sous
—  lest

Alimentation  C

Récepteur ]_ ________ [-t_
— T JouF SR

N

Figure IV-3 : Schéma simplifié du RSIL (norme MIL-462)

La courbe de la figure (V-4) représente la variatttu module de l'impédance vue
entre les points A et D, lorsqu'un récepteur d'idanee d'entrée égale a 80est connectée
entre les points B et D, et l'alimentation n'est pannectée.

} —— t - .
1w Lo 10" o' 30 10Fréquence
(MHz)

Figure IV-4 : Variation en fonction de la fréquence du module de I'impédance
Z,p du RSIL de la figure 1V-3
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b) Pince ampéermétrique :
Les résultats obtenus lors des mesures avec un ieStknt valables, tant qu'on a respecté les
conditions citées auparavant, sinon, une autre odétlde mesure du courant perturbateur

consiste a utiliser une pince ampermetrique.

— 4 Objet en

essal

-
CILE
Alimentation
L

Condensateur de

découplage (10 uF") _Pince ampéremétre

Récepteur ou
analyseur

Fig. IV-5 : Mesure des perturbations conduites indites sur les fils
d'alimentation a l'aide d'une pince ampérmétrique.

Le retour vers la masse est assuré par les comdens de découplage. Ceci permet

d'effectuer des mesures a des fréquences infesiaut®KHz, jusqu'a méme 30 Hz.

V.1.1.2) En régime transitoire:

Les techniques de mesures en régime transitoirdiff@@ent pas de grand-chose de
celles présentées en régime harmonique, le sengeheent que nous puissions remarquer est
la substitution du récepteur de mesure ; L'analydeuspectre ou le voltmétre sélectif par ;
soit :

- Un appareil enregistreur des variations tempesetlles perturbations. Cet appareil peut étre
un oscilloscope a mémoire, éventuellement protégéup filtre, sa bande passante est de
I'ordre de 100MHz.

-Un échantillonneur-numériseur avec une bande pessgprochant les vingtaines de

MHz avec une fréquence d'échantillonnage de I'addré0MHz et une précision de 8 a

10 bits.

-Appareils spécifiques pour caractérisation deirb&btation secteur, ceux permettent la

visualisation des variations lentes des sur et sngon, des pics et microcoupures.
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V.1.2) Mesures en rayonnement:

V.1.2.1) Sites de mesures:
a) Sites de mesure normalisés CISPRen espace libre)
Un terrain d'essai plat, libre de tout obstacléépifissant est utilisé lorsqu'on désire
effectuer des mesures par rayonnement. Le sitéatadisé par la CISPR est représenté
a la figure (V-6).

Mesureur de champs

- inimale A
Surface minima ou analyseur de spectre, 4

(ellipse) dégagée d’objet
réfléchissant

Petit axe
V3D

Objet & tester
émetteur de
perturbations

Antenne de
mesure

Foyers de I'ellipse

Grand axe 2D

Figure V-6 : site normalisé pour la mesure en espac
libre de perturbation rayonnée

Avec D : la distance entre I'objet a tester émettieuperturbation et I'antenne de mesure.
Elle est inversement proportionnelle a la fréequence

Nous pouvons donner a titre indicatif :

D: 100 m f< 30 MHz.
D:30 m Nz < f <100MHz.
D:10m 10BI< f < 300MH2.
D:3m 300HWI< f.
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L'inconvénient majeur de cette solution est qu'affeffre aucune protection contre

d'éventuelles perturbations.

b) Chambre anéchoide : (cage de FARADAY)

Pour parer a f inconvénient précédent, nous utiissne chambre anéchoique qui est
une enceinte blindée, tapissée par un matérielriadasb (mousse chargé au carbone). La
chambre la plus utilisée est représentée a ladigir8).

L'objet & tester est placé sur un plan de massantl@ein mur couvert d'un matériau
absorbant. Le site est entouré de panneaux mabitesiverts eux aussi d'absorbant.

A coté de la cage principale se trouve une cagdiatx, qui contient le matériel
d'analyse et de générateur de signaux. Les autyepeinents (alimentation, un sous-

ensemble nécessaire au fonctionnement de I'opgeint placés a l'extérieur de la chambre.

Equipements de mise
en oeuvre
| ‘ l Cage principale

/ Parmeau mobile
AV AW AN <

Matériel d’analyse
et de génération
de signaux |

L0

AV AV AV AVAVEY

|~

\

7
e / \
Objet a tester Antenne

Cage auxiliaire
a8 Absorbants

Fig. V-7 : Installation classique en cage de FARADA.



Chapitre V: Les méthodes de mesures

c)Galerie souterraine a faible surtension :

Pour remédier aux problémes de réflexion et dimeld au méme temps, nous

utilisons des galeries souterraines (galerie degsnipar exemple).

L'avantage de ce site est que les problemes dexiail et de résonance, sont
négligeables vu les parois irrégulieres non m@tads. Mais f inconvénient majeur réside

dans les fuites des différentes pénétrations (povemntilation,...) ainsi que I'humidité.

d) Cellule TEM:

Il est possible d'éviter des problémes posés pagflaxion, lorsque I'on utilise une
antenne conventionnelle, et ceux posés par lgéltn'est pas souvent possible d'utiliser ces
antennes en champ lointain, en utilisant la strectiEM de grandes dimensions.

L'exemple le plus simple est donné par une lignMTde type triplaques ouverte sur
les deux cotédigure v-9).

Cette ligne constituée d'une transition (sourcésregentrale), d'une région centrale,
contenant le volume d'essai, et d'une transitiégign centrale-charge). Elle présente une
impédance caractéristique constante sur toutengpuéar ; si on est en espace libre, dans une
bonne chambre anéchoide ou dans une galerie sonéeret c'est a des fréquences pas trop
élevées A/12doit rester supérieur aux dimensions transvessde la ligne) pour n'exciter que
le mode TEM.

De telles antennes présentes de grands avantag#grdeur de leur domaine d'utilisation :
-Bonne simulation d'une onde plane avec champ iméalans le volume d'essai.

-Meilleur rendement, donc meilleur rapport sigtolit.

-Réponse de I'antenne a large bande, donc desaesesurégime temporel.

Au lieu de simuler des conditions d'espace librelss c6tés d'une ligne ouverte, nous les
refermons complétement, nous obtenons alors unetste blindée, utilisable dans n'importe

guel environnement électromagnétique, au -desseies gremiere fréquence de résonance.
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Charge e Volume

/ d’essai
i

Section droite

Transitions

Région centrale

Source

Coupe longitudinale

Figure V — 8 : Ligne triplaques

V.1.2.2) Antenne de mesure

Selon qu'on est en présence d'un champ prochertaitg les antennes de mesure des
perturbations rayonnées par un eéquipement sontabe adasses
» Les antennes pour champ proche : sont de petitesndion par rapport a la longueur

d'onde, sensible soit, au champ magnétique, sahannp électrique.

F“J spire de /’r{f:w \‘}
Surface S i — y
I'LL::.__ Vi \.\\ ;

Fig. V-9 : Dip6le magnétique pour mesure de champ H

tible coaxial

Ces antennes permettent la mesure du champ magmétitans la gamme de

fréquence, allant de 30Hz jusqu'a 30MHz.
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Fig. V-I0 : Dipbéle magnétique pour mesure de champ

Les antennes pour champ électrique sont des djpdledes monopdles de petite taille
par rapport a la longueur d'onde.
e En champ lointain (au-dela de 30MHz), les champstéfue et magnétique, sont

couplés et liés par la relation :

E
Zy = |:| = 1207
H

Par conséquent, la mesure de l'une des compossttssffisante. Généralement les -
antennes utilisées pour effectuer cette mesuré,dEmantennes fouet, ou les dipdles, et les
antennes de bonne directivité telle que :

-Antennes biconiques (de 30 a 200MHz, polarisatiemicale ou horizontale).
-Antennes coniques a spirale logarithmique (2000M9z, polarisation circulaire).
-Boucle symétrisée

-Antenne log-périodique (300-1800 MHz, polarisatibou H).

-Antenne tres large bande utilisant des dépotstiiss{10 MHz - 1 GHz).

V.1.2.3. Exemple de procédure
a) Mesure du champ magnétique:
Les mesures sont faites dans une cage de Faradsyua cadre blindé de mesure,

orienté d'une fagcon a recevoir le champ magnétigqagimal. La distance séparant I'antenne

de mesure de l'objet en essai est normalisée &tne (Am).
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Cabinée
blindée

Plan de masse

Objet
en essal
N

D=1m Cadre

écepteur

Fig. V-11 : Mesure des perturbations rayonnées- Chmp magnétique.

b) Mesure du champ électrique:
Le principe de mesure est présenté figiare (V-12).

L’'antenne est orientée vers le coté le plus peatedr (le coté qui émet le signal le
plus intense dans la bande de fréequence de trawaitistance entre I'antenne et I'objet a
tester, est mesurée a partir du centre de lI'ant@mtenne biconique) ou du nez de celle-ci

(antenne log spirale).

Cabiné
blindée

Plan de
Mmasse

Fouet{ 1m) {_L‘tl:pleur

/!

(a)
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Objet en Objet en

essai essa
‘\_hn
/A;D\

(©

Fig.V-12 : Mesure des perturbations rayonnées- Chamélectrique.
(@) :f<30MHz -(b):30 MHz<f<200 MHz - (c):f>200MHz.

V.2. Mesure de la susceptibilité d’un appareil:
V.2.1. Mesure en conduction:

V.2.1.1 Régime harmonique

Les mesures de la susceptibilité d'un appareitréd@e ou électronique, en CEM, se
résument globalement dans I'étude de la réponsssinathle de ce matériel, soumis a des
agressions d'amplitudes variantes, émises parrelaunatériels. Cette mesure permet
d'évaluer la conformité d'un dispositif vis-a-visld CEM.

Les essais d'immunité effectués sur un apparesistamt a injecter des perturbations,
conduites ou rayonnées, sur le réseau d'alimentgi@w exemple, et voir par la suite la
réponse de 1'appareil a ce signal indésirable.

A des fréguences inferieures a quelques centamdédd, la perturbation est injectée
sur le réseau, par couplage inductif (par un tansdteur de couplage).
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[ Apparcillage de |
ou vérification du bon

oscilloscope fonctionnement

‘ Amplificateur l ]
— :lj il

[ Filtre réjecteur nﬂ ‘ Filtre réjecteur de |

| fréquence secteur fréquence secu:urJ

'Lu,nerateur BF | Voltmétre

L

- ]

- : S YN | -
Alimentation —— C{10 uF) | Objet en essai ‘

. | |

L =

-

Figure V-13 : Mesure de la susceptibilité par condetion sur des fils
d’alimentation a I'aide d’'un transformateur de couplage (« BF » : 30 Hz < f
<50 4100 KHz)

Le filtre réjecteur de la fréquence secteur estéplaour protéger le générateur BF et
I'amplificateur, de la tension secteur. Le niveautyrbateur injecté est controlé a l'aide d'un
voltmetre ou d'un oscilloscope, par f intermédiaiien filtre réjecteur de la fréquence secteur
dans le cas d'une alimentation alternative.

A des fréquences plus élevées (au-dela de 30MHizgpuplage capacitif sera mieux

placé, pour injecter la tension perturbatrice, @isant un RSIL.

. &— RSIL Ohbijet en
Alimentation i essai
1 o
RSIL Appareillage de
i vérification du bon
' fonctionnement
(Générateur Voltmétre
.

Fig. V-14: mesure de susceptibilité par conductiosur les fils
d'alimentation a f'aide du RSIL (« HF » :10 a 20KHz <f< 300
a400MHz).
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REMARQUE : Si l'utilisation d'un transformateur ou d'un RSd&t génante sur les cables

d'interconnexion, nous utilisons une pince ampénmét pour créer la perturbation.

V.2.1.2) Regime transitoire (instable):
Les mesures en régime transitoire de la suscefdibionsistent a mesurer les
perturbations provoquées dans un appareil, apfestion d'un signal indésirable, de type

impulsionnel, comme schématisé a la figure (V-15).

0IE > | t=30us

0,1E

-0 4E

Figure V-15 : Allure des impulsions pouvant étre injectées sur
alimentations pour mesure de susceptibilité

e ] | ppareillage de
{ f__u.ncrla eur ‘ m | wérification du bon
d impulsions '| Oscilloscope fonctionnement

I

i ' s s o . .
Alimentation—— ‘ Objet en essai
= ® - : I
C 0 pk)

Fig. V-16 : Susceptibilité aux signaux impulsionned injectés sur les
alimentations : montage paralléle.
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Géng Appareiilage de
ner S
d'F a E:h?ur virification du bon
unpulsions | L
P - | fonctionnement
oscilloscope |

L=20pF

..__

, - = I Objeten |
Mun{:manon_—E Ltal
= & 1 Y S - -

Figure V-17 : Susceptibilité aux signaux impulsionals injectés sur les
alimentations : montage serie.

V.2.2. Mesures en rayonnement:
Une méthode de mesure de susceptibilité en rayoemigra I'induction magnétique (BF de
30 Hz a 50KHz) est décrite a la figure (V-18).

Appareillage de
\\, viérification du
Mesure du | bq?n
courant fonctionnement
152

Générateur

Boucle
magnétique

10 tours de fils
Mandrin en bois ¢ Sem

ou en plexiglas

Fig. V-18 : Mesure de la susceptibilité par rayonnment
a l'induction magnétique.
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 Sur les figures (V-19. (a), V-19. (b)), nous donnades exemples d'installation pour la

mesure de la susceptibilité, par rayonnement emphdélectrique, dans une chambre

blindée, la distance L allant de 1 a 3m.

Appareillage de
virification du
bon fonctionnement
Objet en y
1.
E55a1 = o
Récepteur
de mesure
- (1) (2)
Générateur i

Antenne (1) : Antenne de rayonnement

Antenne (2) : Antenne de mesure

Fig. V-19-a : Utilisation d'antennes biconiques

(30 MHz < f < 200 MHz).

Appareillage de f_.y —_—
vérification du E | Objet en
bon fonctionnement - easa ‘F-HK
Récepteur E - :?; .[
de mesure \J i:__._.—-—-—'—'—l'_.‘__'_ |
g Antenne de Antenne de
_ mesureg l’E._'g.'ﬂl'l!'lEll'l&[l[
Geénerateur I
VAVAVAVANE. |

Fig.V-19-b : utilisation d'antennes fouet de 1 m (A KHz < f < 30 MHz).

Concernant les antennes utilisées, I'une est @eséimayonner, l'autre pour mesurer le

champ rayonné. Compte tenu du diagramme de ray@mtedes antennes, nous devons
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placer I'antenne de mesure symétriquement par rappappareil de mesure, ou plus proche
de celui ci. Pour les autres appareils nécessail@snanipulation, ils sont placés a I'extérieur

de la cage (dans la cage auxiliaire).
V.2.3. mesure de la susceptibilité pour les décharg électrostatiques :

Le courant crée par une décharge électrostatiqueagactérisée par un temps de
montée rapide (de l'ordre de quelque nano secorde).dernier s‘accompagne d'un
rayonnement électromagnétique perturbateur pouwilesits voisins.

L'appareil de mesure des D.E.S, est dit « simulatelD.E.S ». Son schéma de principe est

donné a la figure (V-22).

]

Objet en
essai

“ECD 1 —

Fig. V-22 : Schéma de principe d'un simulateur de écharges
électrostatiques

Le condensateut,, se charge a traveigpar l'intermédiaire de la résistance R (de
grande valeur) et se décharge sur I'objet en essayersR, , lorsque la pointe de simulateur
de décharge est proche de l'objet.

Cet appareil se présente sous la forme d'un pistqleé permet de produire des
décharges aux différents endroits de I'appareiésn Nous admettons en général, les valeurs
suivantes dd/, , C, , R et R, , fournies par la CEI :

Vo= 20 kV, C, =150 PF,Ry,=150Q et R=50 a 100 k2

V.3) Autres mesure

V.3.1) Mesure de l'efficacité de matériaux pour bilage :

La méthode consiste a illuminer un échantillon detémaux, par une onde

électromagnétique, en utilisant une enceinte bérffi@ure V-22), comportant une ouverture
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pour placer I'échantillon. La comparaison du sigregju lorsque l'ouverture est libre, et
lorsque I'échantillon est placé, permet de medlafficacité d'un blindage.

Cette méthode présente des inconvénients tels epupHénomenes de réflexion a
I'intérieur de I'enceinte, et les résonances gpaegpssent.

Actuellement, nous préférons des méthodes qui metteceuvre des structures TEM,
comme le représente fagure (V-23), ou bien nous utilisons une structure coaxialeeet |

champ se propage perpendiculairement au plan gqdatpue. Cette méthode est efficace
jusqu'a | GHz.

VP I IO Echantillon

& Antenne en essai

L1 émetirice ]

¢ i

,’// « |

? Générateur : Récepteur
Z ¢

/'/'//’//’;"(
Enceinte

blindée
Fig. V-23: Mesure d'efficacité de blindage a l'aidel'une enceinte blindée

Cellule TEM Echantillon en
coaxial essal

FEN T

[ Genérateur | Ny g el

énérateur Analyseur de

I spectre
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V.3.2) Mesure de l'impédance des prises de terre :

La méthode la plus utilisée, pour la mesure dédestance d'une prise de terre, est dite
méthode « BEHREND », schématisé sur la figure §¥-2e courant génére, passe par le
primaire d'un transformateur, vers la prise dest@rconnue X, et le secondaire est fermé sur

un potentiomeétre qu'on régle, pour obtenir un zfole détecteur qui se trouve en série avec
la prise auxiliaire Y.

R YL
A
‘f:) : vl
Détecteur er."
¥ N X
. / Prise de terre
Prises nconnue
auxiliaires

Fig. V-25 : Mesure de résistance d’une prise de ter en BF
par la méthode de BEHREND

La résistance de la prise de terre X est :

Vi
R, ==+
S|
Avec Vy ; le potentiel en X, qui vaut :

Vy =R.I
De (V-1) et (V-2), nous avons :

R.=R
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Une autre méthode qui est trés utilisée, est lahodét de la chute de potentiel,
représentée sur la figure (V-26).

Un générateur de courant est connecté entre fétkc(1) et I'électrode (2). On appel

résistance de terre, le rappéljﬂavec U la d.d.p entre les piquets (1) et (3).

I
1 g

=
"

L'électrode (1) : Prise a mesurer.
L'électrode (2) : électrode de mesure.
L'électrode (3) : électrode d'injection ou « cditee ».

Fig. V-26 : Méthode de la chute de potentiel.

111.4) Etablissement d’'une déclaration de conformie

Il existe un nombre important de normes d'essantsriels en CEM. En général, ces
normes comprennent une description des moyensag'gs® ce soit la méthodologie propre
de mesure, ou les consignes d'installation desrielst@ermettant d'assurer la reproductivité
des mesures.

La directive CEM porte la référen@ /336 / CEE s'applique a tous les appareils
électroniques et électrique et aux installationsrgpiuent des composants de cette nature.

Cette directive prévoit un certain nombre d'exigesnessentielles, pour la santé et la
sécurité des gens, qu'un produit mar@iedoit satisfaire. Ce marquage unitaire correspond a

une déclaration de conformité de la part d'un &mi d'un Etat membre de la communauté
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européenne. Lorsqu'il met le produit concerné sunérché, il informe donc, les utilisateurs,
les concurrents et les autorités qu'il est infodas lois, des normes et des conséquences que
peut entrainer un produit défectueux.

Une déclaration de conformité, rédigé dans la mé&angue que celle de la notice
technique d'utilisation, doit obligatoirement acg@gner chaque produit (machine), et sur
laquelle doit apparaitre les indications suivantes

* Le nom et |'adresse du fabricant ou son mandataire.

* La description du produit (nom, numeéro de référeticenodule. etc.)
» Les directives applicables.

* Les normes harmonisées applicables.

* Lelieu et la date de rédaction.

* Le nom et la signature de la personne autorisée.

Les figures (V-27) et (V-28), présentent des déclarations de conformite, a titre

d'illustration.
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Déclaration de conformité
ABC GmbH
" Rue
Ville. Code postal
Allemagne

Type d'équipement Rétroprojecteur pour transparents
Nom du modele Newview +
Référence du modele/type NVIXYZ
Année de fabrication 1995
Directives européennes applicables 73/23/CEE et 8§9/336/CEE
Normes de référence pour la conformité
Sécurité : EN 60335-2-56 : 1991,
CEM : EN 55014 : 1993,

EN-60555-2/-3 : 1987,
EN 50082-1 : 1992

ABC GmbH
Nom du fabricant Rue
Adresse du fabricant Ville, code postal

XYZ Imports Co.
Nom de l'importateur Rue

Ville, Allemagne

Nous déclarons par la présente que le produit décrit ci-dessus est
conforme aux directives et normes de référence mentionnées ci-dessus.

(Remarque : cette déclaration de conformité est fondée sur les certifications
d'agrément sécurité et CEM ci-jointes, numéros $95512345 et V9554321
délivrées par TUV Rheinland, un organisme de certification européen.)

Signature

(nom, titre, lieu, date)

Figure V-27 : Exemple de déclaration de conformité rétroprojecteur
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Déclaration de conformité

Nom du fabricant : ABC Co.
Adresse du fabricant : ABC Street
Detroit, MI 90061 Etats-Unis

Déclare que le produit suivant :

Nom du produit : Imprimante laser
N° de référence du modele : 5432X
Est conforme aux normes suivantes :
Sécurité : EN 60950,
EN 60825
CEM : EN 55022, Classe B

EN 50082-1, en utilisant :
. EN 61000-4-2 CE1 801-2
EN 61000-4-3 (CEI 801-3)
EN 61000-4-4 (CEI 801-4)

Le produit est en conformité avec les exigences de la directive Basse Tension
(73/23/CEE) et la directive CEM (89/336/CEE).
Contact en Europe :
John Doe, Responsable Qualité
ABC Co., Bonn, Allemagne
(Fax : 49-XXXX-XXXXXX)

Signature

(nom. titre. lieu, date)

Figure V-28 : Exemple de déclaration de conformité imprimante laser
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Conclusion générale :

En conclusion, on peut constater que la CEM edtadment un sujet en forte expansion
dans le monde du fait du développement sans prétdds applications radioélectriques et de
l'intégration énorme de I'électronique dans la gigotidienne soumise a des perturbations
électromagnétiques nombreuses. La mise en applicaliligatoire du 1 Janvier 1996, dans la
CE, de la directive européenne sur la CEM a éti@cteur positif tendant a sensibiliser le plus
grand nombre d’acteurs économiques a ces aspectseenonfidentiels, il y a quelques

années.

Sujets parfois controversés, de nombreuses intiomg subsistent et demandent plus
d’efforts de recherche européenne et internatiofafiets biologiques), de normalisation
(CEM et ingénierie des fréquences). La prise descence des difféerents volets de la CEM et
de ces en- jeux est indispensable a tous les niyesin d’aboutir, dans les meilleures
conditions technico- économiques, a la satisfadies clients a travers une bonne qualité de
service et un minimum de nuisances (en terme d&#tectromagnétigues génants).ici la
réside l'intérét de la compatibilité électromaggegé CEM qui traite ce probleme de parasites
qui touchent au fonctionnement correcte et assardes différents circuits électriques et qui
faussent les résultats de ces appareils, et ldgmebde la CEM peut aller de la perte de
temps de la réalisation et la perte de l'argentladeonception au point de causer des
catastrophes qui améne a la perte des étres viyingsune petite erreur ou négligence d’un

point essentiel de la CEM ou méme de son ignorance.

Tout ingénieur doit connaitre les problemes quigetta CEM et leurs remedes et cela ne
demande pas une trés bonne maitrise des formulgg®matique et physiques ni des longues
années d’expérience pour comprendre un problen@Edd selon Alein Charoy.

Du chercheur a I'exploitant, la CEM doit étre caldésee comme un facteur visant a

'assurance d’'une bonne qualité de service et rmmnee une contrainte supplémentaire

alourdissant les procédures d’intégration sur leché&
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Les annexes

[.1 Champ magnétique autour d'un conducteur rectilgne :

Si on fait passer un courant d'intensité | dandiluet si I'on désigne par « r » la
distance du point « A » par rapport au fil conductée module de I'induction magnétique B

en « A », a pour valeur :

Avec:

B en Teslas(T).
I en Amperes(A).
r en metres (m).

U : perméabilité magnétique du milieu.

Les lignes d'induction magnétique formées sontoaesles(fig. 1).le sens se l'induction est

donné par la regle de la main droite.

Ligne duchamp
magneétique

fil

Fig. 1 : Champ magnétique autour d’'un conducteur
rectiligne
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2. Résistance et inductance d'un conducteur :

2.1 Résistance d'un conducteur en BF :

En basse fréequence la résistance d'un condu@®eur2) ne dépend que des dimensions du

conducteur, elle est donnée par :

Avec:

R: la résistance, elf2)
p : la résistivité du matériau conducteur, €nnf)
| - la longueur du conducteur, en (m)

S : la section du conducteur, en (m?)

Fil Piste

5

Fig. 2 : conducteurs de différentes formes

2.2. L'effet de peau :

Aux fréquences élevées, le courant passant ledangpnducteur tend a se concentrer
sur une partie de la surface (fig. 3) dite profandde peau, calculée selon la relation

suivante:
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Avec:

6. profondeur de peau

f : fréquence du courant, en (Hz)
u: permeéabilité magnétique,en H/m

o: conductivité de materiau

Piste

Volume de cuivre non occupé
{parle courant)

Fig. 3 : I'effet de peau

2.3. Inductance d'un conducteur :

* L'inductance d'une boucle longue réalisée avedlutelongueur 1 et un platrig4)
est donnée par :

_E gt
L—Zn.ln d.l

d

nrl

L
“uﬁf’ﬁ;f
)”75’ 7S ?FJH’?’?

Fig. 4 : boucle fil-plan
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Avec :

L : l'induction de la boucle fil-plan

|, deth:en métres (m)

* L’inductance d'une boucle longue réalisée avets2phiralléles (Fig. 5) de longueur |,
est donnée par :

7} 2D
L= > .In 1 N
Avec:
L : I'inductance de La boucle fil-fil
l, d et D : en métre (m)
- 2 ey
|.ll B P "\I!
o A
b __'_,_,.--

i‘ii-”"’; ,] —
1:\: | "
)

h\\-.
/
F 4

=

fig. 5 : boucle fil-fil

* boucle longue réalisée avec 2 fils concentriq(feg. 6) (cable coaxial, intervalle

rempli d'un isolant) :
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Avec:
L : l'inductance des deux fils concentriques

[, d et D : en métre (m)

D .
)
1
Fig. 6 : deux fils concentriques

3. Capacité entre deux fils paralleles :

La capacité par unité de longueur, formée par dmnducteurs paralleledig. 7),

distend de D est donnée par :

Fig. 2 : deux fils paralleles

Avec:
d : rayon d'un fil
D : distance séparant les deux fils





