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Introduction générale

Introduction générale

Aujourd’hui, les appareils électroniques font paititégrante de I'environnement de
chacun, gu’il soit personnel ou professionnel. dl parfois possible d’observer des
dysfonctionnements d’origine électromagnétique ds appareils en présence d’'un
phénomeéne naturel, comme la foudre, les déchatgesastatiques, ou simplement en

présence d’un autre appareil électronique.

La multiplication de produits électroniques enteatles problemes de perturbations
d’un dispositif par un autre. Aussi, afin de lusaser une bonne intégration dans son
environnement de fonctionnement, I'appareil ne -dditpas polluer le milieu qui
I'entoure par un rayonnement électromagnétique itrggortant. Ceci est d’autant plus
vrai que les systémes électroniques emploient de ph plus des technologies
extrémement sensibles aux variations de signaw<ng@mes de plus en plus rapides.
Par ailleurs, la complexité de leur agencementnitet la nécessité de faire cohabiter
des circuits de natures tres différentes entraiaassi des perturbations a l'intérieur
méme de l'appareil. La miniaturisation des circeitd’utilisation de signaux toujours
plus rapides contribuent a poser sérieusementdbléme de la susceptibilité d'un

appareil face aux parasites électromagnétiques.

La prise de conscience de ces problemes de perturbaa engendré la naissance
d’'une nouvelle discipline scientifique, la compdti® électromagnétique (CEM). A

I'origine, celle-ci avait pour but de résoudre leénoménes erratigues une fois
I'appareil concu. Désormais, les experts CEM in@mment davantage en amont du

projet afin de prévenir d’éventuelles difficultag g plan électromagnétique.

Notre projet de fin d’étude propose alors, danspwemier temps, une meilleure
compréhension des phénomenes électromagnétiquesvable sur une carte de
circuit imprimés. Ensuite les précautions a preramn compte lors de la définition et

de la réalisation de la carte.
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Au cours du premier chapitre, seront donc expdsgdifférents paragraphes qui
décrivent donc les généralités et les particulardténs la maniére de considérer les
cartes électroniques du point de vue de la CEM.

Ensuite, les autres chapitres propose les diftereemedes en compatibilité
électromagnétique et quelques regles de conceptopurté au niveau de la carte dans

le but de respecter les impératives de la CEM.

Nous terminons ce travail par une conclusion géeéra
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Chapitre I : Généralités

Introduction

Ce premier chapitre a pour objectif de situer nptiget de fin d’étude dans son cadre
scientifique et technique. Les différents paragesph seront donc consacrés a
présenté les généralités et les particularités thamsaniére de considérer les cartes

électroniques du point de vue de la compatibilig€téomagnétique (CEM)
[.1. Champ électromagnétique

[.1.1. Champ électrique

Si une tensiom est présente sur un conducteur, elle engendrééam éIectriqueE
dont l'intensité est exprimée en volts par metkdm|. L'effet du champ électrique est

d’induire un courant sur les fils qui sont paralléles a ses lignes (féidLl) [7].

E 1 1~ : courant

induit

u

Fig. 1.1 : Effet du champ électrique

1.1.2. Champ magnétique

—

Lorsqu’un courani parcourt un conducteur, il engendre un champ mape H
(Figure 1.2) [7]. Ce champ s’exprime en ampére patre (A/m). L'effet du champ
magneétique est d’'induire une tensiomsur les boucles qui sont perpendiculaires a ses

lignes. Cette tension induite est proportionnelle surface de la boucle.

C 1~ : tension
induite

H

Fig. .2 : Effet du champ magnétique

4
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[.1.3. Champ électromagnétique

Lorsqu’il ya une évolution de tension et couramslée temps, les champs électrique

et magnétique sont présent et forment le champréreagnétique (Figure 1.3) [7].

Direction z A

Champ

magnétique H
gneta Champ

électrique E

Direction x Direction y

Fig. 1.3 : Champ électromagnétique

Les effets respectifs des deux champs sont combism@pleur des effets de chaque
champ dépend des valeurs de leurs composantesndkicteur se comporte comme
une antenne en émettant des ondes électromagnélggqobamp électromagnétique
s’exprime en Watt par metre (W/m) ou Tesla. Soetedst peut étre caractérisé par
I'impédance du champ définie par le rapport de pitmde de son champ électrique a

celle de son champ magnétique [7] :

z=1_"1 (Equ. I.1)

Sa valeur limite minimum correspond 4&,,=uewD, et sa limite maximale est
OU uo est la perméabilité du vide =m4l0" H/m, & est la permittivité du vide =

1,367.10° F/m, w la pulsation en rad/s B étant la distance de I'antenne en métres.
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Z(Q)
A

Z=18000 (F.D)
!
i
i

Haute impédance

I
[
i
i

Prédominance du champE; i E/H=120r Q
337Q : :
Basse impédance | |
Prédominance du chamil i
! |

Znin=7,9 (F.D I z/zf I Distance (m)
d LI o ' LI d E
Zone proche Zone intermédiaire Zone lointain

Fig. 1.4 : Champ rayonné

A une distanceD trés inférieur al/2z de lI'antenne (a un sixieme de la longueur
d’'onde), le champ est dit proche.

- SiZ < 377 Q (basse impédance) : le champ magnétique est sup&au champ
électrique.

- Si Z > 377 Q (haute impédance) : le champ électrique est seyréau champ
magnétique.

A une distanc® > 1/2x de I'antenne, le champ est dit lointain (espaoe)i

Z = 377Q est 'impédance intrinseque du vidc%/% =120t Q.
0

Il a été vu précedemment que le champ électromageepeut induire des tensions et
des courants parasites sur des boucles et desatendkiélectrique, il peut par ailleurs
interférer aves d’autres champs électromagnétigmés éntentionnellement. Ces

phénoménes présentent une illustration des proklentde compatibilité

électromagnétique (CEM).
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[.2. La compatibilité électromagnétique CEM

[.2.1. Définition de la CEM

La Compatibilit¢ Electromagnétique (CEM) est unescigiline scientifique et
techniqgue qui permet de lutter contre les pertuwhat électromagnétiques. Plus
précisément, ces objectifs sont :
o dassurer que le rayonnement électromagnétique duysteme électronique
n'affecte pas le fonctionnement d’autres dispasitif
o dassurer qu’'un systéeme dispose d'un niveau d’imtéuadéquat vis-a-vis des
perturbations électromagnétiques ambiantes. Lesysest alors caractéerisé par sa
« susceptibilité ».
La Communauté Européenne propose la définition asués pour deécrire la
compatibilité électromagnétique : c’est « I'aptigud’'un dispositif, d’un appareil ou
d'un systeme a fonctionner dans son environnemérdtrémagnétique de facon
satisfaisante et sans produire lui-méme des pettiorts électromagnétiques ».
Contrairement aux préjugés, la CEM n’est pas umenee aussi récente qu'elle n'y
parait. Déja, lors de I'avénement du téléphonesdadadio, les ingénieurs de I'époque
devaient faire face au comportement erratique esténgux de leurs systemes
électriques. Les spécialistes en CEM ont alors cenu@ a apporter des explications

et des solutions aux concepteurs.

1.2.2. Les perturbations électromagnétiques

Les systemes électriques et/ou électroniques neps@nisolés de leur environnement.
De I'énergie électromagnétique peut donc franchin rntentionnellement leurs
frontieres soit pour y pénétrer, soit pour s'enappler. Cette énergie parasite est
appelée perturbation électromagnétique.

La Communauté Européenne définit de la maniereastevla notion de perturbations
électromagnétigues : ce sont des « phénoméneso@tagnétiques susceptibles de

créer des troubles de fonctionnement d’'un disgpsitin appareil ou d’'un systeme.
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Une perturbation électromagnétique peut étre uit Btactromagnétique, un signal

non désiré ou une modification du milieu de propagdui-méme ».

Les perturbations électromagnétiques sont donaismm d’étre de la CEM, elles sont

considérées comme étant des ondes électromagrepigtasites générées de manieres

tres diverses. Leurs sources se classent en dangag catégories, elles peuvent étres
d’origine transitoire (phénomene temporel) ou harigoe (phénomene fréquentiel)

[4]. Ces deux types de parasites se distinguenkapspécificité de leurs effets sur les

eéquipements agresses.

a. Les parasites transitoires

Ce sont les perturbations gpeuvent créer pendant une durée tres breve des

surtensions ou des surintensités. Ceci entrainedgsfnctionnements de courte

durée et parfois la destruction des équipementsvEeteurs de perturbations peuvent
étre regroupés en différentes catégories :

- La foudre : elle peut agresser un systeme par 6oewhent direct ou par
rayonnement du canal de décharge avec un champigtiecde 10 V/m a 50 Km
de I'éclair, pouvant couvrir un terrain de footbala foudre couvre un spectre de
frequences de quelques dizaines de mégahertz.

- Les décharges électrostatiqgues (DES) : elles sarttcplierement pénalisantes
dans le domaine spatial.

- Les perturbations de type industriel : elles regemi tous les phénoménes qui ne
sont pas d’origine naturelle.

- L'impulsion électromagnétique d’origine nucléaitENIN) : I'explosion nucléaire
a trés haute altitude entraine des dégats élegtremiextrémement séveres. Les
champs électriques peuvent atteindre 50 kV/m aaauwdu sol (valeur créte) sur
une surface circulaire de 1500 Km de rayon, lesteff’étendant sur la bande [0 —
100 MHZz].

- Les armes a faisceaux dirigés (AFD) : ces arméss die nouvelle génération, ont
la particularité de pouvoir concentrer leur énergieleur densité de puissance
suivant une direction privilégiée. Les armes ultnage bande (ULB) en sont un
exemple. Leurs spectres couvrent des plages deieinég allant de quelques

centaines de mégahertz a quelques dizaines deegigah
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b. Les parasites harmoniques

Tout aussi nocifs, s’étalent sur des durées plugues au cours desquelles ils

accumulent de I'énergie susceptible d’échauffer desposants sensibles par effet

Joule. Le tableau ci-dessous donne un apercu fiatifes sources [4]:

Perturbation Bande de fréquences Puissance d’émission
Radars 30 MHz — qqg. 100 GHz 1W - 1MW
Radiodiffusion 150 KHz — 12 GHz 1W -2 MW
Télédiffusion
Radioamateurs 1 MHz — 250 GHz 1W -20W
Radiotéléphone 150 MHz — 2 GHz 1IW-20W

Fig. 1.5 : Différentes sources de perturbations hanoniques

[.2.3. Niveaux de compatibilité

Pour assurer la CEM, différents niveaux et difféeermarges ont été définis (figure

1.6) [7] :

e niveau d'immunité : Il s'agit du niveau a partir duquel il y a dysfaoohement
d'un matériel ou d'un systeme.

* niveau de compatibilité : C'est le niveau maximal de perturbation auquel @ut p
s'attendre dans un environnement donné.

e niveau d'émission :C'est le niveau maximal d'émission de perturbafiom ne doit
pas dépasser un matériel.

* marge dimmunité : C'est la marge qui existe entre le niveau de cabifit et le
niveau de limite d'immunité.

* marge d'émission :C'est la marge qui existe entre le niveau de cabiliia et le
niveau de limite d'émission.

Niveau d'immunité

Marge d’'immunité

Niveau de compatibilité - U U U U

Marge d’émission
Niveau d’émission

Fig. 1.6 : Niveaux de perturbation en CEM
9
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[.2.4. CEM et normalisation

a. La directive Européenne 89/336/CEE
Depuis le 3 mai 1989, les fabricants de matériettéljue souhaitant distribuer leurs
produits au sein de la communauté européenne dapgtiquer la directive de CEM
89/336/CEE. Cette directive a été proposée afiartitoniser les Iégislations des Etats
membres relatives a la CEM. Elle a fait I'objet diécret N° 92-587 du 26 juin 1992
pour sa transposition au droit francais. Son appba est obligatoire depuis le ler
janvier 1996.
Aujourd’hui, la directive initiale a subi de nombees modifications et de nouvelles
directives sont apparues. Maintenant, les prodéisctriques et eélectroniques
modernes sont généralement si complexes que pitagl@actives sont applicables.
Toutefois, ces réglementations suivent toutes s @s préceptes :
« permettre la libre circulation des produits suMiarché Unique Européen en fixant
des exigences unifiées de CEM ;
e organiser la maitrise de I'exploitation de la resse naturelle que constitue
I'espace électromagnétique pour de multiples apfbios spécifiques ;
« contribuer a 'amélioration de la protection desxsmmmateurs face aux risques
qui peuvent résulter de problémes de CEM.
C’est le marquage de conformité CE qui permet féusibn d’'un nouveau produit
électrique ou électronique au sein de la Commun&ut®péenne. Il s’obtient en

suivant les étapes présentées par le diagrammaensdy:
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Produit électrique et/ou
électronique

Oui S'agit-il d’ARE"™ Non
ou d'ATT? ?

Pour ces produits des
normes européennes
EN sont-elles
entierement
disponibles ?

Non

Les normes En
doivent-elles étres
entierement

appliquées ?

A 4 A 4
Organisme notifiée Organisme compétent Organisme notifiée
Controle et délivre une Controle et délivre une Controle et délivre une
attestation CE de type déclaration sur le respect des attestation CE de type
exigences de protection

h 4 A 4 A 4

Fabricant, importateur, assembleur
Remet une déclaration de conformité CE et appose le marquage CE

ARE : appareils radio-émetteurs
ATT : appareils terminaux de télécommunications

Fig. 1.7 : Procédure de marquage CE d’apres la régimentation CEM pour les produits électrique et éleconique
fonctionnant de fagon autonome
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b. Les normes CEM
La directive 89/336/CEE ne contient pas d’'indicasialétaillées comme des valeurs
limites ou des procédés de mesure. En effet, eledonne que des exigences
gualitatives.
Ce sont les Normes Européennes qui imposent lgsaguties quantitatives a la mise
en conformité d’'un produit. Ces exigences sontliemlpar des instances comme le
Comité Européen de Normalisation ElectrotechniqCiENELEC) ou encore I'Institut
Européen de Normalisation en TélécommunicationsSS(ET
Ces organismes travaillent en étroite collaborateec les instances nationales et
internationales comme la Commission Electrotechmidpternationale (CEI) et le
Comité International Spécial des Perturbations
Radioélectriques (CISPR).
Les essais a effectuer sur un produit pour enigétd conformité sont le plus souvent
divisés suivant I'environnement d’utilisation aufuest destiné le produit. Deux
classes de tests sont ainsi proposeées
- La classe A représente des tests effectués suegiggements utilisés en milieu
industriel ;
- La classe B correspond a des tests sur des équipenitdisés en environnement

résidentiel, commercial ou industrie l1égere.

[.3. Conception de la carte de circuit imprimé (PCB

| .3.1. Chaine de conception

La conception d’'une carte électronique nécessitsiglirs étapes. En effet, a partir du

cahier des charges, le développement d’'une catt@snaine suivant [7] :
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Cahier des charges ]

o
=
&
o)
—
——

:( Simulation ]
L

A

A 4 A 4
Schématique ]4 ( Librairie ]

A 4

Implantation et
routage

A

—

( Regles de }

L conception CEM

A 4
Prototype ]

\ 4
Test CEM ]

IR

Fig. 1.8 : Chaine de conception d’une carte électrique

1.3.3. Les paramétres a prendre en compte

a. Les difféerentes technologies de PCB
Les pistes d’'une carte de circuit imprimé sonte@gien rectangulaire. Leur épaisseur
est normalisée et prend le plus souvent la valeuB®slum ou 70um. Les cartes
peuvent disposer ou non d'un plan de masse. Edasgnt aussi présenter plusieurs
plans métalliques, elles sont alors désignées coétam des cartes multicouches. Les
diélectrigues employés pour supporter les pistes wre constante diélectrique
généralement comprise entre 2,2 et 9,7. Le matéiglus couramment utilisé est le

FR-4 constitué d’époxy dont la constante diéleatigarie entre 4,3 et 4,6.
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= Carte sans plan de masse
Ces cartes sont intéressantes d’un point de vugoétque. Par contre, leur utilisation
aux hautes fréquences reste délicate. De plugartss sont difficiles a modéliser car
le conducteur de masse est constitué par une pigie et éventuellement par les
aplats de cuivre. Ces derniers servent a réduireolgplage. La diversité et la
complexité de leurs formes posent des problemesatkslisation.

- Carte simple couche, simple face

Diélectrique

Fig. 1.9 : Exemple de coupe transverse d'une car@mple couche, simple face, sans plan de masse

- Carte simple couche, double face

Diélectrique

Fig. .10 : Exemple de coupe transverse d'une car@mple couche, double face, sans plan de masse

= Carte avec plan de masse
Ce type de carte est mieux adapté a une utilisatierhautes fréquences que les cartes
sans plan de masse. Ces cartes sont beaucoumgiles &8 modéliser tant qu’elles ne
présentent qu’'une seule couche, sinon, se possrntrdbléemes similaires a ceux des

cartes sans plan de masse.
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- Carte simple couche

Diélectrique

Plan de masse

Fig. .11 : Exemple de coupe transverse d'une car@mple couche avec plan de masse

- Carte multicouche

Diélectrique 1

Plan métallique

Diélectrique 2

Diélectrique 3

Plan métallique

Diélectrique 4

Fig. 1.11 : Exenmgbe coupe transverse d'une carte multicouche

b. Cables
Les cébles de transmission sont de natures ditEsesuivant leur utilisation et les
environnements naturels et électromagnétiquesldagsels ils évoluent. Du point de vue de

la CEM, les cables sont répertoriés suivant detégeaies :
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= Cables blindés (multifilaires ou coaxiaux)

Ces cables ne sont pas blindés de la méme mawigrg, suivant I'application a

laquelle ils sont destinés, leurs blindages peugtat les suivants :

Blindage semi-rigide (ou semi-souple) : d'impédark® Q, ce cable coaxial
d’excellente qualité sert notamment pour des apfitins de métrologie hautes
fréquences. Ce blindage homogeéne est constituéaylimdre métallique assurant
une immunité élevée aux perturbations électromagued. En outre, son
comportement est excellent pour la transmissiorsaggux.

Blindage simple tresse : le blindage est ici cométipar un ensemble de fils
métalliques entrelacés pour former une tresse adwwable. Cette tresse permet
de recouvrir le cable de 80 a 95%. Ce type de aijpdprésente des aptitudes
correctes pour une utilisation aux hautes fréquence

Blindage par un ruban métallisé (ou feuillard) :erbique le cable soit
completement recouvert grace a ce type de blindameefficacité reste médiocre.
Les cables blindés de cette maniere disposentfd’de drain qui permet d’assurer
la continuité électrique du blindage lors de larmon. Ces cables sont souvent
employés dans les liaisons des réseaux locauegacbit est relativement faible.
Blindage par un ruban et une tresse métallisée tyme de blindage permet de
combiner les avantages de ces deux moyens de ¢dindla couverture est ainsi
complete et 'immunité face aux parasites électgméaiques est excellente. Ces
cables sont essentiellement destinés a des apphisathautes fréquences.
L’association de plusieurs blindages permet d’'dat@des performances mais

entraine une augmentation non négligeable des ebdesla masse des cables.

= Cables non blindés

Ces cables servent essentiellement au transpodateges basses fréquences. Ils sont

aussi utilisés pour des applications domestiquesir ge transport de I'énergie

électrique basse et moyenne tension, ainsi quelpdéatéphonie fixe. Certains de ces

cables sont multifilaires et servent, par exemplda communication des réseaux

locaux a 100 Mbps. Le cable de ce type le plusaroment employé est appelé UTP
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(Unshielded Twisted Pair). Son principal avantagfede présenter un codt tres faible.
Il est composé de quatre paires de fils torsadésant vrillées entre elles afin de
limiter les phénomeénes de diaphonie.

La qualité du blindage est donc le critere dominpatir qualifier un céble en
compatibilité électromagnétique. Ce paramétre gslué grace a l'impédance de
transfert. En effet, cette derniere relie la tensioduite sur I'ame d'un cable au
courant parasite qui circule dans le blindage. eCetipédance dépend alors de la
fréquence et s’exprime en(irpar metres.

Pour un cable coaxial de longudyrsoumis a un courant perturbatéyrl'impédance

de transferit se calcule de la maniere suivante [4] :

t L | (Equ. 1.2)

Fig. 1.12 : Impédance de transfert pour un cable caxial

c. Connecteurs
Les cables permettent de transporter l'informajimsgu’aux systemes électroniques
internes. Les connecteurs ont alors la lourde t@&@mesurer correctement la transition
entre ces deux parties.
Le marché de la connectique est trés diversifié.efiat, de nombreux types de
connecteurs sont a la disposition des concept&letie diversité est due au grand
nombre d’applications auxquelles ils sont destindsaque application ayant ces
propres contraintes et des exigences particuliéres.modéles de connecteurs sont
donc tres disparates, a la fois d’un point de Jaetéque, I'impédance allant de S
pour les cables coaxiaux a 2@0pour les lignes bifilaires, mais aussi d’'un padet

vue meécanique, les connecteurs présentant des tré&sees variées (Fig. 1.13) [4].
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8 \-__I & 3 . r—__——-7
g’?%g i i~ %l‘ 2 > U

. . SN o Sighaux internes, connexion entre cartes,
Signaux PC - interface haut débit, blindés

Audio vidéo Connecteurs type D blindés, pour carte Cl

non blindés

W My il

- i
L s zztd = »
ST

Connecteurs famille RJ, informatique et téléphonie :
standard européen

I

i

Connecteur type RJ standard anglais

Fig. 1.13 : Divers modéles de connecteurs

Les fabricants de connecteurs cherchent a lesifien@u maximum afin d’en réduire
les colts de production. L’emploi de nouveaux niatér comme les plastiques
métallisés est un des moyens souvent exploitésngduire le colt de production d’'un
connecteur. Ce genre de disposition entraine unadiion de la qualité du blindage
et risque donc de dégrader les performances dwpred matiere de compatibilité

électromagnétique.

d. Intégrité du signal
Le temps de propagation des signaux est un desnptes importants a prendre en
compte lors de la conception de cartes de cirenirimé fonctionnant aux hautes

fréquences.
Le temps de propagatioty se calcule de la maniére suivante [7]:

(Equ. 1.3)

Ou |, correspond a la longueur des pistes\gta la vitesse de propagation. Cette
derniére dépend du choix du diélectrique employé egt caractérisé par sa

permittivité effectives,.
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La vitesse de propagation, suit la relation ci-aprés oQ est la vitesse de la lumiere

dans le vide [4]:

Vip = T (Equ. 1.4)

D’autres parametres, plus difficiles a appréhensiemnt & considérer par le concepteur

afin d’assurer I'intégrité des signaux :

* Rupture d’'impédance : les réflexions et les odailles amorties qu’elle entraine
ont pour conséquence de dégrader les signaux dieorl

« L’alimentation : ses fluctuations et les sighauansitoires nocifs au systeme
peuvent étres réduits par une capacité ou une gefierrite (ou méme les deux).

« La diaphonie (couplage entre pistes) : l'effet depage entre les pistes est un
probleme complexe qui provient de I'impédance demasse commune, de
I'inductance mutuelle et de la capacité mutuelle.

» La susceptibilité des circuits aux champs ambiamfgst un parameétre essentiel

pour la compatibilité des cartes de circuit imprimé

e. Emissions conduites et rayonnées
En accord avec les normes CEM, les émissions cteslei rayonnées doivent étre
prises en compte dés le début de la conceptioredarte électronique.
Le graphe suivant présente les tensions maximaesissions conduites tolérées par

la norme issue du CISPR pour les deux classesodielips [4]:

dB,V

80

EN clgsse A

70 4

60 -

50 7 EN classe B

150 K 500 K 5M 30M f(Hz)

Fig. 1.14 : Limites d’émissions conduites
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Les émissions rayonnées se décomposent en deuxs mdéelenode différentiel et le
mode commun. Le mode différentiel se caractérigeupaflux de courant dans des
boucles. Le mode commun provient de dissymétriegegtlan de masses imparfaits.
Le graphique suivant présente les limites d’émissioayonnées imposées par la
norme issue du CISPR [4]:

dB,Va10m
A

50
EN classe A
40
30 EN classe B
30M 230 M 1G

Fig. 1.15 : Limites d’émissions rayonnées

[.4. Les couplages

[.4.1. Les modes de transmission des perturbations

Les modes de couplage entre une source de perturletune victime peuvent étre

classifiés selon le type de perturbation et sopstme propagation :

- Couplage par conduction : propagation d’'une tensiond’'un courant sur des
conducteurs.

- Couplage par champ : propagation d’'un champ éleagmétique dans un milieu
non-conducteur (air, autre type de matériau isplant conducteur (blindage

métallique).
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Sources
Conduction
Champs
h
Champs
E&H
i
A
1
1
| v
)
C ouplage Couplage ! Couplage par Couplage par
capacitif mnductif 1 rayonnement conduction
1
)
1
1
Modeles en BF |  Modéles en HF Modéles BF et HF
h 4

Courants et
tensions induits

Fig. 1.16 : Couplage par conduction, inductif, capaitif, par rayonnement

Les modes de couplage entre une source de perturledtune victime peuvent aussi
étre classifiés selon la maniére dont la pertuobadist couplée a la victime :
» couplage en mode commun.

» couplage en mode différentiel.

a. Mode différentiel
Les signaux utiles sont généralement transmis edendifférentiel, appelé aussi

(mode série, normal, symétrique).

IMD
.
T L r
Emetteur |4 Vip P Récepteur
-
Ivm
Liaisons a la -
>
masse
R R

Fig. .17 : Mode différentiel
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La tension de ce mod&,p est mesurée entre les 2 fils, elle peut étre esavec une
sonde différentielle. L’étage d’entrée des systéétestroniques comporte souvent un
amplificateur différentiel.

Le courant de mode différentiglp se boucle sur les 2 fils de liaison, il circulesems
opposé sur chacun des fils. Ce courant peut étsunéieau moyen d’'une sonde de

courant parcourue par les 2 fils en sens opposeé.

Ivin 8
LD
*
I L% ]

Fig. 1.18 : Mesure du courant de mode différentiel

b. Mode commun
Le mode commun est tres peu utilisé pour les signgiles, il correspond souvent a

un mode parasite. Il est aussi appelé (mode pkrdibdgitudinal, asymétrique).

Ine/2
> ;
Emetteur Récepteur
>
Lnc/2
Ivc
1

Fig. 1.19 : Mode commun

Les tensions de mode commun se développent estfdsl@e liaisons et la référence
de potentiel, et elle est définie comme étant égale valeur moyenne de la d.d.p.
entre les différents fils et la masse.

Le courant de mode commugc est égal au courant qui s’écoule a la masse, ce

courant se partage entre les différents fils dedig dans le méme sens sur chacun des
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fils. Il peut étre mesuré par une sonde de coyrartourue par les 2 fils dans le méme

Sens.

Id

YY:
L 1D

Lvcre

Fig. 1.20 : Mesure du courant de mode commun

1.4.2. Etude des couplages

La transformation des signaux issus des sourcegjeaux parasites pour les cartes de

circuits imprimeés est réalisée selon six modesodplage [2]:

1.4.2.1. Couplage par impédance commune
L'impédance d’'un conducteur électrique n’est janmaile. Une circulation de courant
dans ce conducteur entraine une ddp entre sesribédsé Ce couplage est appelé

couplage par impédance commune (figure 1.21). Ganpiméne est particulierement

sévere pour les circuits bas niveaux ou rapides.
U U+U,

Da

Iext UMC = Z-Iext

Fig. .21 : Principe du couplage par impédance comune

La ddp parasit&yc qui apparait est créée en mode commun, et siddfgsse le seuil
de sensibilité ou la marge de bruit des circuitgailrisque de parasitage. La mise en

équation de ce couplage se fait par la loi d’Ohm :
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U,.=2Z.l

(Equ. 1.5)

Ou Uy est la ddp aux bornes du conducteur en voltsZVimpédance du conducteur
en ohms Q) etl le courant en amperes (A).
Pour que la ddp soit nulle, il suffit que 'impédarZ ou le courant soit nulle. Ceci
est impossible. La réduction de ce couplage esic duibtenue en diminuant la
circulation des courants dans les zones sensildeslap maitrise du routage des
alimentations et en diminuant I'impédance des cotwlius.
Les sources les plus répandus d’'impédance commuresscartes et la connexion de
masse qui peut étre un plan de cuivre ou une piste.

» Impédance d’'un plan de cuivre
Un plan de cuivre présente une impédance tréesfaibtju’en hautes fréquences, cette

Z =370JF oo rs

Ou Z est I'impédance par carré en milli ohms par cam@/t) et F la fréquence en
MHz.

impédance est définie par :

10

Impédance par carté (mQ)

e o e =

10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MH=z 100 MHz 1 GHz

Fréquence

Fig. 1.22 : Impédance d’'un plan de cuivre
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On constate sur la courbe de la figure 1.22 quidimpade 2MHz, 'impédance d’un plan
de 1mm d’épaisseur est la méme que celle d’'un g¢gaB5um. En haute fréquence,
I'épaisseur de cuivre est indifférente.

En basse fréquence, un plan de cuivre se companriene une résistance daleur :

R=17/¢e man) (Equ. 1.7)

Ou :el'épaisseur du plan emm.

Un plan de masse présente une tres faible impédantegu’il reste homogéne. Une

erreur fréequente est de fendre le plan de masgekatant par exemple une piste. Les
courants circulant dans le plan contournent alette @uverture.

Une ddp apparait entre les deux bornes de la tpntee comporte alors comme une

self en série d’environ 1 nH/cm (comme indiqueladrgure 1.23).

1nH/cm

Fig. 1.23 : Schéma équivalent a un plan de massenfiu
L'impédance du plan est égale a: Z = Z0+Z (fente) + Z0 (Equ. 1.8)

1.4.2.2. Couplage carte a chassis

Le couplage carte a chassis est un cas partiaddiéa diaphonie capacitive. Il a lieu
entre la carte du circuit imprimé isolée du chassiamis a des tensions de mode
commun haute fréquence élevées.

Il existe des capacités parasites entre la catedtassis, si le potentiel entre elles est
variable, ces capacités vont former un chemin ésggge pour les courants parasites.
Les capacités intrinsequé} est proportionnelle a la diagonale de la cartee e#t
donnée par :
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Ci=35d @r (Equ.)l.9

Si la carte est proche du plan de masse, la céppaitapport a la masse sera donné

par :
Co=99h m (EduL0)

s: surface de la carte @n

h: hauteur de la carte par apport au plan de masse.

La capacité totale est donc :

C=GC+ Gy (Equ. 1.11)

.

piste parasitee({ex commun pour 0V isclee)

=
@ vp - . ' pistes terturbées

t
C=CL+C) o capacité répartie de la carte

.
Fig. 1.24 : Principe du couplage carte a chassis

Lorsque la carte voit une perturbation du mode camnun courant est injecté dans
chaque piste qui est donné par :

| = 2zFC,U (Equ. 1.12)

| est le courant parasite collecté en amperes RAp fréquence de perturbation en
(Hz), C,: la capacité de la piste victime en Farads (R) ¢éa ddp appliquée entre la
carte et la masse en volts (V).
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La réduction de ce couplage est obtenue en rédusaapacité entre la piste soit en

réduisant la ddp entre la carte et son environnefelAssis).

1.4.2.3. Couplage par diaphonie inductive

Tout courant circulant dans un conducteur générehamp magnétique autour de lui.
La variation de flux de I'induction magnétique puoité une tensioe dans les boucles
formés par le conducteur voisin au conducteur peateur. Cela revient a considérer

la mutuelle inductance entre les deux conducteurs.

d |
On a la loi de Lenz : e = - L rFES (Equ. 1.13)

L est linductance mutuelle entre deux circuitsdegtt la vitesse de variation du

courant.

RLZ

a;

Fig. 1.25 : Principe du couplage par diaphonie indative

L’expression du couplage inductif s’écrit :

Vo= M dl/dt (Equ. 1.14)

Avec : + 2 4+d2
M = Lol In (au+ a2 d

4rr | (ar-a2)®> +d?

(Equ. 1.15)

1o perméabilité dans le vide 40" H/m.
a, : hauteur du conducteur (1) par rapport au plamdsse (m).

a, . hauteur du conducteur (2) par rapport au plamdsse (m).
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d: distance séparent les lignes.

| : longueur commune des deux lignes.
On distingue de type de diaphonie inductive suiManthode de transmission de la
perturbation, diaphonie inductive en mode difféedrégt en mode commun.

a. Diaphonie inductive en mode commun
La diaphonie inductive en MC est généré par lesaras circulant sur les conducteurs
perturbateurs, son effet est une tension induiteede conducteur victime paralléle et

la masse la plus proche.

Champ H

(7 C 2
Courant I
U \\\

Structures conductrices ou plan de masse

Fig. .26 : Couplage par diaphonie inductive en mogl commun

b. Couplage par diphonie inductive en mode différentik:
Elle est générée par les courants de mode difiéfemar les conducteurs
perturbateurs. L'effet est une tension induite er&s deux conducteurs victimes
paralléles.
Ce couplage est met en équation grace a lintrasluaiu la mutuelle inductance,
notéel qui représente le coefficient de couplage indwatife le circuit coupable et le

circuit victime.

U =2m7FLI (Equ. 1.16)

F fréquence du courant sourck, mutuelle inductance et courant source de

perturbation.
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La diaphonie est nulle en continue et reste fgilgu’'a des fréequences de quelques
KHz.

Ligne de flux
-

Champ H

Conducteur

coupable

Fig. 1.27 : Couplage par diaphonie inductive en moel différent

1.4.2.4. Couplage par diaphonie capacitive

Le couplage par diaphonie capacitive est crée gamtiation de tension entre deux
conducteurs assez proches. La capacité parasiteédompar ces conducteurs va
présenter une impédance faible en HF a cette wariat permettre le passage d'un
courant parasite.

La différence essentielle avec la diaphonie indectist que la diaphonie capacitive est
provoquée par une variation de tension (champ rédeef), alors que la diaphonie

inductive est provoqué une variation de couranaifgh magnétique).

I A
I RLl RLZ C12 V2
m =" = (w) ra &) (]
A A
a; Rg| a2
) 4 v
= J =
a- Description physique b- Schéma équivalent

Fig. 1.28 : Couplage par diaphonie capacitive
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Comme la diphonie inductive, la diphonie capacisedrouve sous deux formes :

a. Diphonie capacitive en mode différentiel
La diaphonie capacitive en MD est générée pawvémtions de tensions entre les
conducteurs perturbateurs, son effet est un courjecté dans les conducteurs

victimes paralléles. La capacité parasite de ceenestldonnée par la relation :

Ci1-C12-C2+C 22
5 (Equ. 1.17)

Cwp =

Paire
victime

Paire
coupable

Fig. 1.29 : Couplage par diaphonie capacitive en nue différentiel

b. Diphonie capacitive en mode commun
Elle générée par les variations de tensions esgecbnducteurs perturbateurs, son
effet est un courant injecté dans les conducteistsnes paralléles a la masse la plus
proche. Elle suit la méme décroissance que la di@phinductive en mode commun

comme indiqué sur la figure ci-dessous.
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Diaphonie maximale ( Dmax )

<

4

P
~J <
e
.

/
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™~ 1
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0.1 P ANAY
ANEIRAN
ANUEABAUAN
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AN
\\\ \\
0,03 \
NAN\N hzd=1
‘\\QQ\, h/d=3
0.01 . \\"\\/ h/d= 10
] NN _h/d =100
- ] h /d = 1000
>
0,1 \ 3 10 e
h

Fig. 1.30 : Diaphonie cap#ive en mode commun entre deux conducteurs

Comme pour la diaphonie inductive de MC, la diapbaapacitive de MC est la plus
génante.
Aux fréquences les plus élevés, les diaphoniescindes sont équivalentes en énergie

c'est-a-dire connaitre I'un nous donne l'autre.

1.4.2.5. Couplage champ a fil
Lorsqu’ un champ électrique éclaire un conducteetui-ci devient le siége d'un

courant induit par le chantp. Ce couplage est difficile & chiffrer puisque lamp
électrique bas fréguence est tres instable et guhdmp électrique haute fréquence

subit des quantités de réflexions qui provoquestaibmes ou le niveau est tres faible.

Champ E

T Courants parasites
I

Fig. .31 : Couplage champ a fil
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Sur une carte, les pistes étant relativement ceuks courants collectés par couplage
champ a fil sont faibles. Mais dans certain cas,aistes mal routées ou mal protégées
peuvent collecter un courant suffisant pour pedures circuits électroniques. Par
contre le courant collecté par les composants paat suffisant pour perturber les
circuits électroniques. Ceci est vrai surtout pdées composants un peu hauts

(condensateurs radiaux..) et en haute fréquence.

1.4.2.6. Couplage champ a boucle :
Un champ magnétique variable induit dans une bdateceptant du flux magnétique

une ddp parasitd. Cette tension se calcul a partir de la loi dez_en
U = SupdH/At (Equ. 1.18)
U = 27FSuoH (EquL9)

U est la ddp induite dans la boucle (en 8)la surface de la boucle (erf)my la
perméabilité du vide =0’ H/m etF la fréquence du champ magnétique (en Hz).
AH est 'amplitude créte a créte du champ magnétigneA{m), 4t le temps de monte
du champ magnétique(en s).

Champ H

—
U : ddp parasite

Fig. 1.32 : Couplage champ H sume boucle
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I.5. Comportement non idéal des composants passifs

Il existe beaucoup de variables qui sont a |'oegindes interférences
électromagnétiques a l'intérieur des circuits imps qui peuvent étre provoquées par
les composants passifs a cause de leur comporteroendéal.

[.5.1. Les résistances :

Le comportement des résistances en fonction deétuénce influence les circuits
électroniques grace a une représentation équivathntomposant réel proposé dans
la figure 1.33 [1].

Cp
[ 00000
R L

Fig. 1.33 : Schéma équivalent d’'une résistance rédel

Ou R: resistance purels: inductance parasite due aux fils de connexiOp,
Capacité parasite.

= Comportement en fonction de la fréquence :
Pour les basses fréquences, les impédances dectarte de la capacité données par
jLw et 1[Cw tendent respectivement vers zéro et l'infini. Oairssi I'effet résistif qui
prédomine.
Lorsque la frequence augmente, I'impédance dedaa diminue ainsi que la valeur
de I'impédance équivalente.

Pour les hautes fréguences, c’est I'effet indugaiifprédomine.
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[z
Zlﬂ A
+90 (.o _
R
0
Résistive Capacitiv Inductive RésistivegCapacitive| Inductive
1/2nRC, 1z LSCP f U2nRC, 1/2n LSCP f

Fig. 1.34 : Comportement de I'impédance équivalenten fonction de la fréquence

[.5.2. Les condensateurs

Les condensateurs sont largement utilisés en étegtre. L'impédance d’'une capacité

est donnée sous la forme suivante [1]:

Z(w) =1jCw (Equ. 1.20)
Z (jo) = UCw @0 (Equ. 1.21)

D’une maniere générale le condensateur est scregntimme sur la figure suivante :

L1 Ry

———
Gl c Ra

Fig. .35 : Schéma équivalent du condensateur
Ou:
L; : inductance due aux fils de connexion
C, : capacité due aux fils de connexion
R, : est fonction du materiau des plagues de valégligeable
C : capacité propre du condensateur
Ry : représente les pertes dans le diélectrique apeisi résistance de fuite

LorsqueC, etRy sont tres grands, le schéma équivalent devient :
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T —+— |
L B C
_ 1 . Rw :
Z(w)—L(LC"'J ] o) jw (Equ. 1.22)

La variation de I'impédance d’'un condensateur erction de la fréquence est donnée

par le graphe de la figure 1.36 :

Lt Capacitive Inductive ———»

fo= . I f
2rvlieanl

Fig. I. 36 : Evolution de I'impédance d'un condensizur en fonction de la fréquence

Pour les basses frequences, l'influence de I'impéeast négligeable, au voisinage de

la fréquence de résonnarfgel/2z +/LC c’est I'effet résistif qui prédomine.
Aux hautes fréguences, I'impédance de la self ipgpartante et le condensateur va se
comporter comme une inductance.

[.5.3. Les inductances :

L'inductance d’une self idéale est donnée par jLo = Lw ﬂ
La figure 1.37 présente le schéma éequivalent d'sek, sur lequel on distingue les

éléments suivants :

Fig. 1.37 : Schéma équivalent d’'une self réelle
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Avec :

L : inductance propre.

Rs: résistance parasite série.

C,: capacite parasite, constituée par la capacitsparentre spires de fils voisines.

La variation de I'impédance d’une self en fonctamla fréquence est donnée par [1] :

1+ —
Z(w) =R

1+ LwR.C, - w’LC, (Equ. 1.23)

; : > f
fo=R/2nL f,=1/2rn\/LC,

Fig. 1.38 : Evolution de I'impédance d’une self efionction de la fréquence

= Comportement en fonction de la fréquence
Pour les basses fréquenc€g,peut étre remplacee par un circuit ouvert giar un
court circuit, I'impédance résultante est résisfffigure 1.38). Lorsque la fréequence
augmente (les fréquences inferieuredy)al'impédance totale croit, c’est I'effet
inductif qui prédomine.
Aux hautes fréquences, I'impédance de la capdéitéoit en 1Cw, ainsi 'impédance
totale décroit d0 a I'effet capacitif, d’ou le bdonctionnement d’'une self est aux

fréquences inferieurs a la frequence de réesonrfance
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|.6. Rayonnement de circuits imprimes

La limitation des émissions électromagnétiquesesvent le probleme de la compatibilité
électromagnétique le plus important aux circuitgdaes imprimés.
Le rayonnement électromagnétique de ces circuits §tee caractérisé en fonction du type

de source qui est a I'origine du rayonnement. Gtirdjue deux types :
1.6.1. Rayonnement en mode différentiel

Le rayonnement en mode différentiel est d0 a leu@tion du courant dans les boucles

formées par les conducteurs du circuit comme ir@gyr la figure suivante :

el
anf

GND

Fig. I. 39 : Rayonnement en mode différentiel

Les boucles du circuit imprimes sont assimiléess @ahtennes-cadres qui conduisent le
courant perturbateur (figure 1.40). Une boucle esthsidérée comme petite si ses
dimensions sont inferieures a un quart de la longuonde (A/4) a la fréquence
considérée (c'est-a-dire 1 a 75 MHz).

La plus part des boucles de circuit imprimes samsmérées comme petites jusqu’a une
fréquence de quelque centaines de mégahertz.

Quand les dimensions approchent/fe les courants a différent points de la boucle
apparaissent déphasés a distance, ce qui rédigitda du champ a un point donné. Le
champ électrique maximal d’'une telle boucle au-desbun plan de sol a une distance de

10 métres est proportionnel au carré de la frécpié?).
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— 12 2 )
EI\/ID =263.10 (f A IS ; (Equ. 1.24)
Ou : A est la surface de la boucle en’cfria fréquence en MHz égest le courant de la
source en mA.
Dans le vide le champ n’est plus proportionnel disdance de la source. Le chiffre 10 m
est utilisé par ce que c’est la distance de mesiamedard dans les normes européennes
d’émissions rayonnées. Un facteur de deux foisugsirisé dans le cas le plus défavorable
ou le champ est renforcé par les réflexions spida de sol impose dans les tests selon les

normes (Figure 1.41).

e e T émission rayonnde

courant Ig boucle de surface A formée par
les pistes du signal et du refour

Fig. .40 : Rayonnement d’un circuit imprimé

La boucle dont il faut connaitre la surface est@®mpar le chemin complet du courant du
signal et du retour. L’équation du champ électrifiu@4) suppose que le courdgest a
une seule fréquence.

Dans les circuits logiques imprimeés, les couramis une forme trapézoidale qui est
caractérisés par leur temps de montee, leur templescente et leur période. L'enveloppe
du spectre fréquentiel de ce type de signal eséseptée a la figure 1.42. Ce spectre est
constant jusqu’a une frequence donnée pat,)/énsuite il décroit avec un taux de 20 dB
par décade jusqu’a la fréquencert)( Au-dela de cette fréquence, le taux de décrocssa
est de 40 dB par décade.
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20 dB/décade

40 dB/décade

i < »
1/mT 1/mt, Log ()

Fig. 1.41: Envellope du spectre fréquentiel d'un signatrapézoidal

Comme montré précédemment, l'efficacité du rayorsmmd’'une petite boucle €
proportionnelle au carré de la fréquence. Cettaticel est valable jusqu’a cque le
périmetre de la boucle atteigne un quart de ladengd’onde, par exemple cm dans un
circuit imprimé sur verre époxy 250MHz, point culminant du rayonneme

La superposition de cette caractéristique a Béppe harmonique d'une on
trapézoidale montre que les émissions différentielthige¢ au courant dans la bouc
seront a peut prés constas avec la fréequence (figure I) au dela d’'un point de coupu
déterminé par le temps de mor. L'enveloppe effective de I'émission rayonn@ 10 m
se déduit du champ électric a condition que soient connu$e courant carré de créte
créte, le temps de montée et la frequence fondaheerte coefficient de Fourier a

fréequence fondamentaleest de 0.64, donc I'émissionf; sera:

E=20.log 119.10 ¢ Al )

dBuV/m (Equ. 1.25)

dg  efficacité du rayonnement | dB

+40 dB/décade efficacité du rayonnement

+20 dB/décade

enveloppe
du spectre
d'émission

~20 dB/décade
résonnance

de boucle

enveloppe 40 dB/décade |

| du spectre
d'émission

e

émissions émissions

globales globales s,
F1 1/nt, log F F1 1/, log F
a) Differential mode radiation b) Common mode radiation

Fig. .42 : Emissions produites par une trapézoide numériqupar des chemins diver

S\

On trace a partir de la droite a - dB/décade au point de coupurert, En fait, il est

possible de calculer les maximas d’émissions ragesnpour différentes surfaces
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boucle en combinant les temps de montée et de mtesosonnu pour chaque famille
logique donnée, de méme que les courants tramsitde sortie, avec le trapéze spectre de
Fourier a différentes fréquences fondamentales .

Si on compare ces chiffres aux limites d’émissicmgnnées de la classe B des normes
européennes (30 @g&/m a 10 m jusqu’a 230 MHz), on peut déduire uni¢ab de la
surface de boucle permise pour difféerentes familtiegques et différentes frequences
d’horloge.

Le chiffre4l du tableau 1 est le courant de commutation dynaenimu peut étre débité ou
consommeé par le composant pour charger ou déchlargapacité de la ligne. Ce courant
est différent du courant débité ou consommé danétainstable, haut ou bas. Les notices
de certains fabricants indiquent ces chiffres dassaractéristiques générales communes
a toute une famille logique. Il en va de méme ppet t;, qui sont des chiffres typiques,

différents des caractéristiques de délai de pramagmaximale.

Famille logique t/ts Al Surface de boucle en cm?; fréquence d’horloge
ns mA 4 MHz 10 MHz 30 MHz 100 Mhz
4000B CMOS a 5v 40 6 1000 400 - -
74HC 6 20 45 18 6 -
74LS 6 50 18 7,2 2,4 -
74ALS 3,5 50 10 4 1,4 0,4
74AC 3 80 5,5 2,2 0,75 0,25
74F 3 80 5,5 2,2 0,75 0,25
74AS 1,4 120 2 0,8 0,3 0,15

Surface de boucle pour 30 dBpV/m 30 Mhz, 37 dBuV/m 230 MHz — 1000 Mhz a 10 m

Utilisation : prenons I'exemple de la famille 74 ALS avec F.,= 30 MHz.

Le cas le plus défavorable est 8 150 MHz (5°™ harmonique).

avec (t+t,)/T=0,5; T=33,3 ns; t,=3,5 ns et /=50 mA, donne 3,83 mA pour /), le courant du 5°™°
harmonique.

De I'équation 1.24, pour un champ E de 30 dBuV/m et /s;comme ci-dessus a 150 MHz, la surface
de la boucle admissible est de 1,395 cm?.

Tableau 1. Emission en mode commun différentiel usface maximale permise
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1.6.2. Rayonnement en mode commun

Le rayonnement en mode commun est le résultat déeshde tension non-désirées.

Souvent, ces chutes apparaissent dans les cirdeitmmasse. Lorsque ces des cables
externes sont connectes a la carte, ils se conmp@iters comme des antennes filaires dont
la tension d’excitation est ce potentiel en moai@m@mun (voire la figure ci-dessous).

cable EH H

¢
‘l‘rﬂ

masse 777

Fig. 1.43 : Rayonnement en mode commun

Ce type de rayonnement est du principalement ableg&t aux structures métalliques,

augmente a une vitesse proportionnelle a la fréspieamme le montre I'équation :

1

— 16 2

Eye = 263.10" (° A ")F o 126)

Il'y a facteur qui fait du couplage en mode comrfaursource principale des émissions

rayonnées:

* Le rayonnement des cables est plus efficace que deine petite boucle, ainsi un
faible courant de mode commun (de I'ordre des minperes) suffit pour produire le
méme champ.

* La résonnance des cables tombe habituellementlaartage des 30 & 100 MHz, et le
rayonnement est renforcé par rapport a celui duehecde cable court.

On peut appliquer au rayonnement des cables urulcalmilaire a celui du mode

différentiel, suivant le modele de la figure ci-sless :
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émission rayonnée

h
M

| distance 0,5 mm
| L Al

_20dB o tension Vy produfre o
I sur la longueur libre

Fig. .44 : Modéle des émissions en mode commun

On suppose que le cable est attaqué par une tethsiamode commun par rapport a |
piste de masse qui fait partie du circuit logigua.piste de masse conduit le cour4l,
ramené a ses fréquences composantes par l'anatydeoutier, et ce courant oduit
ensuite une tension de bruit difféerentieVy de AIxjwxL entre la masse de référer
(supmse a une extrémité de la p) et la connexion du céble (supposée a l'a
extrémite). Un facteur d&€ dB est admis pour le couplage lache a la réfie de masse ;
un tel couplage, souvent du a la capacité de paiet aux résonnances structure, est

tres difficile a évaluer.
1.6.3. Conséquences de la longueur des pis

L’inductancelL a une influence cruale sur le niveau du bruit émiBans le modéle, ell
est calculée @artir de la longueur d’'une piste de mm de largeur séparée de sa pist
signal, de telle facon que l'annulation par l'intarcce mutuelle réduise l'inductan

générale.
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Famille logique t/ts Al Longueur de piste en cm ; fréquence d’horloge
ns mA 4 MHz 10 MHz 30 MHz 100 MHz

4000 CMOS a 5V 40 6 180 75 - -
74HC 6 20 8,5 3,2 1 -
74LS 6 50 3,25 1,3 0,45 -
74ALS 3,5 50 1,9 0,75 0,25 0,08
74AC 3 80 1 0,4 0,14 0,05
74F 3 80 1 0,4 0,14 0,05
74AS 1,4 120 0,4 0,15 0,05 -

Longueur de piste autorisée pour 30 dBuV/m 30 MHz — 230 MHz, 37 dBpV/m 230 MHz — 1000 MHz
alom;

A partir de I'équation 1.26, pour une intensité de champ E de 30 dBuV/m et 1 m de céble, I, doit étre
égala 2,8 mA.

Selon Vy=Ig, . 150, avec I'atténuation de couplage de 20 dB, Vy=4,18 mV.

avec (t+t)/T=0,5; T=100 ns ; t,=6 ns ; I=20 mA, donne 0,826 mA pour /) le courant de la neuvieme
harmonique.

En suite L=Vy/2mfl 4 inductance aux bornes de laquelle on peut admettre Vya /;g) et 90 MHz est de
8,95 nH, soit 3,19 cm autorisé a 2,8 nH/cm.

Tableau 2. Emission en mode commun : longueur degte admissible

L’objectif du modeéle propose est de démontrer ggeemissions des circuits logiques sont

dominés par normalement par les facteurs de mauencm.

Les courants de mode commun peuvent étre combattu p

» [assurance que les courants logiques ne circydastentre le point de référence de
masse et le point de connexion des cables extérjeur

= |e filtrage de toutes les interfaces de cablesggport a la masse ;

» Le blindage des cables et le raccordement du lgmdaune masse ;

»= La limitation des tensions de bruit par un dessgmuhsse a faible inductance ou, de
préférence un plan de masse.

Le tableau 2 montre que la longueur de piste mdriradmissible pour les plus hautes

fréequences ou les familles logiques les plus rapett impossible a respecter en pratique

(des fractions de millimetres). C’est pourquoi @¢s tcircuits ne pourront étre mis en
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conformité que par une oplusieurs des mesures ci-dessks. clair, si le point d

référence de masse de la figl.44 est déplace jusqu’a étre adjacent a l'interfaceéaide,

aucune tension d’attaque ne se développe céable devient anodin. C’est le but de

structure @ masse réservée a linterf. Avec cette méthode, les émissions de

commun sont dues exclusivement aux courants de moehenun qui circulent dans |

pistes du circuit imprimé.

1.6.4. Comparaison cts modes commun et différenti

Le graphe de la figuré45 représente le diagramme d’émission réel calculon les

eéquations précedentpsur le méme signale mis en mode différentiel per petite boucl

comme celle d’'un circuit imprimé, ou en mode mun sous l'effet d’'un couplage a

cable connecté. Le signal est un trapéz MHz avec des temps de montées de¢ ns. La

courbe de mode commun est donné avec un couramétiede 0. mA dans un cable de 2

m de longueur la courbe du mode différent représente 20 mAans une boucle 5 cnf

de surface. La limite de la classe A selon la noEhe5t 022 (10dB au dessus de la

limite de la classe B) est représente par une kgixefins de comparaisc

On remarque que les niveaux sont similairesdessus de 30MHz, mais que le mod

commun domine dans la plage de 30 a MHz.

mode différentiel

0 T T T

LI B B B | T T

100 MHz

Fig. .45 : Comparaison des émissions en mode commun et endedifférentiel

1.6.5. Rayonnement des horloge

La principale source de rayonnement dans les tirdoiprimésest I'horloge (ou les

S\

horloges) du processeur. Toute I'énergie de cemasij est concentrée a quelq
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fréquences preécises, avec comme résultat que ilesaux du signal d’horloge so
supérieur de 10 a 2B a ceux du reste du rayonnement du circuitimé (I'exemple de
la figure cidessous, qui reproduit des émissions dominéesrpasscillateur d’horloge

40 MHz). Comme les normes commerciales d’émissions rayonnéegont pas d
distinction entre bande étroite et bande largiut commencer a rarner & un minimum
ces émissions a bande étroite, par des tampomssslignes, un dessin et un plan de m:

convenable.

Fig. 1.46 : Diagramme d’émission avec les harmoniques caractétiques des horloge

Il n'est pas rare du tout que des circuits st cadencés a par des signaux d’horloge
les transitions sont beaucoup plus rapides queseare. |l existe des circuits a hat
performances pour lesquels la synchronisatic I'horloge critique et ou les transitiol
doivent étre rapides que posde, mais ce n'est pas le cas général. Chaque fmsleg
contraintes propres au circuit le permettent, tédeez les fronts des horloges, de face

limiter les émissions d’harmoniqu

1.6.6. Sur-oscillations des lignes de transmissit

La transmissiomle données ou de signaux d’horloge par des ligmagiks, exige que ¢

dernieres soient boucléesyrcéviter des si-oscillations, ces dernier sont produites par
les transitions des signaux numériques quand wedidn du signal est réfléchie sur

lighe a cause d’une mauvaise adaptation de la naistin a I'impédancee la ligne. Un

défaut similaire du cot&u pilote de la ligne réfléchira a nouveau unetioacdu signa

vers le récepteur, et ainsi de suite. De forte-oscillations affectero le transfert des

données si elles viennent a dépasser la margaudélhientrée de I'appare
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En plus de leur effet sur la marge de bruit, le-oscillations risquent d’étre une source
perturbation en elles méme. L'amplitude des-oscillations dépend du degré
désadaptation chaque extremité, leur fréequencendéde la longueur électrique de

ligne (voire la figure capre)).

é I'ampiitude dépand du défwut d'sdapiation
la fréquence dépend de {a longuaur électrique

/

nnnl\:\v‘_‘. |2|‘.

U=

[

tamporsd

S

1 1

entrée domaine

Fig. .47 : Boscillations dues a une désadaptatic dela ligne de transmissiol

[.6.7.Rayonnement des cable

Les cables connectés au circuit imprimés sont gaysnrants que les circuits e-mémes.
La raison en est que les cables usuels résonnestl@aégion de :a 100 MHz et qu’ils
rayonnent plus efficacement a ces fréquences gustiactures des circuits imprimés.
courant perturbateur est produit en mode communiepruit de masse dans le circ
imprimé ouailleurs dans les matériels e peut circuler le longles conducteurs ou (
blindage des cables.

Le modele de rayonnement des cables aux fréquéesgrdus basses reésenté dans la
figure 1.49 est une antenne mc-brin courte {/4) audessus d'un plan de sol (quanc
longueur du cable est résonnante, le mom’est plus valableLa force de cham
maximale qui autorise des réflexions de dB par rapport au plan de sol a m est

directement proportionnel a la fréquer

E=1,26.10".(f L1, ) (Equ. 1.27)

Ou: L est la longueur du cable en métres Icy est le courant de
mode commun dare cable f MHz en mA.

Pour un cable d’'un meétrésy doit étre inferieur a 2QA pour une force de chana 10 m
de 42 dBwV/m, soit mille fois que le courant différentiel équieat. Pour respecter
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limite de 30uA/m, le courant doiétre inferieur de 18B ou quatre fo, soit 5uA dans ces
conditions. Effectivement cette valeur de pA, mesugée comme un courant de mc
commun dans le cable, est considéré comme lindicateurbdane probabilité d
conformité a la limite des émissions rayoni-pour peu que les pA soient €passeés, le
produit risque d’étre recalé au test de confornhiidtensitélcy, se mesure avec une sor

decourant ou une pince absorba

céble

"
N | 1

connexion de masse 1| émission rayonnée

possible par la capacité |

parasite lem

‘ tension de bruit de masse Vi plan de masse

L 7 T

TR

=

7}7 courant de mode commun |,
“  tension de bruit de masse Viy o

Fig. .48 : Emissions rayonnées par un cable

Conclusion:

Ce chapitre a permis de mettre en vue la probigmadans laqude s’est inscrit notre
travail, I'étude de cartes électroniques dans le coni de laCEM présente de hombre
aspects.

La carte de circuit imprimé peut étre a la fois aaarce de perturbations et une victii
Pour assurer la compatibilité électromagnétiqueisndevons ac sur les trois élémen
qui doivent étreprésent, soit ¢ contrbler les émissions émises par la carte, s®

minimiser les chemins de couplages ou de réduisadaeptibilité de la cart
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Chapitre II : Tracé des pistes, masses et alimentations

[I.1. Tracé des circuits imprimeés

Le moyen le plus sur de tracer un circuit imprino@siste a commencer par les pistes

de masse, a la main c’est nécessaire, puis a ajestesignaux critiques comme les

horloges et les lignes sensibles qui doivent éxeces prés de leur retour a la masse,

enfin le reste du circuit comme il vient. Le schéseaa accompagné du maximum de

documentation possible, pour donner les lignesttices au dessinateur dés le début,

ces notes comprendront [10]:

« larépartition physique sur la carte de sous-enkefohctionnel ;

» des prescriptions quant a I'emplacement des composensibles et des ports
d’entrée / sortie ;

» le repérage sur le schéma des différents nceudsadsendistincts utilisés et des
connexions a ces noeuds qu’il faut considérer conritigues ;

* les points ou les différents nceuds de masse peétrentassemblés, et ceux ou ils
ne le doivent pas ;

» lindication des pistes de signaux qui doivent éteeées prés de leurs pistes de

masse, en plus de toutes les autres contraintieaafedes pistes de signaux.

II.1.1 Regles de tracé des circuits imprimes

Comme il n'est pas possible en pratique d’optimisatessin des masses pour chaque
circuit de signal, il faut se concentrer sur cqukreprésentent la plus grande menace.
Ce sont ceux qui véhiculent le plus frequemmenplas fortsdi/dt, en particulier les
lignes d’horloge et de bus, les oscillateurs degarnce a ondes carrés comme dans les
alimentations a découpage. Du point de vue dedaegiibilité, les circuits sensibles
en particulier les entrées actionnées par dessfrdas systemes d’horloge et les
amplificateurs analogiques de précision doivene émités de la mémé facon.
L'objectif doit étre d’assurer que les courantshdeit qui circulent par la masse ne

trouvent pas d’occasion d’entrer dans le system# e sortir.
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[1.1.2. Traceé des pistes

Aprés avoir choisi les impédances des chargesidrsts en fonctions des différents
parametres électriques, le tracé des pistes destepter une impédance caractéristique
correspondante aux impédances de charges chaiaigeomeétrie des pistes doit donc
étre calculée, mais elle doit étre constante deiéram ne pas introduire de ruptures

d'impédances le long de la ligne.

[1.1.2.1. Impédances des pistes
L'impédance des pistes et donnée par l'inductanoe faéquences supérieures a
guelques kilohertz (figure 11.1). La réduction Bactance d’une connexion ce fait par

ces deux fagons :

e réduire au minimum la longueur du conducteur, epassible augmenter sa
largeur ;

 tirer la piste de retour parallelement et tous prés

P V(f)
I(f) 100 mQ 60 nH
[ »—{ @ ®
h 10 cm -

Circuit équivalent d’une piste de cuivre de 35 microns, longueur 10 cm, largueur 0,5 mm

10 cm Inductance approx Impédance a 30 MHz
60 nH 11,3Q
[ ] A [ ]
T),S mm 5cm
o« 4 o 30nH 560Q
0,5 mm
A 16 nH 3,00
2 mm
1 18 nH 3,4Q
W}

0.5mm

Fig. 1.1 : Impédance des pistes de circuit imprimé

L’'inductance d’une piste de circuit imprimé estlibad une fonction de sa longueur,
ensuite une fonction de sa largeur. Pour une pistéargeurw a une hauteun par

rapport a un plan de masse, I'équation suivant@eléimductance [10]:
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Chapitre II : Tracé des pistes, masses et alimentations

L=0,005.Ir{ 27h )

(Equ. 11.1)

Des pistes paralleles réduiront l'inductance, pougu’elles soient séparées par un
ecart suffisant pour neutraliser de I'inductancdusalle.

a. Impédance caractéristique d’'une ligne microstrip
La ligne microstrip (figure 11.2) est la configuiat la plus fréquentent rencontrée, elle
permet d’obtenir des impédances caractéristiquegatirir plus élevée (5Q a 150

Q).

t=35um

Fig. I.2 : Ligne microstrip

L'impédance caractéristique d’'une ligne microstegt donnée par I'abaque de la
figure suivante [5]:

\\\\
& :,»h-oog?\t\\""""—" -

10—
t/h =0,07
o s

Ry

o 80— — 0 o5t

B

o e

50—

40
30

Fig. 1.3 : Impédance caractéristique d’une ligne ncrostrip

Dans le cas des lignes microstrip, le diélectriquerre époxy et air) n’étant pas
homogene, la vitesse de propagation des signauxiéggstndante de la géométrie.

Lorsque des signaux doivent étre transmis avec amdraintes de temps de
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propagation importantes, les différences de teregzrdpagation doivent étre prises en
compte.

b. Impédance caractéristique d’'une stripline
La configuration stripline (figure 11.4) se troudans le cas des circuits multicouches
ou les pistes peuvent étre entre les deux plates.pglfmet d’obtenir des impédances
caractéristiques de l'ordre de quelques dizainehrds (20Q a 70Q). Pour des
impédances plus élevées, on tiendra la géométamstrip.

t=35um

Fig. I.4 : Ligne stripline

La vitesse de propagation est indépendante de dangjgie et ne dépend que du
diélectrigue utilisé. Pour du verre époxy, les aign se propagent a la vitesse
d’environ 140 m.3, ce qui correspond & un retard de 7 ifs.m

L'impédance caractéristique d'une stripline est rdmn par I'abaque de la figure
suivante [5]:

i/h =004
Ul

=

= etk
t/h =010 R

30f— 1 SR
i

Fig. IL.5 : Impédance caractéristique d’'une ligne 8ipline
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11.1.2.2. Rupture d'impédance

Apres avoir choisi la géométrie correspondant lagédance désirée, le tracé de la
piste doit étre effectué en respectant deux paraset

- limiter les ruptures d’impédance ;

- maitriser les retards.

La premiere précaution se situe au niveau des emaagts de direction (figure 11.6),
un angle & 9bdans une piste va provoquer une rupture d'impésl@apacitive. La

solution idéale consiste dans ce cas a coupetinesgtérieur de I'angle.

| \Mauvais |\ Bon | \ Correct

Fig. I1.6 : Formes des angles des pistes

Cette solution est utilisée systématiquement darea$ des circuits hyperfréquences.
Pour les applications numériques un peu moinsqoes, ce tracé est difficilement
réalisable puisque les systémes CAO classiquesmaeftent pas ce genre de tracé.

La solution la plus simple consiste & diviser I'endroit en deux angles a%5
[1.1.3. Capacité parasite des pistes

La capacité totale d’'une carte par rapport a seir@mement représente le nombre de
lignes de champ électrique entre la carte et seirt@mement. Les lignes de champ
électrique s’accrochent au plus court, sauf syeélghérie de la carte ou I'on observe

un renforcement du champ par effet de bord (figure [5].
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Fig. Il.7 : Condensateur plan (1)

Lorsque ce plan est coupé en deux, on obtient dapacité de méme valeur puisque

les deux parties sont symétriques (figure 11.8).

C 1 CZ

Fig. 1.8 : Condensateur (2)
En séparant le plan en trois parties distinctemdatage obtenu n’est plus symétrique

et la capacité des deux parties externes est bgayos importante que celle de la

partie centrale (figure 11.9).

C 1 C2 C3

-

Fig. I1.9 : Condensateur (3)
La capacité d’'une piste en bord de carte est dopaékabaque de la figure 11.10, Elle

correspond a la capacité d’'une piste isolée pgora@ la masse la plus proche.
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Capacité (PF.cm™)

0,5

0,3

0,2
Chéssiss T 7 7. 7.7
0,1
0051 _ _ . _._._._._ ) PRI R
10 100 500 H/d

Fig. 11.10 : Capacité d’'une piste isolée
Lorsque la piste est placée au cceur de la cartpowe la configuration donnée par

la figure. 11.9, la capacité parasite de la pigetalors [5]:

S
cC = 0,1 —
H (Equ. 11.2)
C est la capacité (en pFS,a surface équivalente de la piste en3cetH la distance

entre la piste et la masse la plus proche (en cm).
[1.1.4. Anneau de garde

La capacité des pistes ne se répartit pas unifoenésur la carte. Les pistes en bord
de carte sont soumises a un effet de bord importantneilleur moyen pour limiter
cet effet de bord est de ne pas placer de pisté®rehde carte. Il suffit pour cela de
ceinturer la carte par un anneau de garde rel@&\au

Cet anneau doit étre d’'une largeur suffisante peupas avoir de lignes de champ qui

viennent s’accrocher sur les pistes placées awdude la carte (figure 11.10).
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=2,5mm
<——>
ov Piste

Fig. 11.10 : Anneau de garde

L'anneau de garde doit étre fermé et raccordégailla de masse ou au plan de masse
par des traversées. Sur une carte numérique, t®rcament se fera en autant des
points que possible.

Sur une carte analogique, on veillera a ne pasrgédés couplages entre fonctions
par cette piste en présentant un rebouclage pesdéd courants de consommation

donc un couplage par impédance commune.

[1.2. Plan de masse

Un plan de masse est un outil pour combattre lphaiaie, qui est a proprement parler
un phénomeéne de la CEM interne.

Le couplage par diaphonie entre deux pistes passggs chemins inductifs, capacitifs
et des impédances des masses communes.

L'effet du plan de masse est de réduire I'impédadeemasse commung;, de
guelque 40 a 70 dB. L'amélioration n'est pas agsande parce que le courant de
retour s’écarte quelque du trajet situé immédiatgreeus la piste de signal.

Le plan de masse peut aussi réduire ce couplagegactance mutuelle en évitant
gue ces boucles de courant soient coplanairesoielage capacitif n’est pas affecté
directement par le plan de masse, mais la rédudiionpédance de la ligne (ce qui
revient a dire queC,g et C,z ont augmenté) réduira 'amplitude de la diaphonie

capacitive.
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Capacité par rapport a la masse

Pistes _ W\ [
A
Zs; Cic —— } Zi
V51 7M12 C12
1 A
Capacité mutuelle Vs,
Plan de masse Zso Zi>

Impédance de la masse Capacité de couplage

Fig. I1.11 : Circuit équivalent de la diaphonie

Le plan de masse est utilisé alors sous différazuafigurations dont on peut citer :

[1.2.1. Plan de masse maillé

[1.2.1.1. Structure

Le plan de masse maillé est constitué d’une sogejlie de pistes de masse paralleles
de chemins différents pour le retour des couratdsn@asse.

Le dessin d’'une grille se réalise au mieux si sactire est tracée d’abord, avant les
pistes de signaux et d’alimentation. On peut sureysteme en X — Y pour les cartes

a double face, les pistes dans la direction Y autre face.

Composants a forte intensite vers
le point d'entrée de la masse

Piste de masse étroite placée prés
de fa piste agressive ou sensible

Une piste trés étroite vaut migux que rien

Fig. 11.12 : Structure de masse en grille

S7



Chapitre II : Tracé des pistes, masses et alimentations

[1.2.1.2. Principe de fonctionnement

Fig. I1.10 : Effet du plan de masse maillé sur chemin de retoudu signal

Ce type de masse comme est montré dans le schéladidare ci-dessus, offre un
nombre maximal de chemins différents pour le retdes signaux ; elle réduit au
maximum les surfaces de boucles, donc I'inductalucenemin de retour des signaux.
Cette technique permet de minimiser les émissi@sscdurants de mode différentiel

circulant dans les boucles.
[1.2.2. Plan de masse sur les circuits imprimés aodibles faces

Un plan de masse partiel est possible aussi suwiresits imprimés a double face. Il
n'est pas réalisé simplement par le remplissageui&rre de I'espace inutilisé et la
connexion a la masse; puisque l'objet du plan desmast de fournir un chemin a
basse impédance, il doit étre placé au-dessusnfaessous) des pistes qui ont besoin

d’'un chemin de retour de faible impédance.

Fig. I1.11 : Chemins de retour du courant
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Aux hautes fréquences, le courant de retour n'eniprpas le chemin le plus court
selon la géométrie circulera de préférence dangisinage de sa piste de signal
comme la montre la figure ci-dessous qui présemtgidtribution de courant dans le

plan de masse placé sous une piste parcourue gauunt.

=)

o)

(a) : Piste au-dessus d’'un plan de masse.
(b) : Concentration de la majorité du courant de retourau-dessus de la piste.

Current distribution along ground plane
T T T

Fraction

xFr
(=)}

Fig. 11.12 : Distribution du courant dans le plan de masse

Il nest pas nécessaire que le plan de masse odoupe la surface du cuivre, il est
possible de le réduire en le limitant aux pistesesgjves. Les figures ci-dessus
illustrent I'application de la notion de plan de sea au cas limite de deux pistes
paralléles identique.
Notons que I'inductance totale de la boucle camétitpar deux pistes que parcourt le
méme courant en sens opposeés (signal et retoutpesee pour I'équation [3]:
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L=Li+ L,-2M

(Equ. 11.3)

OulL,etL,sont les inductances de chaque pistd inductance mutuelle entre elles.
L’'inductance mutuelléM est inversement proportionnel a la distance eegistes, si
les deux pistes occupent la méme positidnserait égale & et I'inductance de la
boucle serait nulle.

Ainsi un écartement plus faible entre les pistegr@nte I'inductance totale, comme le
plan de masse véhicule les courants de retourigeEs [situées au-dessus de lui, il doit

en rester aussi proche que possible pour gardeluttance minimale de la boucle.
I1.3. Méthodes de mise a la masse

Il existe trois types de mise a la masse suivafdg¢an dont la connexion est réalisée
au niveau du plan de masse, nous distinguons tégarées suivantes [1]:

- masses connectées en un seul point (mono poirtbe)é

- masses connectées en plusieurs points (multipqints)

- connexions mixtes (hybride).

[1.3.1. Masses connectées en un seul point (monauoou étoile)

C’est le systeme le plus simple car il éliminedesplages par impédance commune et
les boucles de masses a basse fréquence. Lorsdugqleence augmente au de-la
d’ordre du MHz, I'impédance trés forte et des tenside mode commun s’établissent

entre les circuits (figure 11.13).
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Circuit A

Circuit B

Circuit C

Fig. 1.13 : Masse connectée en un seul point, eérge

Plan de masse

Ic

Sachant que les potentiels des maddgs Mz et Mc sont décalés par rapport au

potentiel du plan de masse, grace au chutes demsnaoduites par les couramisis

etlc sur les impédances des connections.

En négligeant les couplages mutuels, on aurdvt,Y¢ V(Mg) > V(Mc).

Nous pouvons deéduire que

le circuit

le plus crigiguen susceptibilité

électromagnétique) doit étre mis au point C. Unteegpossibilité consiste & connecter

les circuits en parallele comme est indiqué agarg suivante.

Circuit A

v

Circuit B

Circuit C

v

Fig. 1.14 : Masse connectée en seul point (en d&)i
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Dans ce cas, il n’existe pas de couplage produitgsacourants traversant le méme fil
de masse, mais l'inconvénient est 'impédance deslucteurs de masse qui dépend
directement de leurs longueurs.

11.3.2. Masses connectées en plusieurs points (mphints)

Les plans de masses individuels des circuits ouuresdsont reliés au plan de masse
en plusieurs points a I'aide de connexions cowatfesde limiter les tensions de mode

commun. Sa configuration est donnée par la figuoessus.

Circuit A Circuit B Circuit C

l [ ls le

Plan de masse

Fig. I1.15 : Masse connectée en plusieurs points

Les avantages sont la séparation des courantsitéiséition du plan de masse, qui
remplace les fils reliant les masses locales a #&ssm générale pour diminuer

I'inductance parasite.
[1.3.3. Connexion mixte (Hybride)

Le modehybride est la combinaison entre la connexion esaui point (étoile) pour
les plus basses fréquences et la connexion erephsspoints pour les fréquences les
plus élevées. A titre d’exemple deux possibilit@stprésentées.
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Circuit A Circuit B Circuit C
MA MB MC
C C C

Plan de masse

Fig. I1.16 : Connexion mixte, seul point en BF, et en plusieugsoints en HF

[1.3.4. Configuration des masses des entré/ sorties

Les techniques de découplage et de blindage emleuéduire les courants de mc
commun sur les cébles requierent les unes et leégsaune surface de mas
« propre», qui ne soit pas contaminée par du bd’origine interne. Cela forme
structure de masse a faible impédance de traqsiartle cable d’interfac

Prévoyez alors une masse propre en groupant llesslig’entrée / sorties dans une
méme zone et en connectant leurs blindages et oeatieirs e découplage a ur
masse séparée dans cette z

La masse propre peut étre une zone séparée dut cgmguimé comme celle de
figure ci-dessous, ou une plaque métallique sur laguellersontés les connectet

composants de filtrage et suppression (p. ex. boitiers DIL)

masse propre d'interface

. ..'.‘...':- 2 .(-". )\:}
) ;%W flaison par un point

unique si nécessaire

T

| circuits
critiques

connexion a basse impédance a
la masse des fréquences radio

Fig. .17 : Masse propre d'un circuit imprimé
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La masse extérieure (qui ne peut étre que la derpgrotection du secteur) et le cofi
métallique, seront connectés éventuellement anckbé aussi, par une liaison a fail
inductance. La figure alessous représente une disposition tye pour une carte g

comporte des sections numériques et analogiquesahterface

masse propre _

alimentation

Vv filtre

| Viogique analogique secteur

\L L

:E@
—%ﬁ

A
&

T

interfaces numeériques __—

CAN

section analogique

ports d'E/S —

T 7 77 7
' ne pas connecter le 0 V numérique ici

e

o
coffret ou chéssis

Fig. 11.18 : Mise a la masse des interfaces

Cette masse propre doit étre raccordée a la masée ldgique interne en un pol
unique. Cela empéche les courant bruit de traverser le plan de masse propre ¢
le « contaminer »Aucune connexion n’est permise sur la masse pi De méme
gu’elle empéche les émissic de mode communcette disposition col - circuit a la
masse propre tous les courants pertuurs incidents (transitoires ou a fréque
radio), ce qui les empéche de traverser les cg@usceptibles. S'il est indispensa
pour d’autres raisons de placer ailleurs des filsterface avec le circuit imprir, il
faut les raccorder tous a masse propre, c’estdire dans laquelle ne circule auc
courant.

On peut assurer le respect de ces prescriptionggarvant en bordure du circ
imprimé une zone de masse pr, avec les composants résis, capacitifs et
inductifs de filtrage et deuppressic, et en séparant de cette zone le circuit zéro
soit absolument ou par une connexion unique. Leslits a frequence radio doive

étre bien séparés de la zone des er / sorties.
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11.3.5. Regles de la mise a la masse

identifier les circuits a forte variation d’intetésid/dt (pour les émissions) :

horloges, tampons / pilotes de bus, oscillateunguiesances ;

 identifier les circuits sensibles (pour la susdafit&) : analogiques a bas niveau,
données numériques rapides ;

* ramener au minimum leur inductance de masse ensgidtdula longueur de la
surface englobée, en installant un plan de masséloggnant les circuits critiques
du bord du plan ;

« s’assurer que les bruits de masse intérieurs étienMts ne peuvent pas se coupler
dans le systeme ni en-dehors : incorporer une nthisserfaces propre ;

« diviser le systéme de facon a maitriser les cosrdet mode commun entre les

sections ;

e creéer, entretenir et appliquer un plan des masses.

[1.4. Tracé des alimentations

Le tracé des alimentations doit étre réalisé derfag maitriser deux parameétres
importants :

- Réduire le bruit d’alimentation en mode différehtie

- minimiser le bruit de masse en mode commun.

11.4.1. Impédance d’alimentation par piste

L’'impédance des pistes n’étant pas nulle, le cdullanconsommation des circuits va
bruiter les alimentations. Ce phénomeéne est d’ayais critique que les circuits sont
sensibles (analogique bas niveau) ou que le cow@mmommé est haute fréquence

(numérique).

Examinons ce phénoméne a travers les exemplesngsiv
a. Application : calcul du bruit d’alimentation
Une porte HC MOS consomme a la commutation unasduwle 50mA (courant de

sortie + courant de surconsommation) en 3.5 ns.
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La longueur totale de la piste entre le condensatewécouplage et le boitier est de 6
cm.

Le bruit d’alimentation est égal aJ.= L Al/4t

Ou U est le bruit d’alimentation (en V), L la self de piste (en H) etfl/At est le
courant de consommation / temps de transition (€h)A

Une piste présente une self de 10 nH:cm

U = 60x10°x50x10%3.5x10° = 850 mV

Le bruit d’alimentation généré correspond envirofaanarge de bruit statique du
boitier. Rappelons que le calcul effectué pour sede porte. IL est bien évidemment
inacceptable pour espérer un fonctionnement glediafaisant de la carte.
L'impédance d'une piste de circuit imprimé peuteéméduite en modifiant sa
géométrie et en lui donnant la forme d'une « émngl cheveux ». L’alimentation
d'une carte se comporte en mode différentiel comumeconducteur en épingle a
cheveux.

Afin de diminuer le bruit d’alimentation, les coradeurs + et — doivent é&tre routés le

plus proche possible I'un de 'autre comme c’eshirg ci-dessous.

Fig. 11.19 : Tracé des pistes d’alimentation

Effectuons une application numérique en repreriax¢mple précédent :

b. Application numérique

Rappelons qu’un boitier HC MOS consommant 50 mA3énns génere un bruit de
850 mV, lorsque la longueur totale de la pistdimi@ntation est de 6 cm.

Le tracé est modifié et I'alimentation est maimteinroutée avec piste de 5 V contre

piste de OV. La longueur des pistes est de 0.8 landjstance entre pistes (bord a
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bord) est de 0.2 mm et la longueur totale de déepest de 6 cm. Quel est le nouveau
bruit d’alimentation ?

Le bruit d’alimentation est égal a : U=Al/At

La distance entre piste centre a centre est d&+ 8,x (0.8/2), d'ou d=1

La self de la piste vaut :

d/iw = 1.25= L=5.1 nH.cnx6cm=30.6 nH

U =30.6 x10x50x10%3.5x10°=170 mv
Alors on constate des résultats, qu’une simplegutian de pistage permet de réduire

le bruit d’alimentation d’un facteur 5.

[1.4.2. Alimentation par plan

Lorsque l'alimentation est assurée par des plans;uit d’alimentation est réduit.
Reprenons les exemples précédents et effectuaredel de du bruit d’alimentation
lorsque la carte comporte un plan de masse etam@hlimentation. Rappelons que
le courant consommé est de 50 mA en 3.5 ns (cecauespond a une fréquence
équivalente de 100 MHz).

L'impédance d’un carré a 100 MHz vali = 4 n1) etZyyy = 4%2 = 8 Q2

Le bruit d’alimentation estU = 8 mQ x 50 mA = 0.4 mV

On remarque par rapport a une alimentation pate,pi&tilisation d'une carte
multicouche a plan de d’alimentation permet de irédle bruit d’alimentation d’'un
facteur 2 000.

Les courants de commutation ainsi que les tempmal@ées des familles logiques
réecentes (AC MOS, FAST) imposent en pratique uimaeadtation par plan si I'on
veut conserver un niveau de bruit acceptable ssirchrtes. Cette remarque est
également vraie pour les cartes d’acquisition bagan ou seule la tres faible
impédance d’un plan permet de garantir un nivealrdg trés faible compatible avec

les sighaux mesureés .

11.4.3. Alimentation d’'une carte analogique

Pour les circuits analogiques comme pour tout atitelit, deux boitiers échangeant

des informations ne doivent pas avoir de différetegotentiel entre leurs références
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et la tension d'alimentation en mode différentiehtfe \,. et V. dans ce cas) doit

rester d’autant plus propre que la rejection dé Bur I'alimentations est faible.

Signal

C1rr llﬂ

D

1
| N I |

Alimentation

Fig. .20 : Alimentation en étoile

On doit donc limiter 'impédance des conducteursrdesse (piste large et courte) mais

également limiter la circulation de courants brugatans les zones sensibles.

Une premiére solution consiste a séparer le pislagalimentations de chaque boitier

et a ne raccorder les alimentations entre ellesmuh seul point (figure 11.20).

Ce type de montage, appelé alimentation en éloilite la circulation du courant de

consommation a chaque circuit mais il présentequs inconvenients :

* lalongueur des conducteurs, donc I'impédance pastminimale ;

 le courant de consommation de lI'étage bruyant l@raans les conducteurs
communs a l'alimentation et au signal sensible ;

* On trouve une surface de boucle importante engedmducteurs signaux et les
conducteurs d'alimentations.

Afin de réduire ces deux couplages, l'alimentatdwnit étre chainée (figure 11.21).

Deux étages successifs ont leurs alimentationscio@ectées au plus court afin de

réduire 'impédance des conducteurs et la surfacealicle entre les pistes signal et

les pistes alimentation.

Pour limiter la circulation des courants perturbegedans les parties sensibles, la

chaine est alimentée a partir de I'étage le pluydomt.
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Etage a forte
consommation

11 Ifl 1 Arir
D
OO OO
Etage a faible
consommation
Alimentation .i.
T

Fig. I1.21 : Chainage des alimentations

Toute les alimentations (+, -, masse) doivent étanée et un découplage au niveau
de chague étage est conseillé afin de limiter udt ben mode différentiel.

Ce type d’alimentation est parfaitement adaptésysxemes analogiques. En effet, les
signaux des cartes analogiques suivent une pragmesss « rectiligne » orientée de

I'entrée vers la sortie. L’équipotentialité doiteassurée entre étages.

11.4.4. Alimentation des cartes numériques

Pour les cartes numériques, les échanges multgrle® les différents boitiers ne
permettent pas de définir une progression d’étagm@e. L'équipotentialité doit étre
alors globale. Par ailleurs, les courants falifsit des cartes numeériques sont plus

importants que ceux des cartes analogiques.

Pour une carte numérique, lI'alimentation se com@aodenc au minimum d’un réseau
maillé. On placera sur une face 0OV et 5V c6te a edon réalisera ensuite un maillage
en roulant les mémes pistes perpendiculairementasure face (figure 11.22) [5].

On obtient ainsi une réduction de l'impédance endendifférentiel par l'effet
d’épingle a cheveux entre OV et 5V et une réductie 'impédance en mode
commun par le maillage du OV. Le nombre de maille la carte doit étre environ
égale au nombre de boitiers.

Le maillage doit étre prolongé jusqu’en bord deeca
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Fig. 11.22 : Maillage d’'une carte numérique.

Pour les cartes numériques multicouches, l'utiigat’un plan de 5V et d’'un plan de
OV est tres fortement conseillée. Afin de conserzefaible impédance d’'un plan
impédance de cuivre, aucune piste ne doit étre&épldans ces plans.

Lorsque pour une raison d’encombrement les cousigesiux ne peuvent recevoir les

derniéres pistes, celles-ci seront placées préfédlement dans le plan de 5V.

Lorsque malgré tout le plan de masse comportdante, de nombreuses précautions

doivent étre prises.

Toute piste qui enjambe cette fente accompagnéampasserelle connectée au 0V.

Par précaution, la fente doit étre couturée régriment (environ tout les 15cm) par

des liaisons courtes. La solution la plus simplasiie, & ne pas fendre le plan de

masse.

La disposition des plans d’alimentations (figur@3)) [5] peut étre envisagée de deux

facons :

» Des plans internes n’offrent pas aux pistes unindage » aussi bon que lorsqu’ils
sont placés en externe, la capacité des pistesrgpgort a I'environnement
extérieur étant plus importants

* Des plans externes permettent de blinder la caaie les couches signaux doivent
obligatoirement étre routée s en X/Y pour limitar diaphonie. Par ailleurs, la

configuration stripline ainsi obtenue va abaissenpgédance caractéristique des

pistes.
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Couche signaux 1
}// Plan d'alimentation

~ Plan de masse

POAY

Couche signaux 2

Fig. 11.23 : Répartition des plans.
[1.4.5. Alimentation des cartes mixtes

Le bon fonctionnement des cartes mixte est direeteré au tracé des alimentations
(figure 11.24). Deux types d’électronique, I'un gt sensible et I'autre plutét bruyante,

doivent cohabiter et dialoguer sur la méme carte.

La maitrise des différentes perturbations sur wemeecmixte passe par un placement
adéquat des composants. On doit pouvoir distingneregardant la carte ; les zones
analogiques et zones numeériques. Cette séparasibméeessaire afin de pouvoir
maitriser ensuite la circulation des courants sucdrte. Le tracé des alimentations
d’'une carte mixte ne pose pas ensuite de problgradguliers si I'on respecte les

regles applicables aux cartes analogiques et nqoesi
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Fig. .24 : Principe d’alimentation d’'une carte mixte

Pour les cartes doubles face, chaque partie ess danpremier temps traitée
séparément en réalisant un maillage de la partigrigue et un chainage de la partie
analogique. Les masses analogiques et nhumeériqueessuite raccordées au niveau
de I'échange des données, sous les convertissealsgaue / numérique. La partie
analogique est alimentée via la partie numérigued&couplage de l'alimentation en
mode différentiel est nécessaire au niveau desectisseurs également.

Pour les cartes multicouches, la difficulté seesitlans la répartition des couches
d’alimentation. Pour le plan de masse, deux saistigont envisageable. La premiere
consiste a réaliser deux plans de masse qui sesiad par languette de raccordement
au niveau des convertisseurs analogique / numérigeite meéthode permet de mieux
maitriser les courants dans chaque zone mais edgepte un énorme inconvénient.
On ne doit avoir aucune piste qui coupe la fentesiacrée ou alors toutes les
précautions énumeérées plus haut doivent étre rEssec

La meilleur solution (et la seule en pratique auirta@es qu’il y a plusieurs
convertisseurs) consiste donc a n’utiliser qu'um pdan de masse continue pour toute
la carte (figure 11.25).

La séparation des parties analogiques et numérigueriveau du placement des

permettra de maitriser la circulation des couralatss chaque partie. Un seul plan de

72



Chapitre II : Tracé des pistes, masses et alimentations

masse ne veut pas dire que tous les signaux pegeentélanger. Le zonage des
parties analogiques et numérique doit étre consdrgé connecteurs doivent étre
placés de facon a ce que les courants d’alimentatayants (a fortdl/dt) ne

traversent pas les zones sensibles.

Cable
Entrées numerique
analogiques Alimentation

[€ e[l =] )

Parti lagi z
soasssoge Partie numeérique

Plan de masse commun non fendu

Fig. I1.25 : Exemple de plan de masse d’'une carteirte

Pour les alimentations, on ne peut en pratique rauoe couche par tension
d’alimentation plan d’alimentation est alors sépaméplusieurs zones (figure 11.26). La
partie numeérique est alimentée par un plan de 5\dagts la partie analogique,
I'alimentation est assurée soit par les zonesrd&itation, soit par chainage. Certains
composants comme les multiplexeurs traitent a iedes signaux analogiques et des
signaux numériques. Ces composants sont préfdiemtent placés dans la partie
analogique. La masse de ces boitiers sera raccari@émasse de la chaine analogique.
Afin de limiter le risque de diaphonie avec les adwcteurs analogique voisins, on
placera de part et d’autre des signaux de commiamaherique une piste OV raccordée

a la masse aux deux extrémités (figure 11.27).

= Elli[E==]= === )

[ Partie analogique

W

(v

Partie numérique

Fig. 11.26 : Exemple de plan d’alimentation d'une @rte mixte
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Fig. I1.27 : Utilisation des composants mixtes.

Conclusion
Le tracé des pistes, des masses et des alimestateoms un circuit imprimé doit
toujours étre étudié puis réaliser avec le souenaemiser les effets des perturbations

électromagnétiques au niveau de la carte.
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[11.1. Blindage

Un blindage ou un écran électromagnétique est oxel@pe conductrice qui sépare
I'espace en deux régions, I'une contenant des sesuite champs électromagnétiques,
I'autre non.

L'objectif d'un blindage est soit de protéger lescuaits placés a lintérieur de
I'enceinte contre les champs électrique et maguétigxternes, soit de confiner les
champs générés par les circuits a lintérieur dendeéinte, évitant ainsi tout

rayonnement sur d’éventuelles victimes externes.

1. Contenirles | V»? \\?(
émissions rayonnées '
L
Antenne
«—__
2. Exclureles d «
émissions rayonnées L ’ %
L
Antenne

Fig. lll.1 : Les deux fonctions du blindage

Blinder implique que I'on place une surface condaoetautour des parties critiques du
circuit de telle sorte que le champ électromagnétiqui se couple avec le blindage
soit atténué par une combinaison de réflexion absbrption. L’écran peut étre un

boitier tout en métal s’il faut une protection jusux basses fréguences mais aux
hautes fréquences (>30 MHz) est suffisante, unteevént fin et conducteur, déposé

sur du plastique, convient.
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[11.1.1. Théorie du blindage :

a. Réflexion et absorption

Un champ électrique alternatif qui frappa une paanductrice de longueur infinie
induira un flux de courant dans cette surface degal@i qui a son tour produira une
onde réfléchie de sens opposé.

L'amplitude de I'onde réfléchie détermine les penpar réflexion de la paroi. Comme
les parois de blindage ont une conductivité finiee partie de ce flux pénétre dans la
paroi et une fraction de celle-ci apparaitra detfa coté de la paroi ou elle produira
son propre champ (figure 111.2).

Plus la paroi est épaisse, plus l'atténuation dwant a travers elle est grande. Les
pertes par absorption dépendent de I' « épaissepedu » dans la paroi. Les champs

sont atténués de 8,6 dB €LA chaque pénétration de I'épaisseur de peau.

Ej=Ep-Eg
Champ
Champ entrant E, incident E;
\ Champ Champ
transmis E; transmis E;

Dt \
Champ i ) )
Incident ' t bt

E réflexion de la

Champ réfléchi Ex paroi éloignée

Paroi épaisse Paroi fine

Fig. 111.2 : Réflexion et absorption dans une barrére infinie

b. Perte par réflexionR
Les pertes par réflexion R dépendent du rapporteetiimpédance d'onde et
I'impédance de la barriere, cette derniére estfonetion de sa conductivité, de sa

perméabilité et de fréquence. Les matériaux tregdwcteurs comme le cuivre et

77



Chapitre III : Blindage et connecteurs

I'aluminium ont des pertes par réflexion du chargzique E supérieures a celles de
matériaux moins conducteurs comme l'acier.
Lorsque la fréequence augmente, les pertes paxi@ileiminuent pour le champ E et

augmente pour le champ H.

Onde plane R:168_10-|%( :({ br- F) dB (Equ. 111.1)
Champ électrique @:322_10-@9)( )({ br )-:3 r-z) dB (Equ. 111.2)
Champ magnétique R, :14,6‘10-|09)( L & )-:r-z) dB (Equ. 111.3)

Les pertes re-réflexion B sont insignifiantes dénglupart des cas ou les pertes A
sont supérieures a 10 dB, mais elles deviennenbriates pour les barriéres fines

aux basses fréquences.

_ 22
B=20. |Og0( 1_62 2(”5)) dB (Equ. 111.4)

t: 'épaisseur du blindage ét la profondeur de pénétration en metres.

Onde électromagnétique incidente

Perte par absorption A

\ B
//
/// \/A
-~ s .
_- ___Perte par re-réflexion B
V' > &
//
//
///

Pertes par réflexion R =3

Onde transmise

+—>
Blindage zone d’absorption

Fig. 111.3 : Réflexion et transmission dans un blimage
c. Perte par absorptionA
Les pertes par absorption dépendent de I'épaiskela barriere et de son épaisseur de
peau ; elles sont les mémes pour le champ éleefriqpagnétique ou 'onde plane.
L'épaisseur de peau a son tour dépend des propdétéa barriére ; par contraste avec
les pertes par réflexion, I'acier offre une absorpisupérieure a celle du cuivre pour
une méme épaisseur.
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Pour un blindage d’épaisseuyion peut alors calculer le facteur d’absorption :

—_ t —
A=8, 693 =13 ﬂrarF dB (Equ. 111.5)

o0 est la profondeur de pénétration, soit la distantzguelle 'onde a été atténuée d’un

facteure. Elle dépend de la frequenEede la perméabilite et de la conductivité.

5. [ 2 _ 0066
B 27TFﬂa'_ luo F metres (m) (Equ. 111.6)

[11.1.2. Efficacité d'un blindage SE

L'efficacité de blindage d’'une barriere conductréerit le rapport entre I'intensité du
champ sans barriere et l'intensité du champ lordgumarriere est en place. Elle peut
étre exprimée sous la forme d’'une somme de peprseé par réflexion, pertes par

absorption et pertes de re-réflexion).

SE (dB) =R (dB) +A (dB) +B (dB) (Equ. 111.7)

On définit aussi I'efficacité d’'un blindage comneeriapport en dB entre I'énergie de
I'onde incidente sur I'énergie de I'onde transmiB#e représente donc I'atténuation
de l'onde :

E. _ H .
SE =20.log=== 20.log— o, g

t t

[11.1.3. Ouverture dans les blindages

a. Effet des ouvertures
Les courbes d'efficacité de blindage sur la figlitel semblent indiquer qu’une
atténuation de 200 dB et plus est facile a obtemr utilisant des épaisseurs

raisonnables de matériaux ordinaire. En fait, ibaffité réelle du blindage n’est pas
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déterminée par les caractéristigues du matérias el est limitée par les ouvertures

et les discontinuités nécessaires dans le blindage.

| 0.05mm thick aluminium at 1 m distance |

: jotal shislding effecivenass
]

T
-

~

E-fiaid raflaction loss - 'absuruban loss

e i

S===77 Hifiald reflaction loss . plana wave
refiedtion ioss

Fig. lll.4 : Efficacité de blindage en fonction dela fréquence pour une feuille d’aluminium

On aura besoin des ouvertures pour la ventilati@tces aux commandes et a

I'interface, et pour indicateur optiques ; les jeinc’est-a-dire les discontinuités aux
connexions entre chaque partie conductrice, se odemi également comme des

ouvertes.

L'efficacité du blindage $E) en fonction des ouvertures est directement
proportionnelle au rapport entre la dimension dmuMerture la plus longue et la

fréquence, avec une efficacité nulle lorsgue?2L :

A
SE =20log I (Equ. 111.9)

Une autre théorie qui suppose que les petitesraures rayonnent comme une
combinaison de dipdles électriques et magnétiquesditpune dégradation constante de
I'efficacité du blindage la fréquence dans le chapmpche et une dégradation
proportionnelle &2 dans le champ lointain. Cette théorie affirme Hefficacité du
blindage dépend du cube de la dimension de I'ouxekt aussi de la distance entre le

point de mesure et I'ouverture (figure 111.5), etfficacité est calculée par :

HB=10-Dhod],, Ky, + Dhogft W ey 1110)

(pourd < /2, »> épaisseur)
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Fig. Ill.5 : Dégradation de I'efficacité du blindage a cause des ouvertures

b. Fenétres et fentes d’aération
b.1. Réseau d’ouvertures
Réseau d'ouverture de mémes dimensions sont réparties distances inférieures a la

longueur d’onde (par exemple un réseau de fentgsmdation).

A1

A%

—TO 000

N eNeXeXe
0000
0000

Fig. Ill.6 : Réseau d’ouverture sur un boitier

La réduction defficacité du blindage est approxivement proportionnelle a la

racine carrée du nombied’ouverture :

F=20.lo PN —20.I0% 10.10fN) (Equ. I11.11)
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Par contre si les ouvertures sont des faces diftésedu blindage, le rayonnement se
fait dans des directions différentes et il n'ya pamulation. Il est donc avantageux de
chercher a répartir les ouvertures sur les facdsdiddage.

b.2. Ouverture en nid d’abeilles
Pour des besoins de ventilation des boitiers béindé utilise souvent la technique des
ouvertures en "nid d’abeille” (figure 111.7). Cett&ructure utilise le principe des guides
d’'onde appliqués a chaque cellule du nid de latira.

L’efficacité de blindage totale pour un nombre déutesn est donné par :

(Equ. 111.12)

E-= 20.Iog% )—10.logh+ 27,%

d étant le diameétres du guide d’onde circulairk longueur du guidel, la longueur
d’onde (minimum) de I'onde perturbatriaenombre total des cellules &t>f. / 10.
Si I'on approche les cellules hexagonales par dedeg d’onde circulaires, une

efficacité d’environ 100 dB peur étre obtenue juagx fréquences correspondent a :

d<1i/3/4 t>3d

Ts

Fig. IIl.7 : Ouvertures en nid d'abeille

c. Effet des joints
Les joints réduisent l'efficacité du blindage, deesgue autant que les ouvertures
(figure 111.8), la dimension « » détermine l'efficacité du blindage, modifier pareu

de I'assemblage k ».
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Les éléments de fixation réalisent
un contact électrique

I
I |

h

Pas de contact électrique sur les joints droit Contact médiocre le long du joint
entre les éléments de fixation

Fig. 111.8 : Joints entre les panneaux de boitier

Le rapport entre la largearde I'élément de fixation et le jeu de I'assemblageeut
étre suffisant pour améliorer le blindage, de 120adB mais pas plus, par apport a

celui d’'une grande ouverture.

d. Jointure et orientation d’une ouverture
Une ouverture longue ou une jointure étroite auws ple d’effet sur le courant qui
circule dans a la perpendiculaire que celui qucue parallelement, de plus
I'orientation des conducteurs sensibles ou émisaif§intérieur du blindage et

important.

mieux pire

Fig. II1.9 : Boucle de courant en fonction de I'orentation de I'ouverture

Les ouvertures et les joints dans un blindage duauit imprimé doivent étre

alignées paralléelement a ce plan plutét que peipalarement. Ca permettra
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d’'obtenir une amélioration de 10 dB mais pas plpgisque la géométrie des
conducteurs interne n'egamais plane. Le couplage du champ de fuite du aux
discontinuités du joint est important prés du bdige, il est préférable de ne pas faire

cheminer les cables internes prés des ouverturdsojoints.

[1.1.4. Plan image

Si le dessin d’'un circuit imprimé est mediocre &sbn n'est pas en position de le
réviser, le plan image peut étre un truc utile.

Le plan image est un blindage partiel mais endait mode de fonctionnement est
difféerent de celui d’'un blindage. Le plan image st'equ’un plan conducteur,
typiguement constitué d’une couche de plastiquealiigd aux fins d’isolation, placé
aussi prés que possible de la face inférieur dwiti(figure 111.10-a).

Ce plan aura au moins la méme taille que le cirogirimeé et il est préférable qu'il
soit plus grand de facon a chevaucher les bordpaeictulier ceux ou seront placés

des pistes critiques.

evauchement

Piste et cousnt de la source
Cl ;F | >— |
/
Plan image

Piste et courant de I'image

(@) (b)

Fig. 111.10 : Plan image sous un circuit imprimé

a. Circuits imprimés sans fils externe
Si le circuit imprimé n'a pas de connexions extsrnke plan image peut étre

électriqguement flottant : il n’est pas nécessaeaalier ensemble le circuit et le plan.
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Dans ce cas, les émissions rayonnées par la cade #our sont principalement dues

aux courants de mode commun qui circulent surifé&reintes pistes.

Ajouter un plan image crée une réflexion fantdmeceke courants réellement située a

la position « image » sur le coté opposé du pligai@ 111.10-b).

Ces courants images ont une polarité inverse de des courants sources. L'effet de

I'ensemble est le suivant :

- Les émissions rayonnées par les courants sourc¢padiellement annulées par
les émissions presque égales mais opposées ragguareles courants images.

- Plus le plan est proche du circuit imprimé (laatsteh sur la figure 111.10-b), plus
cette annulation est efficace, puisque I'écarteetdrsource et I'image est égale a
2h.

Le plan est plus efficace dans la réduction desgoms si le circuit imprimé initial est

mal dessing, c’est-a-dire s’il comporte de grarglesaces de boucle. Dans ce cas, le

plan sera souvent amené beaucoup plus prés dutcaicune distance inférieure a

celle qui sépare les chemins de signal et de rstaue circuit.

D’un autre coté, avec un circuit bien dessiné, ariqulier un circuit avec plan de

masse déja intégré, ajouter un plan image auradpeftet a moins que pour une

certaine raison, des courants de mode commun élex&ssent le circuit.

b. Circuits imprimés avec des cables connectés

Un autre effet du plan image est de réduire I'indace de chaque piste, y compris des

pistes de masse, grace au couplage mutuel de clmspgeavec son image. Cela

conduit a une diminution des tensions de bruitatel fdéveloppées le long des pistes,
et cela, a son tour, réduira les émissions duexaurants de mode commun injectés
dans les cables connectés. Comme précédemmeaduetion est plus notable lorsque
le dessin du circuit est mauvais et que la pistendesse initiale présente une

inductance élevée ; toutefois méme dans ce caddiection n’est que de quelque dix

pourcent, rarement plus de 6 dB.

Si le plan image n’est plus flottant mais connecta piste de retour de la masse sur le

circuit imprimé au méme point que le cable conneatérs il existe un chemin de

retour de mode commun créé et le retour résultgatté dans le cable est proche de

zéro. Cela induira une baisse significative desssimins. Dans la pratique, tous les
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conducteurs dans le cable doivent étre découplés @oint aux fréguences des
émissions (a moins que le céable soit blindé) et qmarséquent une capacité entre
chaque ligne de signal et la masse sur I'interéstebligatoire.

[11.2. Connecteurs

Les cables permettent de transporter l'informafigsgu’aux systemes électroniques
internes. Les connecteurs ont alors la lourde t@&@mesurer correctement la transition
entre ces deux parties.

A défaut de conception et de placement, les cdaoex peuvent dégrader les

performances du produit en matiere de compatisléétromagnétique.
[11.2.1. Les couplages au niveau des connecteurs

La source d’interférences électromagnétiqgues dasscbnnecteurs est le couplage
entre les broches du connecteur et le plan de niass&cuit imprimé auquel ils sont

connectés, et aussi entre les broches du conmecteu

Les facteurs les plus importants qui affectentddgrmance du connecteur sont :
* L’inductance mutuelle entre les broches du connecte

* L’inductance mutuelle entre les broches signaleetnasse.

» Les inductances séries des broches.

« Capacité parasite entre les broches, ou entradetds et la masse.
[11.2.2. La diaphonie entre les broches du connects :

Considérons le connecteur présenté sur la figudessous.
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CONNECTOR
CARD1 I a i CARD2
-+
. Driver 1 ey | AAA
%_.,.___-E'_.__,.,____l-'—
. L] Loop 1 |_$
Driver2 _ 12 I —»
M’ - i g !
. —.. . LDDP:‘;I I
AV I —— Sz -4 — "V
e |
L~ . b
F— . e — — —
Driyer 3 ‘LOOPSA
S T
5 - T
L 1

Fig. lll.11 : Schéma équivalent du connecteur

Les courants des conductel, I, et |, respectivement retournent via les broc
masses du connecteur, créant ainsi des bouclesudent de différentes surfac

L’'inductance de la boucle est la bouc 2 sont données par la relations suive :

_ c b
L, =5,08d { — |+ 5,080 .10 ——| (0

Ou:
c: la distance entre le conducteur 1 et la brochese
a: la distance entre les conducteurs 1
b : la distance entre lonductel 2 et la broche masse.
r : le rayon de la broche mas
d: distance de séparation entre les deux ¢

L’inductance de la boucle;,; est donnée par la relation :

L,=508d S| +508nh°] +508a2| +508hH8
a f /4 ]

(Equ. 111.14)
Ou:
b: la distance entre le conducteur 2 et la brochgse
f : la distance entre les conducteur 2
g: la distance entre le conduceur3 et la broche &

| : la distance entre le®nducteurs 1 et
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Les équations de la diaphonie entre les bouldeurant des connecteurs sont :

1 dl

IEM Giaphonie = > L 12797 (Equ. 111.15)
1 dl

IEM Giaphonie = ?I— 123747 (Equ. 111.16)

(IEM : interférences électromagnétiques).

On peut réduire la diaphonie dans les connecteujguant sur quelques facteurs dans

les équations de la diaphonie comme suit :

* Ralentir le temps de monter des conducteurs (d&ju&sulte de la diminution des

courantdl / dit.
Le temps de monter des conducteurs (driver) peetréduit alors avec I'utilisation de

capacités sur les broches du connecteur commenstagré dans la figure ci-dessous.

CONNECTOR

CARD1 CARD2
ety |

-
Driver 1 - : WA ¢ )
Iy 6 6

Driver 2

% - : WAV ¢,
v v
Driver 3 I3 |
—%—AM $ 6 cL
L

Fig. 1.12 : Utilisation de capacités pour réduirele temps de monter

j

* Reéduire linductance mutuelle entre les boucles cderants formées par la

circulation du courant dans les broches signasbloches masse.
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La réduction de l'inductance mutuelle est réaliaéec I'ajout de broches masse trés
proches des conducteurs (driver) afin de réduirelictance totale des boucles de
courant.

L'utilisation de broches de masse réduit le coupldgns les connecteurs d’un facteur

de (1 +n?), olin est le nombre de broche de masse dans le connecteu

CARDA CARD2
| ‘1—-’—4————
il —— L T -
Diriver 1 i : it | o
PR . Bl Y
_,"4? — {_" &
" YO e
; IQH\ |g
Dm@rz__!2-...—__—___.._____1.4..__|
py L e
v
A = = gy — — ] — < - — 1 |
L == % !
| - Igd i — i
i ]
[wiver 3
—_—
N iy —'\.W-—_lc
ey~ o S SN —— L
E b '3 R
N | ey | II
!-ﬁ__{l_,___.."._____'_t._
| : Yo [

CONNECTOR
Fig. I11.13 : Utilisation de broches de masse pouréduire les interférences

[11.2.3. Couplage capacitif entre les broches duannecteur

Aux hautes fréquences, un couplage aura lieu eesebroches de masse et
I'enveloppe métalligue a cause de capacités pasaflt:, Ccr, Ces, Ccs), provoquant

ainsi un couplage total entre les deux connecteonsme indiqué dans la figure ci-

dessous.
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CONNECTOR

cARD2
CcARD1 ﬁ I
— — —— —_— — _‘__— — — — — ——
A& - =R
¥ Zﬂ Loop rea 1(0) co
Driver 1 ~mm~—
n__ — ] ———= - I} = R L
P 14 \
. g2
f Loop Area 1(n) dsj dq % <
r
s da *
' Driver n /s
— | — AN C L
S
N L e Vi
=% 3\
1
I\:x: T Cea
[ =
Tonnector 2 L_-‘r c1 CARD 4
L .
T e
— - 1-.C L
e <

—
*_oop Area 2(n) $ ’
— — — —] — —

Fig. I11.14 : lllustration de boucles de masses dasles connecteurs
Une partie du courant de masse du connecteur leiecdans le connecteur 2 et ses
broches de masse a travers les capacités parasit@isant alors des boucles de masse

de surfaces importantes avec un potentiel de ragrmaent considérable.
[11.2.4. Les effets des capacités parasites

Le probleme des capacités parasites dans les d@enng n’affecte pas uniquement le
retour des courants via la masse, mais peut pr@rogue distorsion du signal
transmis.Alors des conducteurs a faible capacité parasitet iecommandés dans la
conception des broches des connecteurs afin deedds pertes dans le signal.

Les effets des capacités parasites sont montrésladigure ci-dessous.
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Connector

Transmission
Bus

Cp= parasitic capacitance

- Cp between connector and bus
tap.
Zo T

|

Fig. Ill.15 : Effets de capacités parasites dans $econnecteurs

Afin de réduire le couplage capacitif dans lesnamteurs, on doit respecter ces
consignes :

* Regroupement des connecteurs des entrées / sditieke réduire les courant de
mode commun dans la carte.

* Ne jamais router les masses de retour d’'une ménoreesdans des connecteurs

séparés pour ne pas avoir des boucles de courantfdee grande.
[11.2.5. Remédes aux interférences dans les connecteurs

On peut remédier aux problemes d’interférences &nsonnecteurs a l'aide de trois

méthodes présentées comme suit :

a. Filtrage
Le filtrage supprime les composantes hautes frampsedu signal afin de réduire le
couplage capacitif dans les connecteurs. De plusbasses fréquences les courants
ont tendance a suivre des chemins de retoursdra®$, formés par les broches des

connecteurs les plus proches. L'efficacité de ragoment des boucles de courants
augmente dans les hautes fréquences.
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Chaque branche peut étre configurée comme un ceatdam de traversée avec une
enveloppe en céramique, sa métallisation extériearmectée a une matrice reliée
directement a la terre par le capot du connecteguré 111.16). Ainsi I'inductance de
la connexion a la terre est réduite, a conditiop tgicapot du connecteur soit lui-
méme correctement relié a une masse propre, namaatele panneau métallique a
I'arriere du circuit.

L'avantage de connecteurs filtrés est que la pditsertion peut s’entendre au-dela

de 1 GHz, il permet souvent de résoudre des pradétinterface.

. connexions a la carte ou aux fils
manchon céramique -~ -)
P | g

E ‘,_,./' _/" ‘,."/ P

masse via e capol
" du connecteur

contacts de connecteur femelle

Fig. II1.16 : Broches de connecteur filtrées

b. Blindage
Plusieurs raccordements possibles de blindagesatéss de connecteurs sont classés
par ordre d’efficacité décroissante comme suit :
- Planche 1: Utilisation d'un connecteur avec broche de masse.
Ce type de connecteur est muni de sa propre reggisaasse mécanique. La broche
non isolée de la reprise de masse assure un raoeend de tres faible impédance du
blindage interne a la structure mécanique. Tousctegants perturbateurs doivent
s’écouler sur I'extérieur du blindage du coffret.
- Planche 2 :Utilisation d’un connecteur avec raccord arrieeeeprise de masse.
Cette solution utilise un connecteur avec raccardr@ sur lequel est effectuée la
reprise de masse mécanique du blindage du cabhectaur.
- Planche 3 :Raccordement par queue de cochon
Cette solution n’est valable les frequences supgri@éd 10 MHz. Dans ce cas le

raccordement du blindage interne a la masse nopoarse fait par I'intermédiaire
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d’'une broche du connecteur et doit donc étre affecau plus court.

caractéristiques typiques du fil de raccame
minimal 0.64mm.

Le

nt sont : longueux 10mm, diametre

Connecteur avec broche de masse

Le blindage n'est
pas raccordé a la

broche de I"I'IESSB

Blindage

exy
e

rieur Blindage

: interme

Faisceau

de fils

simples

]
Reprise de masse
du connecteur filtre:

Coffret E

}

Broche non isolée de
la reprise de masse du
connecteur

Planche 1 : Raccordement du blindage interne sur un
connecteur avec broche de masse

Connecteur avec raccord arriére

Blindage
extérieur

Blindage
interne

}

sHd

Faisceau de
fils simples

L blindé
looooc  Paire
T plindée

Raccord arriégre. Reprise
de masse des blindages

Coffret E

Planche 2 : Mise & la masse du blindage interne par le
raccord arrmére du connecteur

Broche de masse
racocordée au plus court
a la masse mecanique
Blindage

interme

|

Connecteur

Raccordement a la masse
mécanigue par un fil de
longueur < 10mm et de

diameétre = 0,64mm

Blindage

Faisceau
de fils
simples

Paire
blindée

Planche 3 : Technique de raccordement a la masse
meécanique (limitée aux fréequences < 10MHZz)

Fig. .17 : Techniques de raccordement du blindage
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c. Ferrites de mode commun
Elles sont utilisées sur les cables de connectdinde réduire les courants de mode
commun. Un tore de ferrite en mode commun fonagomar augmentation de
I'impédance de la boucle de masse grace a sowcteme.
Comme indiqué sur la figure ci-dessous ,les cosrdetmode commun qui circulent
entre les conducteurs via les capacités parasi@sréduits avec les inductances de

ferrites.
[11.2.6. Connexion de cables blindés

La meilleur connexion est celle dans la laguellbliedage arrive jusqu’au bout et se

connecte directement sur 36 plan de masse ou au chassis (figure 111.18) [10]

pas de connexion - mauvais g 9 P

connexion par gqueue de cochon - médiocre g )
queue
de cochon

capot relie a la
masse du connecteur

§ contact positif
S entre capots
correspondants

bride conductrice sur I'écran du cdble

capot arriere biindé - bon capot de connecteur

. o femelle relié au boitier
demi-capots arriéres

- ecran du

B L o cédble
connexion d'écran en sgtoile coupe fransversale

etolle

Fig. I11.18 : Méthodes de connexion de I'écran du&ble pour les hautes fréquences

Cela garantit que les courants parasites sur teldijje sont acheminés vers la terre
sans s'accoupler avec les autres circuits et ssnsdverser.

L’écran du cable doit réaliser un contact sur®3®@c un capot arriére conducteur et
blindé qui doit lui-méme étre relié de facon sue@le capot du connecteur. Le rble
initial du capot arriere n’est pas de fournir umédhge contre le champ électrique ; un

capot métallique ou métallisé est utile s’il n’pak connecté correctement.
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[11.2.7. Cable sans blindage

Les cables sans blindage suffisent dans le cas atdlble transporte le signal de
circuits qui ne sont pas en mémes sensibles ousispist ou les courants de mode
commun du cable sont inoffensifs ou peuvent étrigris@s sur I'interface par d’autre
moyens comme le filtrage.

a. Paire torsadée
La paire torsadée est une méthode particulieremfiohce et simple pour réduire le
captage parasite a la fois magnétique et capattisader les conducteurs tend a
garantir une distribution homogene des capaciteésdpacité par rapport a la masse et
la capacité par rapport aux autres sources se cEape
Chaque torsade inverse le sens de l'inductiongak dorsades consécutives annulent
I'interaction du champ avec le conducteur.

b. Cable plat
Le céable plat est largement utilisé pour la trassion de données en paralléle a
I'intérieur de boitier. 1l permet le raccordemeritid grand nombre de points au
connecteur, il sera blindé s'il transporte des aigna haute fréquences.
Le fonctionnement des cables plats qui transpodeatdonnés HF est trés sensible a
la configuration des retours de masse. La conftgurda moins chéere est d'utiliser
conducteur de masse pour tout le cable (figur@9th), cela crée une boucle inductive
de grande surface pour les signaux du coté opposslle, et une diaphonie et un

couplage par impédance de masse entre les cidsuggynal.

a) ) (CEETTTBTD
; 7
plan de masse
\/“\/—v—v—\/“v
b) <f V@
. 5

blindé 360°

configurations de conducteurs sans blindage

Fig. I11.19 : Configuration de cables plats
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La meilleure configuration est un retour a la masS@aré pour chaque signal (b). Elle
donne un fonctionnement presqu’aussi bon qu'aveccéble a plan de masse
correctement terminé, ainsi la diaphonie et le tagg d'impédance commune sont

guasiment supprimés.
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Chapitre IV : Filtrage et découplage

IV.1. Filtrage

La plupart des problémes de CEM peuvent étre reqmu |'utilisation de protections
en conduction. Elle est assurée par les filtres C&hl éliminent les parasites conduit
par les cables de raccordement vers l'intériedtestérieur d’un circuit.

Un filtre CEM est un dispositif linéaire et pasgjfji fonctionne en rejetant les parties

inutiles du spectre des signaux électrique.
IV.1.1. Caractéristiques des filtres CEM

La facon habituelle de classer les filtres estidgrmdjuer les quatre fonctions de basse :
passe-bas, passe-haut, passe-bande et coupe-barstmt composés d’inductances,

de condensateurs et par fois de résistances.

Si un filtre supporte peu de pertes (dans cestagsiss et ces filtres), il fonctionne
essentiellement par désadaptation d'impédancest, &'dire par réflexion. Si un filtre
contient des composants supportant des pertesatibnne aussi par absorption.

lls ont une capacité de stockage d’énergie dad&lectrique des condensateurs, dans
le circuit magnétique des inductances (dans I'értneour les inductances a entrefer,

dans le matériau magnétique pour les inductancesesarefer) tel que [10]:

B V
W = —max
max Z,UO (Equ. IV.1)

Cette formule donne I'énergie maximale qui peut 8tockée dans I'entrefer avec :
Bmax : 'inductance maximum dans le circuit magnétique.

V : le volume de I'entrefer.

Mo perméabilité de lair.

Et la formule suivante nous donne I'énergie maximyum peut étre stockée dans le

circuit magnétique :

BI’%\ axV

max — m (Equ. IV.2)

V : le volume du matériau utilisé.

u; . sa perméabilité relative.
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La capacité de stockage du matériau est souvesrienfe a celle de I'entrefer.

Un filtre est caractérisé par sa perte d’insertion.
IV.1.2. Perte d'insertion d’un filtre

Appelé aussi efficacité d’un filtre, c’est par dhfiion le niveau résiduel mesuré apres

la pose du filtre par apport au niveau mesuré flhres

Z,

(@]
@]

4y

Filtre

@) CEM Z, v,

©)

Fig. IV.1 : Calcul de I'efficacité du filtrage

Donc l'efficacité des filtres est donnée par :
A = 20-|09\\//_2 (Equ. IV.3)
1

V;: la tension mesurée sans filtre.

V,: la tension mesurée avec le filtre.
Il ne faut pas confondre la perte d’insertion dfiline avec sa fonction de transfert qui
est 'amplitude du signal en sortie par apport Becen entrée. La désadaptation du
circuit amont vers le circuit aval n’est pas prsecompte par la notion de fonction de
transfert, alors qu’elle I'est par la perte d’irtgmr.
La perte d’'insertions d'un filtre a faible absogutine dépend que de la désadaptation

d'impédance gu'’il introduit dans le circuit. Lespgdances des circuits amont et aval
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sont les données essentielles au choix d’un ficeir une forte réflexion, un filtre doit
présenter une impédance tres différente de celt@grduit ou il est installé.

Pour une perte d’insertion, un filtre installé sur circuit a faible impédance devrait
présenter une forte impédance, sur une impédamégeimre a 102 en HF, le filtre

devrait avoir une self en téte comme le montréglaré suivante.

v

A l'inverse un filtre installé sur un circuit a Hauimpédance devrait présenter une
basse impédance ; sur une impédance supérieu@@ &0 HF, un filtre devrait avoir

un condensateur en téte comme le montre la figuvauste.

v

IV.1.3. Filtre passe-bas

Les filtres passe-bas sont les plus utilisés en CEMs les filtres d’alimentation et la
plus part de ceux d’entrées / sorties sont desgippasse-bas.

a. Configuration des filtres passe-bas
Dans le travail de CEM « filtrage » signifie toujsufiltrage passe-bas. En temps
normal, le but est datténuer les composantes Hit tn laisant passer les
composantses BF, La figure 1V.2 [10] montre diffées configurations passe-bas
simples ; normalement, les circuits des filtrestsone combinaison de celles-ci.

L'efficacité de la configuration du filtre dépencesd impédances vues a chaque
exterimité du réseau de filtre :
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Z faible Zg Zp []J Z faible Z slevée [’i‘ T] Z glevee
7 v Z i e
IYY = PNy
; A‘T*J = )
Z faible ‘T‘ Z élevée Z élevée ﬂ Z faible
] T

T e 7 s

F:}' YT ~ O-rﬁTFIY(-f

| T* , = [] | ) Lj =

- T T
Z eleveée a moyenne Z faible a moyenne

Fig. IV.2 : Configurations des filtres en fonctionde I'impédance

b. Impédance de la source et impédance de la charge
Le circuit inductif simple donnera de bons réssltatne atténuation supérieure a 40
dB) dans un circuit a basse impédance mais setaatdait inutile pour les hautes
impédances. Le circuit capacitif simple donnerabd@s résultats avec les hautes
impédances mais sera tout a fait inutile pour essbs impédances.
Les filtres a plusieurs composantes donneront délemn@s résultats a conditions
gu’ils soient configurés correctement ; le ciraapacitif ; verra une haute impédance
et I'inductif une faible.
Par convention, les filtres sont spécifiés pouritepédances terminales de 8Da
chaque extrémité parce que c’'est commode pour éssims et c’'est un standard HF
reconnu. Dans les applications réelles, 'impédaieda sourc&s et I'impédance de
la chargeZ, sont complexes et peut-étre inconnues aux frégsequi présentent de
I'intérét pour la suppression.
Les impédances de mode différentiel sont prévisibldes composants qui composent
la source et la charge sont bien caractérisés gmrhautes fréquences mais les
impédances de mode commun comme celles qui sos¢mees par les cables ou les

réactances parasites des structures mécaniquesasatncept imprévisibles.
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c. Implantation des composants
L’inductance et la capacité parasite des fils dégné fortement la qualité du filtre a
hautes fréquences. Les deux défauts ordinaiream@ations a filtre sont le manque
de connexion a la masse a faible inductance et$sgge des conducteurs d’entrée
sortie dans la méme gaine ou a proximité les uasdges.
Cette disposition offre une atténuation en mod&ihtiel BF, mais I'atténuation en
mode commun HF est minimale.
Une masse présente une impédance commune qui awey@eec la fréquence et
couple les interférences HF directement par le anele masse local du filtre.
Les remedes (figure 1V.3) sont de monter le filie telle sorte que son nceud de
masse soit couplé directement a la masse du digpuesi la plus faible inductance
possible, de référence de chassis, et de maidesnaonducteurs d’entrée et de sortie
séparés, de préférence blindés les uns par apparitees. La meilleure solution est de
positionner le filtre de telle sorte gu’il soit heyal sur le blindage du circuit.
Les composants d’entrée et de sortie seront biparég pour limiter la capacité de
couplage, alors que toutes les pistes et en phetida piste de masse seront courtes et
massives. Il vaut mieux de disposer les composduntiltre exactement comme ils

sont dessinés sur le schéma ci-dessous [10].

< Capacité parasite de couplage Blindage de I'appareil

L Chemin de i L l
: == == /E\ IC,.OUPI,de par _|_ _|_
| ! I'impédance
} i+ de masse
| |
1

B E— ' N

Impédance de !
mode commun A —

Masse du filtre connectée
alaterre ou a un écran
a faible inductance

Implantation médiocre Bonne implantation

Fig. IvV.3 : Effet de 'agencement du filtre
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IV.1.4. Filtrage d’entrées / sorties

Si les connexions d’entrée / sortie ne véhicularg des signaux dans la bande des
basses fréquences et des courants faibles, ilossille de filtrer avec des simples
réseaux RC passe-bas (figure 1V.4-a) [10]. Le coediur de découplage doit étre

connecté a la masse d’entrée / sortie propre quirpepas étre le 0 volt du circuit.

Il est possible d’atténuer les courants de modenmamqui entrent dans le circuit et
qgui sortent sans modifier les fréquences des signalufaut utiliser un dispositif

discret avec une inductance de mode commun.

E T

composants locaux du po)

ot de la masse propre -
a) filtre RC simple s

INTY YL — 0
PN I_ o émission
inductance de | T
maode commun
VYL o .
~~v ] réception
L
|
masse ou blindage
b) filtre de mode commun a 77WW7;7,

Fig. IV.4 : Techniques de filtrage des entrées eles sorties

a. Les condensateurs de classeetY
La facon la moins couteuse de supprimer les pasmgh immunité comme en
émission sur le réseau d’alimentation 230V, coessutiliser des condensateurs de
filtrage, ces condensateurs sont de deux typesasaes : classéet, ils répondent a
deux modes d’application différents.

b. Les condensateurs de classé
lls sont utilisés en mode différentiel, leur rac®mment se fait entre phase ou entre
phase et neutre, pour court-circuiter les parasitemode différentiel. La défaillance
de ces condensateurs n’est pas dangereuse palisdtatr du matériel sur lequel sont

installés. De ce fait on peut utiliser des capaaigdativement élevées.
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c. Les condensateurs de classé

lls sont utilisés en mode commun, leur raccorderseritit entre la phase et la terre et
entre neutre et la terre, pour court-circuiterdasasites de mode commun.
Leurs capacités est limitées car le courant dee faitla terre est tres faible et une
défaillance du condensateur entrainerait un ristj@électrocution pour l'utilisateur du
matériel sur lequel installé.
lls sont subdivisés en deux principaux groupesagrtion de leur tenue aux chocs
électriques :

X; etY; testU, 3 x 4 KV

Xz etY,testU, 3 x 2.5 KV

Circuit

Phase
a

Protéger

Neutre

Fig. IV.5 : Exemple d'une utilisation des condensa&urs X et Y

IV.1.5. Condensateur a trois bornes

L'inductance des fils peut étre mise a profil sctendensateur prend la forme a trois
bornes (figure 1V.6) [10] qui sépare les condengatel’entrée et de sortie. A présent
I'inductance des filtres forme un filtre €h avec le condensateur, ce qui améliore

considérablement son fonctionnement a haute fréguen
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\ZL Zs Z
L'inductance parasite
/ limite I'atténuation HF
Condensateur a deux bornes Condensateur a trois bornes

Fig. IV.6 : Condensateur a trois bornes

La configuration a trois bornes peut étendre lagelal’'un petit condensateur
céramique : de moins de 50 MHz a plus de 200 MidzZjw est particulierement utile
pour une perturbation dans la bande VHF.

Pour exploiter cette approche, on va relier lafilmilieu (masse) directement a une
masse a faible inductance comme un plan de maas& fle quoi l'inductance
résiduelle de cette connexion s’'opposera a |'efbeidensateur.

IV.1.6. Condensateur de traversée

En ce qui concerne le passage d'un fil a travertsole d’'un blindage, une méthode

consiste a faire appel a un condensateur de tesers

Armature extérieure

|~
Isolant Conducteur central

Fig. IV.7 : Schéma d’'un condensateur de traversée

Du point de vue construction, le condensateur @eetsée est une capacité cylindrique
dont l'isolant qui entoure le conducteur central urde constante diélectrique trés
élevée, ce qui permet d’obtenir une capacité delfeodu nanofarad, en dépit de ses
dimensions réduites.

L’armature extérieure est connectée a la massde G&ucture est une tres faible

inductance série.
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<‘/\\\Blindage
Condensateur de passage
\1_||_2

—

Fig. IV.8 : Principe d'utilisation d’'un condensateu de traversée

La méthode correcte du montage est la fixationppession, directement dans le trou
du blindage, lorsqu’un fil de connexion méme tresrtest utilisé pour connecter a la
masse a I'armature extérieure, les performancdascsomplétement compromises.

Cette capacité se comporte comme un filtre passedmn schéma équivalent est
donné par la figure suivante, dont les inductancesprésentent sa faible inductance

série parasite

— L L
| IS L1
1 2 C

iteur

offre une protection contre les parasites de hdudgsiences captés par le fil.
IV.1.7. Inductance « de choc »

Lorsqu’on souhaite limiter le couplage qui intentigoar I'intermédiaire des parties
externes et internes d’'un cable non blindé, ilmaintenant d'usage de I'entourer a
proximité du franchissement du blindage, d’'un tdeeferrite ou une piece de ferrite

choisie parmi les différents modeéles disponibles.

On peut de cette maniére entourer globalement tdoncsecteur ou une nappe de fils,
on peut aussi utiliser des accessoires de conmectell forment une plaque percée
d’autant de trous qu’il y a de broches au connEcttie maniere a entourer chaque fil

individuellement.
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Champ magnétique 4

Courant instantané instantané

Fig. IV.9 : Principe de filtrage avec les inductanes

iy
-

W

Fig. IV.10 : Différentes inductances

Un tel dispositif agit essentiellement dans la leadds 100 MHz. On observe sur le

graphe ci-dessous une partie montante : la fezsteassimilée a une inductance pure.
Elle ajoute en série avec le cable une impédancquedgues dizaines a quelques

centaines d’ohms, mais absorbe trées peu d’éneipes la partie descendante, la

ferrite de plus en plus d’énergie, en particulietatuse des pertes par hystérésis. La
CEM tire partie des deux modes de fonctionnement.

L'anneau de ferrite permet souvent de rendre aabéptau niveau des tests un

électronique « un peu juste », mais a lui seulgilpermet de faire des miracles .On
peut améliorer son efficacité de deux maniéres

 En adoptant une ferrite plus grosse ou en placamigurs éléments les uns

derrieres les autres.
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« En faisant plusieurs tours de cable, puisque l'otalice est égale au carré du
nombre de spires.

Impédance (0)
A

10000

1000

100 ] N

10 il I
/’t \\
i"/ N L

10K 100K M 10M 100M 1G Hz

1

Fig. IV.11 : Impédance de la ferrite en fonction déa fréquence

Remarque
Ce dispositif perd brutalement son efficacité gelaite vient a se saturer du fait d’'un

important courant de mode commun ou d’'une impulgiemaute énergie.

IV.1.8. Filtrage de basse et de haute fréquence
a. Les filtres de haute fréquence (100 KHz a 300 KHz)

lls sont ceux que I'on trouve a l'arrivé secteus @ppareils pour I'amélioration des
equipements en matiere de CEM. lls sont du typeepbas. Leur fonctionnement
repose sur le principe du pont diviseur, par lisgifion conjointe dune impédance
relativement élevée et croissante avec la fréquehiceluctance, et si nécessaire est
relativement faible et décroissante avec la fréqeere condensateur.

Les valeurs sont a établir relativement aux carestigues du circuit dans lequel le
filtre est inséré : L'impédance de la source coméé par le réseau électrique d’'une
part, 'impédance par l'appareil a protéger d'aup@t. Ce sont la les éléments
fondamentaux permettant de choisir le type de efilapproprié ainsi que ses

parametres de filtrage.
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Ces éléments fondamentaux ne sont pas toujouriséa@bc précisons, ils peuvent ne
pas aussi étre constants. Pour pouvoir évaluerogiparer les performances des
appareils, les reglements CEM proposent des moddkeslignes électriques
standardisés, les RSIL.

b. Les ferrites
Ce sont des filtres de mode commun en haute frégudres ferrites constitués de

matériaux a forte perméabilité magnétique =.

Alimentation

N i/2
u T Récepteur
— —> |
;I_/ |
[ Capacité i/2
1 . [ Capacité
Parasite . — "
- I i arasite
| i -—
| |

_l__

Fig. IV.12 : Principe d'utilisation des ferrites

| estle courant perturbateur du mode commun.
La ferrite utilise deux principes :
- L’'inductance de mode commun.
- L’absorption par pertes joules (échauffements) iledudes perturbations HF de
mode commun.
Ces deux principes aboutissent a une impédanceode ommun dont I'efficacité
dépend de son rapport en regard de I'impédancé&duta@ protéger.
c. Les filtres de basse fréequence (des centaines d’'ber
lls sont destinés a corriger les formes d’onde dangseau. lls doivent étre a méme
stocker et de restituer une énergie conséquenteamport avec la puissance de
I'installation. On a largement utilisés les filtrgmssifs en résonnant accordé sur
certains harmoniques a traiter particulieremengijsnils tendent actuellement a étre

d'usage exceptionnel. Les filtrages de basse fretpienécessitant une importante
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énergie de correction sont de plus en plus réatiaésles eléments actifs utilisant des
composants d’électronique de puissance, ainsi ggesystémes de calcul et de
commande associés. Ce sont les filtres actifs,btepale s’adapter automatiquement
la situation a traiter.

d. Les filtres actifs
lls sont constitués de systemes d’électroniquescaupage associees ¢ des circuits de
calcul pour prélever et réinjecter sur le réseawomrant dont la forme permet de

rétablir une onde de courant globalement sinuseidal

Comparaison des Injection de
courant réactif

Formes d’'onde

Référence

sinusoide

Charge polluante

Prélevement de signaux de tension et de
couran

Fig. IV.13 : Principe des filtres actifs

Le probléme de la stabilité se pose pour ces émepts comme tout autre systeme
automatique asservis.

IV.1.9. Filtre secteur

Avec une alimentation a découpage, un filtre seatstiindispensable au respect des
reglements, ajouter simplement un bloc filtre sae wentrée secteur atténuera les
eémissions a basses fréquences comme les harmonigqsesl’'une alimentation a
découpage. Cependant pour les émissions HF, il feuter son attention sur

I'agencement du circuit autour du filtre.
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Il est préférable que le filtre soit la premiéresé que voit I'entrée secteur.

a. Filtre secteur typique
Un filtre typique comme présenté dans la figurelessous comporte deux éléments
destinés a bloquer les composantes de mode comndemnaode différentiel.
L’'inductanceL de mode commun est constituée de deux enroulertEmsques sur
le méme noyau a forte permeéabilité, configurée el&e tsorte que les courants
différentiels (de la phase au neutre) s’annuleriteeeux. L’'inductance totale de
chaque enroulement atténue les courants de modmworpar apport a la terre mais
seule I'inductance de fuilg, atténuera les perturbations de mode différentiel.
Le fonctionnement du filtre en mode différentielt e®verement influencé par la
méthode de construction de l'inductance puisqua détermine I'inductance de fuite.

Une inductance de fuilg, €levée offrira une meilleure atténuation.

L L L
O L T O
CYl
Secteur ——Cx; Cpo—=— } Circuit
CYZ
)
NO — T ON
E O OE
Circuit équivalent pour le mode différentiel Circuit équivalent pour le mode commun
quite
L L L L+N L L+N
Cx1 —— — _Cyt0,5C, —_2Cy
N — N E E
quite

Fig. IV.14 : Filtre secteur typique et son circuitéquivalent

b. Condensateurs de mode commun
Les condensateufSy; et Cy, atténuent les perturbations de mode commun madés Si
valeur de est élevée, ils n'ont aucun effet sigaiif sur le mode différentiel.
L'efficacité des condensateuSy; et Cy, dépend beaucoup de I'impédance de la
source en mode commun

111



Chapitre IV : Filtrage et découplage

c. Condensateurs de mode différentiel
Les condensateur€y,; et Cy, atténuent les perturbations de mode différentikriis

peuvent avoir des valeurs plus élevées : les valgyiques varient entre 0,1 a 0,47
uF.

I\V.2. Découplage

IV.2.1. Les condensateurs

a. Caractéristigues physiques
Les condensateurs de découplage sont caractéasésups impédances et fréquences
de résonnance. Le bon choix de ces deux paranesréies important afin de réaliser
sa fonction de découplage.

b. Impédance
Un condensateur idéal ne posséde pas de pertaeseau e ses deux plaques et de
son diélectrique.
Un élément d’inductance. (= inductance des pattes du condensateur) lui estigsa
cause de la circulation du courant dans ces degupk.

Sa configuration est donnée par la figure ci-des$o:

Fig. IV.15 : Circuit équivalent du condensateur
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L'impédance du condensateur est donnée par laarlstivante :

1

m)z (Equ. IV.4)

1z| = \/R_f + (2m fL -
Ou:
Z : impédance ern).
Rs: Equivalence série résistance (ESR)@) (
L : Equivalence série inductance (ESL) en (H).
f: fréequence en (Hz).
1

2/ LC

L’'impédance est minimale a la frequence de résatefgn  f, =

c. Résonnance

A la fréquence de résonanfye , 'impédance du condensateur devient tres

1
2m/LC
faible.

Le comportement du condensateur en fonction deétguénce est donné par la figure
IV.16. Pour un condensateur idéal ou le courant ajule dans ces plagues est
uniforme, son inductance est pratiguement nullecépacité devient alors résistive

aux hautes fréquences.

Capacitive Inductive

- 20\dB/décade +20A4B/décade

f=1/2mLC

Fig. IV.16 : Comportenm¢ du condensateur en fonction de la fréquence
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Pour un condensateur discret, compte tenu de Lirachee de ces pattes il aura un
comportement tout a fait différent du condensaiééal comme c’est montré dans la
figure 1V.17 [6].

Au-dessus de la fréquence de résonnance, le caanpemt du condensateur devient

inductif ou il perdra son r6le de découplage.

log z Capacité discréte

' Capacité idéale

log f
Fig. IV.17 : Effet de l'inductance des pattes du audensateur

IV.2.2. Les condensateurs de découplage

On cherche a réaliser un filtre passif de type @&ss. Pour des alimentations l'idéal
serait de ne pas laisser passer que le couraningoet de bloquer tout signal a
fréquence différente de zéro. Par conséquent ae pla condensateur de découplage
a l'entrée du circuit a protéger. Associé a l'impice de la ligne de liaison ce

condensateur forme un filtre passe bas.
Pour obtenir un bon découplage, il faut obtenir fudguence de coupure assez basse.

1
f. = ——F—=—=. On doit donc choisi€, de grande valeur (1 a )
Zﬂm d g ( 1E)

Malheureusement les condensateurs électrolytiqonesio mauvais comportement a
hautes frequencelL{ et Ry rapidement important), il faut donc lui ajouter un
condensateur céramique (10 a 100 nF) en paraliétemtenir la longueur des pattes

aussi courte que possible (pour maintégifaible).
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Il existe plusieurs types de condensateurs de qéage de fréquence de résonnar
différente. La figurelV.18 [6] montre la féquence de résonnance de plusi

condensateurs de valeurs différentes placés aveccideuits logiques de famis

différentes.

EQUNMALENT RISE TIME [ns)
A20 a2 az

L

|W: 1 ‘1;
- -~ ARy ) E
i o ]
0 ' A

-

g i efeary ]

| A ~fRE e ]
E —= E
BUATS

FRECUENCY (MMz)

Fig. IV.18 : Fréquence de résonnance de différents condensate
Pour le découplage en hautfréquences, paexemple lors des commutations
certaine familles logiquesil est conseillé d'utilisedes condensateulCMS qui
possedent des fréequences de résonnances tressajgéiée aux faibles inductances

leurs pattes.
La figure ci-dessous[6montre le comportement de ce type de condensate

fonction de la fréquence.

Impedance (Ohms)
10000 ' - | —e S
|
"""‘-n-...__.__ I
--.,__"‘ 100|pF |
100 _--...,_\H M~
~<
'\"“*-..___. 0.001/uF ""‘"‘---..._
10 "‘“*-..._____‘ 1 ¥l M‘““"-—\_‘ .
i T~ 0.01 u}"""-\.q_‘ ™ LT
j< ST et
"'\..\_H Y "| LA v 1
~HL 0.1 uF >r" A1 /
0.1 4— - : N | A '~\ 4 - 14H
0.04 +—— ; / v {
_ ; v | LT
0,001 J_ LIl - _i_ . L | _} J__U
1 w - 100 1000

Frequency (MHz)

Fig. IV.19 : Fréquence derésonnance des condensateurs CMS
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IV.2. 3. Les plans d’alimentations et de masses

Le but dans [lutilisation des cartes multicouchest & disposition des plans

d’alimentations et de masses proche I'un de l'auftette disposition créé un large
condensateur de découplage.

Ce type de condensateur est utilisé pour le déagepile composants moins rapides
(temps de monté inferieur a 10 ns) comme les famihgiques TTL standard.

On peut changer la fréquence de résonnance depeedy condensateur avec le
changement de l'espacement entre les deux plansfaguivarier la capacité de

I'ensemble comme le montre la relation suivante :

(Equ. IV.5)
Ou:

&0 permittivité du vide (1,3G.10° F/m = 8,85.18% F/m)

& . permittivité relative du milieu entre les deuans.

A surface des plans en{m

d: distance entre les deux plans.

La fréquence de résonnance des circuits imprimédscowches est généralement entre
200 et 400 MHz.

I\V.2.4. Principe de découplage des alimentations

Lorsqu'on analyse un schéma, on suppose toujoueslem alimentations ont une
résistance internB nulle et qu’elles sont directement reliées au dingar un contact
idéal. C’est loin d’étre le cas en pratique, ets\pauvons représenter le cas réel par le

schéma suivant :

Vac

Fig. IV.20 : Schéma équivalent du découplage d’ureimentation
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L'alimentationVg. a une résistance interie non nulle. Elle est souvent protéger par
un fusibleR; Le consommateur est représenté par une résistamniable au cours du
tempsR. Le condensateur de découpld@eplacé a I'entrée du consommateur, n’est
jamais idéal : ses pattes possédent une inductareteune résistandg, en série avec
Cq. Le fil de liaison peut étre représenté par umkeitances, une résistanci;, et une
capacitéC; repartie le long du fil, et captant des perturbatid, par couplage inductif,
capacitif ou impédance commune. En DR suffit; en BF on négligeC; et

I'impédance du filR + jwlL; devient rapidement importante. En HF c’est unedige

/L
transmission d'impédance caractéristiqué,: = Cf .
f

Une variation brusque de courant de courdntprovoque une chute de tension

momentanédu dans la ligne donnée par la formule suivante :
AU = 2. Al (Equ. IV.6)

Si la ligne n'est pas terminée dans son impeédam@cacteristique, des réflexions

apparaissent, de plus la ligne se comporte commeantenne.

On constate que les variations du courant dans iteuiit consommateur,

eventuellement les courants des autres circuitplan aval de la ligne, vont causeés

des perturbations sur l'alimentation a I'entrée arcuit. 1l faut donc absolument

minimiser R, Rr et zy (choix des éléments, types de cables), ou utilisecircuit de

découplage dont le but est d’empécher les varistiorusques de courant de se

propager dans la ligne, ou a linverse, d’empécler variations de tensions

(perturbations) présente sur la ligne de pénétairs ¢k consommateur.

Le circuit de découplage est donc essentiellemeriiltve passif (circuit LC ou RC),

nécessaire lorsque I'impédance caractéristijuge la ligne est trop élevée.il a pour

effet :

- de séparer le circuit a protéger et son alimentaf@eviter une variation de la
tension d’alimentation due aux courants du consot@umng,;

- d’éliminer le couplage entre circuits (impédancenwne-déparasitage) ;

- d’empécher le bruit de la ligne d’alimentation dmétrer dans le circuit.
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IV.2.5. Découplage des alimentations de difféerentesirtes

Les condensateurs de découplages placés a proxdestdoitiers rapides limitent la
circulation des courants de fai'dt dans la carte. Ceci a pour effet de diminuer a la

fois le bruit de masse est le bruit de I'alimerati
IV.2.6. Capacité de découplage

L'impédance des pistes étant principalement sedfigtiindépendante de la section,
seule une diminution de la longueur permet de rédee bruit dalimentation.
L'utilisation de condensateurs de découplage pereetimiter cette longueur en

ramenant I'alimentation au plus prés des boitiers les commutations rapides.

Il devra donc étre placé au plus prés du boitien Slacement vis-a-vis des broches
d’alimentations n’est pas critigue. Seule la longu¢otale de la piste entre le

condensateur de découplage et le boitier importe.
IV.2.7. Cartes avec alimentation par piste

Les pistes + et — d’alimentation sont placés cotbte afin de réduire la self. Un

condensateur de découplage est place a proximméedhate de chaque boitier en

réduisant au maximum la longueur totale de la @stee le condensateur et le boitier.

Pour la réduction du bruit d’alimentation, la pmsitde la capacité par rapport a la

broche de masse ou d’alimentation n’est pas csatiqu

Le condensateur de découplages isole le boitieesie de la carte au moment de la

commutation. Le tracé doit limiter le couplage entfamont et l'aval du

condensateur :

- limitation du couplage par impédance commune (&gwt.21). On doit réduire au
maximum la longueur commune des pistes entre lgs piarties a decoupler ;

- limitation du couplage par rayonnement de la boaat®nt sur la boucle aval. Les
pistes d’alimentations + et — doivent étre prochfs de limiter les surfaces de
boucles (figure 11.22) [5].
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Mewrvais tedlawr

Fig. BA : Impédance commune des condensateurs de décags

Fig. IV.22 : Découplage optimal

I\V.2.8. Cartes multicouches avec alimentations pgrlans

La faible impédance d’'un plan de cuivre permetéiuire considérablement le bruit
d’alimentation et le bruit de masse. Pour celapless ne doivent étre fendus et les
broches des boitiers et des condensateurs doiwentr@&ccordées directement aux

plans par trous métallisés.

Mauvars

Fig. IV.23 : Découplage avec capacité CMS

Tout autre mode de raccordement augmentera le bhng précaution particuliere doit
étre prise lors de l'utilisation de composants C{fi§ure 1V.23) [5]. Les connexions
des composants ne traversant pas le circuit infpriendécouplage est souvent assuré
par une piste, ce qui augmente le bruit. On vailldonc a placer une traversée a
proximité de chague connexion.

La faible impédance des plans permet de réduiredagraintes quand au placement
des condensateurs de découplage. Leur positiorapgort aux boitiers n’est pas

critique, mais la distance maximale entre chaquéebaet le condensateur le plus
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Chapitre IV : Filtrage et découplage
proche doit étre d’autant plus faible que le tempsnontée de signaux est bref (figure

IV.24) [5]. Des condensateurs doivent étre égalémpktés au bord de cartes afin de
limiter le rayonnement par une fente trop importagm bord de carte.

Y

D {cm)

T (ms)

Fig. IV.24 : Position des capacités de découplage multicouche
I\V.2.9. Effet du condensateur de découplage sur taimplificateur

Généralement l'effet du circuit de découplage esibie : il protege le circuit des
perturbations externes et empéche la transmiss&erpdrturbations. La figure 1V.25

[1] illustre le cas du decouplage d'un amplificateten I'absence du circuit de

découplage, les perturbations Wg se transmettent paR,; et R, su la base du
transistor, sont amplifiées, et réapparaissenlasswortie du circuit.

+V Lf
J_ e e e NN +\,"cc
" 5
Entrée N |
[ | I\ Sortie
R Ij _L C
b1 R. ;I; 1
7 P

Fig. IV.25 : Découplage d'un amplificateur
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Chapitre IV : Filtrage et découplage

On constate en plus un phénomeéne de contre réadboie augmentation brusque de
la tension de sortie implique une forte variatian @burant en raison de la capacité
parasite de la ligne transmettant le signal versutilisateur C;).Ce courant doit
provenir du collecteur du transistor .En I'absedaecondensateur de découplayeu
celui-ci est du méme ordre de grandeur Guel'inductance de la ligne s’oppose a la
variation de courant et implique une diminution neortanée du potentiel
d’alimentation de I'ampli (+V). Cette diminutiore geporte sur la base, puis sur la
sortie. Selon les temps de réponse de I'amplifitzatee genre de phénomene peut
conduire a une oscillation.

S I'on ajoute un condensateur de découplageCseir Cy, alors les perturbations de
V.. ne parviennent pas sur la base (elles sont forteat&nuées par I'impédance de la
ligne et le condensate@), et la sorte n'est plus perturbée. De plus lggtians du
courant de sortie sont fournies par le condensa@ew@dvitant a la fois le risque de
contre réaction et la transmission de ces pertofsmtle long de la ligne

d’alimentation.
IV.2.10. Anneau de ferrite-découplage L-C ou R-C

La qualité du découplage dépend des caractéristigeela ligne, pour diminuer la

fréquence de coupure il faut rechercher soit umkudtance assez haute, soit une
résistance relativement élevée. Cependant la ligamsmettant un signal continu (ou
basse fréquence), ajouter une résistance en sé&ela ligne provoque des pertes

gu’on ne peut tolérer.

Fig. IV.26 : Anneau de ferrite-schéma équivalent
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Chapitre IV : Filtrage et découplage

Sur les lignes de cablage, a l'intérieur d’un lepjton peut ajouter un anneau de ferrite
juste a coté de la borne de liaison. Ceci a potet ef’augmenter localement
I'inductance de la ligne. En d’autres termes ont@a@untre la ligne et le condensateur
de découplage une petite inductance qui augmeaftecticité du circuit de découplage
vis-a-vis des perturbations présentes sur la li§ae.contre on ne peut diminuer que
peu I'influence du circuit sur la ligne.

Pour obtenir un circuit aussi efficace dans uneadtion que dans l'autre ; il suffit
d’ajouter un deuxieme condensateur de découplagkadiee cote de l'inductance.
Généralement I'un des condensateurs sera un catdansle traversée, on monté sur
le blindage de I'appareil.

Le fait d’ajouter une inductance au circuit condaitréaliser un circuit résonnant

(fréquence de résonnanie et taux d’amortissement = g\/g).Aux

1
2m/LC’
environs dd, et pour un faible taux d’ amortissement la tenslersortie du circuit de
découplage\(y ) devient plus grande que celle d’entr¥g §.1l faut donc absolument
s’assurer qué est largement en dessous des fréquences de peidtng) ou choisir

une valeur d&® suffisante pour obtenir un taux d’amortissemepeésieur a 0.5.
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Fg. IV.27 : Réponse du circuit de découplage

Dans les deux cas, il n'y a pas daugmentation aerdsistance de la ligne

d’alimentation en courant continu. On augmente duaxles pertes sur I'alimentation
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Chapitre IV : Filtrage et découplage

Par contre en haute fréquence, si les condensaenirsle qualité et reliés a une bonne

terre, le circuit atténue fortement les perturbaio
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Avec I'évolution technologique vers les petites diraions, I'intégration de fonctions

toujours plus complexes et l'augmentation des sd@ssde fonctionnement, les

émissions parasites des systémes électroniquesirst usceptibilités aux radiations
électromagnétiques sont devenues un problémegueitians la conception afin de se
réglementer aux normes CEM.

L'amélioration de la compatibilité électromagnétqdes cartes de circuit imprimé

commence deés la définition mécanique de la carte.cértain nombre de points

doivent étre traités comme les connecteurs etdbkes qui forment I'interface avec la

carte, qui a défaut de placement peuvent étre onees de perturbation efficace. Le
second parametre mécanique a définir est le raeowrdt du OV électrique au chassis
ou une liaison doit étre prévue de part et d'adigechaque connecteur et les filtres
d’alimentations et d’entrées/sorties.

La deuxieme étape est la définition électrique aledrte qui consiste a définir les
composants sensibles et bruyants ainsi que lesspssinsibles et leur placement en
zones analogique et numérique. Dans la zone anakegies composants sensibles
sont placés au coeur de la carte loin des bords Rgrartie numeérique les circuits les
plus critiques (oscillateurs...) sont placés au cdeua carte a proximité d’'une liaison

au chassis.

La troisieme étape est le routage des pistes. ddiamence par placer les pistes
d’alimentations en réalisant un chainage des aliatiems en analogique et un

maillage en numeérique et prévoir des anneaux deéeggpour les pistes sensibles et

rapides en bord de cartes.
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