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SVERTISSEMENT 

Ce manuel s’adresse principalement aux techniciens et aux installateurs concer- 

nés par la mise en ceuvre, le dépannage ou la maintenance de systémes électroni- 

ques. Il est congu comme un outil. Nous l’avons voulu facile a utiliser, avec des 

régles et des conseils sdrs, clairs et pratiques. 

Ce premier tome décrit les principales sources de perturbations, expose la méthode 
générale d’analyse d’un probleme de compatibilité électromagnétique (CEM), 
permet |’évaluation des couplages sur les circuits victimes et décrit leurs effets sur 
les électroniques. Chaque tome est indépendant des autres. 

A la fin de chaque chapitre, un court paragraphe en résume lessentiel. Nous 
avons cherché a éviter les aspects trop théoriques ou abstraits. Autant que possi- 
ble, le vocabulaire de tous les jours est utilisé, sans débattre du fondement des 
notions physiques ardues. 

Laspect économique des modifications que nous proposons a été pris en compte. 
Le lecteur constatera que dans presque tous les cas, le cotit global des corrections 
4 apporter a une installation (piéces et main-d’ceuvre) est faible. II reste en tout 

cas sans commune mesure avec celui des effets directs et induits des perturbations 
électromagnétiques. 

Nous avons cherché a exposer les phénoménes de fagon claire. Le respect des 
quelques lois fondamentales de la physique de base est nécessaire 4 une bonne 
compatibilité électromagnétique. Si, aprés lecture de ce guide, le lecteur appli- 
quait les quelques régles simples qui sont proposées, nous serions comblés. 

Outre une bonne compréhension des phénoménes, la maitrise des ordres de p p 
re = X\ >) 3 , $ 

grandeur nous semble nécessaire a l’efficacité, tant en labo que sur le terrain. 

Cest pourquoi nous avons illustré les points importants par un exemple chiffré. 
Les valeurs numériques données sont réalistes puisqu elles sont tirées de l’expé- q puisq p 
rience. Tous les couplages sont évalués de fagon simple mais suffisante. 

Le lecteur allergique au « produit en croix » (l’ancienne régle de trois) pourra 

ignorer ces applications numériques. Nous pensons néanmoins qu'une bonne 
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maitrise de la CEM nécessite des simplifications. Pour négliger le faible devant le 
fort, il importe de savoir évaluer les amplitudes « a la louche » ! 

Nous souhaitons avoir donné 4 ce guide un style assez plaisant pour que le lecteur 
soit tenté de le parcourir en totalité. En effet, ce n’est que lorsque les plus graves 
erreurs d’installation sont corrigées que le fonctionnement d’un systéme électro- 
nique peut devenir stir. 

La nécessaire remise en cause de nombreuses « régles de lart » erronées est liée a 

une large diffusion de nouveaux concepts (dont la notion d’équipotentialité et la 
compréhension des phénoménes a hautes fréquences). Ces aspects sont encore 

peu ou mal enseignés, donc ils restent négligés ou mal percus. 

Enfin, nous encourageons le lecteur 4 prendre le temps de vérifier nos affirma- 

tions par de petites expériences pratiques. Des manipulations simples, sur un 

coin de table, peuvent valider la plupart des phénoménes physiques. Comprendre 
les phénoménes, c'est bien, mais les vérifier par des expériences, c’est encore mieux. 
C’est selon nous le meilleur moyen de se convaincre, donc d’étre convaincant. 

Le plus important en compatibilité électromagnétique est d’abandonner les 
mauvaises habitudes. Le reste n’est que de simples problémes techniques. C’est 
avec les mains que l’on finit par comprendre puis par faire fonctionner ce qui ne 
marche pas... 



CHAPITRE | 

NTRODUCTION 
AUX COUPLAGES 

La compatibilité électromagnétique, ou CEM, rest pas de la magie noire. Ce 

nest que de la physique amusante (plus ou moins selon les jours), et finalement 

élémentaire. Les ordres de grandeur en CEM sont peu intuitifs, surtout dans le 

domaine des hautes fréquences; ils constituent une difficulté, méme lorsque les 

phénoménes fondamentaux sont bien compris. C’est pourquoi nous nous atta- 
cherons a chiffrer chaque exemple de facgon simple et réaliste. 

Les ennuis commencent en pratique lorsque, dans un environnement perturbé, 

c’est-a-dire contenant des sources de perturbations électromagnétiques, on 

installe de fagon négligée (cest-a-dire sans limiter les couplages) des équipe- 
ments sensibles, appelés « victimes ». Beaucoup de sources de perturbations sont 
inévitables. Méme quand on peut les réduire, étre certain d’avoir traité toutes 
les sources de perturbations (ou « coupables ») sans en oublier une seule est une 

gageure. D’ailleurs, certaines sources sont inévitables (foudre, commutations, 

amorgages, etc.). 

Par ailleurs, concevoir un équipement robuste sort du cadre de ce guide pratique, 

dédié al installation des systémes électroniques. Disons pour résumer qu'il importe 
dimplanter des cartes avec si possible un plan de 0 V unique et non fendu, de 
zoner ces cartes (analogique, numérique, puissance) et de filtrer ou de blinder toutes 
les liaisons d’entrées/sorties. 

Nous allons tout d’abord étudier les méthodes de réduction de l’influence des 

sources sur les circuits victimes. Ces modes d’action sont des phénoménes physi- 

ques appelés couplages. Réduire les couplages entre un circuit coupable (généra- 

teur de parasites) et un circuit victime est souvent simple et efficace. Lobjectif de 

ce chapitre est de présenter et clarifier les idées sur les couplages électromagnétiques. 

Ce chapitre, qui reste général, pourra sembler théorique. En fait, derriére quel- 

ques relations mathématiques simples, cest la réalité des phénoménes physiques 

habituels qui apparait. 

Pour cabler de facgon correcte un systéme électronique, ou pour corriger une 
installation 4 problémes, il suffit généralement de respecter quelques régles de base. 



CEM : SOURCES, COUPLAGES, EFFETS 

Pour éviter les erreurs, point n’est besoin de dominer les aspects mathématiques 

de la CEM, ni méme de bénéficier de nombreuses années d’expérience. Bien sir, 

les efforts diminuent, en CEM comme ailleurs, grace 4 la pratique. Mais l’expé- 

rience nous apprend que le plus important est de comprendre clairement les 

phénoménes, et de connaitre leurs limites. 

1 Les six couplages électromagnétiques 

Les modes d’action des perturbations électromagnétiques sur les électroniques 

s'appellent cowplages. Leur nombre est limité 4 six, pas un de plus. Décrivons-les 
en quelques mots. 

@ Effet d’un courant circulant dans un conducteur 

Limpédance d’un conducteur électrique n’est jamais nulle. Tout courant (utile 

ou parasite, ce qui est pire) qui parcourt un conducteur génére une tension entre 
ses extrémités. Ceci est particuli¢rement critique pour les circuits 4 bas niveau 

(évidemment) ou rapides (avec peu ou pas deffet de filtrage en HF). Ce phéno- 

méne est appelé couplage par impédance commune. 

Courant coupable généré a l'extérieur du circuit victime 

Figure 1.1 - Principe du couplage par impédance commune. 

La tension ajoutée au signal utile vaut : U= Z/. Réduire le couplage par impédance 
commune peut étre obtenu par deux moyens : abaisser impédance commune Z 
ou réduire les courants parasites J qui y circulent. 
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m@ Effet d’une tension variable entre un circuit et la masse la plus proche 

La capacité entre deux conducteurs voisins nest jamais nulle. Une variation de 
potentiel entre eux injecte un courant de lun vers lautre. Ce phénoméne, 
souvent ignoré dans les ouvrages de CEM, est appelé couplage capacitif carte a 
chassis ou parfois, de fagon imagée, couplage par effet de main. 

Circuit flottant excité par une tension de mode commun variable 

Tension 

coupable 

Chassis métallique ou masse de l’environnement 

Figure 1.2 - Principe du couplage « carte a chassis ». 

Le courant total injecté sur le circuit flottant vaut : /= CAU/At, avec C= capa- 
cité totale entre la carte et son environnement. Réduire le couplage carte a chassis 
peut étre obtenu par deux moyens : diminuer la capacité parasite entre le circuit 
sensible et la masse (par éloignement ou, mieux, par un écran) ou réduire les 

variations rapides de tension (AU/Az) entre la carte et la masse. Par exemple, 

raccorder de fagon équipotentielle le 0 V au chassis annule ce couplage. 

m@ Effet d’un courant variable dans un conducteur filaire sur un circuit voisin 

M : mutuelle inductance 
e 

Courant coupable 

Figure 1.3 - Principe du couplage par diaphonie inductive. 
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Le courant dans un fil (coupable) génére autour de ce fil un champ magnétique. 

Ce champ, sil est variable, génére a son tour une différence de potentiel dite 

contre-électromotrice dans toutes les boucles voisines. Ce phénoméne est appelé 

couplage par diaphonie inductive. 

La tension induite dans la boucle victime vaut: U=MAT//At. Réduire le 

couplage par diaphonie inductive peut étre obtenu par deux moyens : diminuer 

la mutuelle inductance M entre les deux circuits (par exemple en les éloignant, en 

réduisant leur longueur commune ou en torsadant les fils victimes) ou limiter les 

variations rapides de courant (A//A¢) dans le circuit coupable. 

mm Effet d’une tension variable d’un conducteur sur un autre conducteur voisin 

Une tension entre un conducteur et son environnement génére autour de ce 

conducteur un champ électrique. Ce champ, sil est variable, déplace a son tour 

un courant dans les conducteurs proches. Ce phénoméne est appelé couplage par 

diaphonie capacitive. 

Conducteur victime 
7 

C= 
Seg 

Conducteur coupable 

Tension 

coupable \“, 

Figure 1.4 - Principe de couplage par diaphonie capacitive. 

Le courant induit sur le conducteur victime vaut : J= CAU/At. Réduire le couplage 
par diaphonie capacitive peut étre obtenu par deux moyens : diminuer la capacité 
entre les circuits coupable et victime (par exemple en éloignant les circuits, en 

réduisant leur longueur commune ou en ajoutant un écran « électrostatique ») ou 
limiter les variations rapides de tension (AU/Ad) du circuit coupable. 

m@ Effet d’un champ électrique variable sur un conducteur 

Un champ électrique variable illuminant un conducteur s’y réfléchit comme de 
la lumiére sur un miroir. Cette réflexion s opére par le déplacement d’un courant 
en surface du conducteur éclairé. Ce phénoméne est appelé couplage champ a fil 
ou champ a cable. 
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Equipement 

Fil ou cable 

Figure 1.5 - Principe du couplage champ électrique a cable. 

Réduire le couplage champ 4 fil peut étre obtenu par deux moyens : réduire l’effet 
d’antenne du cable victime (par exemple en le plaquant de bout en bout contre 

une tole) ou réduire le champ électrique coupable (en l’interceptant par un écran). 

m@ Effet d’un champ magnétique variable dans une boucle 

Un champ magnétique variable traversant une boucle y induit un flux magnéti- 
que variable. Toute variation de flux crée une tension dite force contre-électromotrice. 
Ce phénoméne est appelé couplage champ 4 boucle. 

Tant que les dimensions de la boucle sont petites devant la longueur d’onde du 
champ, la tension induite vaut : U= SujAH/Az. Réduire le couplage champ a 
boucle peut étre obtenu par deux moyens : réduire la surface de la boucle victime 
ou réduire le champ magnétique coupable. 

La question de la compatibilité électromagnétique d’un systéme électronique 
semble donc a priori bien simple puisque, au pire, seuls ces six phénoménes sont a 
maitriser. En fait, les choses peuvent étre un peu plus délicates qu’elles semblent. 

Sur les six couplages, cing sont nuls a fréquence nulle, c’est-a-dire en continu; mais 
tous sont redoutables en hautes fréquences (HF). Seul le couplage par impédance 

Figure 1.6 - Principe du couplage champ magnétique a boucle. 
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commune est significatif aux trés basses fréquences, du continu aux premiers 

harmoniques du réseau, couramment appelées fréquences industrielles. 

Les électroniques, jusqu’aux années 1970, utilisaient essentiellement des signaux 

a basses fréquences (BF). Elles étaient pratiquement immunisées contre les pertur- 

bations HE. Des régles de l’art furent alors établies pour limiter la circulation de 

courants BF dans les conducteurs. Citons quelques régles connues : le cablage des 
équipements en étoile, Pisolement galvanique systématique au moins a un bout, 

le raccordement des écrans de cables blindés a une seule extrémité, etc. Ces fagons 
de faire avaient (et ont encore) le mérite d’interdire la circulation de courants 4 

basses fréquences en mode commun dans les circuits victimes. 

Malheureusement, les nouvelles technologies (numérisation audio, vidéo ou de 

signaux physiques, circuits numériques rapides, liaisons radio, réseaux locaux, etc.) 

sont désormais sensibles aux perturbations a fréquences élevées. Ainsi, les cing 
couplages HF anciennement négligeables deviennent préoccupants, voire plus séve- 

res que le couplage par impédance commune. La modification des régles d’instal- 
lation et de cablage des systtmes est donc devenue nécessaire. La CEM des 
systémes électroniques modernes est a ce prix. 

De plus, les six couplages peuvent étre simultanés : ils peuvent apparaitre en série 
ou en paralléle. Par exemple, un équipement soumis 4 un champ collecte un 

courant HF sur un cable par couplage champ 4 fil. Ce courant peut ensuite circu- 
ler 4 travers une carte et bruiter la référence de potentiel électronique par le 
couplage par impédance commune. Enfin, si la référence de potentiel de ce circuit 
(en général son « 0 V ») est flottante, le couplage carte 4 chassis peut injecter du 

courant sur une piste sensible, au coeur méme de la carte (sur un circuit de reset 

ou une broche de polarisation analogique par exemple). 

Dans l’exemple de la figure 1.7, le couplage champ 4 cable est en série avec deux 

autres couplages en paralléle : par impédance commune et carte a chassis. 

Circuit flottant 

Z 

Qa) Couplage champ a cable (2) =| i re 

(2) Couplage capacitif carte a chassis 

(G3) Couplage par impédance commune 

Figure 1.7 - Exemple d’une combinaison de trois couplages. 
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Lanalyse du phénoméne nous permet d’envisager plusieurs solutions. Si l’on atté- 
nue suffisamment le couplage champ 4 cAble, il ne sera pas nécessaire de modifier 
’équipement. Il est par exemple possible de limiter l’effet d’antenne en plaquant 
le cable contre un plan de masse ou en blindant le cable (si l'équipement a un 
chassis métallique). Lajout @un filtre relié 4 la masse du chassis sur chaque.conduc- 
teur peut avoir un effet comparable a la réduction du couplage champ 4 cable. 

Si le courant collecté par le cable ne peut pas étre réduit, il reste la possibilité 

d’agir sur la carte. Il convient de réduire a la fois le couplage par impédance 
commune (en maillant le 0 V ou en réalisant un plan de 0 V non fendu), et le 

couplage carte a chassis en raccordant soigneusement en HF le potentiel de la 
carte a celui du chassis. 

Comme nous le constatons, la solution d’un probléme peut étre obtenue par divers 
remeédes. Lintervenant bénéficie souvent d’une certaine latitude. Un probleme de CEM 
ne doit toutefois étre considéré comme résolu que si la marge de sécurité obtenue 
est satisfaisante : disons au moins un facteur 2, et un peu mieux si possible. 

Bien que le respect des normes de CEM soit désormais satisfaisant 4 la concep- 
tion des équipements, le choix des cables et d’une connectique coordonnés, dans 

une installation raisonnablement maitrisée, reste nécessaire pour ne pas avoir a 

corriger la CEM sur site, aprés coup. Méme avec des équipements correctement 

concus, la maitrise du cablage reste souhaitable. 

Nous préférons pour notre part confier notre sécurité 4 un équipement 4 la CEM 
moyenne (pour ne pas dire médiocre) mais dont l’installation et les interconnexions 
sont maitrisées, plutét qu’a un équipement trés bien congu mais mal installé, avec 
des cables mal routés ou mal blindés. 

Osons une note optimiste pour conclure. Nous connaissons d’innombrables cas 
graves, mais nous pouvons compter sur les doigts d’une main les cas désespérés 

en CEM que nous avons rencontrés en trente ans de métier. Nous considérons 

qu un cas est désespéré quand il nécessite la refonte totale du systéme, des cartes 
électroniques en particulier. 

Cela signifie, parfois aprés bien des efforts et des dépenses, que l’on finit prati- 

quement toujours par s’en tirer... Que cette remarque n’incite pas le concepteur 

4 reporter sa part de responsabilités sur les malheureux installateurs ! 

2 Mode différentiel et mode commun 

Les signaux électriques, utiles ou parasites, ont deux fagons (et seulement deux) 

de se propager en conduction sur une liaison bifilaire : en mode différentiel et en 
mode commun. 
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M Mode différentiel 

Le mode différentiel (MD) est la facon normale de transmettre tous les signaux 

électriques. On l’appelle aussi mode symétrique, mode série ou mode normal (et 
parfois encore mode métallique, en téléphonie). 

Le courant de MD se propage sur lun des conducteurs et revient en opposition 
de phase sur les autres conducteurs. Les alimentations et tous les signaux électro- 
niques utiles sur deux fils sont transmis en mode différentiel. 

Imp 

Equipement 

Figure 1.8 - Les signaux sont transmis en mode différentiel. 

La tension différentielle se mesure entre les conducteurs. La mesure d’une tension 
en MD est généralement simple. En ambiance bruitée, il est possible dutiliser 
une sonde de tension différentielle (en BF) ou d’enrouler la sonde d’oscilloscope 
autour d’un tore de ferrite (en HF). 

Les perturbations électromagnétiques ne se couplent que de facon trés faible sur 
les cables directement en mode différentiel. Si les conducteurs aller et retour sont 
trés proches et raisonnablement éloignés des conducteurs perturbateurs, on peut 
négliger les perturbations induites directement en MD. 

Pince ampéremétrique 

2 Imp 

Figure 1.9 - Mesure d’un courant de mode différentiel. 

Puisque les perturbations de mode différentiel sont négligeables pour un équipe- 
ment raisonnablement cable, oti se trouve donc le probléme principal en CEM ? 
La réponse est presque toujours dans le mode commun! En effet, Cest en prati- 
que la conversion du MC en MD qui est redoutable. 
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HM Mode commun 

Le mode commun est un mode parasite. On l’appelle aussi parfois mode paral- 

lele, mode longitudinal ou mode asymétrique. 

Le courant de MC se propage sur tous les conducteurs dans le méme sens et 

revient par la masse. Depuis que la terre nest plus utilisée comme conducteur de 

retour par les téléscripteurs, pratiquement aucun signal utile nest désormais 

transmis en mode commun sur les cables de signaux. 

“Ic 
fe 

Masse ou chassis 

Figure 1.10 - Perturbation de mode commun. 

La tension de mode commun est mesurée entre la masse d’une part et le potentiel 

moyen de tous les fils d’autre part. En absence de masse accessible, il faut poser 
une t6le au sol qui sert de référence de potentiel. Tous les essais normalisés de 

CEM, tant en émission qu’en immunité, utilisent un plan de sol. 

Les perturbations électromagnétiques se couplent avec efficacité sur les cables. 
Tous les mécanismes de couplage en mode commun sont efficaces en HF : impé- 
dance commune, effet de main, diaphonies inductive et capacitive, champ 4 cable 

et champ a boucle de masse. Répétons-le, c'est le mode commun qui constitue le 
probléme récurrent de la CEM. 

En environnement civil habituel, cest-a-dire isolant, il n’y a aucune téle de masse 

accessible (sauf si on l’installe volontairement). Au contraire, dans un environnement 

Pince ampéremétrique 

Figure 1.11 - La mesure (trés simple) d’un courant de mode commun. 
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de type militaire, il y a toujours une tle proche et accessible pouvant servir de 
ee : ; ‘ 

masse : chassis de véhicule, pont de navire ou carlingue d’aéronef. 

Une masse sert A la fois de référence de potentiel pour les électroniques, et de 

« poubelle » pour les courants de mode commun. Tout courant qui pénetre par 

un cAble peut étre évacué par la tole de masse. Ainsi, un environnement conduc- 

teur équipotentiel accessible est toujours favorable 4 une bonne CEM, pour toute 

électronique et a toutes les fréquences, tant en émission qu’en immuniteé. 

Cable protégé 
Cable perturbé ————— 

1=0 

Straps de masse a 
faible impédance 

Masse ou chassis 

Figure 1.12 - Un environnement équipotentiel est favorable 
a l’immunité des équipements aux perturbations de mode commun. 

Cela signifie que, en environnement isolant, si un seul cable est sale en mode 

commun, tous les autres deviennent (presque aussi) sales. En environnement 
conducteur, au contraire, le découplage entre les cables est bien meilleur car les 

courants qui se referment par la masse (a trés basse impédance) ne circulent prati- 

quement pas sur les autres cables, qui sont ainsi moins perturbés. 

La différence essentielle entre les perturbations de mode commun et celles de 
mode différentiel est que ces derniéres peuvent étre filtrées localement, cable par 

Cable perturbé 

(Imc=l+ 02 | 

Masse_ inaccessible li 

Figure 1.13 - En environnement isolant, 
un équipement doit étre blindé et filtré. 
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cable. Au contraire, comme son nom l’indique, le mode commun est commun a 

tous les cables, surtout en environnement isolant. 

Les perturbations HF conduites en mode commun sur les cables représentent le 
probleme principal de tous les spécialistes en CEM. La réduction des perturba- 
tions de mode commun sur les cables au-dela de 1 MHz peut utiliser une ou 
plusieurs des trois solutions suivantes : 

— effets réducteurs : le maillage des masses ou des cables blindés; 

— filtres référencés a la masse (du chassis) de chaque équipement; 

— ferrites ou inductances de mode commun ajoutés sur les cables. 

Le courant de mode commun est inutile. Lorsqu’on ne peut pas le réduire, il 

importe au moins de |’empécher de se transformer en mode différentiel. C'est le 
role des liaisons différentielles, aussi appelées liaisons balancées. Contrairement a 

un isolement galvanique, qui n’est efficace qu’aux fréquences basses, une liaison 

symétrique peut rester efficace jusqu’a des fréquences élevées (> 100 MHz). 

Amplificateur 
différentiel 

Figure 1.14 - Réjection du mode commun par une liaison différentielle. 

Le rapport de réjection du mode commun (CMRR en anglais) se définit comme 
le rapport de l’erreur de mode différentiel par rapport a la tension de mode commun 
(quelques volts) qui produit cette erreur. Par habitude, on exprime ce nombre sans 

dimension en décibels : CMRRyp = 20log,9((CMRR). Comme pour les blindages, 
on omet le signe négatif (on sait bien que le CMRR est toujours inférieur a 1). 

Le bruit en mode différentiel HF a le plus souvent pour origine la conversion du 
mode commun en mode différentiel par la dissymétrie de la liaison. Cette conver- 
sion MC/MD est causée par les dissymétries des lignes, et par celle des impédan- 
ces a la masse des circuits d’extrémités. 

La dissymétrie d’une liaison différentielle provient en partie de la paire (surtout 
en HF), mais principalement de la dissymétrie 4 ses extrémités (surtout en BF). La 

dissymétrie d’extrémité est provoquée par une dissymétrie électrique (différences 
d’impédances) ou géométrique (différences de formes ou de longueurs de cablage). 
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“1° . , . , ° fe > va 2 ae 

Un déséquilibre électrique est causé par la différence des impédances d’extrémité par 

rapport 4 la masse : inégalité des résistances de terminaison référencées a la masse 

en continu, et surtout inégalité des capacités parasites par rapport a la masse. 

Un déséquilibre géométrique est principalement causé par la différence de la 

longueur du conducteur aller par rapport a celle du retour. Aux fréquences élevées, 

disons au-dela de 100 MHz, une différence de longueur de quelques centimétres 

peut ruiner la symétrie d’une liaison, donc réduire considérablement sa rejection 

du mode commun. Pour limiter ce défaut, toutes les paires bien symétriques (cables 

de catégories 5 ou 6) ont leurs deux fils rigides (pour une grande précision géomé- 

trique) collés longitudinalement l'un a Tautre. Pour éviter une dissymétrie de 
permittivité diélectrique (€,), Pisolant de ces fils nest pas teinté dans la masse : le 
repérage s’effectue par un fin liseré de couleur déposé le Jong d’une génératrice. 

CMRR # 0 

Si R1F#R2 

On Cis CZ 

Ou R3¢R4 

Figure 1.15 - Conversion du MC en MD par dissymétrie des impédances. 

Application 1.1 : calcul du circuit d’entrée 
d’un étage différentiel 
L’étage d’entrée d’un amplificateur d’instrumentation dont le CMRR a 50 Hz est 
meilleur que 120 dB est conforme au schéma 1.15. Les résistances R; et R> ont une 
valeur exacte R = 300 92. On peut se contenter d’un CMRR final de 100 dB a 50 Hz. 
Sachant que la précision des résistances R; et Ry est de + 1 % et celle des conden- 
sateurs C, et Cp estde + 5%: 

— premiére question : Quelle est la valeur minimale Rj,;, de R3 et Ry ? 

- seconde question : Quelle est la valeur maximale C,,,, de C; et Co ? 

Solution 

On négligera |’erreur provoquée par |’amplificateur devant celle des impédances du 

circuit d’entrée (puisque le CMRR de |’ampli est 20 dB meilleure que |’objectif). 

Un CMRR de 100 dB correspond, en amplitude, 4 un rapport : 10{100/20) = 105. 

Si le déséquilibre entre R3 et Ry était total (c’est-d-dire si une de ces deux résistances 

était infinie), autre résistance devrait avoir une valeur minimale R,, = 105R = 30 MQ. 

Heureusement, les valeurs R3 et Ry sont assez proches. Dans le pire cas, leur écart 
est de 2 % (l'une vaut + 1 % de sa valeur nominale quand I’autre vaut — | %). 
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Ainsi : Rmin = 0,02RmRmin = 0,6 MQ. 

En pratique, on choisira la valeur « ronde » de 1 MQ pour R, et Ro. 

Pour la seconde question, un piége serait de calculer l’amplitude des tensions aux 

bornes des condensateurs puisque c'est leur déphasage qui seul importe. 

Un filtre RC présente une fréquence de coupure Fc = (2nRC)-!. 

Le déphasage en radians d'un filtre passe-bas du premier ordre a toute fréquence au- 

dessous de Fc est égal 4 F/Fe (en assimilant tan 6 4 |’angle 5 exprimé en radians). 

Au-dessous de 0,1 Fe, l’erreur commise est inférieure 4 0,4 %. Méme a la fréquence 

Fo, erreur reste raisonnable (27 %). 

Ainsi, pour conserver un CMRR de 10° 4 50 Hz, il faut que le déphasage relatif 

entre les deux entrées soit inférieur Gd 10-5 rad. Or, les condensateurs utilisés ont une 

précision de + 5 % (qui est une bonne précision); leur déséquilibre maximal est donc 

de 10 %. Ainsi, le déphasage absolu entre |’entrée et la sortie de chaque branche RC 

ne doit pas dépasser dix fois leur déphasage différentiel maximal, soit 10-4 rad. 

On en déduit que la fréquence minimale pour Fc est telle que F/Fe < 10-4. 

Or F= 50 Hz, donc : Fe > 500 kHz. 

Donec : C,.x = (20RFe}- | = (2% x 300 x 500 000)- ' = 1,06 nf. 

On ne peut donc pas choisir une valeur supérieure 4 1 nF. Si l’on avait voulu conser- 

ver un CMRR voisin de 120 dB 4 50 Hz (soit dix fois mieux que 100 dB), les résis- 

tances R3 et Ry auraient di étre supérieures G 6 MQ, et les condensateurs C) et Cy 

inférieurs G 100 pF. Retenons que le déphasage est |’ennemi fondamental des 

liaisons différentielles ! 

Contrairement aux impédances entre les fils de la ligne (un condensateur ou une 
résistance en mode différentiel ne dégrade pas la symétrie), les impédances installées 
entre les entrées et la masse doivent rester aussi élevées que possible. 

Une conséquence de cette conclusion est que, pour une ligne bifilaire ADSL 

(pour un modem numérique a haut deébit), le seul parafoudre envisageable en 

mode commun est un éclateur dont la capacité parasite reste inférieure 4 2 pE En 
effet, des varistances, avec leurs capacités d’une centaine de picofarads, ruinent 

limmunité selon la norme CEI 61000-4-6. Des valeurs de condensateurs aussi 

faibles que 22 pF + 5 % entre lignes et masse sont intolérables sur une liaison 
ADSL car leur plage de fréquences utiles atteint (voire dépasse) 2 MHz. 

Par malheur, beaucoup de régles de I’art convenables en BF s’avérent catastrophi- 

ques en HE II importe de comprendre les phénoménes influents, de connaitre 
leurs ordres de grandeur et leurs limites de validité. C’est ainsi que l’on obtient, 

_ sans trop tatonner, une bonne compatibilité électromagnétique des systémes. 

Par chance, certaines options sont sans risque. Linterconnexion de toutes les 
terres d'un méme site en est un exemple. Tous les choix qui sont toujours favora- 
bles et qui ne coditent pas cher devraient étre appliqués a priori, avant que des 
problémes apparaissent. 
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Les corrections pouvant présenter des effets secondaires néfastes doivent étre 

combinées avec d’autres précautions pour que le systéme supporte l’ensemble de 

toutes les perturbations (BF et HE, de faibles et de fortes amplitudes). C'est le cas 

des isolements galvaniques, qui sont insuffisants voire défavorables en HE, ou des 

connecteurs filtrants, qui sont incapables de supporter de fortes surtensions et 

surtout qui ruinent la symétrie les lignes différentielles. La combinaison de diffé- 

rentes précautions s'appelle coordination des protections. 

3 Couplage par impedance commune 

La mise en équation de ce couplage est élémentaire, puisque cest la loi d Ohm en 

alternatif : 

WEVA, 

Avec : 

U: tension aux bornes de l’impédance commune, en volts (V), 

Z : impédance du conducteur commun entre ces deux points, en ohms (Q), 

Z : courant circulant dans le conducteur, en ampéres (A). 

aes Amplificateur 

asymétrique 

Figure 1.16 - Le probléme des entrées asymétriques. 

Aux fréquences trés basses, Z est une résistance, notée R. Pour du cuivre, 3 

température ambiante : 

AVEC: 

R : résistance, en milliohms (mQ), 

L : longueur du conducteur, en métres (m), 

S : section du conducteur, en millimétres carrés (mm). 
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La résistance d’une piste de cuivre d’épaisseur courante (35 Um) se calcule par la 

formule pratique suivante : 

ne 0;5L 

D 

Avec : 

R : résistance de la piste, en milliohms (mQ), 

L : longueur de la piste (dans n’'importe quelle unité), 

D: largeur de la piste (dans la méme unité que Z). 

Résistances en mQ : 

R=17.L/S' ou R=05.L/D 

Figure 1.17 - Résistance d’un fil de cuivre 
ou d’une piste de circuit imprimé. 

Application 1.2 : tension d’erreur en BF 
sur une piste de circuit imprimeé 
Quelle est la tension entre les deux points distants de 10 cm sur une piste de circuit 
imprimé de 1 mm de large parcourue par un courant continu de 1 A ? 

Solution 

R=0,5L/d=0,5 x 100/1 = 50 mQ 

W= HOS S h=sOimy 

Cette tension parasite continue est probablement acceptable en numérique, mais 
sdrement pas en analogique 4 bas niveau. Les circuits analogiques craignent la circu- 
lation de courants BF dans les cartes, surtout dans celles sans plan de masse. 

Application 1.3 : résistance d’un conducteur 
de protection en BF 
Quelle est la résistance d’un conducteur de terre en cuivre d'une section de 35 mm? 

et d’une longueur de 10 m ? 
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Solution 

R= 17S = 17 * 10/85 =5imQ 

Nous constatons qu’il sera difficile, voire impossible sans installer une t6le au sol, de 

garantir une résistance inférieure 4 quelques milliohms entre deux masses distantes. 

Lorsque la fréquence augmente, l’impédance Z du conducteur, qui était résistive, 

Cest-a-dire constante en fréquence, devient inductive, Cest-a-dire croissante propor- 

tionnellement a la fréquence. Aux fréquences élevées, tout conducteur ne se 
comporte plus comme une résistance mais comme une inductance, aussi appelée 

self-inductance ou self. 

Limpédance d'une inductance se note Z : 

AO AAD 

Avec: 

Z_ :impédance du conducteur, en ohms (Q), 

2m : ~ 6,28 (une des rares choses constantes depuis les Grecs...), 

F : fréquence, en hertz (Hz), 

L : inductance du conducteur, en henrys (H). 

Bien entendu, limpédance en HF ne peut pas étre inférieure a la résistance en 
continu. Nous calculerons en cas de doute les deux valeurs pour ne retenir que la 

plus élevée des deux. Verreur, dans le pire des cas (quand R=Z), reste 

acceptable : on retient 1 quand la réalité vaut 1,4. De maniére générale, la simpli- 

fication par la « méthode des asymptotes » est une pratique courante en CEM. 

Puisque seuls les ordres de grandeur nous intéressent, retenons que l’inductance 

linéique d’un conducteur sensiblement rectiligne est trés voisine de 1 WH/m (cest- 
a-dire de fy). Cette valeur est pratiquement indépendante de la section du 
conducteur ainsi que de sa longueur. Tout conducteur d’une longueur de 1 ma 

une impédance 4 1 MHz comprise typiquement entre 5 Q et 10 Q. Seule la 

résistance aux fréquences basses dépend directement de la section du conducteur. 

Il n'y a que deux cas ott Pinductance linéique d’un conducteur dans lair (sans 

circuit magnétique) s’écarte sensiblement de 1 UH/m: 

— premier cas : l’épingle a cheveux, C est-a-dire lorsque le conducteur de retour est 
tout contre le conducteur aller. La réduction de l’inductance atteint un facteur 
3 a5: linductance lindéique passe 4 environ 0,3 WH/m. Le fait de torsader le 
fil aller avec le fil de retour ne modifie inductance de la boucle ni dans un sens 
ni dans l’autre : seule la proximité des deux fils importe; 

— second cas : la bobine, Cest-a-dire lorsque !’on enroule le fil en bobine sur lui- 
méme de maniére 4 additionner les ampéres-tours. Dans ce cas, inductance 
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{mpédances de conducteurs 

rectilignes en cuivre - L= 1m 

| 

protects 
SE 

cet nb 

+++. BEE 

0.1 mQ ! 

10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 00 kHz 1 MHz 10 MHz 

Fréquence 

Figure 1.18 - Impédance de conducteurs d’une longueur de 1 m. 

de cette bobine dans l’air peut dépasser dix fois celle dun conducteur rectili- 
gne de méme longueur. 

Dans tous les autres cas, une inductance linéique de 1 WH/m est une valeur 
proche de la réalité. Nous Pobservons en figure 1.18 ob limpédance dune cablette 
de 35 mm‘? est 35 fois inférieure 4 celle dun fil de 1 mm? jusqu’a 70 Hz; mais, 
au-dessus de 2 kHz, la différence d’impédance devient faible (de l’ordre de 30 %). 

Un cas d’école : Quelle est Pinductance linéique d’un conducteur magnétique 
(en fer ou en acier) ? Théoriquement, en BE, son inductance linéique est supé- 

rieure a la valeur de 1 WH/m a cause du champ magnétique interne au conduc- 
teur. En fait trés rapidement (disons dés 100 Hz), inductance interne tend vers 

zéro par effet de peau. Linductance linéique d'une structure d’acier est donc 
pratiquement la méme que celle d’un conducteur non magnétique. Par exemple, 

Pinductance d’un pylone métallique qui se fait foudroyer est considérée égale a 
1 WH par métre de hauteur. 

Application 1.4 : tension en HF entre les extremités 
d’une piste 
Quelle est la différence de potentiel entre les deux extrémités d’une piste de 10 cm 
de long et de 1 mm de large sur un circuit imprimé avec plan de 0 V, parcourue par 
un courant de 1 A d la fréquence de 10 MHz ? 
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Solution 

U'inductance d’une piste de 0,1 m, sans plan de masse, est voisine de O,1 WH. 

Z= 2nFl = 6,28 x 10 x 10° x 0,1 x 10-¢ 

Leas plan de 0 V ~ 6,3 Q 

Le plan de masse réduit cette inductance d’un facteur 2 environ : 

fa Wee O avec plan de O 

Comme Z >> R, nous pouvons sans erreur négliger R devant Z. 

Ue Zi SA Or shes On, 

Une telle tension parasite est inacceptable en numérique. Elle ne pourrait étre accep- 

table en analogique a haut niveau que si la durée de la perturbation était trés bréve 

devant le temps de réponse des circuits. La seule maniére de concevoir des cartes 

robustes est de réaliser un plan de masse (en multicouches) auquel toutes les broches 

d’entrées/sorties seront filtrées. 

Notons que |’échauffement de la piste est trés inférieur G la puissance apparente, ici 
3 W: seule la petite résistance du circuit supporte des pertes joules. 

A 10 MHz, Pimpédance dune piste large de 1 mm est environ 100 fois plus 

élevée que sa résistance en continu. Une piste de 1 mm est donc résistive jusque 
vers 100 kHz. Au-dela de cette fréquence, l’impédance de piste augmente propor- 
tionnellement a la fréquence. 

La figure 1.19 donne l’impédance de pistes dune épaisseur habituelle de 35 Um 
pour une carte sans plan de masse. Si la carte dispose d’un plan de masse, diviser 

l’impédance des pistes aux fréquences élevée (leur inductance) par 2 (et par 3 

pour la piste large de 10 mm); leur résistance aux fréquences basses est inchan- 
gée. Si l’épaisseur de cuivre est de 70 Um ou 105 Um (pour des cartes a fort 
courant), la résistance en BF est respectivement divisée par 2 ou 3. Si lépaisseur 

de cuivre est de 17,5 [tm (pour cartes 4 plus de huit couches ou plus), la résistance BF 

est doublée. Linductance, donc l’impédance en HF ne dépend pas de I’épaisseur 
des pistes. 

impédance d’un conducteur 
de protection en HF 
Quelle est I’impédance d‘un conducteur de terre en cuivre d’une section de 35 mm2 
et d’une longueur de 10 m a la fréquence de 1 MHz ? 

Application 1 5 : 

Solution 

U'inductance d'un conducteur de 10 m est voisine de 10 wtH. 

Z= 2nFl 36,28 Kel xl OSoe TOS MO 6 =6S10 
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L'impédance de ce conducteur de terre G 1 MHz est environ 10 000 fois supérieure 4 

celle en continu... Cela signifie aussi que, au-dela de 100 Hz environ, le cable 

devient plus inductif que résistif. Choisir une section de cuivre supérieure 4 35 mm2 

réduirait l’échauffement car la résistance diminue avec la section, mais cela 

n’améliorerait pas |’équipotentialité car l’inductance d'un cable, donc son impé- 

dance au-dela de 100 Hz, est pratiquement indépendante de la section. 

Cabler le conducteur de protection de bout en bout tout contre les conducteurs de 
phase permet de bénéficier de |’effet reducteur de l’épingle 4 cheveux. Au mieux, on y 
gagne un facteur 4 sur |’inductance. Méme dans ce cas favorable, notre conclusion 
reste donc valide. 

Impédances de pistes - L= 10cm 

de largeurD (€paisseur = 35 um) 

100 mQ 

i ‘= 

i 
10 kHz 100 kHz | MHz 10 MHz 100 MHz 

Fréquence 

Figure 1.19 - Impédance de pistes longues 
de 10 cm, pour trois largeurs D. 

Nous pouvons désormais déterminer en fonction de la fréquence la longueur 
maximale d'un conducteur a utiliser pour améliorer |’équipotentialité d’une instal- 
lation. I] est clair qu'un court-circuit digne de ce nom doit avoir une impédance 
sensiblement inférieure a celle du circuit qu'il doit shunter. 

Les impédances aux fréquences élevées des circuits électriques sont voisines de la 
centaine d’ohms. Un cable coaxial a une impédance caractéristique de 50 Q ou 
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75 Q, une paire bifilaire a une impédance caractéristique voisine de 120 QQ, etc. 
A $ , 

Un conducteur de masse, pour étre un strap efficace, doit donc présenter une 

impédance inférieure 4 ces valeurs. 

Nous avons vu qu'un conducteur long de 10 m, quelle qu’en soit la section, 

présente une impédance d’environ 60 Q a 1 MHz. Il est clair qu’a une fréquence 

plus élevée son impédance est encore supérieure. Le conducteur devient alors 

incapable d’améliorer |’équipotentialité de quoi que ce soit. 

La longueur d’onde dans lair se calcule 4 partir de la fréquence par la relation 

simple : 

A= 300/F 

Avec: 

A : longueur d’onde dans l’air, en métres (m), 

F : fréquence, en mégahertz (MHz). 

Nom des fréquences Acronyme Nom de bande 

3 a 30 kHz Trés basses fréquences : Myriameétrique 

30 a 300 kHz Basses fréquences Kilométrique (GO) 

0,3 a 3 MHz Fréquences moyennes Hectométrique (PO) 

3 430 MHz Hautes fréquences | Décamétrique (OC) 

30 a 300 MHz | Trés hautes fréquences 

0,3.a3 GHz | Ultra hautes fréquences 

3.430 GHz | Super hautes fréquences SHF 

30 a 300 GHz | Extra hautes fréquences Millimétrique 

Figure 1.20 - Gammes des fréquences. 

Cette relation donne a la fréquence de 1 MHz la longueur d’onde correspon- 
dante : 300 m. Puisqu’un conducteur de 10 m devient incapable d’écouler effica- 
cement du courant pour une fréquence supérieure au mégahertz, Cest-a-dire pour 
une longueur d’onde inférieure 4 300 m, nous en déduisons une régle trés simple : 
tout conducteur devant servir 4 améliorer ’équipotentialité HF d’une installation 
doit avoir une longueur inférieure au trentiéme de la longueur d’onde de la 
fréquence la plus élevée. Au-dela de 2/30, un conducteur devient une antenne effi- 
cace mais ne peut plus contribuer a |’équipotentialité. 

Cela ne signifie pas qu'une longueur de cAblage égale au trentiéme de la longueur 
d’onde représente un excellent court-circuit : au contraire, son effet est négligea- 
ble. Nous conseillons au lecteur d’effectuer une expérience toute simple : prendre 
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Impédance d’un conducteur longiligne / Toute fil 

devient 
une 

antenne 

2/3000 2/1000 1/300 100 2/30 Longueur 

du conducteur exprimée en longueur d’onde 

Figure 1.21 - Impédance approximative d’un conducteur en HF. 

un générateur sinus de 50 Q d’impédance de sortie et qui monte 4 quelques 
mégahertz. Le connecter 4 n’importe quel oscilloscope et court-circuiter le signal 
par divers conducteurs. II est alors facile d’observer que ’impédance dun fil ne 
dépend pratiquement que de la longueur, et qu'un fil, méme gros, plus long que 
A/30 ne court-circuite pratiquement pas le signal. 

Application 1.6 : longueur d’une reprise de masse 
a 300 MHz 

On souhaite réduire d’un facteur 5 une perturbation d 300 MHz sur un circuit d’une 
impédance de 100 @. Quelle est la longueur maximale du conducteur 4 utiliser 2 

Solution 

A= 300/F, donc 4 300 MHz : A= 300/300 = 1 m. 

La « longueur d’inefficacité » d’un strap est 4/30, soit ici 3 cm environ. 

Pour gagner un facteur 5, il ne faut pas dépasser le cinquiéme de cette longueur, soit 

6 mm environ. C’est court, n’est-ce pas ? 

Les trés hautes fréquences sont fluides; pour ne pas dire gazeuses ! Elles ne sont pas 
faciles 4 court-circuiter, et c’est peu dire. 

Nous avons jusque-la raisonné en fonction de la fréquence. Parfois, un signal est 

mesuré avec un oscilloscope et aucune fréquence @’oscillation nest nettement 
définie. C’est le cas des impulsions bi-exponentielles normalisées ou d’un signal 
numérique par exemple. 
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Attention & ne pas confondre la fréquence de répétition d’un parasite et sa 

fréquence d’oscillation. Si un triac qui samorce génére 100 fois par seconde une 

perturbation sinusoidale amortie 4 1 MHz, la fréquence 4 prendre en compte 

pour les calculs de couplage est 1 MHz, et non 100 Hz. 

Dans le cas d’un courant dont le temps de montée est connu, il est facile de calcu- 

ler la tension créte aux bornes d'une self par la relation : 

WLAN 

Avec : 

U_: tension aux bornes de la self, en volts (V), 

L_ : inductance du conducteur, en henrys (H), 

AT : courant de impulsion mesuré de créte a créte, en ampéres (A), 

At : temps de montée de l’impulsion, en secondes (s). 

Avec un oscilloscope, un temps de transition se mesure conventionnellement de 

10 % 490 % des valeurs finales. En absence d’autre précision, c’est toujours ainsi 
qu il faut comprendre un temps de montée. 

Application 1.7 : tension aux bornes d’une piste 
supportant une impulsion HF 
Quelle est la différence de potentiel entre deux points distants de 10 cm d’une piste 
de circuit imprimé de 1 mm de large parcourve par un courant impulsionnel de 10 A 
avec un temps de transition de 5 ns ? 

Solution 

Si la piste était une résistance, elle subirait une tension de 0,5 V (voir la premiére 

application), ce qui ne serait déja guére réjouissant... 

Mais l’inductance d’une piste de 0,1 m est voisine de 0,1 uH. 

La tension 4 ses bornes vaut : U = LAI/At. 

U0 Nise Ore: 10/5 xe 10-7 = 200.Nln 

Une telle perturbation, provoquée par exemple par l’ouverture d’un contact de relais 
(transitoires rapides en salve), est évidemment inacceptable pour tout circuit électro- 
nique, tant numérique qu’analogique, méme lent. 

Si l’on choisit un conducteur trés large et trés court, cest-a-dire un strap pour 
lequel le rapport longueur sur largeur est inférieur 4 5, son inductance linéique 
est inférieure 8 1 UH/m. Disons que l’on peut dans ce cas réduire l’impédance 
linéique d’un facteur 2 a 10, selon la position du conducteur de retour par 
rapport au strap. Nous conseillons donc de choisir, dans la mesure du possible, 
des conducteurs de mise 4 la masse dont le rapport longueur sur largeur ne 
dépasse pas 5. Il est en outre efficace de multiplier les liaisons équipotentielles. 
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En BE, un isolement galvanique, voire un simple montage différentiel bien équi- 

libré suffit généralement a résoudre les problémes de mode commun. En HF, 

nous nous en doutons déja, c’est plus difficile. Il importe d’évacuer a la masse 
(dans la téle du chassis par exemple) les inévitables courants HF qui seront collec- 

tés en mode commun par les cables. 

NATURE SECTION 

(mm*) 
Cuivre 
Laiton 20 a 200 
Acier zingué BON 

100 a 500 
BON 

50 a 200 48 ‘ui resse Cuivre CORRECT 

Tresse 50 a 200 

Cuivre CORRECT 

Conducteur G30 

Cuivre EVITER 

Figure 1.22 - Choix d’un conducteur de liaison entre masses. 

Nous pouvons conclure en affirmant qu'un conducteur large c’est bien, mais qu'un 

conducteur court c’est mieux ! Par extension, nous comprenons pourquoi seules 

des cartes électroniques dotées d’un plan de masse (un plan de 0 V) supportent 

correctement la circulation des courants parasites de mode commun. 

Dans tous les cas, nous pouvons énoncer la premiére régle dor de la CEM: il 

importe de limiter la circulation de courants de mode commun dans les circuits 

électroniques. C’est simple 4 énoncer, n’est-ce pas ? 

4 Couplage capacitif carte a chassis 

Depuis des années court l’idée que le principal probléme de CEM est la circula- 
tion de perturbations de mode commun sur les cables, ce qui est parfaitement 
exact! On entend dire alors quil faut ouvrir les boucles de masse, ce qui mest 
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’ ” 
possible par un isolement galvanique qu’en BE. On lit enfin quil faut faire flotter 

le 0 V (isoler les cartes de la masse) : c’est une erreur fréquente ! Une telle mesure 

ne doit s'appliquer qu’a certains circuits d’interface. 

Voyons ce qui va inévitablement se passer si la référence de potentiel d'une élec- 

tronique que l’on va par simplification appeler le « 0 V » mest pas raccordée a ia 

masse du chassis. Dés qu'une perturbation de mode commun arrive par un cable, 

deux sérieux problémes sont a craindre. 

‘Snasvaseannrniemnanvanrmnentennt 

Figure 1.23 - Perturbation par couplage carte a chassis. 

D’une part, le courant circule par les chemins a plus basse impédance qu'il rencon- 
tre, Cest-a-dire souvent par les cartes et d’autres cables, éventuellement a bas 

niveau, qui peuvent en étre perturbés. Il est évidemment préférable quun 
courant de mode commun se referme par la masse plutét qu’a travers un circuit. 

D’autre part, le 0 V de la carte est « secoué » par rapport au potentiel du chassis. 
La tension entre la carte et son environnement va injecter des petits courants par 

capacité directement sur les pistes au coeur méme de la carte. 

Pour une carte numérique, les symptémes habituels sont soit un « reset » sur un 
transitoire, soit un « plantage » par perturbation de l’horloge. En effet, un circuit 

de reset, au coeur de la carte, ne craint pas le couplage par impédance commune; 
cest par le couplage capacitif carte 4 chassis que le défaut se produit. Si les oscilla- 
teurs a quartz sont assez robustes, les résonateurs céramiques dont I’ impédance 
est environ dix fois supérieure sont vulnérables au couplage carte a chassis. 

Pour une carte analogique, les effets sont du bruit ajouté aux signaux, soit direc- 

tement sur les circuits de contre-réaction 4 haute impédance, soit par perturba- 

tion directe des broches vulnérables (en particulier des entrées de polarisation des 
miroirs de courant). 
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La capacité d’une carte posée sur une table en bois par rapport a la terre, par 
rapport aux masses devrions-nous dire, n’est pas nulle. Elle est au moins égale 4 
la capacité intrinséque, Cest-a-dire la capacité minimale d'un disque conducteur 
trés loin de toute masse d’un diamétre égal a la diagonale de la carte. Cette capa- 
cité, C;, rend compte des « effets de bords ». La capacité intrins¢que d’un disque 
dans lair vaut : 

C, = 35D 

Avec: 

CG 
1 

: capacité intrins¢que, en picofarads (pF). Rappel : 1 pF = 10-'* FE 

D : diamétre du disque ou diagonale de la carte, en métres (m). 

Cette relation n’est vraie que pour une carte de diagonale D infiniment éloignée 
des masses. Si la carte est proche d’une masse, ce qui est le cas général, sa capacité 
par rapport a la masse est supérieure a sa capacité intrinséque. 

Pour une carte proche d’un plan conducteur, la capacité réelle est au moins égale 
4 Cys la capacité plane du condensateur plan équivalent dans lair : 

Avec: 

C, : capacité plane (du condensateur plan équivalent), en picofarads (pF), 

S : surface des électrodes en regard, ou celle de la carte, en métres carrés (m7), 

h_ : distance de la carte par rapport au plan conducteur, en métres (m). 

La capacité réelle, que nous appellerons capacité totale C,, de la carte par rapport 
4 la masse est sensiblement égale 4 la somme de sa capacité intrinséque C; et de sa 
capacité plane C, : 

C.= +0, 

Pour fixer les idées, la capacité intrins¢que d’une carte de 30 cm de diagonale, 
cest-a-dire mesurée en coffret isolant sur une table en bois par rapport a la terre, 
est de 10 pF environ. Dans un coffret conducteur, avec une hauteur / de l’ordre 
de 5 mm, sa capacité par rapport au chassis atteint 100 pF. 

La capacité de la carte par rapport 4 la masse (le chassis conducteur ou les masses 
environnantes si le coffret est isolant) correspond 4 ensemble des lignes de 
champ électrique qui « relient » la carte 4 son environnement. 
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Capacités en pF 

lcm 

Distance h entre carte et masse 

Figure 1.24 - Capacité totale entre une carte et son environnement. 

En fait, l'ensemble des lignes de champ électrique « tombent » sur toute la surface 

de la carte. Chaque piste et chaque composant ne recoit heureusement qu'une 
petite partie de ces lignes. La capacité C, entre une piste victime et la masse n’est 
donc qu'une fraction de la capacité totale C,. 

Référence de la carte : 0 V 
Camm a 

z2| 
Piste victime 

Figure 1.25 - Schéma électrique du couplage carte a chassis. 

Ainsi, en cas de variation de la tension entre la carte et son environnement (la 
masse), une piste victime recoit directement un courant : 

[= 2nFC,U 

Avec : 

{  : courant parasite collecté par la victime, en amperes (A), 
F _: fréquence de la tension entre carte et masse, en hertz (Hz), 

C, : capacité entre la piste victime et la masse, fraction de C,, en farads (F), 
U : tension appliquée (globalement) entre la carte et la masse, en volts (V). 
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Application 1.8 : couplage piste en coffret plastique 
a masse a 1 MHz 

Une carte de 30 cm de diagonale en coffret plastique, sur une table isolante, est 
testée en mode commun (par rapport d la terre) avec une sinusoide amortie a 1 MHz 

de 1 000 V créte. Sachant qu’une piste sensible de la carte collecte 1 % des lignes 
de champ, quel courant parasite va-t-elle recevoir ? 

Solution 

Gu= 35D = 5)x%-0, 322 1.0 pF 

Puisque h est grand, C, ~ O donc C, = C;, soit C, ~ 10 pF. 

La capacité C, de la piste la plus sensible vaut 1 % de la capacité totale. 

€ BCVT00 = 1071002 01 pe 

l= 2nFCU =628 x. 1x) 10820; 1 «.105,14.x.1,000 = 076 mA 

Ce courant, négligeable en numérique, peut facilement perturber un circuit analogi- 
que a bas niveau. Si l’impédance de la piste sensible est de quelques kiloohms, la 
tension parasite qui s‘ajoute aux signaux atteint facilement quelques volts... 

Nous constatons que les cartes flottantes supportent mal les perturbations de 
mode commun a cause de la capacité entre les pistes et leur environnement. Nous 
voyons aussi qu il n’est pas souhaitable de travailler 4 haute impédance, surtout en 
coffret plastique ou en coffret métal si le 0 V est flottant. 

Une capacité parasite de l’ordre de 0,1 pF entre une piste de quelques centimétres 

et la masse est 4 peu prés inévitable. Les circuits électroniques, surtout rapides ou 

4 haute impédance, gagnent donc a étre blindés, avec leur référence de potentiel 

raccordée a la masse du blindage. 

Comme pour le couplage par impédance commune, on peut calculer l’effet d'une 
perturbation dont on connait la pente de tension : 

ee Ae 
At 

ou: 

l= C2nFU 

| Avec : 

I: courant parasite collecté par la pisté victime, en ampéres (A), 

€ , : capacité entre la piste victime et la masse, en farads (F), 
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AU : tension créte a créte appliquée entre la carte et la masse, en volts (V), 

At : temps de montée de la perturbation, de 10 % a 90 %, en secondes (s), 

F _ : fréquence de la perturbation, en hertz (Hz), 

U_ : tension appliquée entre le 0 V et la masse, en volts (V). 

a chassis en HF 

Une carte numérique flottante en HCMOS de 20 cm x 25 cm est posée dh = 2 cm 
du chassis. La piste numérique la plus exposée recoit 2 % du courant parasite total. 
Sachant que la perturbation appliquée entre carte et chassis a une pente de 500 V 
en 5 ns, y a-til un risque de « plantage » ? 

Solution 

C, = 35D, avec la diagonale de la carte D = 30 cm environ 

soit C; ~ 35 x 0,3 = 10 pF 

La capacité C, du condensateur plan entre carte et chassis vaut : 

C, = 9S/h, avec S= 0,2 x 0,25 et h=0,02 m 

soit C, = 9 x 0,2 x 0,25/0,02 = 22 pF 

La capacité réelle totale C, vaut C, + C,, done C, = 10 + 22 = 32 pF. 

La capacité de la piste victime la plus exposée C, vaut 2 % de C, : 

C, = 0,02C, = 0,64 pF 

| = C,AU/At = 0,64 x 10-12 x 500/(5 x 10-9) = 64 mA 

Puisque le courant maximal fourni par une sortie HCMOS sans basculer est de |’ordre 
de 20 mA, un plantage est donc possible. Il devient méme probable si la perturbation 
est répétitive : les impulsions a front raide ont un effet statistiquement sévére. 

Nous venons de constater qu'une carte électronique ne craint pas simplement la 

circulation de courants en mode commun 3 travers son 0 V, mais également les 

variations rapides de tension entre la carte et son environnement. Un des réles 
des écrans électromagnétiques est de masquer aux circuits sensibles ces tensions, 
en particulier aux fréquences élevées. 

Le couplage carte 4 chassis est parfois appelé effet de main. Tout concepteur de 
carte a constaté un jour qu'une carte alimentée par un convertisseur 4 découpage 
(cest-a-dire « bruyant » en mode commun) fonctionne a peu prés convenable- 
ment loin de toute masse. Quand on approche la main, le bruit sur la carte 
augmente. Puis, soudain, lorsque la main touche le 0 V (ou que !’on connecte la 
masse d'une sonde d’oscilloscope), le bruit disparait comme par enchantement. 
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Lexplication est simple : loin de toute masse, la capacité parasite est assez faible 

pour conserver un fonctionnement a peu prés correct. Quand la main (conduc- 
trice et couplée au corps, donc a la masse) s’approche, la capacité augmente et le 

courant parasite aussi. Enfin, la main touche le 0 V, elle se met au potentiel de la 

carte et la perturbation disparait. De perturbatrice, la main devient écran. Bien 

entendu, si la main touche une piste sensible au lieu du 0 V, le phénoméne 

empire violemment. 

Nous pouvons déja prédire quun écran en champ électrique (parfois appelé 
écran électrostatique ou écran fond de poste en téléphonie) doit étre relié au 0 V 

pour ne pas plus dégrader l’immunité que l’absence d’écran. 

Le couplage capacitif carte 4 chassis fait quune carte en coffret plastique est 
nettement plus difficile 4 protéger des perturbations HF que la méme carte 
installée en boitier métallique puisque ce dernier peut faire office d’écran. II suffit 
pour cela de raccorder le 0 V au chassis par une impédance aussi faible que possi- 
ble. Une carte flottante en boitier métallique est mieux protégée qu’en boitier 
plastique seulement si tous les conducteurs d’entrée/sortie sont soit filtrés par 
rapport au chassis, soit blindés. 

Voila pourquoi la plupart des postes téléphoniques électroniques, des multimé- 
tres, des capacimétres, des radioréveils et de beaucoup d’autres équipements en 

coffret plastique sont doublés intérieurement par un écran conducteur. Cet écran 
est souvent une feuille d’aluminium ou de cuivre. Le couplage carte a chassis est 
particuli¢rement critique pour les circuits 4 haute impédance, disons supérieure a 
100 kQ. 

ALMOST DENIES EOSIN SIS LIEDER LESSEE SEE SLES DERE DE LESSEE SELES LS DEEL SLELELE SLES LEELA SLID 

Ecran aluminium 

contre le couplage 
« carte a chassis » | 

Figure 1.26 - Exemple d’écran « électrostatique » de multimétre. 
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Le meilleur point de raccordement de cet écran est le point d’entrée du courant 

de mode commun : ligne téléphonique, cordon de mesure, point froid, etc. Si la 

fonction électronique est reliée 4 l’extérieur par plusieurs cables, tous les points 

d’entrée gagnent a étre proches afin de limiter la circulation de courants pertur- 

bateurs 2 travers la carte. Le mieux est de multiplier les contacts entre le 0 V et 

l’écran. Limpédance de ces contacts doit étre aussi basse que possible en HF : 

méme courte, une entretoise est plus inductive au-dela de 100 MHz qu'un bossage 

dans la t6le-écran. 

Plages de reprise au 0 V 

i ‘ 

Bossages de la tole écran 

assurant de bons contacts 

directs au 0 V de la carte 

(capot - écran retourné) 

SLE 

Figure 1.27 - Exemple d’un excellent raccordement 
du 0 V asa téle de blindage. 

Une variante de ce couplage est le courant qui, au lieu de se refermer dans l’air 
par la capacité piste 4 chassis, traverse un isolement galvanique via sa capacité 
parasite. Tout isolement galvanique (hormis par fibre optique) est capacitif : 

— un « gros » transformateur secteur (> 100 VA) a une capacité comprise entre 

100 pF et quelques nanofarads (jusqua 10 nF pour un transformateur 
MT/BT); 

— un petit transformateur secteur (< 100 VA) a une capacité entre primaire et 

secondaire comprise entre 10 pF et 300 pF; 

— un relais a une capacité entre bobine et contacts d’environ 10 pF; 

— un clavier a, par rapport a une main, une capacité de l’ordre de 3 pra10. pr; 

— un optocoupleur (photocoupleur) a une capacité entre la photodiode et le 
transistor d’environ 1 pE. Dans ce dernier cas, compte tenu de la trés faible 

capacité propre du composant, ne pas oublier d’ajouter la capacité parasite de 
cablage (diaphonie capacitive) entre les pistes amont et aval. 
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Isolement galvanique Schéma équivalent en MC 

“Th c ‘| 
| lL 

Opto... C=1 pF 

Unaxi Relais C= 10 pF 

=500 VaskVv Petit transfo C= 100 pF 

Gros transfo Cx 1nF 

Figure 1.28 - Tout isolement galvanique 
a une capacité parasite en mode commun. 

Application 1.10 : transparence d’un isolement 
galvanique en HF 
Un optocoupleur est soumis d une perturbation de mode commun de 2 000 V avec 

un temps de montée de 5 ns. Quelle est la tension aux bornes d’une piste longue de 
5 cm parcourve par le courant qui traverse la capacité parasite de 1 pF de |’opto- 

coupleur (la capacité parasite du cdblage est supposée négligeable) 2 

Solution 

Calculons tout d’abord le courant 4 travers |’optocoupleur : 

I=" GAU/AE 

|= 1x 10-12 x 2 000/(5 x 10-9) =0,4 A 
Nous supposerons que le temps de montée du courant (hypothése peutétre légére- 

ment optimiste) est lui aussi de 5 ns. 

Une piste de 5 cm se comporte en HF comme une self d’environ 0,05 wH. 

La tension se calcule aux bornes d’une inductance par la relation : 

U = LAI/At 

U=0,05 x 10-6 x 0,4 /[5 x 10-9) =4V 
Ce signal parasite est déjd suffisant pour perturber un signal numérique. Si |’on rem- 
place l’optocoupleur par un relais, la capacité parasite est multipliée par 10, donc 
le courant de mode commun aussi; et la tension parasite atteindrait 40 V environ. 

Des perturbations HF de mode commun peuvent perturber une électronique, méme 

quand |’isolement galvanique n‘a qu’une petite capacité parasite. 

Un isolement galvanique est sans doute efficace contre les perturbations de mode 
commun en basse fréquence. Contre les perturbations HF, il est insuffisant. A 

certaines fréquences, il peut méme dégrader l’immunité. Si l’on place un isole- 
ment galvanique (donc un condensateur) en série avec un cable (donc une induc- 

tance), on réalise un circuit LC série dont l’impédance est faible 4 sa résonance. 
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A sa fréquence de résonance, un circuit LC série ne limite le courant que par la 

résistance du fil (résistance continue, effet de peau plus résistance de rayonnement), 

mais ni par son inductance ni par sa capacité. Tout risque alors daller mal... 

Toutes les cartes de traitement devraient avoir leur 0 V directement connecté au 

chassis. Seules des petites zones aux interfaces vers |’extérieur (les entrées/ sorties 

galvaniquement isolées) doivent rester flottantes. Nous conseillons, dans ces peti- 

tes zones flottantes donc sensibles, de travailler sous impédances faibles, disons 

moins de 10 kQ si possible, afin de limiter l’effet des courants parasites. Un 

circuit flottant est toujours plus facilement perturbé par le champ électrique que 

le méme circuit référencé a la masse. 

Constatons que la micro-informatique, régie par des normes draconiennes de 
CEM (émission classe B), a toujours son 0 V principal raccordé, en plusieurs 
points, 4 la masse du blindage. C’est pourquoi les micro-ordinateurs s’averent 
aussi robustes aux perturbations HF, alors que la plupart mont pas été spécifiés en 
immunité a leur conception. La réciprocité des couplages rend les équipements 
concus pour rayonner peu bien protégés en immunité. Par chance, la gamme des 

fréquences la plus difficile en émission est aussi la plus sévére en immunité : de 
30 MHz a 300 MHz, c’est-a-dire la gamme VHF des ondes métriques. 

Lorsqu il est impossible de coucher les fronts de tension, des difficultés de CEM 
apparaissent (et quil importe de maitriser), par exemple lorsque la pente de 

commutation d’un MOS ou d’un IGBT dun convertisseur d’énergie dépasse 
10 kV/us. Pour toutes les électroniques, nous pouvons énoncer la seconde régle 
dor de la CEM : il convient de limiter les tensions rapidement variables entre les 
circuits électroniques et leur environnement. C’est aussi simple 4 énoncer que la 
premiere régle, ne trouvez-vous pas ° 

En conclusion, une carte craint en conduction 3 la fois un courant de mode 

commun trop important (couplage par impédance commune) et une tension trop 

rapidement variable par rapport 4 son environnement. C’est le couplage appelé 
« carte 4 chassis ». 

5 Couplage par diaphonie inductive 

Le phénoméne physique du couplage par diaphonie inductive est simple : un 
courant dans un conducteur source génére un champ magnétique. Un conducteur 
voisin se comporte comme une boucle victime par rapport 4 son propre conducteur 
de retour. Cette boucle intercepte une partie du champ magnétique généré par le 
conducteur source. La variation du flux magnétique dans la boucle y induit une 
tension. 
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Boucle 

victime 

Conducteur ; il victime aller 
coupable 

Fil victime retour 

Figure 1.29 - Couplage en mode différentiel par diaphonie inductive. 

Ce couplage est fondamentalement un couplage par champ magnétique, mais il 

est inutile de chiffrer le champ H grace 4 une astuce : introduction de la notion 

de mutuelle inductance, notée /. Une mutuelle inductance est en fait une 

inductance qui se compte en henrys, et qui permet de calculer la tension induite 

dans la boucle victime. Cette tension se calcule par l'une ou l'autre des relations 

suivantes : 

U=2n FMI 

ou: 

U= MAI/IAt 

Avec : 

U : tension induite dans la boucle victime, en volts (V), 

F : fréquence du courant source, en hertz (Hz), 

M : mutuelle inductance entre les circuits source et victime, en henrys (H), 

I: courant source, en ampéres (A), 

AT : courant créte a créte du courant source, en ampéres (A), 

At : temps de montée du courant source de 10 % 4 90 %, en secondes (s). 

Dans tous les cas, la diaphonie inductive est nulle en courant continu. Elle demeure 

trés faible tant que la fréquence du courant source reste dans la gamme des fréquen- 
ces industrielles. Ainsi, une distribution d’alimentation continue ne bruite pas les 
liaisons victimes proches par le courant continu qui circule dans les cables (des 
dizaines d’ampéres) mais souvent par le petit courant HF sinusoidal amorti super- 

_ posé (par exemple 200 mA a5 MHz, se répétant a la fréquence du découpage). 

Le cas général se décompose en deux cas particuliers selon que l’on s’intéresse aux 
perturbations de mode différentiel (boucle de réception entre fil aller et fil retour) 
ou de mode commun (boucle de réception entre le cable victime et la masse). 
Souvent, cest la diaphonie en MC qui est la plus redoutable. 
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H  Diaphonie inductive de mode différentiel 

Dans ce premier cas, la tension parasite est induite entre le fil aller et le fil de 

retour du circuit victime. Si la distance entre les conducteurs aller et retour est 

faible, la tension induite sera faible. Pour chiffrer cela, il faut connaitre la géomé- 

trie du circuit source par rapport au circuit victime. 

On raisonne souvent en CEM dans le pire des cas : cela simplifie bien les choses. 

La diaphonie dans le pire cas est obtenue quand la longueur commune entre les 

circuits source et victime est plus grande qu'une demi-longueur d’onde. La 

diaphonie pire cas se met en équation en pourcentage, c’est-a-dire que la tension 
victime est une fraction de la tension coupable, ou que le courant dans le circuit 

victime est une fraction (la méme) du courant coupable. En d’autres termes, dans 

le pire des cas, le temps de transition du signal coupable nimporte pas, et l’on 

peut raisonner indifféremment en tension ou en courant. C’est donc beaucoup 
plus simple que la mise en équation aux fréquences basses (ou de nombreux para- 

metres électriques et géométriques importent). 

La diaphonie la plus défavorable est obtenue avec un cable en nappe, parfois 
appelé cable plat ou flex ou limande, dans lequel un seul fil de 0 V sert de commun 
4 plusieurs fils signaux. Cette erreur de conception est grave et fréquente. 

Dans un cable en nappe mal utilisé, la diaphonie dans le pire des cas peut attein- 
dre 80 %. Ainsi, un courant de 10 mA 4 front raide peut induire un courant de 

retour de 8 mA dans le fil voisin (sil est 4 basse impédance). Cela signifie aussi 

qu'une impulsion de 1 V peut induire jusqu’a 0,8 V dans le fil voisin (sil est a 
haute impédance). Ce phénoméne dure le temps dun aller-retour du signal dans 
la nappe, soit environ 11 ns par métre de nappe. 

Le signal de diaphonie dure un peu plus longtemps quun aller-retour si la ligne 
victime n'est pas chargée par son impédance caractéristique Z.. Si la résistance R 

0 V commun U victime 

ate 
Courant coupable I 

Figure 1.30 - Diaphonie inductive en mode différentiel. 
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de charge de la ligne victime est plus grande que Z,, le retour a l’équilibre est 
rallongé (diaphonie capacitive). Si la résistance de charge R de la ligne victime est 

plus petite que Z,, le retour 4 ’équilibre « ondule » en ressemblant a une sinu- 
soide amortie (le retour s’effectue « en marches d’escalier », phénoméne appelé 
assez improprement résonance inductive). 

La diaphonie maximale en courant se mesure dans une impédance faible (Z << Z,), 
alors qu’en tension elle se mesure dans une impédance élevée (Z >> Z,). Si la ligne 
victime est chargée 4 chaque bout par son impédance caractéristique, la diaphonie 
est divisée par 2, mais le signal utile aussi. Ainsi, une adaptation ne modifie pas le 

rapport signal a bruit : elle rend égales les diaphonies en tension et en courant. 

Signal coupable & 

temps 

A= _ Amplitude du signal coupable (en tension ou en courant) 

tn = Temps de transition (Djnax est atteinte pour tm < 2T) 

2 T = Temps de propagation aller — retour (= 11 ns /m) 

Dax = Diaphonie dans le « pire des cas» (Dyax < 0.8) 

R= __ Résistance de charge de la ligne victime 
Zc= Impédance caractéristique de la ligne victime. 

Figure 1.31 - Diaphonie dans le « pire cas » 
d’une ligne victime adaptée a un bout. 

Si le temps de montée ¢,, est plus long que la durée d’un aller-retour 27; il 
convient, pour obtenir la diaphonie créte, de multiplier la diaphonie maximale 

par le coefficient réducteur en temps: 27/t,,. Ce coefficient réducteur corres- 
pond en BF a la pente de la diaphonie 4 20 dB par décade de fréquence. 

| Application Lal: diaphonie dans un cable en nappe 
mal utilise 

Un cdble en nappe long de 28 cm n‘a qu’un seul conducteur de O V. Les signaux 
numériques transmis ont une amplitude de 4 V et un temps de montée couché a la 

valeur de 6 ns. Quelle est l’‘amplitude et la durée du signal de diaphonie sur le 
conducteur voisin d’un conducteur source ? 
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Solution 

La diaphonie dure le temps de propagation aller-retour 2T d’un signal en mode diffé- 

rentiel le long du cable. 

QT=VAexiO}28k= 3ins 

La diaphonie maximale pire cas dans une nappe sans écran et sans fil de O V alterné 

vaut 80 %, soit D..4, = 0,8. 

Si le temps de montée du signal coupable était inférieur ou égal a 3 ns, le signal 

victime maximal U,,,, dans le pire cas serait égal d Dyg,Uz : 

UF = De n= Ora Are son 7 ty 

Puisque 27/t,, = 3/6 = 0,5< 1, nous ne sommes pas dans le pire des cas. I] faut multi- 

plier Ung, par le facteur réducteur en temps 2T/t, pour obtenir le signal de diaphonie 

réel : 

Vey max 2T/t=3\2 20/5 = 1,6V 

Le signal collecté par diaphonie est une impulsion d’une amplitude de 1,6 V (sur un 
circuit @ haute impédance). Il dure au moins 27, soit 3 ns. Un tel parasite, surtout 
d'une ligne asynchrone vers une ligne asynchrone (horloge, strobe ou chip select) 
peut suffire G provoquer un dysfonctionnement. 

Une solution a ce probléme sérieux pour les électroniques numériques est d’alter- 

ner dans les cables en nappe un conducteur sur deux au 0 V électronique. Ces 
conducteurs de retour servent d’écrans, ils doivent bien entendu étre connectés 

aux 0 V des deux cétés. La diaphonie maximale ne dépasse plus alors 8 %. Cela 

signifie que, au prix du doublement (a peine) du nombre de fils de la nappe, la 

diaphonie est réduite dun facteur d’environ 10. 

Un cas a peine moins défavorable est la diaphonie générée dans les torons aléatoi- 
res, comme pour la plupart des cables de type RS 232. Un toron aléatoire est un 
paquet de fils dans une gaine plus ou moins blindée qui enferme le tout. La 
diaphonie maximale ne peut pas étre prédite avec précision, mais la diaphonie en 
HF dépasse souvent 10 % et peut méme parfois atteindre 50 %. Ce type de cable 
doit étre réservé aux liaisons lentes (a fronts couchés ou A circuits de réception 

filtrés) pour lesquelles aucune diaphonie mest a craindre. 

Pour les cables en nappe avec des signaux rapides, un modéle (joli avec ses 
couleurs d’arc-en-ciel) dit en paires torsadées « S-Z » est composé de paires torsa- 

dées alternativement « pas a droite » et « pas a gauche ». Ce type de nappe limite 

la diaphonie maximale en mode différentiel 4 2 % environ. 

D’autres cables en nappe, dits cables plats blindés, sont dotés dun écran conduc- 
teur. Ils sont assez efficaces contre la diaphonie mais ils sont cotiteux, raides, assez 
fragiles et le bon raccordement de leur écran n'est pas commode. En effet, en HE, 
il convient de ne pas utiliser de fil de reprise (aussi appelé guewe-de-cochon) car il 
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Zone non torsadée pour 

insertion de connecteur 

Figure 1.32 - Cable en nappe composé de paires torsadées « $-Z ». 

est bien plus efficace de réaliser un contact direct entre |’écran et la masse. C'est 
pratiquement impossible avec des nappes blindées, méme lorsque la carte dispose 
dun plan de 0 V. 

Ecran en cuivre gaufré Ecran tresse en cuivre Ecran cuivre déployé 

Ecran en cuivre ondulé Ecran grille de cuivre 
é Sn SOs 

Ecran tresse + feuillard 

Figure 1.33 - Diverses nappes blindées permettant de réduire la diaphonie. 

Pour la diaphonie entre paires torsadées « en vrac », la diaphonie maximale de 
mode différentiel est faible (quelques pour-cent tout au plus). De méme, la diapho- 
nie différentielle entre des cables distincts voisins est pratiquement non mesurable. 
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En wrapping, il importe de tirer les fils au plus court « en toile d’araignée ». Il faut 

absolument éviter les jolis faisceaux : ils sont pourris par la diaphonie. Bien que 

cette méthode de cablage disparaisse, il est possible de wrapper correctement des 

cartes numériques en commengant par relier selon une grille X-Y tous les 0 V. 
Wrapper ensuite les signaux et terminer par une grille X-Y le Vpp (sans oublier 
d installer un condensateur de découplage par boitier). 

Pour réduire la diaphonie de mode différentiel entre deux paires voisines et serrées 
sur une longueur significative (disons sur plus de 10 cm pour des signaux numéri- 
ques), il suffit de les torsader avec des pas différents. La diaphonie ne dépasse guére 
1 % en HF et encore beaucoup moins en BE. Les torsades sont efficaces contre la 

diaphonie en mode différentiel mais elles sont inutiles contre la diaphonie de mode 
commun or cette derniére est presque toujours la plus génante. 

Chercher a réduire la diaphonie inductive en BF grace 4 un écran rendu conduc- 

teur par aluminiage mest pas efficace car le champ magnétique traverse pratique- 
ment sans atténuation (disons jusqu’a 1 MHz) la fine couche d’aluminium. 

La mise en équation de la diaphonie de mode différentiel est possible pour les 
géométries simples mais elle reste complexe et sort du cadre de ce guide. Elle ne 
peut étre génante aux fréquences basses que pour les circuits 4 bas niveau de tension 
(thermocouples par exemple) pour lesquels les courants, donc le champ magné- 
tique, sont plus génants que les tensions, donc le champ électrique. Retenons que 
la diaphonie inductive de mode différentiel est en pratique un petit probléme a 
la conception des équipements mais rarement un probléme d installation (du 
moins lorsque l’on utilise raisonnablement les cables). 

MH Diaphonie inductive de mode commun 

Pour ce couplage, le champ magnétique est généré par le courant de mode 
commun sur un cable, et la tension parasite est induite entre un cable paralléle et 
le conducteur de masse le plus proche. II est évident que plus la distance entre le 
cable victime et le conducteur de masse le plus proche est faible, plus la tension 

induite est faible. Ici encore, la question essentielle est de connaitre la géométrie 

du circuit source par rapport a celle du circuit victime. 

Un rappel d’abord : tout courant qui pénétre en mode commun par un cable 
dans un coffret isolé des masses en ressort principalement par les autres cables. Le 
courant sur un cable victime ne peut étre inférieur ni 4 sa diaphonie en mode 
commun avec le cable coupable, ni a la part du courant injecté sur ’équipement 
qui se partage en conduction avec les autres cables. 

La pire configuration géométrique est le cheminement voisin des deux cAbles avec 
des conducteurs de masse ou un plan de masse éloignés. La diaphonie de mode 
commun peut alors atteindre 80 %. N’oublions pas que les courants parasites qui 



CHAPITRE 1 - INTRODUCTION AUX COUPLAGES 

se propagent en mode commun sont, au moins durant des perturbations transi- 
toires, trés supérieurs aux signaux utiles transmis en mode différentiel. 

Champ H <> 

oy \ 

rant 7 SS Boucle 
= yy : victime 

@, RSS 

O Go) 

Cour 

Conducteur 6 OS 
coupable 

Figure 1.34 - Principe de la diaphonie inductive en mode commun. 

La mise en équation rigoureuse de la diaphonie en mode commun (méme dans 

le pire des cas) n’est pas trés simple puisquelle fait intervenir le diamétre des 
cables, leur éloignement, la hauteur par rapport au plan de masse, et beaucoup de 
logarithmes ! Il vaut mieux la lire dans l’abaque de la figure 1.35. 

Disons, pour simplifier, avec une erreur typique d’un facteur 2, que, tant que 
Péloignement e entre les cables est inférieur 4 leur hauteur / par rapport au plan 
de masse, la diaphonie maximale est voisine de 50 %. Lorsque la hauteur / 
devient inférieure 4 ’éloignement e, la diaphonie maximale devient sensiblement 

égale au carré du rapport 4/e. Cette simplification qui ignore le diamétre des 
cables est tracée en pointillés dans la figure 1.35. 

Diaphonie 

maximale (en %) 

Rapport e/h 

Figure 1.35 - Diaphonie « pire cas » en mode commun. 
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La vitesse de propagation des courants de mode commun est un peu supérieure a 

celle des signaux de mode différentiel. En effet, l’énergie en MC se propage autour 

des cables, principalement dans lair, avec un retard linéique voisin de 3,5 ns/m, 

alors que les signaux en MD se propagent dans la matiére plastique, avec un retard 

voisin de 5,5 ns/m (5 ns/m dans un cAble isolé au polyéthyléne ou au PTFE, et 

environ 6 ns/m dans un cable isolé avec un diélectrique économique). 

Lorsque le temps de montée ¢,, du signal perturbateur est plus long que le temps 

de propagation 27 du signal pour un aller-retour, un coefficient réducteur 

R=2T/t,, est & multiplier 4 la diaphonie maximale pour obtenir la diaphonie 
créte réelle. 

Application 1.12 : diaphonie de mode commun 
dans le pire des cas 
Deux cables longs posés au sol cheminent en paralléle sur une longueur supérieure 
ad 1 m. les fers a béton sont situés d h= 15 cm sous la surface de la dalle. Un des 

cables propage un courant de mode commun |, = 20 A avec un temps de transition 

t, = 5 ns. Quel est le courant induit en mode commun sur I’autre cable distant de 

e= 10cm? 

Méme question pour des cables éloignés de e = 50 cm. 

Solution 

La durée aller-retour d’un signal de mode commun sur une longueur de 1 m est de 7 ns. 

Puisque t,, est inférieur 4 cette valeur, la diaphonie est maximale en temps, c’est-d- 

dire R= 1. Seul un effet reducteur géométrique est 4 prendre en compte. 

Dans le premier cas, puisque e = 10 cm < h= 15 cm, la diaphonie géométrique est 

maximale, soit de facon forfaitaire 50 % : D,,,, = 0,5. 

Le courant induit sur le cdble victime vaut : 

i[=SDiehsOe 20s 10 A 
Cette perturbation est forte : seul un bon matériel y résiste a coup sér. 

Dans le second cas, e = 50 cm > h= 15 cm, la diaphonie D,,.,. devient sensiblement 

égale au rapport (h/e)? : 

Dax = (h/e)? = (0,15/0,5}2 = 0,09 

l= Dif 20x 0,09. = 198 A 

Cette perturbation est tolérable par toute électronique raisonnablement bien concue. 

Retenons que la diaphonie de mode commun est plus sévére que celle de mode 
différentiel. C’est en fait la seule & prendre en compte lors de l’installation des 
systémes électroniques, surtout quand les cables ne sont pas, ou mal, blindés. 

Avec des cables blindés, si leurs écrans sont bien mis en ceuvre (voir tome 3), 
aucune diaphonie cable a cable rest a craindre. 
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La diaphonie de mode commun est simple a limiter lors de installation dun 
systeme. Une régle empirique simple donne de bons résultats : éloigner les cables 
sales en mode commun de 10 cm des cables sensibles quand le plan de masse est 
proche (a quelques centimétres), et de 30 cm dans le cas contraire. Augmenter la 

séparation risquerait d’augmenter inutilement des surfaces de boucles de masse, 

sans réduire pour autant les couplages en mode commun (oublions pas qu’il n’y 
a pas que la diaphonie qui soit 4 craindre). 

Lorsque la régle ci-dessus ne peut pas étre respectée, il convient de se protéger par 

les méthodes de protection HF : blinder, filtrer ou ajouter des tores de ferrite sur 

les cables sensibles. En BF, jusqu’a 100 kHz environ, seules les liaisons 4 trés bas 

niveau sont sensibles 4 la diaphonie de mode commun. Des liaisons différentiel- 

les balancées (bien symétriques) ou avec isolement galvanique réduisent efficace- 
ment les signaux induits par diaphonie. Un isolement galvanique est plus cher et 

moins efficace en HF quwune liaison différentielle. Cette dernitre méthode suffit 

tant que la tension maximale en mode commun reste inférieure 4 quelques volts. 

Un moyen simple de supprimer toute diaphonie de mode commun entre deux 
cables est de les croiser 4 angle droit. Des cables orthogonaux ne se couplent pas, 

méme s ils sont en contact en un point. 

Rappelons que si un courant en mode commun pénétre dans un équipement 
isolant (ou mal connecté a la masse, ce qui est presque pareil), alors tous les autres 
cables de |’équipement vont écouler une partie de ce courant. C’est par exemple 
le cas dun poste de télévision ot un courant sur la tresse du cable d’antenne 
ressort par le cordon secteur, aprés avoir traversé les cartes. La notion de cable 
«sale » ou « propre » en MC nva de sens qu’en environnement conducteur 
équipotentiel : en environnement isolant, tout cable est « sale » ! 

Attention enfin aux « faux cables propres » : tout cable de relayage, et de maniére 
générale tout cable qui contient une sortie par contact sec, doit étre a priori consi- 

déré comme un cable perturbateur en mode commun HE Il en est de méme des 
cables d’alimentation et de sortie, voire de commande, des convertisseurs a 
découpage mal filtrés, des convertisseurs de fréquence et autres commandes de 
moteur (variateurs de vitesse ou commandes pas a pas). 

6 Couplage par diaphonie capacitive 

Le phénoméne de base est aussi simple que celui de la diaphonie inductive : une 
tension entre deux conducteurs génére. un champ électrique. Un conducteur 
voisin victime intercepte une partie des lignes de ce champ électrique et collecte 
par conséquent un courant perturbateur. 
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Ce couplage est fondamentalement un couplage par champ électrique, mais il est 

inutile de chiffrer le champ E grace a l’introduction de la notion de capacité de 

couplage, notée C. Elle permet de calculer le courant collecté par le conducteur 

victime. Ce courant victime induit se calcule par l'une des relations suivantes : 

[= 2nFCU 

ou: 

c= GAUIAG 

Avec : 

I: courant collecté par le conducteur victime, en ampéres (A), 

F _ : fréquence de la tension source, en hertz (Hz), 

C : capacité de couplage entre les circuits source et victime, en farads (F), 

U_ : tension coupable, en volts (V), 

AU : tension créte 4 créte de la source, en volts (V), 

At : temps de montée de la tension source de 10 % 490 %, en secondes (s). 

Dans tous les cas, la diaphonie capacitive est nulle en continu, et elle demeure 

trés faible tant que la fréquence de la tension coupable reste dans la gamme des 
fréquences industrielles. 

Le cas général se décompose en deux cas particuliers selon que l’on s'intéresse aux 
perturbations de mode différentiel (courant collecté par le fil aller et se refermant 
par le fil retour) ou de mode commun (courant collecté par un cable et se refer- 
mant par la masse). Comme pour la diaphonie inductive, la diaphonie capacitive 

en MC est la plus redoutable. 

Aux fréquences élevées, qu’on le veuille ou non, la diaphonie capacitive est équi- 
valente en énergie a la diaphonie inductive. Ce phénoméne provient de l’effet de 
ligne qui donne l’illusion, aux premiers instants, qu'une ligne est une résistance : 

aux premiers instants, l’effet de capacité linéique est égal a leffet d’inductance 

linéique. Cette résistance, indépendante de limpédance au bout de la ligne, est 

appelée impédance caractéristique. Cela signifie qu aux premiers instants, Cest-a- 
dire pendant un aller-retour, |’énergie inductive sous forme de champ HA dans une 

ligne est égale a l’énergie capacitive sous forme de champ £. Nous utiliserons ce 
phénoméne pour simplifier la modélisation. 

M Diaphonie capacitive de mode différentiel 

Dans ce premier cas, le courant parasite est collecté entre le conducteur aller et le 
conducteur de retour du circuit victime. Comme pour le couplage inductif, la 
question est de connaitre la géométrie du circuit source par rapport a celle du 
circuit victime. 
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Paire 

victime 

Figure 1.36 - Principe de la diaphonie capacitive en mode différentiel. 

Le pire des cas géométriques est le méme que pour la diaphonie inductive : le 
cable en nappe mal mis en ceuvre. Rappelons que, dans ce cas, la diaphonie maxi- 

male (en haute fréquence) peut atteindre 80 %, c’esta-dire qu une tension de 1 V 

4 front raide peut induire une tension dans le conducteur voisin de 0,8 V. Si un 

fil sur deux est connecté au 0 V des deux cétés, la diaphonie maximale chute a 
8 % environ. 

Ce phénoméne dure un aller-retour du signal transmis dans la nappe, soit 
2T = 11 ns par métre de nappe. Pour un front de montée ¢,, long, le coefficient 
réducteur en temps est le méme qu’en diaphonie inductive : R= 27/t,,. 

en nappe bien utilisé 

Un cable en nappe de 50 cm a un conducteur sur deux connecté au O V. Les signaux 

transmis ont une amplitude de 3 V. Leur temps de montée est de 3 ns. Quelles sont 
l’amplitude et la durée du signal de diaphonie sur le conducteur voisin d’un conduc- 

teur source (séparé par un fil de O V) 2 

Solution 

Dans tous les cas, la diaphonie dure 27, le temps de propagation aller-retour d’un 

signal sur le cdble de 0,5 m avec un retard aller-retour de 11 ns/m. 

Zia lax-O)5: =O. S 

Puisque le temps de montée est inférieur 4 27, il n'y a pas de coefficient réducteur en 

temps (R= 1). La diaphonie est maximale : 8 % (D,,4, = 0,08). 

= Dent O08 tite O240V 

Le signal de diaphonie maximal (sous impédance infinie) est donc voisin de 0,3 V et 
dure 6 ns. Un tel parasite est trop faible pour causer 4 lui seul un dysfonctionnement. 
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Nos remarques concernant la diaphonie inductive dans les torons aléatoires, les 
cables en nappe en paires torsadées « S-Z », les cables distincts méme voisins, etc. 

restent valides en diaphonie capacitive. 

Réduire la diaphonie capacitive BF en mode différentiel par un écran rendu 
conducteur par aluminiage est efficace car le champ électrique ne traverse pas les 
feuillards conducteurs, méme trés minces. II est possible de blinder soit la paire 

coupable, soit la paire victime, scit, mieux encore, les deux. 

La diaphonie capacitive de mode différentiel nest génante aux fréquences basses 
que pour les circuits 4 haute impédance pour lesquels les courants (donc les 
champs H) sont beaucoup plus faibles que les tensions (donc les champs £). 

Retenons en résumé que la diaphonie capacitive de mode différentiel, contraire- 
ment 4 l’inductive, est facile 4 réduire par un écran, méme médiocre. Elle est 

éventuellement un des (petits) problémes de conception mais n’est certainement 

pas une difficulté majeure lors du cablage et de l’installation des équipements. 

Figure 1.37 - Composants industriels de reprise d’écrans de cables. 

M Diaphonie capacitive de mode commun 

Dans ce deuxiéme cas, le champ électrique est généré par la tension de mode 
commun entre un cable et la masse. Le courant parasite est collecté par un cable 
victime paralléle au cable coupable. 

La diaphonie capacitive de mode commun suit la méme loi de décroissance 
géometrique que la diaphonie inductive. Rappelons que la diaphonie maximale 
est voisine de 50 %. Quand la hauteur / par rapport au plan de masse devient 
inférieure a l’éloignement e des cables, la diaphonie décroit comme le carré du 
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Cable 
coupable J sManeunensannG fesnascesnens Cable 

victime 

Figure 1.38 - Principe de la diaphonie capacitive en MC. 

rapport 4/e. Le coefficient réducteur en temps pour les temps de transition 4, 
plus longs que la durée aller-retour du courant coupable vaut : R= 27/t,,. En 
mode commun, prendre 27=7 ns par métre de longueur. 

Application 1.14 : diaphonie de mode commun 
en basse fréquence 
Deux cdbles terminés par des isolements galvaniques sont posés sur une dalle de 
béton ou ils cheminent en paralléle sur une longueur de 3 m. Les fers a béton de la 
dalle sont situés d h= 15 cm sous les cdbles. Un des cables collecte une tension en 
MC de 2 000 V avec un temps de montée de 1,2 js. Quelle est la tension induite en 
mode commun sur I‘autre cdble distant de e = 10 cm ? 

Méme question si les cdbles sont éloignés de 50 cm. 

Solution 

La durée aller-retour d’un signal de mode commun sur 3 m vaut : 

Ze 3x2 ans 

Puisque la durée du front de courant est supérieure 4 cette valeur, la diaphonie béné- 

ficie de |l’effet reducteur en temps de R= 27/t,, : 

R=21/4°200= 0/0175 

Dans le premier cas, puisque e= 10 cm < h= 15 cm, la diaphonie géométrique est 

maximale, soit 50 % : Dig, = 0,5. 

La tension créte collectée par le cdble victime est donc : 

U=U,D,.,.R = 2.000 x 0,5 x 0,0175=18V 
La diaphonie pour des perturbations lentes est faible, méme en mode commun. 

Dans le second cas, e > h, le nouveau coefficient reducteur géométrique vaut : 

Dax = (h/e)* =(0, 15 £0,5)2 = 0109 

La tension induite sur le cable victime vaut donc : 

ODE Ri=72:0003x'0,09 0/017 5352 V 
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Cette impulsion bréve de MC est tolérable par toute électronique. Si ’impédance en 

mode commun du cable victime n’est pas trés grande, la perturbation collectée est 

encore plus faible. La diaphonie entre cables est surtout a craindre lorsque les temps 

de transition sont brefs, disons inférieur 4 30 ns, ce qui correspond 4 une fréquence 

équivalente supérieure a 10 MHz. 

Tous les conseils sur la géométrie et |’éloignement donnés au paragraphe 5 sur la 

diaphonie inductive restent valables ici. Nous conseillons de séparer dans des goulot- 

tes distinctes les cables de mesure (surtout les signaux analogiques bas niveau) de 

tous les autres cables. C’est une précaution simple lors de l’installation des syste- 
mes électroniques, mais presque impossible en correction, et trés efficace contre 

tous les couplages par diaphonie. 

Lidéal serait, comme dans les centrales nucléaires, de séparer les cables en trois 

grands groupes : énergie, controle-commande et signaux. Nous suggérons de 

choisir si possible, 4 installation d’un nouveau systéme, des couleurs d isolants 

différentes selon la nature des cables (par exemple bleu : énergie; gris : contréle- 

commande; blanc : mesure; brun : téléphone; vert : vidéo; rouge : sécurité; jaune : 

réseaux locaux, orange : alarmes). Une telle convention permet plus tard, d’un 

seul coup d’ceil, de contréler la ségrégation des cables de natures différentes. 

7 Couplage champ a fil 

Ce phénoméne physique est utilisé par les antennes d’automobiles pour convertir 

le champ radioélectrique en courant électrique conduit. Un champ électrique qui 
éclaire un conducteur y déplace un courant. La cause est un champ électrique 
variable, l’effet un courant induit. Ce conducteur n’a pas besoin d’étre en circuit 
fermé pour que du courant y circule. La capacité électrique entre les extrémités 

du conducteur suffit 4 refermer les lignes de courant. Ce phénoméne est ridicu- 

lement faible aux fréquences industrielles, mais il devient efficace a partir de la 

premiere fréquence de résonance, c’est-a-dire lorsque la longueur du fouet avoi- 
sine un quart de longueur d’onde. 

Le champ électrique BF est trés instable. Pour le vérifier, il suffit d’écouter avec 
un autoradio, donc avec une antenne de champ £, une station en ondes longues 
(aux environs de 200 kHz: France Inter, RTL, Europe 1 ou RMC). Passer sous 

un pont ou entrer dans un parking couvert suffit 4 couper la réception, contrai- 
rement a un poste a transistor équipé d’une antenne en ferrite (utilisant le 
couplage champ H 2 boucle). 

Le champ électrique HF est affecté de quantité de réflexions. Nous vivons dans 
un monde rempli de champs électromagnétiques, avec des ventres et des nceuds. 
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Résonances pour § 

H=n.A/4 : 

Cable, fil 

ou fouet 

conducteur 

Figure 1.39 - Couplage champ a fil. 

Il suffit pour s’en convaincre d’écouter en ville (en rase campagne, il y a moins de 

champs réfléchis), en voiture, une radio locale en limite de portée. A Larrét, il est 

possible que la réception sévanouisse. II suffit alors de déplacer le véhicule de 
quelques décimétres pour retrouver un niveau de champ suffisant. 

Structures 

conductrice 

Antenne 
d'émission 

Champs réfléchis ay 
a 

en a Champ total : E 

Relation empirique: 0 < E<2Eo {§ 

Figure 1.40 - Réflexions multiples des champs électromagnétiques. 

La cause de ce phénoméne est le magma de réflexions multiples contre les immeu- 
bles et les autres obstacles électromagnétiques. Par exemple, un radioréveil accordé 
sur une station faible en FM est sensible au déplacement des personnes dans la 
piece. Ce réseau d’ondes stationnaires posséde des « zéros » parfois 30 fois plus 
faibles que le niveau normal. La distance entre deux « zéros » avoisine une demi- 
longueur d’onde (soit 1,5 m dans la plage des 100 MHz). Le champ HF rrest 

atténué de facon importante que par des-structures conductrices fermées (cages 
de Faraday) ou absorbantes et d’épaisseur importante (cave profondément enter- 
rée, tunnel...). 
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Un cable illuminé par un champ £ collecte un courant de mode commun. Le 

couplage en mode différentiel sur une paire est si faible quil n’est pratiquement 

pas mesurable. Méme avec beaucoup de soin, on ne mesure guere que la symétrie 

de la liaison, Cest-a-dire la conversion du MC en MD. 

Quelle que soit la fréquence, c’est lorsque le champ EF est paralléle au cable (cu a 

la structure collectrice) que le courant induit est le plus important. Théorique- 

ment, si le champ électrique était perpendiculaire au cable, aucun courant de 

mode commun n’y serait induit. C’est évidemment difficile a garantir, puisque 

les champs réfléchis sont dépolarisés. Bien que les émetteurs radio utilisent 

souvent des antennes A polarisation rectiligne, les champs, aprés de multiples 

réflexions, deviennent elliptiques. 

En radio, on exploite ce phénoméne par la diversité d’antennes : le récepteur choisit 

automatiquement la meilleure de ses deux antennes. On améliore encore ce prin- 

cipe par la diversité de polarisation, grace 4 deux antennes orthogonales. Le gain 

permis par cette méthode peut dépasser 10 dB. 

HM Couplage champ a fil en BF 

Le modéle le plus simple pour mettre en équation est de considérer une antenne 
fouet en BF au-dessus d’un plan de masse. Les résultats de ce modéle, excellents 

pour une antenne de voiture, restent satisfaisants pour un cable court devant la 

longueur d’onde et isolé 4 un bout. Par BE il faut entendre ici toute fréquence 

inférieure a la moitié de la fréquence de résonance de l’antenne. Un fouet résonne 

en A/4. Un fouet de 1 m par exemple résonne vers 72 MHz (un peu au-dessous 
de 75 MHz a cause d’un « facteur de raccourcissement » de quelques pour-cent). 

Le modéle BF est tout a fait valide jusqu’a 35 MHz ou 40 MHz. 

Lorsqu'un champ électrique BF éclaire un fouet, le maximum de courant est 
mesuré a la liaison entre le fouet et le plan de masse. En toute rigueur, le diamétre 

du fouet intervient un peu mais, en premiére approximation (avec une erreur 

inférieure 4 un facteur 2), ce courant d’antenne se calcule par la relation : 

Avec: 

I : courant collecté par le fouet, en ampéres (A), 

: champ électrique (en absence d’antenne), en volts par métre (V/m), 

i ea : longueur du fouet conducteur, en métres (m), 

~ : longueur d’onde = 300/F (ot F est exprimée en mégahertz), en métres (m). 
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Application 1.15 : effet de la proximité 
d’un émetteur ondes longues 
Un équipement électronique sensible, situé a 1 km d’un émetteur ondes longues de forte 
puissance, se trouve plongé dans un champ de 10 V/m [lire « 10 volts par métre ») 
q la fréquence de 200 kHz. Quel est le courant collecté en mode commun par un 
cable de 3 m de long terminé par un capteur galvaniquement isolé ? 

Solution 

La longueur d’onde vaut 300/F (ot F est exprimée en mégahertz) : 

= 300/0,2 = 1 500 m 

Un cable galvaniquement isolé se comporte pratiquement comme un fouet de méme 

longueur. Le courant collecté est donc voisin de Fl2/100) : 

!= 10x 9/(100 x 1 500) = 0,6 mA 

Un courant de mode commun aussi faible, méme permanent et modulé en amplitude, 
ne devrait perturber aucune électronique raisonnablement bien congue. 

Il est en outre trés simple de se protéger contre le champ électrique BE. Un blin- 
dage de cable quelconque, méme un vulgaire feuillard aluminium avec drain 

longitudinal, suffit 4 se protéger de facon efficace. Le raccordement de l’écran du 
cable a la masse peut n’étre effectué que du seul cété réception sans nuire 4 son 
efficacité (ce qui n’est pas souhaitable en HE, voir le tome 3). 

Un raccordement de l’écran directement au 0 V électronique au lieu du chassis donne 
lui aussi de bons résultats contre les champs électriques BE. Attention, une telle 
mise en ceuvre est risquée en HF : il faudrait raccorder les écrans de protection a 
la masse du chassis. Un raccordement de l’écran d’un cable au 0 V nest un moindre 
mal gue si le circuit imprimé est en boitier plastique (sans blindage), et si le 0 V est 
constitué d’un plan de cuivre non fendu (et non de pistes routées en doubles faces). 

En conclusion, |’effet des champs radioélectriques BF est négligeable sur les cartes 

(hormis par un éventuel couplage carte a chassis car le champ F est alors considé- 
rable). Il est faible et facile 4 réduire sur les cables. Puisque le champ EF s’accroche 
sur le premier conducteur rencontré, tout environnement conducteur maillé fait 
office de cage de Faraday efficace aux fréquences basses, c’est-a-dire lorsque les 
longueurs d’onde sont longues. Le champ FE 4 basses fréquences n’est pas une 
menace sérieuse pour les équipements électroniques. 

H = Couplage champ a fil en HF 

Le modéle du fouet peut encore nous servir en HF malgré les résonances inévita- 
bles qui vont apparaitre sur les cAbles si l’on se place dans le pire cas. Le pire des 
cas signifie que l’on mesure le ventre du courant de mode commun sur un 
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Fs . : > 

conducteur non amorti, avec les autres structures conductrices éloignées d’au 

moins A/10 (Cest-a-dire sans effet réducteur). Le courant maximal se calcule par 

la relation : 

7a E* 
240 

Avec: 

I : courant maximum collecté (a un ventre), en amperes (A), 

E : champ électrique (en absence du cable), en volts par metre (V/m), 

d : longueur d’onde = 300/F (ou F est exprimée en mégahertz), en métres (m). 

Application 1.16 : courant collecté par un cable en HF 
Un cable long (> 1 m) est illuminé par une radio locale par un champ de 8 V/m a 
100 MHz. Quel est le courant de mode commun induit sur le cable 2 

Solution 

l= E/240 = 8 x 3/240 = 100 mA 

Si ce courant était impulsionnel, il n’aurait pratiquement pas d’effet mais, puisqu’il 
est permanent, un dysfonctionnement d’électroniques bas niveau mal filtrées ou mal 
blindées est 4 craindre. Tout champ supérieur 4 1 V/m peut provoquer des défauts 
de fonctionnement de circuits analogiques. Seuls des équipements bien congus peuvent 
fonctionner normalement sous un champ de plus de 10 V/m 4 toutes les fréquences. 

Il n’y a que deux méthodes de réduction du couplage champ 4 cable en HF : les 
effets réducteurs et les blindages globaux. 

On bénéficie dun effet réducteur en plaquant, de bout en bout, le cable victime 

contre un conducteur de masse. Les effets réducteurs sont économiques mais ils 
nécessitent d’autant plus de soin en HF que les longueurs d’onde sont courtes. Ils 
sont en outre peu efficaces pour des équipements en boitiers isolants. Nous 
étudierons en détail les effets réducteurs dans le tome 2. 

Les blindages globaux, cest-a-dire la faradisation des locaux, sont trés coditeux. 

Une alternative intéressante 4 la conception des sites est la protection répartie (ou 
étagée) qui utilise plusieurs enveloppes gigognes apportant chacune une contri- 
bution au blindage (murs en béton armé par exemple). Une variante est d’enter- 
rer assez profondément les locaux a protéger: l’absorption naturelle du sol 
(plusieurs métres de terre sont nécessaires) permet d’atteindre des atténuations 
significatives et sans risque de dégradation. 

On preéfére généralement tolérer la collecte de courants de mode commun par les 
cables puis écouler ces courants a la masse du chassis en entrée de chaque équipement. 
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Deux méthodes sont efficaces : blinder les cables avec reprise périphérique de 
leurs écrans de chaque cété a la téle de référence de potentiel (TRP) de chaque 
équipement, ou filtrer chaque conducteur en traversée de paroi 4 la masse méca- 
nique. Une troisieme méthode, moins efficace que les précédentes mais facile 4 
poser aprés coup, est d’ajouter un tore de ferrite sur les cables vulnérables en 
immunité ou bruyant en émission. 

Volume 

Méthode N°1 : protege 
Cable blindé 

Méthode N°2 : 

Filtrage a la TRP 

Méthode N°3 : 

Ferrite sur chaque cable 

Figure 1.41 - Les trois méthodes de protection contre le mode commun HF. 

Retenons que le couplage champ 4 cable est critique dans la gamme des ondes 
métriques, soit de 30 MHz a 300 MHz. La raison en est simple : l’énergie collec- 

tée par un cable de longueur L est maximale a sa premiére fréquence de résonance 
(quand Z = 4/4 pour un fouet, ou quand Z = /2 pour un cable connecté a la 
masse aux deux bouts). Par ailleurs, les effets réducteurs des masses diminuent au- 

dela de 30 MHz. Il est fréquent de constater une immunité minimale, et une 
émission maximale, d’un systéme électronique dans la bande VHF. 

Retenons enfin que les cartes électroniques sont, par chance, de trés mauvaises 
antennes de collecte du champ électrique au-dessous de la bande décimétrique 

(UHF). En pratique, seuls les cables nous préoccupent a coup sar. Pour blinder 
ou pour filtrer correctement un cable, on a besoin d’une téle de référence de poten- 

tiel (TRP) en entrée de chaque équipement. 

Les enveloppes conductrices habituelles (baies, racks, tiroirs, bacs, chassis, coffrets) 

constituent presque toujours un écran suffisant (bien que souvent modeste) 
contre le couplage des champs électriques externes sur les cartes. 

En résumé, les champs radioélectriques n’ont qu un effet direct négligeable sur les 
composants. Ces champs sont vus, aprés couplage sur les conducteurs (cables et 
nappes en particulier), sous forme de perturbations conduites en mode commun 
qu il convient de filtrer. Il est donc raisonnable de chercher a se protéger contre 
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des champs HF par l'utilisation de protections en conduction. Des filtres passe 

bas bien installés (c’est-a-dire référencés 4 la téle sans trop d’inductance parasite 

présentent une protection efficace contre les perturbations HF rayonnées. 

8 Couplage champ a boucle 

Le phénoméne de base est celui quutilisent les antennes de ferrite des postes % 
transistors ou des cadres d’appareils de goniométrie. La cause est un champ 
magnétique variable, l’effet une tension induite dans une boucle interceptant dt 
flux magnétique. Un courant /= U/Z va circuler, U étant la tension induite dan: 
la boucle ouverte et Zl impédance totale du circuit. Des boucles de masse entre le: 
cables et les conducteurs de masse (ou de protection) sont inévitables. Elles posent 
les pires des problémes de CEM. Leur surface doit étre la plus petite possible. 

Champ 
coupable 

Cable victime 

HnenneaenenvarensncnnaCesefannennnsanernae tie seneennnveneenenaneesearaneuas 

H 

Boucle de masse 

Conducteur de protection ou de masse / 

i 
Figure 1.42 - Couplage champ a boucle de masse. 

Le champ magnétique BF est trés stable. II suffit pour s’en convaincre d’essayel 
de réduire le champ de fuite d'un transformateur secteur. Leffet est difficilement 
supérieur a un facteur 10. C’est pour cela que la goniométrie utilise le champ A 
jusqua 30 MHz, fréquence qui nest pourtant plus de la BE 

HM De la beaute des champs électromagnétiques... 

Ce paragraphe discute de l’agencement des champs E et H. Il r’est pas indispensa- 
ble a la résolution des problémes de CEM. Nous avons toutefois jugé bon de discu- 
ter d’un aspect bien peu intuitif et souvent confus en allant droit 4 Pessentiel. Le 
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lecteur qui souhaite ne trouver dans ce petit ouvrage que des conseils pratiques 
(avec leurs limites de validité tout de méme) peut directement passer au paragra- 
phe suivant. 

Le champ magnétique HF est, en espace libre, proportionnel au champ électri- 

que. Pour des raisons que l’on pourrait justifier par deux pages de calculs a partir 
des équations de Maxwell intégrées sur un élément de courant ou sur une petite 
spire en champ libre, les champs E£ et H deviennent proportionnels lorsque |’on 
s'éloigne a plus de X/2m de la source. On dit alors que ces champs sont couples. 

On définit Z,, Pimpédance du champ, par le rapport E/H. Lorsque les champs 
sont couplés, Z.= 377. Puisque E sexprime en volts par métre (V/m) et H en 

amperes par metre (A/m), le rapport E/H sexprime en ohms (Q). Cette impé- 

dance intrinséque du vide vaut ({lo/E)!/?, soit 376,73 Q dans notre systéme 
@unités. Cette valeur est trés proche de 1207. 

Remarquons que [lg s appelle perméabilité magnétique du vide (exactement égale 
4 celle de lair) et vaut 4110-’ H/m. Cette grandeur, ayant la dimension d’une 

inductance linéique, est trés voisine de P inductance linéique d’un conducteur recti- 
ligne (1 WH/m environ). 

Remarquons de facon duale que €y s'appelle permittivité didlectrique du vide (tres 
voisine de celle de l’air) et vaut 8,854 pF/m. Cette grandeur, ayant la dimension 

dune capacité lindique, est trés voisine de la capacité linéique d’un conducteur 

rectiligne par rapport a la terre (10 pF/m environ). 

Les équations (et les mesures !) montrent que pour étre certain en champ libre 

que les champs E et H soient couples, cest-a-dire dans un rapport de 377 Q, il 
convient de s’éloigner d’au moins un sixiéme de longueur d’onde de la source 

(mathématiquement 4/27). On dit que l’on est alors en champ lointain. A 

fréquence constante, on passe de champ proche en champ lointain en s éloignant 
de l’antenne d’émission. 

A une distance de mesure donnée (1 m pour les normes CEM militaires par 

exemple), on passe de champ proche en champ lointain en augmentant la 

fréquence mesurée. La fréquence a partir de laquelle E et H sont couplés 4 1 m 
est de 48 MHz. Voila pourquoi les normes CEM militaires ne parlent plus que 

de champ électrique au-dela de 30 MHz: si l’on connait £, on connait aussi H 

puisque les champs sont pratiquement coupleés. 

Certains parlent d’onde plane comme synonyme de champ lointain. Cela rest vrai 
que si l’antenne d’émission est petite devant la longueur d’onde. Ce rest pas le 
cas des antennes a gain, dont les réseaux d’antennes et les paraboles. Pour les 
antennes de grande dimension D (disons D > X/ 4), les champs £ et H sont 
couplés dés 4/2 de nimporte quel point, mais la directivité de l’antenne, c’est- 
a-dire la direction privilégiée du rayonnement et la formation du plan donde (ou 
plan de phase), ne peut étre mesurée qu’au-dela de la distance 2D?/X. Cette région 
est appelée zone de Fraunhofer. 
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A courte distance de l’antenne (a R < 2D2/X, Cest-a-dire en zone de Fresnel), 

amplitude du champ varie peu avec la distance dans la direction du lobe princi- 

pal, en tout cas moins vite qu’en 1/R. C’est en zone de Fresnel que les diverses 

sources élémentaires de |’antenne « s’arrangent » en phase. Dans les autres direc- 

tions, le champ s’évanouit par phénoméne d’interférences destructrices. 

Application 1 17 ; distances de couplage des champs 
et de formation du plan d’onde 
Quelle est la distance de couplage Dc entre E et H, ainsi que la distance de forma- 
tion du plan de phase Dp pour une antenne radar a 3 GHz de 5 m de diamétre ? 

Méme question pour le rayonnement d’une baie de 2 m de haut mesurée en champ 

libre & la fréquence de 100 MHz. 

Solution 

Pour l’antenne radar, ad 3 GHz : \ = 300/F (o0 F est exprimée en mégahertz). 

Donec: A= 300/73 000 = 0,1). = 0 cm. 

Distance de couplage de Eet H: De = A/2n. 

Donec Dc = 10/6,28 = 1,6 cm de chaque source. 

Distance de formation d’une onde plane : Dp = 2D2/). 

Done. De'='2.%25/0rl = 500m. 

Nous voyons que les deux notions sont trés différentes ! Dans la zone comprise entre 

2 cm et 500 m, les champs décroissent peu dans la direction du lobe principal et 

s’évanouissent dans les autres directions. Ce n’est qu’au-dela de 500 m, en zone de 

Fraunhofer, que les champs décroissent enfin en 1/R. 

Pour la baie de 2 m de haut, d 100 MHz: \=3 m. 

Distance de couplage des champs FE et H: Dc = \/2n. 

Done : De = 3/6,28 = 50 cm de chaque point. 

Attention : a cause du plan de sol conducteur, |’image électrique de la baie se 

« refléte » et l’antenne la voit comme une structure deux fois plus haute donc D = 4 m. 

Ainsi, Dp = 2 x 42/3 = 11 m. 

Méme dans ce cas, ces deux notions sont nettement différentes. 

La puissance surfacique transportée par une onde, en watts par métre carré, est 

égale au produit (vectoriel) du champ E par le champ H. De brillants penseurs 
ont démontré qu'une onde plane ne pouvait pas exister : puisqu’un plan a une 
surface infinie, si la densité de puissance ExH n’était pas nulle, la puissance totale 

transportée par l’onde serait infinie. Or Punivers est d’énergie finie, donc seules 

des ondes planes d’amplitude nulle peuvent exister : les ondes réelles sont sphéri- 
ques et non planes ! Mieux vaut en sourire. 
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Des obstacles peuvent absorber et réfléchir une partie de l’énergie rayonnée. Des 
ondes stationnaires vont donc se produire. Un ventre de champ électrique corres- 
pond nécessairement & un noeud de champ magnétique, et réciproquement. 
Limpédance du champ s‘éloigne alors de 377 Q. Dans une cage de Faraday 
imparfaitement amortie ou semi-anéchoique (avec réflexion sur le sol), ce phéno- 

méne est inévitable. 

Hi Effet du champ magnétique dans une petite boucle 

Le flux d’induction magnétique, ou plus simplement « flux magnétique » dans 

un circuit, noté Y, se compte en webers (Wb). C’est le produit de linduction 

magnétique B par la surface de la spire (et par le nombre de spires, et par le cosi- 
nus de l’angle d’incidence). Vinduction magnétique B, que l’on appelait naguére 

densité de flux magnétique, se compte en teslas (T). Dans lair, B est égal au produit 

du champ magnétique H (en ampéres par métre, A/m) par My = 410-7 H/m. 

Enfin, Lenz a trouvé que la tension induite dans une petite boucle est égale a la 
dérivée dans le temps du flux d’induction magnétique qui la traverse. Par 
« petite » boucle, il faut entendre une boucle dont la plus grande dimension reste 

inférieure 4 X/4. Ainsi, pour un angle d’incidence orthogonal, la tension induite 

dans une boucle d'une seule spire vaut dans l’air : 

U= SupAH/At 

ou encore : 

U= 2nFSpoft 

Avec : 

U : tension induite dans la boucle, en volts (V), 

S —: surface de la boucle, en métres carrés (m7), 

Lig : Self linéique de l’air = 4110-7 H/m, 

AH : amplitude créte 4 créte du champ H, en ampéres par métre (A/m), 

At : temps de montée du champ magnétique de 10 % 4 90 %, en secondes (s), 

F _ : fréquence du champ magnétique, en hertz (Hz), 

H : champ magnétique, en ampéres par métre (A/m). 

Application 1.18 : effet rayonneé par une décharge 
électrostatique 
Une décharge électrostatique indirecte (15 A dG une distance de 30 cm) rayonne un 
champ magnétique de 8 A/m. Sachant que le temps de montée du champ est de 
1 ns, quelle est la tension induite par centimétre carré de boucle ? 
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Solution 

Si la plus grande dimension de la boucle est inférieure & la distance parcourue par 

le champ durant le temps de montée (ici 30 cm, puisque At= 1 ns), on peut appli- 

quer directement la relation : U = SygAH/At. 

Prenons S= 1 cm?, soit S= 10-4 m2. 

Alors, U= 10-4 x 4x x 10-7 x 8/10-° = 1 V. 

On concoit qu’avec un tel niveau d’agression il faille limiter la surface des boucles 
de cdblage au strict minimum. Une alternative est de réduire le champ par un écran. 

—— ASRS SERED ES OS OES BSC EN LESS OSETIA OLE DDS EDL EET EEE LES DELLS EEE GER ELLE DIESE SDE TLL DELILE TOSS LELAND 

Un écran contre le champ magnétique est difficile a réaliser. Nous pouvons déja 

donner une régle universelle : tout conducteur de retour doit étre routé aussi pres 

que possible du conducteur aller. Cette régle s'applique absolument a tout type 
de signal : analogique bas niveau, numérique, tout-ou-rien, alimentation, vidéo, 

téléphone, contréle-commande, puissance, etc. Seul un risque de claquage diélec- 

trique peut limiter P'universalité de cette régle. 

Premier corollaire : seules les cartes avec un plan de 0 V seront a coup stir robustes 
en champ magnétique, puisque la surface de la boucle entre une piste et son 

retour (le plan de cuivre) n’excéde guére 1 cm?. 

Second corollaire : il est plus pénalisant en mode commun d’utiliser des cartes avec 
des accés de cables sur deux cédtés opposés que des cartes ot tous les connecteurs 
sont groupés les uns prés des autres, d'un méme cété. Rapprocher les cables 
réduit a la fois les surfaces des boucles collectrices du champ et le couplage par 
impédance commune sur la carte. Les équipements avec points d’accés aux cartes 
éloignés sur deux cétés opposés sont souvent fragiles. Pour la méme raison, il n’est 
pas souhaitable d’entrer dans un coffret en des points éloignés. 

I] nest possible d’éloigner sans risque des points d’entrée d’un équipement qu’a 
deux conditions : 

— léquipement est correctement blindé de maniére 4 laisser circuler les courants 

sur le chassis et non & travers les circuits internes; 

— écouler les courants a ce chassis soit par des cables blindés (avec de bons connec- 

teurs), soit par des filtres montés en traversée de paroi (ou presque). 

M@ Couplage champ boucle en HF 

Le modéle simple de Lenz ne s’applique qu'aux boucles de longueur inférieures 
au quart de la longueur d’onde. Au-dela de cette longueur, la tension collectée ne 

croit plus avec la fréquence, elle « sature ». Attention, le couplage reste linéaire : 
ne pas confondre une saturation (qui conserve les sinusoides) avec un écrétage 
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(qui déforme les sinusoides). En fait, la tension induite dans une boucle longue 
passe par des minima (pratiquement zéro) et des maxima qui valent : 

U= 600eH 

Avec: 

U: tension maximale collectée par la boucle, en volts (V), 

e : éloignement entre conducteurs aller et retour <A/4, en métres (m), 

H: champ magnétique, en ampéres par métre (A/m). 

La tension maximale est toujours proportionnelle au champ et a l’éloignement 

des conducteurs, mais elle devient indépendante de la fréquence et de la longueur 

de la boucle. Dans tous les cas, la simplification du pire des cas présume que la 
direction incidente est défavorable. 

ee 

ar l’explosion Application 1.19 : tension induite p 
d’une bombe atomique 
Si une bombe atomique explosait a plus de 50 km d’altitude, une impulsion en onde 
plane de 50 kV/m créte pourrait étre rayonnée (phénoméne IEMN). L’onde Bell, qui 
retient I’enveloppe des impulsions, définit une durée dG mi-hauteur de 200 ns, alors 
que l’onde CEI, qui se contente du pire des cas définit une durée d mi-hauteur de 
60 ns. Ce champ illumine une ligne téléphonique de quelques centaines de métres 
de long suspendue da 6 m au-dessus du sol. Quelle serait la tension créte en mode 
commun, c’est-d-dire entre les fils et le sol, en bout de ligne 2 

Solution 

60 ns correspondent 4 une longueur de 20 m. Nous sommes donc dans un cas de 

saturation en longueur mais pas en hauteur. 

L’onde est plane, donc : H = E/377. 

Soit H = 50 000/377 = 133 A/m. 

Nous supposerons que le sol est suffisamment conducteur pour que l’épaisseur de 

pénétration des lignes de courant dans le sol soit négligeable devant la hauteur de 

6 m (sinon l’agression pourrait encore étre un peu supérieure). 

Ainsi, U= 600eH = 600 x 6 x 133 = 480 kV. 

Un code de calcul qui prendrait en compte les angles d’incidence et @ de l’onde 
par rapport 4 la ligne, la position du nord magnétique, la résistiviteé moyenne p du 
sol, le diamétre et la nature du conducteur, le rerayonnement du courant collecté, 

etc. (pas tout 4 la fois, ne révons pas...) donnerait sans doute un résultat un peu plus 
précis. Mais si |’écart avec notre calcul dépassait un facteur 3, le nétre serait sans 
doute le meilleur |! Un code de calcul c'est trés bien, mais un spécialiste commence 
toujours par une estimation qui servira au contréle de la crédibilité des résultats. En 
CEM, les ordres de grandeur sont indispensables. 
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Le probléme du couplage champ 4 cable, en champ magnétique comme en 

champ électrique (mais faut-il s’en étonner puisqu ils sont couples ?) est la collecte 

en mode commun, c’est-a-dire l’ induction dans la grande boucle entre le cable et 

le sol ou le plan de masse. 

H Couplage champ boucle aux hyperfréquences 

Le modeéle simple donné précédemment ne s applique qu’aux conducteurs éloignés 
de moins d’un quart de longueur d’onde. Au-dela de cette distance, la tension 

collectée devient indépendante de l’éloignement et décroit avec la fréquence. En 

fait, la tension passe par des minima (pratiquement zéro) et des maxima qui valent : 

U=150AH 

ou encore : 

U=0,4X\E 

Avec : 

U: tension maximale collectée, en volts (V), 

A : longueur d’onde, en métres (m), 

H: champ magnétique, en ampéres par métre (A/m), 

E : champ électrique, en volts par métre (V/m). 

La tension reste proportionnelle au champ (le couplage reste linéaire), mais elle 

devient indépendante de la géométrie des conducteurs (de la longueur et de la 
largeur de la boucle), et elle décroit linéairement avec la fréquence. 

Application 1.20 : tension induite 
dans un four &@ micro-ondes 

Pour vérifier par la pratique les affirmations de ce manuel, on pose une carte électro- 

nique sur le plateau d’un four d micro-ondes. Quelle est la tension induite dans les 
boucles de la carte sachant que le champ électrique 4 2,45 GHz dans un four vide 
peut atteindre 10 kV/m (et plus de 1 000 V/m dans un four chargé) ? 

Solution 

A = 300/F (ot F est exprimée en mégahertz) 

Soit \ = 300/2 450 = 12 cm. 

Ainsi, dans toute boucle de plus de 3 cm de cété, la tension peut étre maximale : 

U=0,4XE | 
Soit U= 0,4 x 0,12 x 10 000 = 480 V. 
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En quelques secondes (le temps mis par le magnétron 4 cracher sa puissance), la 

carte est cuite ! Si un lecteur osait effectuer la manipulation, nous lui conseillons de 

s‘attendre 4 quelques surprises, et de se boucher le nez ! 

Dans un four & micro-ondes, une ampoule 4 incandescence grillée se rallume quel- 

ques secondes (le temps mis par le filament pour fondre a nouveau). Ne pas placer 

une ampoule avec un réflecteur aluminié : la densité de courant sublime la fine pelli- 

cule d’aluminium, des amorcages se produisent et ‘ampoule se brise. 

Un fusible de 10 A en série avec un fil (au moins une pince crocodile de part et 
d’autre) rougit et fond. Le courant induit ne dépasse pourtant pas 5 A mais, 4 cause 

de |’effet de peau, ce courant 4 2,45 GHz suffit a faire fondre un fusible de 16 A. 

EN ENE EOS SLOSS LEST DIED DIESER ELEN LEE SELON ELIE OLMIS ELIS BOL SUES BIS USES EOS ELE EA ES EELS 

Application 1.21 : sécurité des personnes exposées 
aux champs radioélectriques 
Pour ne pas cuire les opérateurs exposés d un champ électromagnétique (E et H couplés), 

on souhaite limiter la puissance surfacique d 10 W/m2. Quel champ Em, estil 
souhaitable de ne pas dépasser ? 

Solution 

La densité surfacique de puissance (autre nom de la puissance surfacique) transpor-. 

tée par une onde est le produit ExH. Elle s’exprime en watts par métre carré (W/m?). 

Puisque, en champs couplés, H = E/377, nous pouvons écrire : 

Ex H= E2/377 < 10 Wm-2 

d’ot E,., = (3 770)" = 60 V/m. 
Nous conseillons méme de ne pas dépasser 30 V/m 4 la fréquence ov le corps 

humain résonne en quart d’onde, c’estd-dire entre 30 MHz et 300 MHz. A sa fréquence 

de résonance, la surface effective (la surface interceptant la méme puissance) du 

corps humain est trés supérieure a la surface optique. La surface effective d’un fouet 

4 la résonance est celle d’un carré dont le cté mesure un quart de longueur d’onde. 

Ainsi, un géant de 2 m présente a la résonance une surface équivalente de 4 m?. 

En champ magnétique BF, ce sont les obéses qui sont les plus exposés (la densité de 
courant dans les tissus augmente comme le diamétre exposé), alors qu’en VHF ce 
sont les grands maigres (la puissance est absorbée dans une plus petite masse) ! 

Un étre humain est le plus sensible aux champs dans la méme gamme de fréquen- 
ces que les électroniques habituelles, mais avec des constantes de temps plus 

longues : l exposition jusqu’a 10 GHz se compte durant une période de 6 min. Il 
est préférable de subir un champ impulsionnel de 50 kV/m durant 10 Us qu'un 
champ de 100 V/m durant 1 min. Enfin, méfions-nous des champs modulés en 

amplitude par de la BE. Selon les individus, un champ HF modul€é a trés basses 
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fréquences peut donner mal & la téte. Une modulation d’amplitude 4 quelques 

hertz est peut-étre plus génante qu’a 1 kHz. 

En conclusion, les effets des champs E et H en HF sont superposés. De toute 

facon, aux fréquences élevées, E est toujours égal a 3777. Il est ainsi impossible 

de dissocier l'un de l'autre, ou de se protéger contre Pun sans se protéger aussi 

contre l’autre. 

Le calcul de la tension induite dans le pire cas par une onde électromagnétique, 
de composante électrique E, dans une boucle de longueur Z et de hauteur D est 

facile a calculer. Il suffit de retenir le plus faible des trois résultats suivants : 

—siLetD< 4: Ge SGD SDE TX, 

—-silL>N4etD<A4: Uy n= 1,57DE; 

— siLet D> A/4: U3 max = 0,4EA. 

M@ Retenons que les couplages... 

Réduire les couplages entre sources de parasites et circuits victimes est souvent la 
meilleure fagon de résoudre les problémes sur site. C’est plus stir que de réduire 
les perturbations émises par toutes les sources, et bien plus facile que de chercher 

4 durcir toutes les fonctions sensibles. Fondamentalement, la réduction des coupla- 
ges s effectue par des modifications géométriques. N’oublions pas que la géomé- 
trie ne tombe jamais en panne, quelle est efficace et quelle est gratuite. 

A cause du couplage par impédance commune, aucune carte ne supporte beau- 
coup de courant de mode commun. II convient de dériver les courants de MC 
(inévitables en HF) des cables sur la tole de référence de potentiel de chaque équi- 

pement. On peut protéger les cables externes soit par blindage (et connecteurs 
blindés), soit par filtrage de chaque fil, soit enfin par des tores de ferrite, si le 
probléme mest pas trop sévere. 

A cause du couplage carte a chassis, aucune carte ne supporte beaucoup de AU/At 
par rapport a son environnement. Il importe donc de connecter systématique- 
ment les 0 V de traitement (les unités centrales) 4 la masse du chAssis. Seules de 

petites zones aux entrées/sorties peuvent étre galvaniquement isolées. Un isole- 
ment galvanique protége mal a lui seul des perturbations de mode commun HE 

La diaphonie inductive BF mest 4 craindre a l’installation que pour des liaisons a 

trés faible tension au voisinage immédiat de cables 4 courants forts. 

La diaphonie capacitive BF rest 4 craindre a l’installation que pour des liaisons a 
trés faible courant non blindées (ce qui serait une folie). 

La diaphonie HF 4 l’installation, sauf en cas de mélange dans le méme cable (ou 

méme faisceau) de signaux de natures trés différentes, n'apparait qu’en mode 
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commun. Les meilleures solutions sont la protection des cables externes contre les 

perturbations de mode commun HF ou l’utilisation d’effets réducteurs. 

Leffet du champ électrique BF est 4 peu prés négligeable. 

Le champ magnétique BF rinduit de la ronflette dans une liaison 4 bas niveau en 

tension que si elle est dissymétrique et non galvaniquement isolée. II est excellent 

de travailler en BF en paires symétriques torsadées. 

Leffet des champs électromagnétiques HF est un vrai probléme que l’on résout 

par les mémes remédes que la diaphonie HF de mode commun : protections (par 
filtrage) 4 la pénétration des cables externes ou utilisation d’effets réducteurs. 

Enfin, devant quelque difficulté en CEM gue ce soit, il importe de déterminer 

lequel (ou lesquels) des couplages ci-dessus est (ou sont) en cause. La maitrise 

raisonnable des ordres de grandeur nous semble étre la meilleure des assurances 

d’efficacité, plus importante méme que |’expérience. 

En plus de 25 années d’activité a plein temps en CEM, nous n’avons presque Pp Pp q 
jamais eu besoin d’outils mathématiques plus élaborés que : 

— les quelques relations données ci-dessus, avec une calculette scientifique; 

— un logiciel de simulation de circuits (sur Mac, nous utilisons « Mi-Sugar », une 

interface graphique de SPICE, écrite par Berk Ozer); 

— un tableur avec une bonne interface graphique (Excel). 

Par ailleurs, les plus grosses difficultés rencontrées ne sont jamais d’ordre théori- 

que. Les maths sont admirables, certes, mais un peu de bon sens pratique est 
stirement plus utile 4 la mattrise de la CEM. 
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CHAPITRE 2 

ES SOURCES 

DE PERTURBATIONS 

Tout bon stratége n’accepte de se battre qu’aprés avoir évalué les forces et faibles- 
ses de l’adversaire. La chasse aux perturbations ne devrait pas faire exception a la 
régle. Analysons les caractéristiques des divers agresseurs. 

Nous ne nous intéresserons qu’aux sources de perturbations électromagnéti- 
ques qui peuvent nuire au bon fonctionnement des électroniques. Nous 
nétudierons pas ici les sources de pollution du spectre radioélectrique qui ne 
brouillent que la réception hertzienne : bruits solaire et galactique, effet couronne 
des lignes haute tension, rayonnement d’allumage des moteurs a explosion, fuites 

des fours 4 micro-ondes, rayonnements des appareils de traitement de l’infor- 
mation, etc. 

Nous proposons trois critéres d’analyse des diverses sources en fonction de la 
nature des perturbations émises. On peut classer les perturbations selon leur 
contenu en fréquences, leur support de transmission et leur durée. Nous considé- 
rerons ainsi les trois aspects des perturbations électromagnétiques. 

Le contenu fréquentiel 

— Les perturbations BE Elles peuvent étre habituellement évitées par les instal- 
lateurs, sans difficulté majeure. 

— Les perturbations HE Elles nécessitent une remise en cause dun bon nombre 

Widées recues et de régles de l’art, trop souvent mal comprises. 

Le support de propagation 

— Les perturbations conduites par des conducteurs. Elles sont caractérisées par 
leur courant et leur tension. 

— Les perturbations rayonnées dans air. Elles sont caractérisées par leurs champs 
électrique et magnétique. 
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¢ La durée (ou la nature temporelle) 

— Les perturbations permanentes ou entretenues. Elles bruitent principalement 

les circuits analogiques. 

— Les perturbations transitoires. Elles « plantent » surtout les circuits numériques. 

Le lecteur qui rencontrera une source que nous n’avons pas étudié¢e est invité a 

procéder 4 une analyse conforme a la méthode proposée. La réponse aux trois 
questions suivantes devrait aussi toujours précéder une analyse quantitative : 

— La perturbation est-elle BF ou HF ? 

— La propagation est-elle conduite ou rayonnée ? 

— Le phénoméne est-il impulsionnel ou entretenu ? 

En cas de perturbation a la fois conduite et rayonnée, la foudre par exemple, il 

convient d’évaluer a la fois les couplages en conduction et en rayonnement. Analy- 
sons selon cette méthode simple les sources de perturbations électromagnétiques 

les plus courantes. 

Nous ne prétendons pas faire linventaire exhaustif de toutes les sources de 
perturbations qui peuvent exister. Nous avons toutefois recensé les causes de 
dysfonctionnement les plus fréquentes. Le mot parasite dans le petit monde de la 
CEM est considéré comme vulgaire alors que perturbation électromagnétique 
fait « pro ». Nous utiliserons indifféremment l’une ou I’autre de ces expressions. 

Un quatriéme type de classement est parfois proposé : la source est-elle interne ou 
externe au systéme (perturbation intrasystéme ou intersystéme) ? Cette distinc- 
tion nous semble secondaire pour l’installateur dont le seul probléme est de trou- 
ver un moyen de faire fonctionner correctement le systéme, et non de répartir les 
responsabilités. 

Aprés l’analyse, des mesures peuvent étre envisagées. Mesurer des perturbations 
de trés forte amplitude, a trés haute fréquence ou fugitives nest pas élémentaire 

et nécessite un matériel performant. Rien nest plus navrant que des mesures 
longues, péniblement menées et manifestement fausses ! Beaucoup de mesures en 
CEM sont sans intérét. 

Il va de soi qu'une mesure rest utile que si l’on sait en exploiter le résultat. Or 
linterprétation d’un relevé nest pas triviale pour celui qui ne dispose pas d’un 
retour d’expérience suffisant. Nous proposons 4 la fin de ce chapitre des ordres de 
grandeur nécessaires 4 l’analyse des mesures. 

Toutes les mesures HF sont délicates, elles nécessitent du matériel performant, 
cotiteux, fragile et lourd. Nous attendons qu'un Hercule ayant effectué des mesures 

au sommet d’un chateau d’eau avec un analyseur de spectre hyperfréquences, sa 
batterie, une valise d’antennes, leur pied et leurs cables coaxiaux nous démente sur 
ce point. Ainsi, avant toute mesure en CEM, répondons 4 la question : 4 quoi bon ? 
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1 Perturbations a basses fréquences 

Par perturbations a basses fréquences, nous entendons tous les types de parasites 

dont la gamme des fréquences significatives reste inférieure 4 1 MHz environ. La 

fréquence de 1 MHz ma rien d’absolu, elle nest quune limite conventionnelle 
au-dessous de laquelle les phénoménes électriques se comportent de fagon assez 
intuitive. Les phénoménes BF peuvent étre analysés a partir de schémas électri- 

ques équivalents simples et habituels : résistances, inductances, mutuelles et capa- 

cités. Les mesures en BF sont simples et bien reproductibles. 

Comment justifier la limite de 1 MHz ? Jusqu’au mégahertz, les amplificateurs se 

comportent comme on sy attend, avec peu de détection d’enveloppe (voir chapi- 
tre 3). Les couplages en rayonnement ne sont pas encore trés sévéres, les isole- 
ments galvaniques sont d’une bonne efficacité, la longueur des cables de masse 
nest pas trop critique et l’équipotentialité du site constitue un objectif fonda- 
mental vers lequel il est possible de tendre. Enfin, sur les cables de longueur habi- 

tuelle, le courant peut étre considéré comme constant. En BF, aucun phénoméne 

de propagation ne vient remettre en cause notre vision électrotechnique des choses. 

Tout se complique progressivement mais sérieusement au-dela du mégahertz. Les 
conducteurs deviennent des antennes efficaces, les champs deviennent trés pertur- 

bateurs, tout cable se met a résonner, chaque sous-ensemble doit se protéger lui- 

méme, sans pouvoir compter sur environnement et encore moins la terre, etc. 

Pour les cables de grande longueur, disons plusieurs centaines de metres, il est 

nécessaire de réduire la fréquence limitant le domaine des basses fréquences. II 
faut par exemple abaisser cette limite 4 100 kHz pour une liaison de 300 m afin 
que la tension de mode commun garde un sens physique et que les équations BF 
restent valides. 

@ Perturbations BF en conduction 

Par définition, une perturbation a basse fréquence a une durée (ou une période) 

longue, disons au moins quelques dizaines de microsecondes. Son énergie conduite 

(Cest-a-dire le produit de la tension par le courant et par la durée) peut étre 

importante. Une caractéristique des perturbations BF en conduction est qu’elles 
sont faciles 4 mesurer avec les moyens conventionnels. On peut mesurer sans 

grande difficulté une tension ou un courant BF a mieux de 0,5 % pres. 

‘C1 Perturbations BF entretenues en conduction 

Par perturbations entretenues, il faut comprendre l’ensemble des parasites dont la 

durée dépasse la seconde, par opposition aux phénoménes impulsifs uniques qui 
napparaissent que de fagon bréve, de temps a autre. 
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Toutes les perturbations que nous allons citer affectent le réseau d’alimentation électri- 

que. Elles ne peuvent perturber les signaux que par effet de proximité, essentiellement 
par diaphonie en mode commun, ou en affectant l’alimentation des circuits sensibles, 

Les perturbations BF entretenues sont Pennemi centenaire des électroniques a 

bas niveau. La conséquence la plus courante est une « ronflette » superposée au 

signal utile. Citons les principales perturbations BF entretenues. 

a) Flicker 

Le mot anglais de flicker rend compte des légéres mais fréquentes baisses de la 
tension du réseau provoquées par des a-coups de courant. En distribution publi- 
que BT, ce phénomene est surtout sensible a la campagne, en extrémité de ligne, 

4 cause du démarrage de gros moteurs ou de chaudiéres électriques. En industrie, 
ce phénomene est important sur les réseaux qui alimentent des fours a arc électri- 
que. Ces fours d'une puissance de plusieurs mégawatts court-circuitent le réseau 
par a-coups, surtout durant leur phase de démarrage. 

Enveloppe de la tension secteur (rms) 

<< Secondes —> 

Figure 2.1 — Exemple de variation de tension. 

Leffet du flicker est de rendre subjectivement pénible le travail sous lumiére arti- 
ficielle. Veffet est uniquement physiologique, aucun trouble de fonctionnement 
des électroniques nest 4 craindre. Pour clore les débats subjectifs, un gabarit 
limite et un flickermétre ont été normalisés par la norme CEI 61000-3-3 pour 
des appareils consommant jusqu’a 16 A par phase (voir figure 2.2). 

La solution préconisée par les distributeurs d’électricité pour résoudre un 
probléme de flicker est la négociation entre le distributeur d’énergie électrique, le 
fournisseur du matériel perturbateur, l’installateur et l'utilisateur. Pour le particu- 
lier, la solution la plus favorable est d’abaisser l’impédance du réseau aux bornes 
du compteur électrique. Limpédance en sortie du comptage ne devrait pas dépas- 
ser 0,4 + 0,25j Q, soit 0,5 Q en module. 

Limpédance de sortie d’un transformateur se calcule 4 partir de sa puissance 
grace a sa tension de court-circuit. La tension de court-circuit (inverse de la 
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puissance de court-circuit) dun générateur se chiffre en pour-cent (sans dimen- 
sion). C’est par définition la tension 4 appliquer au primaire par rapport a la 
tension assignée qui fait circuler le courant nominal dans le secondaire en court- 
circuit. Par exemple, un transformateur ayant une tension de court-circuit de 

5 % consomme, s'il est mis en court-circuit sous tension primaire nominale, un 

courant de 20/, (donc Pec = 20P,). 
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Nombre de variations tolérables par minute 

Figure 2.2 — Flicker acceptable selon la récurrence des variations. 

La tension de court-circuit des petits transformateurs secteur (d’une dizaine 4 
quelques centaines de watts) est de l’ordre de 15 % (de 10 % 4 20 %, surtout résis- 

tive). Celle des gros transformateurs BT de 1 kVA a 1 MVA est de lordre de 5 % 

(de 4 % 4 6 %, principalement réactive), et celle des gros transformateurs HT a 

forte rigidité didélectrique avoisine 8 % 4 10 % (jusqu’a 12 % pour un transfor- 
mateur a forte self de fuite), une impédance presque purement réactive. 

Un gros transformateur d’alimentation est une source inductive. La tension secon- 
daire reste pratiquement constante lorsque la charge est résistive, elle chute quand 
la charge est selfique, et elle augmente quand la charge est capacitive. 

Les petits transformateurs de moins de 1 kVA sont des sources essentiellement 

résistives dont la tension chute comme la puissance consommeée (c’est-a-dire 
comme le courant actif). 

Application 2.1 : flicker au demarrage 
d’un moteur asynchrone 
Un abonné en BT est alimenté par un transformateur triphasé de P,, = 250 kVA. Sa tension 
de court-circuit est Ucc = 5 % inductive. On négligera I’impédance des cables BT. On 
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enclenche un moteur asynchrone de 10 kVA qui, durant son démarrage, consomme 

un courant réactif de 6,. Quelle est l’amplitude du flicker généré ? 

Solution 
Une tension de courtcircuit de 5 % inductive signifie que si l’on consomme une puis- 

sance inductive nominale (P,), la tension du réseau chute vectoriellement de 5 %. 

La consommation du moteur au démarrage est de 6/,, c’estd-dire qu'il consomme 

une puissance réactive P, = 60 kVAr. 

L'amplitude du flicker est : 

AU/U = UccP./P, 

AU/U = 0,05 x 80/250 = 0,012 

Le flicker est donc de 1,2 % de la tension nominale. On considére (figure 2.2) qu’une 

douzaine d’a-coups par minute est acceptable. Il n’y a donc aucune géne subjective (un 
tel moteur ne démarre probablement moins souvent qu'une fois par minute). Bien sir, 
il n'y a aucun risque de dysfonctionnement pour les équipements électriques ou élec- 

troniques alimentés par ce réseau. 

eres ASN 

Le flicker nest réellement génant que pour de fortes surcharges ou lorsque 
Pimpédance du réseau est élevée, c’est-a-dire quand la longueur des cables BT est 
importante; ce qui peut étre le cas en zone rurale. 

Le courant de court-circuit est rapidement limité en BT par l’impédance des 
cables. Un gros cable d’alimentation (au-dela de 100 mm?) se comporte 4 50 Hz 
comme une inductance linéique d’une impédance de 0,1j Q2/km par phase. Cette 
valeur, pratiquement indépendante de la section, est proportionnelle a la fréquence 
(soit 0,5j Q2/km a la fréquence de 250 Hz, le principal harmonique des ponts de 

Graetz hexaphasés). 

b) Variations de fréquence du réseau électrique 

Lorigine de ce phénoméne est la production d’énergie électrique par un groupe 
électrogéne dont la fréquence d’entrainement est imparfaitement régulée. C’est le 
cas de la plupart des groupes électrogénes dont la charge varie. Un moteur diesel 
est moins stable en fréquence et en phase qu une turbine (a gaz ou a vapeur, dont 

les constantes de temps de régulation sont plus courtes). 

Tous les matériels électroniques devraient pouvoir supporter des variations de 
fréquence mesurées sur une durée de 10 min de + 4 %. Seuls de gros transforma- 
teurs fonctionnant a la limite de la saturation, lorsque la tension du réseau est 
maximale, risquent de subir un échauffement excessif par une fréquence durable- 
ment faible. Ce probléme s’accompagne de la génération d’ harmoniques impairs 
a cause du courant magnétisant (au primaire) qui devient excessif. 

Les électroniques modernes alimentées par alimentations a découpage sont insensi- 
bles aux variations de fréquence. Celles utilisant une synchronisation secteur néces- 
sitant un passage a zéro de la tension du réseau trés précis sont de plus en plus 
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rares. Les gradateurs et autres systémes d’enclenchement de puissance au passage 
a zéro (optotriacs secteur) acceptent correctement l’instabilité de la fréquence. 

Signalons un cas risqué: la fréquence générée par un onduleur est trés stable, 

mais celle d’un groupe électrogéne (GE) est rapidement variable. Un onduleur 

doté d’un contacteur statique, lorsqu il est secouru par un GE, refuse souvent de 

basculer sur le secteur secours (aussi appelé secteur 2) 4 cause de la discordance de 

phase de sa sortie par rapport a la phase du GE. Londuleur est alors dans l’impos- 
sibilité d’éliminer une surcharge et, s'il s’en produit une, il s’arréte. 

Le réseau électrique européen est maillé. Sa puissance est pratiquement infinie. 
Lerreur de fréquence instantanée est toujours inférieure 4 1 %, elle est méme 

typiquement de l’ordre de 0,1 %. Le nombre d’alternances par jour est exact : il 
est compté par la Suisse! Personne n’aura la malice de rappeler la chute de 
fréquence accidentelle de tout le réseau frangais le 19 décembre 1979. 

¢) Les harmoniques 

Toute charge non linéaire consomme un courant non sinusoidal, cest-a-dire 

composé d’un courant fondamental (a 50 Hz dans toute Europe) et de courants 

Alimentation a découpage 
Tube électroluminescent 

Transformateur saturé. .. 

temps 

Figure 2.3 — Décomposition d’un courant non sinusoidal en harmoniques. 
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harmoniques aux fréquences multiples du fondamental (a 100 Hz, 150 Hz, 

200 Hz, 250 Hz, etc.). On compte les harmoniques jusqu’au rang 40, soit 2 kHz 

en 50 Hz (ou 2,4 kHz en 60 Hz). Les grosses alimentations électroniques, les 

régulateurs de puissance a pont de Graetz et les tubes fluorescents générent beau- 

coup de courants harmoniques impairs. 

Les charges informatiques présentent une distorsion du courant typiquement 

comprise entre 50 % et 80 %. Leur facteur de créte (courant créte rapporte a la 

valeur efficace du courant) dépasse fréquemment 3 et peut atteindre un facteur 5. 

Pour de faibles consommations, |’effet sur la forme de la tension est négligeable, 

mais pour de fortes charges non linéaires, la distorsion en tension peut devenir 
importante. Seule la distorsion de onde de tension est génante pour les autres 

équipements; elle s'exprime en pourcentage. Elle est proportionnelle aux courants 
harmoniques (la source) et 4 'impédance du réseau (le couplage) qui se comporte 

comme une impédance commune aux perturbateurs et aux victimes. 

La distorsion en tension du réseau HTB est faible, inférieure 4 1 %. Lorigine d’une 

distorsion est essentiellement a rechercher en aval du transformateur HTA/BT. 

Leffet dune distorsion de la tension est un échauffement supplémentaire pour 
les gros moteurs : une distorsion qui dépasserait 3 % 4 4% pourrait poser de 
sérieux problémes. En salle informatique, une distorsion de la tension de 5 % 
peut étre considérée normale. Les alimentations régulées générent de la distor- 
sion, mais elles la tolérent trés bien. Tout matériel électronique devrait pouvoir 
supporter un facteur global de distorsion (y compris les interharmoniques) de 8 % 
et au moins 5 % au pire des harmoniques (souvent les harmoniques de rang 3 
entre phase et neutre et ceux de rang 5 ou 7 entre phases). 

Les harmoniques pairs sont faibles, particulitrement en France ou phase et neutre 

sont cablés de fagon aléatoire. Les harmoniques pairs sont essentiellement générés 
par des charges consommant une composante continue (certaines couvertures 

chauffantes 4 deux puissances, s¢che-cheveux 4 mi-puissance, etc.). La plupart 

des charges non linéaires (transformateur saturé en tension, tubes fluorescents, 

alimentations a découpage, matériels informatiques) ne générent que des harmoni- 

ques impairs. Les charges triphasées équilibrées alimentées sans neutre ne peuvent 

générer aucun harmonique 3 ni multiple de 3. 

Attention aux composantes continues qui saturent facilement les transforma- 

teurs. Le circuit magnétique d’un transformateur d’alimentation classique atteint 

la saturation par un courant continu beaucoup plus faible que son courant nomi- 
nal. Ce courant est de l’ordre de 1 % du courant nominal pour un petit transfor- 
mateur (< 10 kW) et de l’ordre de 0,1 % du courant nominal pour un gros 

transformateur (> 100 kW). Un transformateur saturé par un courant continu 

génére beaucoup d’harmoniques pairs. 

La génération d’harmoniques est génante pour un groupe électrogéne a cause du 
surdimensionnement de l’alternateur quelle impose. II nest pas ridicule d’installer 
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un groupe électrogéne dont la puissance nominale de l’alternateur soit 2 fois 
supérieure 4 la puissance du moteur d’entratnement. Nous conseillons de dimen- 
sionner la puissance d’entrainement d'un groupe électrogéne pour fournir la puis- 
sance active, mais de surdimensionner |’alternateur d’au moins un facteur 2 car il 

doit fournir les puissances active, réactive et déformante. 

Les courants d’harmonique 3 (notés H3) posent un probléme particulier : méme 

en cas d’équilibrage des charges monophasées entre les trois phases, les courants H3 
s'additionnent dans le neutre. On dit que le courant H3 est une composante homo- 

polaire. Le courant dans le conducteur neutre peut dépasser celui des phases. 
Léchauffement d’un gros cable 4 150 Hz est par ailleurs supérieur 4 50 Hz a 

cause de l’effet de peau. Il convient de ne pas négliger cet aspect pour les alimen- 

tations de bureaux, les charges informatiques et pour |’éclairage par tubes électro- 

luminescents. 

240° 

Figure 2.4 — Le probléme particulier de l’harmonique 3. 

La figure 2.4 montre que les harmoniques 3 des trois phases (déphasées de 120° 
4 50 Hz) sont en phase 4 150 Hz. En effet, H3 « tourne » 3 fois plus vite que le 

fondamental (3 X 120° = 360° = 0°). Ainsi, les trois courants H3 sont en phase 

et sadditionnent dans le conducteur neutre : c'est une composante homopolaire. 

Le probléme est l’échauffement excessif du conducteur neutre, surtout sil est de 

section réduite. Dans les immeubles de bureaux, les hépitaux, les supermarchés 

et autres grands halls avec éclairage électroluminescent, le courant dans le neutre 

peut atteindre 1,5 fois le courant dans une phase : une section de conducteur 

neutre double de celle du conducteur d’une phase s'impose alors. 

Une autre solution consiste a utiliser un transformateur abaisseur avec sortie 

triangle pour alimenter les charges non linéaires entre phases, sous 230 V. Si le 
neutre nest pas distribué, le phénoméne d’addition de H3 dans le neutre n’existe 
plus. Un transformateur triangle court-circuite les harmoniques 3 équilibrés. Atten- 

tion, les courants H3 circulent encore dans les cables et le secondaire en triangle. 

Un pont de Graetz ou un régulateur 4 thyristors triphasé se comporte comme un 
générateur de courants harmoniques presque parfait (c’est-a-dire indépendant de 
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la distorsion de la tension). Les harmoniques générés sont impairs et non multi- 
ples de 3 (H5, H7, H11, H13, H17 et H19) et se traduisent en tension par des 
encoches de commutation aussi appelées empiétements d anodes. La tension simple 
est affectée de quatre « creux » (et la tension composée de six creux) par période. 

Tension simple (phase-neutre) 

temps 

Figure 2.5 — Déformation de la tension simple 
par un pont de Graetz hexaphase. 

Ces encoches, de plusieurs dizaines de volts d’amplitude, durent quelques centaines 
de microsecondes. Elles peuvent suffire 4 amorcer d’anciens triacs de mauvaise 
qualité. Certains triacs (de photocopieur ou d’imprimante laser par exemple) 
peuvent s'amorcer par un AU/At inférieur 4 30 V/us. Le remplacement de ces 
mauvais composants par de meilleurs s’impose. Faire savoir au SAV du construc- 
teur du matériel perturbé que l’on connait le probléme suffit 4 faire remplacer 
gracieusement les composants défectueux. 

Une autre difficulté posée par les harmoniques provient de l’excitation de la réso- 
nance de condensateurs de compensation de puissance réactive (pour réduire tan ¢, 

Impédances (m2) 
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Figure 2.6 — Résonance d’un condensateur 
de compensation de puissance réactive. 
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surveillée chez certains industriels). Un banc de condensateurs est électriquement 
en paralléle avec Pinductance du réseau d’alimentation. Ce circuit LC présente 
une impédance élevée 4 sa fréquence de résonance, surtout aux heures de faible 

consommation ot il est peu amorti (durant la nuit, le week-end, les vacances...). 

Si un courant harmonique (d’un pont de Graetz par exemple) est généré a la 
fréquence de résonance d’un circuit LC paralléle, la distorsion en tension peut 

devenir prohibitive. La solution consiste 4 décaler la fréquence de résonance du 
circuit soit en ajoutant ou enlevant une partie des condensateurs (au prix d'une 
imparfaite compensation de la puissance réactive), soit en ajoutant une petite 
inductance en série avec le banc de condensateurs. 

Calculer la distorsion en tension dun réseau quand on connait les courants 

harmoniques générés nécessite de connaitre limpédance du réseau. Or celle-ci est 
souvent une inconnue variable dans le temps. Pour réduire la distorsion, une 

solution autre que l’abaissement de limpédance de court-circuit est l’ajout de 
filtres anti-harmoniques. Ces filtres sont composés de circuits LC série accordés a 

la fréquence 4 supprimer. Les harmoniques les plus génants sont généralement 
H5, H7, H11 et H13. Quel que soit le courant harmonique généré, il est fourni 

par un filtre. 

Un inconvénient des filtres anti-harmoniques est quils sont capacitifs 4 50 Hz. 
Ils peuvent poser un probléme de régulation de tension aux alternateurs des grou- 

pes électrogénes. Méme avec un transformateur MT/BT classique, il est normal 
que la tension secteur augmente un peu lorsqu’on enclenche un filtre anti-H5. 

d) Les interharmoniques 

Un courant interharmonique est un courant a une fréquence non multiple de la 

fréquence du réseau. On distingue les interharmoniques vrais, c’est-a-dire générés 

4 des fréquences discrétes, et les fréquences interharmoniques a spectre continu. 

Les interharmoniques vrais sont générés par certains convertisseurs de fréquence 
statiques, les convertisseurs cycliques aussi appelés cycloconvertisseurs, (pour entrai- 
ner des moteurs 4 vitesse variable par exemple), lorsque leur filtrage en continu 
est insuffisant. Certains moteurs asynchrones au rotor non lisse produisent quel- 
ques interharmoniques aux fréquences multiples de leur fréquence de rotation. 

A long terme, les interharmoniques peuvent, comme les harmoniques vrais, 

entrainer un échauffement excessif. Les alimentations électroniques habituelles 

sont imperturbables par les interharmoniques. Tout au plus, des alimentations 
avec PFC (correction de facteur de puissance, justement pour limiter les harmo- 

‘niques) ne consomment-elles plus un courant parfaitement sinusoidal lorsque la 

tension est déformée. 

Le risque principal des interharmoniques est de perturber les systémes de télé- 
commande centralisée dans la bande 110 Hz a 2 kHz selon les pays (souvent a 
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175 Hz en France). Dans ce cas, le niveau de l’interharmonique généralement 
toléré (0,5 % de la tension nominale U,) doit étre réduit 4 moins de 0,1 % de U,. 

La télésignalisation « Pulsadis » sert, entre autres choses, au basculement des tarifs 

jour et nuit. Cette télécommande centralisée utilise des impulsions a 175 Hz (des 
marqueurs) de | s, espacées jusqu’a 1 min. Un risque de ces interharmoniques est 

de faire résonner (trés peu de temps) les condensateurs de compensation de puis- 
sance réactive. Les marqueurs secteur ne peuvent avoir que des effets 4 court 
terme: certains équipements mal congus avec une synchronisation secteur 

peuvent en étre transitoirement perturbés. 

La signalisation Pulsadis peut étre bloquée par une résonance série 4.175 Hz dun 
banc de condensateurs de compensation installé au bout d’une longue ligne BT 
(donc une forte inductance série). Cette résonance LC série (qu il ne faut pas 

confondre avec la résonance classique LC paralléle) peut court-circuiter le courant 
de signalisation. Le risque augmente lorsque la charge du réseau est faible, donc 
Pamortissement de la résonance est faible (c’est-a-dire lorsque le facteur de qualité 
est grand). 

e) Résidus de découpage en mode commun 

Certains hacheurs, variateurs de vitesse, commandes de moteurs pas a pas et conver- 

tisseurs de puissance (redresseurs commandés, chargeurs, onduleurs) sont mal 
filtrés, voire pas filtrés du tout en HE. Des perturbations sont injectées en mode 

différentiel et en mode commun vers le réseau électrique et les charges de puis- 
sance. Les perturbations de mode commun sont en général les plus génantes. 

Découpage Ondes HF 

4 = 20 kHz da 10 MHz) 

Variateur 
de vitesse U 

Impédance de la masse 

Figure 2.7 —- Génération de mode commun HF par un variateur de vitesse. 

Ces transitoires se répétent a la fréquence du découpage. Cette fréquence de répé- 
tition peut aller de 100 Hz (triacs) & plus de 100 kHz, mais elle est souvent 
comprise entre 5 kHz et 50 kHz (pas plus de 20 kHz pour des puissances supé- 
rieures 4 10 kW). Les transitoires de mode commun sont constitués d’impulsions 
de courant sinusoidales amorties 4 des fréquences typiquement de quelques méga- 
hertz, on quitte déja le strict domaine BE. 
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Ces courants peuvent perturber par diaphonie ou par impédance commune les 

lignes signaux voisines. Dans des cas extrémes, des hacheurs peuvent se parasiter 

mutuellement. Les équipements perturbés par les résidus de découpage sont 
essentiellement les circuits de mesure analogique 4 bas niveaux qui subissent une 

dérive de niveau mesuré. Certains réseaux locaux ou liaisons numériques mal 
blindés et mal installés peuvent aussi étre perturbés. ; 

Les interphones secteur ne perturbent rien car ils n’émettent qu’en mode diffé- 

rentiel. Dans tous les cas, une solution 4 un probléme de résidus de découpage en 
mode commun est l’ajout d’un filtre d’alimentation efficace (sur la source ou sur 

les victimes). Une autre solution est l'utilisation de cables de puissance blindés 
avec leur écran raccordé a la masse 4 chaque bout. Pour les gros convertisseurs 

de puissance, un réseau de masse maillé est favorable : il facilite les mesures a 
bas niveau. 

C1 Perturbations BF transitoires en conduction 

Une caractéristique des perturbations BF transitoires est, pour simplifier un peu, que 

Ga passe ou que ¢a casse ! Les circuits analogiques sont peu sensibles aux perturbations 
fugitives, et les liaisons numériques corrigent facilement les erreurs non répétiti- 
ves. Une perturbation transitoire est toujours beaucoup moins génante (typique- 
ment d’un facteur 300) qu'une perturbation entretenue de méme amplitude. 

a) Fluctuations de tension 

Une fluctuation de tension est une variation rapide de la tension d’alimentation 
comprise dans la plage normale de variations (+ 6 % 4 — 10 %) pendant le fonc- 
tionnement normal du réseau. 

Les fluctuations de tension sont essentiellement produites par des 4-coups de 

charge : démarrage de gros moteurs, fours a arcs, régulateurs de tension par plots 
des transformateurs, etc. Elles ne sont pas permanentes, mais sont typiquement 

dune amplitude 10 fois supérieure au flicker. 

Les fluctuations de tension perturbent trés peu. Tout au plus peuvent-elles affec- 
ter le bon fonctionnement d’équipements électroniques sensibles, tels des régula- 

teurs de puissance de précision, des calculateurs d’ancienne génération ou des 
tubes fluorescents 4 haut rendement. 

Un équipement électronique convenablement congu doit supporter sans 

probléme des fluctuations de tension de +8 %. En réseau trés fortement perturbé, 

sur le méme poste que des fours 4 arc de forte puissance par exemple, il est 
prudent de spécifier une immunité aux fluctuations de tension de +15 %. 

b) Creux de tension et microcoupures 

Ce que l’on appelle microcoupure, c’est-a-dire la disparition totale de la tension 
d’alimentation durant moins d’une demi-période ne peut exister qu’en distribution 
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électrique BT par ligne aérienne sur isolateurs, par grand vent, quand les fils 

se touchent. C’est de plus en plus rare. Tous les autres cas sont des creux de 

tension. 

Un creux de tension est, en un point du réseau électrique HT, la conséquence 

d’un défaut en un autre point. On évalue la sévérité d'un creux de tension par 
deux paramétres sur la tension entre phases (tension composée) la plus affectée : 
la profondeur (> 15 %) de la tension nominale, et sa durée en millisecondes. 

Pour des raisons d’automatisation du réseau, les creux de tension durent toujours 

moins de 0,5 s, sinon ils se transforment en coupures longues (par l’action des 

protections automatiques du réseau). 

Profondeur 

(en % de Un) 
| Elimination 
] du défaut \ 

| =0,3s 

<— Durée —> 
=045s 

Figure 2.8 — Un creux de tension est défini par une profondeur et une durée. 

Les creux de tension sont provoqués par le vent, les orages, les défauts sur les 
lignes ou chez un abonné voisin, etc. Les défauts sur les lignes THT sont rares et 

ne sont provoqués pratiquement que par la foudre. 

La conséquence d’un creux de tension est la perte de lalimentation avec des 

conséquences évidentes sur le fonctionnement des électroniques : des relais rapi- 

des peuvent tomber, les moteurs commandés par variateurs de vitesse réversibles 

ne peuvent plus étre freinés en absence de tension. 

Les distributeurs d’énergie font des efforts pour limiter l’amplitude des creux de 
tension et pour réduire les risques de coupures longues. Lémondage des arbres 

voisins des lignes 20 kV réduit les risques d’amorcage les jours ventés. Le maillage 
du réseau 20 kV, son entretien, isolation automatique de la branche en défaut, 

la limitation du courant de défaut simple (schéma de neutre impédant en MT) et 
Pautomatisation de la conduite du réseau réduisent le nombre des creux de 
tension et améliorent la qualité de la distribution d’énergie électrique (pour plus 
de détails, voir le tome 4). 

Un réseau électrique enterré se trouve pratiquement a l’abri des incidents de réseau 
(hormis les coupures par une pelle mécanique). Toutefois son caractére capacitif 
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(20 kVAr par kilométre de ligne en 20 kV) et son coifit limitent son utilisation 

aux zones urbaines ou a forte concentration industrielle. 

Se protéger contre les creux de tension au moindre coiit nécessite l’analyse des 
fonctions a sauvegarder. On peut sans doute remplacer certains relais rapides par 
des modeéles temporisés, accepter qu'un automatisme se mette en position de 

repli, doubler un moteur commandé par un variateur de vitesse réversible par un 
frein mécanique d’urgence, insérer un automatisme de limitation des a-coups de 
courant au retour de la tension nominale pour les moteurs, secourir l’alimenta- 

tion des unités centrales, etc. 

Beaucoup d’alimentations 4 découpage de petite puissance (moins de 100 W) ou 
peu chargées ont une autonomie de quelques centaines de millisecondes. Cela ne 
devient possible pour des alimentations de forte puissance que par l'utilisation de 
condensateurs a basse tension de trés fortes valeurs dits Supercaps. Des autono- 
mies de plusieurs secondes peuvent ainsi étre obtenues : un litre de Supercaps 
permet de stocker plus de 10 kWs (kilowatts-secondes). En télécommunications, 

des alimentations 4 grande autonomie garantissent une grande autonomie : en 
absence de tension secteur, elles peuvent fournir 4 kW durant plus de 2 s. 

Une électronique avec une alimentation a découpage bien congue peut supporter 
un creux de tension de 50 % durant une durée illimitée. Il est en revanche pres- 
que impossible d’exiger pour un équipement de puissance une immunité aux 
coupures de tension (creux de tension 4 100 %) supérieure 4 une vingtaine de 

millisecondes. 

Les groupes tournants ont une autonomie suffisante pour boucher tous les creux 

de tension. Enfin des alimentations ininterruptibles (appelées onduleurs) peuvent 

4 la fois supprimer les creux de tension et fournir l’énergie en cas de coupure 

longue. Leur autonomie peut varier de 5 min a plusieurs heures. Leur probleme 
principal est le stockage de I’énergie dans des batteries : elles cofitent cher et ont 

une durée de vie limitée 4 quelques années (de 3 4 5 ans pour des batteries au 
plomb étanches). 

9) Surtensions lentes 

Les surtensions lentes qui affectent un réseau d’alimentation en mode différentiel 
(entre phases) peuvent avoir plusieurs causes. La plus banale est l’enclenchement 
d’un banc de condensateurs (les condensateurs de compensation de puissance réac- 
tive par exemple). Linductance du réseau et la capacité de la charge se comportent 
comme un circuit LC paralléle. Ce circuit résonne a une fréquence basse, typi- 

quement autour de 1 kHz. La tension transitoire créte lors de l’enclenchement 
peut atteindre prés de 2 fois la tension créte du réseau. En 230 V monophasé, la 
tension créte peut dépasser 500 V (elle pourrait en théorie atteindre 650 V). 
Lénergie dune telle surtension se compte en centaines de joules. 
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Tension Phase - Neutre 

325 V- 
(230 Velf.) 

Figure 2.9 — Surtension a I’enclenchement d’un « gros » condensateur. 

Une seconde cause de surtension est la fusion d’un fusible. En cas de court-circuit 

franc, le courant nominal de fusion d’un fusible est trés largement dépassé. Un 
petit fusible de 10 A se coupe, en cas de défaut franc, en 1 ms typiquement, lors- 

que le courant atteint quelques kiloampéres. 

Vénergie stockée dans l’ inductance du réseau se compte 1a encore en centaines de 
joules. La surtension qui suit la coupure du fusible a fil dépasse souvent 1 000 V 
et peut détruire un équipement voisin ! Un fusible a fil isole un équipement en 
défaut, mais il risque de détruire un matériel sain alimenté par la méme phase. La 

surtension est heureusement plus faible avec les cartouches fusibles 4 lames 
d'argent. Il faudrait ne jamais utiliser de fusibles non agréés. 

Tension Phase - Neutre 

durée ~ 200 us 

temps 

Figure 2.10 — Surtension a la fusion d’un fusible a fil. 
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Une surtension lente est une surtension longue; et une surtension longue est 
énergétique. Les surtensions dont l’énergie dépasse la centaine de joules peuvent 
faire exploser des condensateurs chimiques, détruire des transistors de découpage 
ou des régulateurs de tension, etc. 

En pratique, l’installateur ne dispose que d’un moyen pour se protéger de ces 
surtensions générées localement : installer des limiteurs de surtensions robustes 
entre les phases de l’alimentation. 

Lessai d’immunité VDE 0160 aux surtensions de longue durée consiste 4 super- 
poser sur la créte du secteur d’une impulsion de 425 V en monophasé (en 230 V) 
et de 735 V en triphasé (en 400 V). Les tensions créte ainsi atteintes sont respec- 
tivement de 750 V et 1 300 V, soit 2,3 fois la tension créte. Le temps de montée 

de Pimpulsion en mode différentiel est d’environ 0,1 ms, donc lent, mais la durée 

4 mi-hauteur de l’impulsion est de 1,3 ms, ce qui est terriblement énergétique 

(jusqu’a 10 kJ !). Ce test nest pas spécifié par les normes génériques européennes 
dimmunité, méme pour l’environnement industriel. 

Tension Phase - Neutre 

Temps de 
montée : 

100 ps vs 1 300 pts 4 mi-hauteur de Pimpulsion 

325 V 
(230 Veff.) 

temps 

Figure 2.11 — Test a l’onde de choc de longue durée. 

Pour supporter une telle onde, une alimentation doit présenter une dynamique 

telle quune tension 2,3 fois supérieure a la tension nominale ne les détruise pas, 
ou bien elle doit étre dotée d’un « disjoncteur électronique rapide » qui l’isole du 
réseau pendant la durée de l’impulsion. 

La norme d’immunité aux ondes de choc CEI 61000-4-5 prévoit des chocs assez 
énergétiques (une vingtaine de joules) dans chaque polarité, avec 1 min de refroi- 
dissement entre deux coups. Bien que cet essai soit beaucoup moins énergétique 
que l’onde de choc de longue durée, nous déconseillons d’effectuer ce type de test 
sur site, du moins si l’on ne veut pas prendre le risque de casser quelque chose. 
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d) Surtensions sinusoidales amorties 

Toute manceuvre sur le réseau électrique MT (ouverture ou fermeture de disjonc- 

teur, contacteur, interrupteur ou sectionneur) provoque ce que !’on appelle un 
choc de maneuvre. II excite la ligne par une impulsion a front raide. Une sinu- 

soide amortie conduite par la ligne en est la conséquence. La fréquence de cette 
oscillation est la fréquence propre de la ligne, typiquement de 10 kHz a 1 MHz. 

Des phénoménes de commutation dans les réseaux BT internes privés se tradul- 

sent également par des « ondes sinusoidales amorties ». Lénergie mise en jeu est 
plus faible que dans les ondes de choc, mais la fréquence est un peu plus élevée. 

Ces phénomeénes sont trés voisins de celui de l’enclenchement d’un condensa- 
teur, mais avec une fréquence de résonance supérieure et une énergie moindre, 
Les risques de destruction du matériel par un choc de manceuvre sont beaucoup 
plus faibles que par une surtension lente, mais les risques de dysfonctionnement 
sont supérieurs. 

Leffet d’un choc de manceuvre est, surtout par sa composante en mode commun, 

de perturber les électroniques sensibles. La solution pour sen protéger est simple : 
filtrer les équipements mal concus. Le test normalisé CEI 61000-4-12 demande 
de superposer une impulsion de 75 ns de temps de montée, suivie par une oscilla- 

tion a 100 kHz ou 1 MHz, avec un amortissement tel que l’amplitude de chaque 

créte soit au moins égale 4 60 % de la créte précédente. 

« Ring wave » (méme forme en tension et en courant) 

1 ps ou 10 us | 

> 0,36 U 

> 0,6 U 

Figure 2.12 — Onde « cosinusoidale amortie » selon la norme CEI 61000-4-12. 

e) La foudre 

La foudre, cest un éclair qui tombe au sol. C’est un phénoméne fréquent : de 
1 million a 1,5 million dimpacts au sol par an sur le sol francais, soit une 
moyenne de 2 4 3 coups annuels par kilométre carré. Le phénoméne se comporte 
comme un générateur de courant parfait. amplitude médiane (c’est-a-dire dépas- 
sée 1 fois sur 2) de la foudre dans nos régions tempérées est de 25 kA. 
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Selon la norme NF C 17-100, peu différente des normes CEI, pour se protéger 
contre 80 % des cas, le courant créte 4 prendre en compte est de 100 kA. Pour 
une confiance de 98 %, il faut prendre 200 kA. Lénergie d’un choc de foudre est 

importante pour un systéme électronique. Le temps de montée de la foudre est 
assez bref (inférieur 4 1 Us pour un coup subséquent, avec un A//At dans 95 % 
des cas inférieur 4 200 kA/uUs). Le phénoméne reste toutefois dans le domaine des 
basses fréquences, cest-a-dire 4 fréquences inférieures 4 1 MHz. 

La norme CEI 61000-4-5 a normalisé une onde de choc dont le temps de 
montée en tension avoisine 1 Us et dont la durée 4 mi-hauteur est de 50 Us. En 
courant, le temps de montée s’allonge 4 6,4 Us (de 10 % 490 %) et la durée a mi- 
hauteur se réduit 4 16 Us. En mode différentiel sur l’alimentation, l impédance de 

ce générateur est de 2 Q. 

La conséquence de la foudre sur les systémes électroniques est double : un gros 
probleme d’impédance commune, et un gros probléme de tension induite dans les 
boucles de masse. Un chapitre du tome 4 est consacré a la protection contre la foudre. 

Quelle que soit la résistance du réseau de terre, la protection en conduction de 

toutes les lignes externes, c’est-a-dire des lignes d’énergie et de communications, 

par des limiteurs de surtensions coordonnés, est impérative. 

Il importe enfin d’installer convenablement les liaisons internes, cest-a-dire de 

mailler les masses, d’utiliser des effets réducteurs et de veiller 4 limiter les surfaces 

de boucles de masses. 

Tension 

Onde 
biexponentielle 

standard 

temps 

Figure 2.13 — Onde de choc normalisée selon la norme CEI 61000-4-5. 

f) Courants transitoires 

Lenclenchement de charges génére une impulsion bréve de courant en mode 
différentiel qui affecte de fagon transitoire la forme de la tension. Lamorgage 
d'un simple tube fluorescent avec ballast génére une impulsion de plus de 10 A 
créte. Cette déformation transitoire est inoffensive. 
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Plus ennuyeuse est l’impulsion de mode commun qui accompagne tout enclen- 
chement. Un tel transitoire, bien que d’amplitude assez faible (quelques ampéres 
tout au plus) est perturbateur car son front de montée est bref. Rappelons que 
toute perturbation a front raide en mode commun se couple efficacement aux 
cables voisins. Le cas est fréquent dés quil y a des cheminements voisins de cables 
numériques et de cables de puissance (dans un faux plafond, dans des goulottes 
en plastique, ou sous un faux plancher par exemple). 

La solution la plus simple pour résoudre ce type de probléme est d’espacer d’envi- 
ron 30 cm les cables signaux des cables d’alimentation. Nous entrons déja dans 
les précautions contre les perturbations 4 front raide que nous classons dans les 
perturbations HE ; 

En conclusion, une surtension lente (fusion fusible, enclenchement de grosses 

charges capacitives...) en mode différentiel est dangereuse si son énergie est suffi- 

sante pour détruire une alimentation. Une surtension BF en mode commun n’a 

aucun effet sur les alimentations galvaniquement isolées tant que la tension de la 
rupture diélectrique nest pas atteinte. 

Les perturbations conduites en basse fréquence, hormis leurs risques de destruc- 
tion qu'il est possible de réduire par des parafoudres, ont des conséquences négli- 
geables. Méme une impulsion non répétitive est facile 4 enregistrer par un 
oscilloscope numérique ou par un enregistreur de perturbations. En BF, ces appa- 
reils fournissent des résultats précis et faciles 4 exploiter. 

M@ Perturbations BF en rayonnement 

En BE seul le champ magnétique peut poser de réels soucis. Quil soit impulsif 
ou entretenu, il est habituellement généré au voisinage immédiat des victimes. Le 
blindage du champ magnétique aux fréquences trés basses, disons inférieures a 
10 kHz, est difficile. La réduction des couplages est la plus efficace des solutions. 

CL) Perturbations BF entretenues en rayonnement 

Les mesures des perturbations entretenues en champ H sont faciles et bien repro- 

ductibles. Une boucle et un oscilloscope suffisent généralement a identifier la source 
du champ magnétique. Des champmétres BF (Narda ou Maschek par exemple) 

ont une excellente dynamique et une bande passante étendue (de quelques hertz 
4 plusieurs centaines de kilohertz). 

a) Champ de fuite des transformateurs 

Les transformateurs d’alimentation fonctionnent toujours prés de leur saturation. 
Linduction créte dans le fer dépasse 1,5 T (tesla) et peut méme dans certains cas 
(pour un petit transformateur, ou un gros fonctionnant par intermittence) atteindre 
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2 T créte. Avec de tels niveaux d’induction, le fer sature, et le champ magnétique 

dans l’air dépasse 100 A/m (et peut atteindre 1 000 A/m, ampéres par métre) au 
voisinage du transformateur. 

La conséquence la plus fréquente de ce champ est la déformation des images de 
tubes cathodiques (sautillements, ondulations de l'image par battement avec la 
fréquence de balayage, ou, par un fort champ continu, des modifications de 
couleurs). Un tube cathodique classique supporte a peine 3 A/m en basse fréquence. 
Les autres conséquences électriques sont l’induction de bruit dans les tétes de 
lecture (magnétophones, dérouleurs de bande, lecteurs de disquettes...) et dans 

les boucles de cablage (cartes et cables bas niveau et mal installés). 

Figure 2.14 — Illustration du champ de fuite d’un transformateur. 

La direction du champ de fuite rayonné par un transformateur varie avec son 
induction, cest-a-dire avec sa tension par spire. Le champ magnétique BF rayonné 
par un transformateur, et de maniére générale par toute source localisée, décrott 

rapidement avec la distance : la décroissance suit une loi en 1/D%. 

Pour fixer les idées, supposons qu’a 25 cm dun petit transformateur secteur, le 
champ magnétique soit de 3 A/m. A la distance de 1 m (c’est-a-dire en un point 
4 fois plus éloigné) le champ tombe a 3/43 A/m soit a 0,05 A/m. Un champ si 

faible ne peut perturber aucun équipement électronique. L'éloignement des sources 
localisées de champ magnétique est donc une solution simple, sire et efficace. 

De maniére générale, il ne faudrait jamais installer un tube cathodique 4 moins 

de 5 m d'un transformateur secteur de forte puissance (~ 1 MVA). Annuler P'induc- 

tion dun transformateur par un champ égal et opposé est possible mais difficile 
car l’annulation nécessite la mesure du champ par un capteur triaxial (dans trois 
axes orthogonaux), et l’asservissement des courants d’annulation dans trois paires 
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de boucles de grandes tailles. En outre, l’annulation du champ est limitée au 

voisinage du capteur triaxial. 

Une alternative intéressante est de blinder le champ de fuite par une ceinture en 

clinquant de cuivre soudé sur elle-méme et plaquée a l’extérieur du transforma- 

teur. La réduction du champ rayonné atteint ainsi un facteur 5 a 10. 

Une derniére possibilité est de choisir un transformateur torique. Si les spires sont 
bobinées de facon réguliére (attention aux zones de sortie des conducteurs), le 

champ de fuite reste localisé entre les bobinages, dans le tore. Si le champ de fuite 
dun transformateur torique est faible, sa capacité primaire a secondaire est typi- 

quement 10 fois supérieure 4 celle d’un transformateur équivalent bobiné par 
secteurs. 

Pour les gros transformateurs MT/BT, la contribution du cablage du cété BT (ot 

le courant est maximal) n’est pas négligeable devant le champ de fuite du circuit 

Ceinture de cuivre 

soudée sur elle-méme 

Capot 

magnétique 
(assez épais) 

ISO LEE SSN 

Figure 2.15 —- Exemples de transformateurs a faible champ de fuite. 
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magnétique. Les écrans cathodiques voisins sont les victimes les plus habituelles. 
La surface équivalente de la boucle qui, parcourue le courant secondaire, rayonne 

autant qu'un transformateur d’une puissance de 1 MVA, est de l’ordre de 1 m7. 

Application 2.2 : rayonnement d’un transformateur MT/BT 
et de son jeu de barres 
Un transformateur 20 kV/410 V de 1 000 kVA alimente un jeu de barres triphasé 
dont la distance entre les barres extrémes est de 10 cm. Comparer, a une distance 
de 5 m, le champ rayonné par le transformateur et celui de son jeu de barres (supposé 
de trés grande longueur). 

Solution 

Le champ rayonné 4 une distance D par une boucle localisée de surface S supportant 

un courant | vaut : 

Sl See ai 
AnD? 

Le champ rayonné 4 une distance D par un jeu de barres triphasé de largeur / suppor- 

tant un courant | vaut : 

rote V3 
2nD2 

Le courant assigné du transformateur vaut : 

P= OS 1 732.x 410= 1410 A 

ll est alors facile de calculer H, et H, (S= 1 m2 et L=0,1 m) : 

— rayonnement direct du transformateur : H, = 0,9 A/m; 

— rayonnement du jeu de barres : H, = 1,55 A/m. 

A 5 m, le rayonnement du transformateur (qui décroit en 1/D3) est devenu inférieur 

a celui de son jeu de barres (qui ne décroit qu’en 1/D?). Un tube cathodique vulné- 

rable (surtout sil balaye 4 60 Hz de fréquence trame) peut étre perturbé au-deld de 

1 A/m environ. Une solution pour réduire le champ rayonné par la distribution de 

courants forts est d’utiliser des cables posés en tréfle (et si possible « torsadés »). 

Une autre solution, moderne, économique et sire, est de remplacer les tubes catho- 

diques perturbés par des écrans LCD (4 cristaux liquides) ou 4 plasma. 

b) Rayonnement des lignes d’énergie aériennes 

Les caténaires en traction électrique et les lignes HT aériennes sont des antennes 
longues et efficaces de champ magnétique. La boucle rayonnante est la surface 
entre les conducteurs aller et retour (entre la caténaire et le rail le plus souvent). 
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Une ligne 20 kV ou une ligne SNCF (TGV au démarrage) supporte typique- 
ment un courant de 500 A (en 1 500 V continus, le courant maximal peut attein- 
dre 4 500 A), une ligne électrique de 225 kV environ 1 000 A et une ligne 400 kV 

environ 2 000 A. Dans l'industrie, certains jeux de barres BT supportent des 
courants permanents de 10 kA. Dans les usines d’électrolyse d’aluminium ou de 
chlore, des barres dépassent 100 kA. 

Dans tous les cas, le champ rayonné par une ligne longue équilibrée décroit 
comme le carré de l’éloignement, en 1/D*. Cette décroissance qui reste rapide est 
toutefois plus lente que pour une source localisée. 

Leffet, hormis les déformations d'images de tubes cathodiques, est d’induire des 
tensions perturbatrices dans les boucles voisines, de perturber des lignes de commu- 

nication aériennes par exemple. Le phénoméne est génant pour les lignes télé 
phoniques lors du passage de trains par les fréquences harmoniques générées qui 
deviennent audibles au-dela de 300 Hz. 

Ici encore l’éloignement est la meilleure solution. En dessous d’une ligne électri- 
que de 225 kV ou 400 kV, le champ magnétique au sol atteint, voire dépasse un 
peu 10 A/m. Pour ne pas dépasser 1 A/m, il convient de s’éloigner 4 une centaine 

de métres. Le brouillage de la réception radio par les caténaires (amorgage des 
pantographes) ou par effet couronne (THT) rest pas le propos de ce manuel. 
Ces champs sont de trop faibles amplitudes pour perturber le fonctionnement 
des systémes électroniques. 

AO 

; 

4, RECOMMANDE 

2 y 

Figure 2.16 — Répartition recommandée des phases. 

Pour les distributions industrielles 4 courants forts utilisant des cables unipolai- 
res BT, rapprocher les deux, trois ou quatre conducteurs d’alimentation céte a cote 
réduit la surface des boucles, donc leur rayonnement. Lorsque le courant nominal 
dépasse 500 A environ, on double (ou triple) les conducteurs de 300 mmz. II n’est 
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pas raisonnable de choisir des sections supérieures a cette valeur : Peffet de peau 
devient pénalisant et le refroidissement de la ligne pose probléme. 

Il est toujours souhaitable de regrouper les cables trois phases par trois phases, 
cest-a-dire de ne pas les grouper par phases. La disposition « en tréfle » est favo- 
rable. Le rayonnement parasite en est réduit, et 'impédance d’alimentation dimi- 

nue. Torsader de gros cables, bien que souhaitable (autant pour réduire le champ 

magnétique que pour mieux supporter les efforts de répulsion électrodynamique 
en cas de court-circuit) est difficile. 

Rapprocher les conducteurs d’alimentation augmente le risque d'un « coup de 
fouet » en cas de court-circuit. Les forces électrodynamiques repoussent les conduc- 
teurs parcourus par des courants opposés : 2 N/kA? par métre de cable 4 une 
distance de 10 cm, soit plus de 40 kgf par métre de cables distants de 5 cm 4 un 
courant de 10 kA. II faut donc fixer sérieusement les conducteurs supportant de 
forts courants les uns aux autres afin d’éviter quils ne sortent de leurs chemine- 
ments. N’oublions pas que lorsque le courant de court-circuit est multiplié par 10, 
la force de répulsion est multipliée par 100. 

c) Chauffage électrique par le sol 

Les installations récentes de chauffage par le sol ne rayonnent plus guére de 
champ magnétique car les installateurs cablent les conducteurs aller et retour en 
épingle 4 cheveux, ce qui réduit considérablement la surface rayonnante. Toute- 

fois d’anciennes installations mutilisaient qu'un simple conducteur résistif posé 
« en grecque » dans la dalle, créant ainsi une grande boucle équivalente. 

Pour ne rien arranger, les normes de sécurité électrique imposent de travailler 4 
faible tension, pas plus de 25 V, donc a fort courant (quelques centaines d’ampe- 
res). A une hauteur de 1 m du sol, le champ magnétique dépasse 3 A/m. Le 
travail devant un écran cathodique se révéle alors rapidement pénible. La télévi- 
sion est moins perturbée car les images bougent et l’on s’y concentre moins (ce en 
quoi on a raison) que devant un écran informatique ! 

Les solutions 4 ce probléme sont de blinder chaque visuel par un blindage magné- 

tique (voir tome 3), de le remplacer par des écrans a cristaux liquides ou a plasma, 

ou d installer des convecteurs électriques. Mieux encore, une pompe a chaleur 

(réversible pour faire du froid l’été !) qui présente un coefficient de performance 
de 4 ou 5 est amortie en quelques années. 

d) Courants de fuite « a la terre » 

Dans une installation industrielle, certains équipements comme les microscopes 
électroniques ou les spectrométres de masse sont trés sensibles au champ magné- 
tique BF: ils supportent a peine 0,2 A/m. La source la plus fréquente est le 
courant homopolaire des cables d’alimentation. En schéma TN-C, la boucle de 
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masse est souvent de grande surface, et les courants de fuite peuvent se compter 

en amperes. 

Nous tablons sur 1 A de courant a la masse par MVA de puissance installée en 

électrotechnique (moteurs et résistances), et environ 10 fois plus pour une salle 

informatique (avec des équipements dotés de filtres CEM). Un équipement 
installé prés d’un conducteur supportant un courant de fuite est soumis a un 
champ qui ne décroit que comme la distance, soit en 1/D. 

La solution 4 ce probléme rest pas simple. Eloigner les chemins de cables est 

souvent inefficace. Une solution est d’ajouter un transformateur d’isolement (éloi- 

ené des victimes) sur l’alimentation de chaque équipement « fuiteux ». Le schéma 

TN-C est calamiteux pour le rayonnement en champ magnétique (voir tome 4). 
Le schéma TN-S est souhaitable pour limiter les courants qui se referment par les 
masses. 

Un probléme spécifique aux courants de fuite est quils peuvent faire déclencher 
des protections différentielles sensibles. Les nouvelles régles de protection des 
personnes par des dispositifs différentiels de protection a haute sensibilité (< 30 mA), 
les courants de fuite des appareils micro-informatiques, et leur mise en paralléle 

provoque des déclenchements intempestifs. Il est impossible de protéger des 
systémes informatiques composés de nombreux équipements par des disjoncteurs 
différentiels sensibles. Il serait souhaitable que les protections différentielles ne 
répondent qua la fréquence du réseau, c’est-a-dire ignorent (filtrent) les courants 

de fuite aux fréquences élevées, ainsi que les 4-coups de courant a l’enclenchement. 

e) Déviateurs de tubes cathodiques 

Les déviateurs magnétiques de tube cathodique (ainsi que leurs selfs d’amplitude 

et de linéarité) rayonnent sérieusement 4 leur voisinage immeédiat. La fréquence 
du balayage ligne est comprise entre 15,625 kHz et 100 kHz environ (produit du 
nombre de lignes par la fréquence trame). Lamplitude du champ H horizontal 
est comparable au champ H vertical, mais Cest le AH/At vertical qui prédomine 

(car la fréquence ligne est environ 1 000 fois supérieure a la fréquence trame). 

Leffet de ce champ magnétique est d’induire des tensions parasites dans les tétes 
de lecture proches, ou de bruiter des circuits 4 bas niveaux voisins. Par chance, le 

balayage ligne étant en phase avec la vidéo affichée, son effet sur la qualité de 

l'image n’est pas visible. Aucun signal numérique mest perturbé par ce champ BE : 
ce sont les signaux analogiques 4 grande dynamique ou & faible bruit de phase tels 
les VCO, les PLL et les oscillateurs locaux qui sont les premiéres victimes. Les 

nouveaux affichages a cristaux liquides résolvent évidemment ce probléme. 

Bien que l’on sache réaliser des blindages efficaces (les disques durs sont désor- 

mais correctement blindés), il est pratiquement impossible de blinder le dévia- 

teur lui-méme, car un blindage aurait de facheuses conséquences sur la qualité de 

image (réduction de la taille dimage, production de déformations). Il est donc 
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Figure 2.17 - Champ magnétique rayonné 
par un déviateur de tube cathodique. 

préférable d’éloigner les organes sensibles de quelques dizaines de centimétres. 

Signalons enfin que certains constructeurs, soucieux de réduire le champ magnéti- 

que rayonné par leurs visuels, bobinent des déviateurs de fagon astucieuse afin d’en 
réduire leur rayonnement lointain : on qualifie ces moniteurs de « low radiation ». 

f) Fours a induction 

Une source localement trés intense de champ magnétique est l’inducteur des 
fours industriels 4 induction de forte puissance. Ces fours sont essentiellement 
utilisés pour chauffer des conducteurs, le plus souvent pour effectuer des traite- 
ments thermiques de surface. La fréquence du champ est comprise entre quelques 
centaines de hertz et quelques dizaines de kilohertz selon la profondeur de chauffe 
souhaitée. La puissance de telles machines varie de 10 kW a plus de 1 MW. 

La décroissance du champ magnétique s’effectue pratiquement comme le cube de 
TP éloignement a l’inducteur, donc le champ décroit trés rapidement. 

Ses effets sont ceux du champ magnétique BF entretenu : perturbations de visuels 
4 tubes cathodiques, bruit induit sur des cartes électroniques effectuant des mesu- 

res a faibles niveaux de tension et dérives de capteurs voisins. 
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Le blindage de la source étant impossible, et celui des victimes étant difficile, 

P’éloignement est ici encore la meilleure solution. Signalons que ces fours utilisent 

des semi-conducteurs de puissance qui générent les mémes types de perturbation 

en conduction que les ponts de Graetz. 

1 Perturbations BF transitoires en rayonnement 

Les champs BF transitoires ne sont perturbateurs que sils sont de trés grande 
amplitude. Comme toutes les impulsions, le risque est essentiellement de pertur- 
ber des équipements électroniques mal concus ou mal cables. 

a) Courts-circuits 

Les courts-circuits sur les lignes d’alimentation se traduisent par plusieurs phéno- 
ménes. Tout d’abord en conduction, la tension de la ligne tombe a zéro au moins 

durant le temps d’élimination du défaut. Ensuite, le courant de court-circuit 

rayonne un champ transitoire sensiblement supérieur au champ nominal. Ce sera 
Pobjet de ce paragraphe. Enfin la mise en service d’un organe de coupure peut 
créer des impulsions a front raide (manceuvre d’organes de coupure en HT) ou 

des surtensions énergétiques (fusion d'un fusible a fil). 

Sur un réseau électrique, le courant de court-circuit est typiquement de 5 a 40 fois 
supérieur au courant nominal /,. Un facteur 40 nest observable qu’aux bornes 
dun transformateur d’alimentation. Sur les réseaux électriques BT le courant de 
court-circuit ne dépasse guére 25/,, un facteur 15 représente une moyenne. 

Disons que J/¢c mest presque jamais supérieur 4 100 kA, méme pour un transfor- 

mateur de quelques MVA, et les disjoncteurs BT interviennent avant que la créte 
ne soit atteinte, c est-a-dire en moins de 5 ms. On parle donc de courant présumé 

de court-circuit. 

Le champ magnétique rayonné durant un court-circuit nest génant que pour les 

électroniques sensibles 4 bas niveau dont le temps de réponse est inférieur 4 3 ms 
en BT ou 300 ms en moyenne tension, c’est-a-dire le temps d’intervention des 
protections contre les surintensités. 

hb) Enclenchement des lignes aériennes 

Un phénoméne sévére en BF peut apparaitre lors du réenclenchement d’une ligne 
électrique aérienne a haute tension en défaut. Une ligne longue a vide génére en 
extrémité une surtension pouvant atteindre jusqu’a 2 fois la tension nominale. 
Sur une ligne en défaut, un courant oscillatoire augmentant en triangle circule 
entre les conducteurs aller et retour. La durée de chaque marche n’est fonction 
que de l’loignement du défaut. Elle est typiquement supérieure 4 10 Us (pour un 
défaut éloigné de 1,5 km) et inférieure 4 1 ms (pour un défaut distant de 150 km). 

Leffet d’un tel phénomene est l’induction de tensions dans toutes les boucles de 
masse du voisinage. Pour une ligne de 20 kV, la tension créte induite peut atteindre, 
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dans un cas défavorable, 1 kV créte. Le risque est le « plantage » de fonctions 

numériques (automates) avec des effets plus ou moins catastrophiques, voire la 

destruction de matériels. Des lignes téléphoniques 4 moins de 1 km de lignes TGV 
doivent étre protégées contre ce couplage en mode commun par champ magné- 

tique. Les cables exposés doivent étre a la fois galvaniquement isolés et bien symé- 
triques, surtout ceux a bas niveau. 

) Flashs électroniques 

Une plaisanterie vécue lors de inauguration d'un systéme électronique a la CEM 
« incertaine » est la premiére photo de Monsieur le Ministre posant devant un 
gros bouton rouge : le premier coup de flash puissant plante tout le systéme ! 

Le phénoméne est provoqué par linduction de tensions dans les boucles de 
cablage par le champ magnétique rayonné. Le champ 4 2 m d'un flash profes- 
sionnel est une impulsion de champ magnétique sinusoidale amortie de l’ordre 
de 0,1 A/m créte 4 une fréquence de quelques centaines de kilohertz. 

Une solution est de ne pas tirer des coups de flashs prés de matériels dont on n’a 
- aucune raison d’étre fier en CEM. Une autre solution consiste 4 réduire la surface 
des boucles de masse ou 4 utiliser des effets réducteurs. Seules des grandes baies mal 
cablées peuvent étre émues par un coup de flash. Le petit flash intégré aux appa- 
reils photo numériques ne pose aucun probléme (moins de 1 mA/m créte a 1 m). 

d) La foudre 

Le canal ionisé de la foudre se comporte comme un fil trés long supportant un 
courant de quelques dizaines de kiloampéres avec un temps de montée rapide 
(< 1 Us) pour des coups subséquents. Le champ rayonné, conformément au théo- 
reme d’Ampére, ne décroit que comme |’éloignement, en 1/D. 

Ce phénoméne induit des tensions parasites qui peuvent se compter en kilovolts 
dans les boucles de masse des systémes. Ces signaux induits peuvent détruire des 
composants d interface. La foudre n’est donc pas un phénoméne a craindre unique- 
ment lors d’un « coup au but ». Des dysfonctionnements ont été observés par des 
impacts de foudre distants du matériel d’environ 1 km. 

D’excellents spécialistes prétendent que ce phénoméne d induction est bien plus 
préoccupant (puisque plus fréquent) que celui des « coups au but ». La tension 
créte induite dans les boucles par un choc de foudre 4 quelques centaines de métres 
est de l’ordre de 100 V/m? (voir tome 4). 

Pour se protéger contre ce phénoméne qui frise le domaine des hautes fréquences, 
il convient d’interconnecter les équipements électroniques dans un environnement 

aux masses maillées, et de router les cables avec effet réducteur. En fait le champ 

magnétique BF ne perturbe guére que des liaisons filaires sans isolement galvani- 
que, non symétriques et installées sans précaution, Cest-a-dire sans effet réducteur. 
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Comme pour tous les phénoménes rares, la mesure des impulsions aléatoires de 

champ magnétique nécessite la mise en place d’enregistreurs automatiques. Nous 

conseillons, si une mesure était réellement nécessaire, de la sous-traiter 4 une société 

spécialisée. Comme pour toutes les mesures de champ, des matériels spéciaux et 

une bonne habitude des mesures sont souhaitables. 

Nous pensons que des mesures de champs impulsionnels sont inutiles a la réso- 

lution des difficultés dont lorigine est identifiée. 

2 Perturbations a hautes fréquences 

Par perturbations HF, nous entendons tous les types de parasites dont le spectre 
significatif sétend a des fréquences supérieures a 1 MHz environ. 

Ces perturbations paraissent infernales au néophyte; les habitués se souviennent 
avec ironie de leurs premiers tatonnements. Chacun des six couplages est sévére 

en HE Les isolements galvaniques deviennent inefficaces, voire défavorables. Les 

longueurs des conducteurs de masse sont critiques. Tous les cables deviennent des 

antennes efficaces. Méme un cable court peut résonner. Tout écran HF doit isoler 

Pintérieur de l’extérieur en champs et en courants. La topologie compte plus que la 
quantité de matiére. Tout cela semble diabolique ! Puis les perturbations HF finis- 

sent par devenir passionnantes, presque faciles 4 maitriser. Quand on sait que c’est 
presque toujours le mode commun qui prédomine, on se sent moins désorienté. 

Les perturbations HF sont délicates 4 mesurer. Quels que soient le matériel de 
mesure et l’expérience de l’opérateur, les mesures en HF sont entachées d’erreurs 

trés supérieures a celles en BE Une mesure d’un champ HF a mieux de 30 % prés 
doit étre considérée comme miraculeuse et difficile a réitérer : les miracles sont rares ! 

Dans les années 1970, on pouvait lire sous la plume de bons spécialistes faisant 

autorité que les perturbations industrielles HF métaient significatives que jusqu’a 
la fréquence de 30 MHz. Les oscilloscopes 100 MHz se généralisant, on a lu dés 

1980 que les perturbations industrielles s’étendaient en fait parfois jusqu’a 

100 MHz. En 1981, nous avons été surpris de mesurer avec un oscilloscope de 
350 MHz des amorcages d’arcs de 1 ns. 

Notre vision du spectre HF a suivi la bande passante de l’instrumentation. 
Depuis, certaines équipes CEM se sont équipées d’un remarquable oscilloscope 
de 7 GHz de bande passante en monocoup (IN 7100, dont par ailleurs le bruit 
propre est trés faible). Nous ne connaissons aucune perturbation non intention- 

nelle 4 des fréquences supérieures 4 3 GHz. A notre connaissance, seuls des 
phénoménes dans le vide liés 4 des charges d’espace (plasmas en impulsions) 
peuvent générer des champs jusqu’a 3 GHz, ce qui correspond a des temps de 
transitions de l’ordre de 100 ps. 
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Les phénoménes HF sont importants, sévéres, fréquents, peu intuitifs et remet- 

tent en cause les facons traditionnelles de cabler les électroniques. Le remplace- 
ment de fonctions analogiques par des circuits numériques (méme en hi-fi), la 

fréquence croissante des horloges et les temps de commutations des circuits rapi- 
des (désormais sub-nanoseconde en MOS complémentaire) rendent les perturba- 
tions HF de plus en plus sensibles. C’est pourquoi ce paragraphe est important. 

H@ Perturbations HF en conduction 

Les phénoménes conduits se compliquent sérieusement au-dela du mégahertz. La 
notion d’équipotentialité d’un site devient de plus en plus illusoire. Cela ne signi- 
fie pas que l’on sacrifie les basses fréquences sur l’autel des HF. Il convient de 
respecter & la fois les regles BF et HE Les couplages en HF étant sévéres, voyons 
dot viennent par expérience les pires de nos ennuis, sans espérer des évolutions 

technologiques la solution aux problémes actuels, au contraire. 

C1 Perturbations HF entretenues en conduction 

Les perturbations entretenues ont un effet important sur les cartes analogiques, 
en particulier a bas niveau. Par détection d’enveloppe (voir les victimes analogi- 
ques au chapitre 3), un signal HF entretenu est regu comme un signal continu. 
Des erreurs, des fausses alarmes, des arréts d’urgence, des emballements voire des 

catastrophes sont a redouter. Peut-étre faut-il avoir fait hurler un gros moteur 
régulé en vitesse ou fait vibrer un massif de béton lors d’un essai d’immunité pour 

devenir prudent. 

Aucune carte numérique rest en réalité totalement numérique. Toute carte a 
microprocesseur un peu importante contient au moins une horloge, un opto- 

coupleur, un comparateur, une surveillance de tension, ou un circuit de reset. Ces 

composants de type analogique peuvent étre perturbés par des signaux HF entre- 
tenus. 

a) Modems a courants porteurs en ligne 

Les modems 4 courants porteurs sur ligne secteur (CPL, aussi appelés PLC, ou 

PLT pour télécommunication sur ligne d’alimentation en anglais) utilisent le 

réseau de distribution d’énergie électrique pour faire dialoguer des matériels 
informatiques (sans autre liaison filaire ni radio). Ces modems transmettent des 

signaux codés en OFDM (codage par multiplexage numérique de fréquences 
modul€ées orthogonalement), avec une amplitude de quelques millivolts par largeur 

‘de bande de 10 kHz, soit un signal de lordre de 1 V créte sur toute la bande 
une largeur supérieure 4 10 MHz. 

Plusieurs milliers de porteuses, espacées de quelques kilohertz, modulées chacune 
en amplitude et en phase, utilisent la bande des ondes courtes (de 3 MHz a 30 MHz 
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typiquement), pour transmettre « intelligemment » (avec gestion du spectre, et 
évitement dynamique des fréquences brouillées) un débit numérique utile de 
plusieurs dizaines de millions de bits par seconde. 

Le probléme est que la conversion du mode différentiel en mode commun d’un 
réseau électrique est forte en HF : phase et neutre ne sont pas toujours routés cote 
4 cOte, ni ne traversent les mémes impédances. Autre fagon de dire la méme 
chose : la symétrie d’un réseau électrique est mauvaise. Cela se traduit par une 
remontée du bruit rayonné dans les bandes radioamateurs et DRM (radio digi- 
tale mondiale). Ce bruit limite beaucoup la portée des émetteurs. 

Une solution efficace qui permet de réduire de 30 dB le niveau de bruit s’appelle 
le notching. Cette astuce consiste 4 supprimer volontairement I’émission des sous- 

porteuses dans toutes les plages de fréquences a protéger. La réduction du débit, 
de l’ordre de 20 %, reste acceptable. Le lecteur intéressé par la cohabitation entre 

les CPL et la réception radio pourra télécharger sur le site Internet de la BBC 

d’excellents « White papers » dont : WHP067, WHP099, WHP114 et WHP116. 
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Figure 2.18 — Le notching protége une bande (ici : radioamateur ameéricain). 

b) Bruit de commutation des moteurs a collecteur 

Les moteurs a balais (continus ou « universels ») générent des étincelles. Une étin- 
celle se comporte comme un interrupteur trés rapide. Les cables d’alimentation 
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deviennent le si¢ge de courants HF, avec des fronts de montée de l’ordre de quel- 

ques nanosecondes, parfois moins. 

Leffet de ces perturbations HF de mode commun est de perturber directement la 

carte de régulation, ou par diaphonie de bruiter les cables voisins, ou enfin de 

brouiller le spectre radioélectrique sur un rayon de plusieurs dizaines de métres, 
jusqu’a plus de 1 GHz. 

La meilleure solution est de filtrer chaque conducteur par rapport a la masse. II 

suffit en général, comme pour les appareils électrodomestiques, de placer un 

condensateur d’antiparasitage, quelques nanofarads suffisent le plus souvent, entre 
chaque balai et le stator du moteur. Pour rester efficace au-dela de 100 MHz, la 

longueur de cablage de ces condensateurs doit rester aussi courte que possible 
(quelques millimétres). 

2 condensateurs 

(de quelques nF) 

Figure 2.19 — Antiparasitage d’un moteur a collecteur. 

¢) Courant de MC des convertisseurs statiques 

Tout convertisseur 4 découpage (convertisseur continu-continu, alimentation 4 

découpage, variateur de vitesse, chargeur ou onduleur) génére des courants de mode 

commun HF sur l’alimentation et la sortie. Ces courants avant filtrage sont des 
impulsions sinusoidales amorties de quelques milliampéres a plusieurs centaines 
de milliampéres. Leurs fréquences propres sont comprises entre 1 MHz et 50 MHz, 

selon la puissance, le filtrage et la conception du convertisseur. 

Leffet de ces perturbations de mode commun est de bruiter des électroniques 
sensibles. Citons les caméras vidéo, les moniteurs 4 haute résolution, les scanners, 

les récepteurs optiques, les étages a fréquence intermédiaire des récepteurs radio, 
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les appareils d’échographie médicale, les compte-globules, les photomultiplica- 

teurs et d’autres appareils scientifiques chatouilleux. Des problémes de bruit ou 

de dérive doffset sont a craindre pour des circuits de mesure lents mais a bas 

niveau : thermocouples, sondes PH ou jauges de contrainte. 

La meilleure solution est de filtrer tous les cables du convertisseur par des filtres 
HF référencés sur la méme téle de référence de potentiel ou le méme plan de 
masse. Dans le cas des onduleurs avec batteries extérieures, il ne faut pas oublier 

de filtrer aussi les deux conducteurs de la batterie. 

Une excellente solution pour les sorties d’alimentations 4 découpage est de 
connecter au plus court le ou les 0 V a la masse du chassis. Rappelons que les 0 V 
de traitement gagnent & étre raccordés au chassis (quand aucune isolation n’est 

nécessaire). I] n’y a que pour l’alimentation des circuits d’entrée/sortie galvani- 
quement isolés que cela ne doit pas étre effectué. 

Convertisseur 

a découpage 

Masse du chassis em 
Liaisons courtes 

Figure 2.20 — Refermer les courants de mode commun 
par la masse du chassis. 

Il est important de se souvenir qu il faut traiter aussi bien entrée que la sortie du 
convertisseur. S’acharner a ne filtrer le mode commun qu'un seul cété est voué a 
l’échec. C’est en refermant les courants HF par la masse du chissis, cest-a-dire 

par une trés basse impédance, que l’on parvient a protéger les circuits électroni- 
ques voisins des courants parasites. 

On utilise souvent de petits convertisseurs continu-continu sur les cartes pour 
alimenter les parties isolées. Les perturbations de ces petits monstres doivent étre 

réduites a la conception par la maitrise de leurs bobinages. II est difficile de limi- 
ter la capacité parasite totale primaire 4 secondaire d’un petit transformateur 
(quelques watts) 4 moins de 30 pF, et 8 moins de 100 pF pour un transformateur 
d’une centaine de watts. 

Pour la détermination du bruit généré en mode commun par une alimentation a 
découpage isolée, nous suggérons de court-circuiter l’entrée et la sortie par un 
cable coaxial terminé par une charge de passage de 50 Q. II est souhaitable de ne 
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pas mesurer plus de 100 mV créte (soit 2 mA) environ. Cette performance rest 

obtenue que par des convertisseurs bien concgus. Vexpérience montre que des 
courants de mode commun de plusieurs dizaines de milliampéres sont fréquents. 

Les pires dépassent 100 mA créte a créte; ils sont alors impropres 4 |’alimentation 

de circuits sensibles. 

SESE SAE SLES CERES EEE LELDIRLESLE SAE DDE AR DEDEDE ES UES OES SO SLOTS LE SE SELES LES DEES EE SIE LDL LEE LEDE LIEGE EEE LEIDEN EED EEE DIENT 

Convertisseur 

a découpage 

U nominal 

Se | 

Cable coaxial 50 Q 

SOO SSUES SUSE SUSE SUES COMES DSS OEE SLO SLES OSD SI SLES OLE DEL LED MEDS OLED RLS DIDS 

Figure 2.21 — Mesure simple des perturbations de MC d’un convertisseur. 

Londulation résiduelle en mode différentiel est pratiquement indifférente au bon 
fonctionnement des électroniques, et pourtant c’est elle seule qui est spécifiée ! 

Les perturbations de mode commun compliquent tout, jusqu’a la mesure de 
Pondulation en MD: le courant de MC qui circule sur le fil de masse de la sonde 

Woscilloscope bruite le signal. Réduire la bande passante de l’oscilloscope a 
10 MHz ou 20 MHz rest quwun pis-aller : il vaut mieux effectuer une mesure 
coaxiale, sans « queue-de-cochon » (avec un condensateur de liaison en série, 

pour protéger la charge de 50 Q). 

C1 Perturbations HF transitoires en conduction 

Comme pour tous les phénoménes impulsifs, surtout en HE, effet d’un transi- 

toire sur les électroniques numériques est statistique. Deux impulsions de méme 

forme produiront des effets différents selon leur instant d’application par rapport 

au cycle de fonctionnement des processeurs. Il convient de prendre garde a cet 

aspect lors des tests d’immunité. 

Les fronts trés brefs (inférieurs 4 10 ns) ne se propagent pas loin sur les cables car 
Je rayonnement en mode commun les amortit rapidement. En mode différentiel, 
les pertes diélectriques, particuli¢rement dans les diélectriques bon marché, dégra- 

dent assez rapidement les trés hautes fréquences en chaleur. Des couplages conduits 
en HE disons au-dela de 30 MHz, sont essentiellement locaux. 
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Les impulsions HF sont particuliérement sévéres pour les électroniques numéri- 

ques. La raison est évidente : une perturbation de quelques volts, méme s'il ne 
dure que quelques nanosecondes, ressemble a un signal réel et peut faire commu- 
ter une porte. Les effets peuvent étre surprenants. 

a) Coupure de bobines 

Ce premier phénoméne est pratiquement inévitable tant les charges inductives 

sont nombreuses : relais, contacteurs, bobines, électrovalves, moteurs, transfor- 

mateur a vide, ballasts, etc. 

Le phénoméne est simple. Lorsqu une charge inductive est alimentée, de l’énergie 
inductive est stockée dans le bobinage. Si un contact sec (contact de relais, inter- 

rupteur...) coupe du courant, |’énergie inductive dans la bobine charge la capa- 

cité entre les conducteurs. Une surtension importante apparait. Cette extra-tension 
(et non « extra-courant de rupture » comme on dit improprement) est compara- 

ble a la surtension produite par l ouverture du rupteur d’un allumeur automo- 

bile. La montée de la tension est lente, la fréquence de résonance du circuit LC 
est comprise entre quelques kilohertz et la centaine de kilohertz. 

se | Contact 
sec 

Cc 

(cable) 

Une SV ee 00¥ POAC A een 2OEy 

Cp: 100 pF ... 10 nF RY LO Qe 2ko 

Figure 2.22 — Schéma électrique équivalent d’une bobine. 

La tension théorique qui devrait apparaitre aux bornes de la bobine, donc aux 
bornes du contact, se compte en (dizaines de) kilovolts. En réalité, le contact 

amorce avant que la créte ne soit atteinte. Une étincelle apparait 4 ses bornes; nous 
savons que cela génére un front raide de quelques nanosecondes. Puis I’arc s’éteint, 
la tension monte a nouveau jusqu’a ce qu'un nouvel amorcage se produise. 

Une rafale d’impulsions a fronts raides est ainsi générée 4 chaque ouverture. La 
durée de cette salve est de l’ordre de 1 ms, l’amplitude des fronts est croissante 
durant cette période puisque les contacts s’éloignent. Le dernier claquage peut 
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atteindre 2 kV, voire 4 kV lorsque deux contacteurs sont commandeés en paralléle 
par le méme contact. 

Ce phénoméne est normalisé par la norme CEI 61000-4-4 (la norme francaise 
correspondante est la NF C 46023). Leffet de ces impulsions répétitives en salves 
est de perturber avec une redoutable efficacité les circuits numériques mal mis en 
ceuvre (sans plan de masse, mal filtrés et mal blindés). 

F = 10 kHz 

Tension réclle (typiquement ~ 100 amorcages) 

Figure 2.23 — Génération de transitoires électriques rapides en salve. 

La suppression du phénoméne 4 la source est facile. Il suffit de placer un limiteur 
de surtensions en paralléle avec la bobine. Quatre solutions sont possibles : 

— Une résistance ayant environ 3 fois la valeur de la résistance de la bobine. La 
tension 4 l’ouverture est limitée aux bornes des contacts 4 4U,, (tension nomi- 
nale). Linconvénient est un temps de retour au repos allongé (multiplié par 

1,5 environ) et surtout un échauffement supplémentaire d’environ 30 %. 

— Une varistance ou une diode Zener avec une tension de coude d’environ 2U,,. 
La tension 4 l’ouverture est limitée aux bornes des contacts 4 3U,,. Les incon- 
vénients sont un temps de retour au repos multiplié par 1,3 environ, et surtout 
un risque de destruction en cas de surtension séveére sur le réseau. 

— Une diode dite « de roue libre » en inverse sur la bobine. Cette solution nest 

possible qu’en continu. La tension est limitée aux bornes des contacts a U,, + 0,7 V. 
Linconvénient est un temps de retour au repos au moins triplé et surtout un 

risque de panne accru, en particulier en cas de cablage a l’envers (sur une carte, 

le risque est nul, mais attention au cablage des relais externes, sur rail DIN par 

exemple). 
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— Un circuit RC série. La résistance, 47 Q ou 100 Q, ne sert qua limiter le cou- 

rant a la fermeture. La tension a l’ouverture est assez couchée par le condensa- 

teur pour que les contacts aient le temps de s‘éloigner sans amorcer. Le temps 
de retour au repos n’est pas allongé (il peut méme étre légérement raccourci). 

Les inconvénients sont la nécessité d’adapter le RC 4 la bobine, et le cout de 
cet ajout. Des RC adaptés sont proposés par des constructeurs de relais; c'est 
sans doute la meilleure solution. 

ail | Contact 
sec 

Type de 

> Bobine | Limiteur 

Tension créte aux | Temps de retour 

limiteur bornes du contact au repos 

Résistance 4.Un bat | a epee a 

3.Un Varistance 7 as PPE eR 

Diode Un + 0,7 V 

R-C Forte mais couchée 

Figure 2.24 —- Méthodes d’antiparasitage d’une bobine. 

Ne révons pas, il est peu probable que, dans une installation importante, toutes 

les charges inductives soient antiparasitées. Il importe donc de prendre des 
précautions contre les perturbations HF qui seront collectées 4 coup stir en mode 
commun : séparation des conducteurs de natures différentes, filtrage ou blindage 

des cables, effets réducteurs... 

bh) Décharges électrostatiques 

Les phénoménes électrostatiques sont connus depuis les Grecs : en frottant de 
l’ambre sur une étoffe séche, on peut attirer des brindilles par attraction électro- 
statique. Les hellénistes savent que le mot tribodlectricité vient du grec tribein 
(tpiBetv : frotter) et de electron (VA€KTPOV : l’ambre). Au cours du XVIIE siacle, 

les adeptes des jeux de physique amusante s’électrisaient en série grace A une 
bouteille de Leyde. Désormais, les décharges électrostatiques (DES) ne font plus 
rire du tout : elles cofitent des fortunes aux industriels. 

Les causes d’électrisation, c’est-a-dire de déplacement de charges électriques vers 
un corps isolé de la terre, sont nombreuses : 

— par frottement (triboélectricité) ; 
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— par contact (transfert direct de charges) ; 

— par influence (par champ électrique); 

— par ionisation (émission d’ions sous haute tension) ; 

— par balloélectricité (agitation de particules dans un gaz); 

— par clivage ou fragmentation (cassons un morceau de sucre dans l’obscurité) ; 

— par congélation, effet thermoélectronique, photoélectronique, etc. 

La seule triboélectricité, le frottement disolants, suffit 4 expliquer la plupart des 
DES en milieu industriel. Le courant électrique collecté par triboélectricité lors 

d’un déplacement de personne est trés faible, inférieur 4 1 UA, mais ce phéno- 
méne est difficile 4 éviter. Nous verrons que la meilleure méthode de protection 

contre les décharges électrostatiques est d’évacuer les charges a la terre au fur et a 

mesure de leur collecte. 

La capacité du corps humain par rapport 4 l'environnement est d’environ 200 pF. 
Ainsi en quelques secondes une personne en déplacement peut se charger a 

plusieurs kilovolts. La tension maximale a laquelle peut se charger une personne 
est d’environ 25 kV. Cette tension dépend fortement de |’humidité relative de 

lair, de la nature du revétement de sol et de celle des semelles de chaussures (entre 

autres choses). 

La tension par rapport aux masses du corps humain fluctue en fonction des char- 
ges collectées et perdues ainsi qu’en fonction de sa capacité: U= Q/C. Si, en 
levant un pied, la capacité du corps humain chute de 200 pF a 140 pF, a charge 
constante, sa tension par rapport aux masses augmente de 2 500 V a3 570 V. Par 
chance, la charge est inoffensive, seule la décharge brutale (DES) est dramatique 
pour les circuits. 

Lénergie totale libérée lors d’une DES est celle stockée dans le condensateur 

avant la décharge, soit: W=0,5CU?. Cette énergie, de P ordre de quelques milli- 
joules, est négligeable a l’échelle humaine, mais elle est considérable pour des 

composants intégrés. 

2a20kV 

500 Q a2 kQ 

150 4 300 pF 

ue 
Figure 2.25 — DES personnelle : valeurs typiques. 
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Le corps humain se modeélise par trois paramétres : sa capacité par rapport a la masse, 

sa résistance lors de la décharge et sa tension avant la DES. Nous pouvons estimer 

ces valeurs, pour une DES moyenne, a respectivement 200 pF, 1 kQ et 10 kV. 

On peut ainsi tabler sur un courant créte de 10 A, avec une constante de temps 

de décharge de 200 ns. Ce qui rend le rayonnement redoutable est le temps de 
montée du courant de décharge. Un opérateur qui tient un objet métallique 
contondant, telle une clef anglaise, peut générer un front de courant d’une durée 

inférieure 4 1 ns. En effet, la capacité qui se décharge durant le front de montée 

est faible (quelques picofarads) mais elle est en série avec une faible impédance 
(moins de 330 Q). 

Une personne chargée peut se décharger dans la capacité intrinséque de tout 
corps conducteur, méme isolé des masses. Il est ainsi possible de détruire une 

carte simplement en la touchant, alors quelle est elle-méme isolée. Réciproque- 
ment, une personne non chargée qui toucherait une carte isolée mais chargée 
générerait une DES en la déchargeant. 

30A 

1a30ns 

7a60 ns 8A 

10% 

t.=0,7 a1 ns 

Figure 2.26 — Courant normalisé d’une DES 
de 8 kV selon la norme CEI 61000-4-2. 

La conséquence d’une DES peut étre un plantage, un latch-up, voire une 
destruction de composant. Un courant de mode commun avec une pente de 
quelque 10 A/ns se couple efficacement avec les boucles voisines. Un composant 
qui a subi une surcharge électrique (EOS) peut tomber en panne latente : il fonc- 
tionne toujours, mais tombera en panne, le plus souvent définitivement, dans les 
semaines suivantes. 
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Le durcissement contre les DES d’un produit est 4 la fois un probléme de concep- 
tion et d’installation. Les solutions 4 mettre en place sont les mémes que pour une 
bonne immunité HF : blindage des cables et des cartes, filtrage des entrées/sorties, 
effets réducteurs, limiteurs de surtensions, etc. (voir les tomes 2 et 3). 

Il est possible de limiter les risques de DES en maintenant une humidité relative 
voisine de 50 %. Une telle mesure, 2 minima, est souhaitable dans les zones 

sensibles : salles de contréles et de tests, laboratoires électroniques, salles blanches 

ot l’on manipule des composants et ateliers de montage ou de dépannage. 

La meilleure méthode est de suivre les régles de protection dans les zones proté- 
gées contre les DES. Les normes CEI 61340-5-1 (prescriptions générales) et 
CEI 61340-5-2 (guide @utilisation) constituent un bon référentiel. Ces normes 

Ss appuient sur une série de normes sur des produits anti-DES : les CEI 61340-4-X 
(sols, chaussures, etc.). 

¢) Amorcages en haute tension 

Le temps de montée du courant dans un disjoncteur au SF¢ (hexafluorure de 
soufre) ou a vide ne dépasse guére 1 ns. Lors d’une manoeuvre sur un réseau 

20 kV, les courants impulsionnels peuvent dépasser 100 A créte, surtout lors 

d’ouvertures de jeux de barres a vide. I] ne nous semble pas utile de disserter sur 
un phénoméne au moins aussi rapide qu'une DES, et d’une amplitude 10 fois 
supérieure. Les impulsions générées sont équivalentes pour les contacteurs et 
sectionneurs MT au SF, ou a vide (l’air comprimé et l’huile sont moins rapides). 

Un cas particulier est la manceuvre lente de sectionneurs dans l’air. Larc entre les 

électrodes peut durer plusieurs secondes. Durant tout ce temps, des amorgages 

ont lieu 100 fois par seconde et par phase. Nous comprenons que ce type de 
perturbation soit a classer parmi les phénoménes entretenus, c’est-a-dire qu'il est 
nettement plus sévére qu'une impulsion unique. Il est en outre impossible de 
distinguer en HF la partie conduite (a travers les isolements galvaniques) des 

courants induits par le rayonnement. Dans tous les cas, la perturbation arrive en 
conduction, en mode commun, en entrée des électroniques. Ce type de pertur- 

bation est le principal gagne-pain des spécialistes en CEM. 

Un phénoméne voisin d’une manceuvre d’organes de coupure peut étre généré 
par des équipements qui utilisent des hautes tensions dans des enveloppes sous 
vide poussé (tubes cathodiques, accélérateurs de particules, détecteurs, photo- 
multiplicateurs, tétrodes 4 haute tension ou tubes de puissance). En cas d’amor- 

cage dans le vide, 4 moins que l’on puisse ajouter une résistance suffisante en série 
pour limiter le courant créte 4 quelques ampéres, tout ce qui est mal cablé dans le 
-voisinage peut collecter, en conduction ou en rayonnement, une perturbation 

suffisante pour détruire des composants. Méme un circuit intégré non alimenté 
peut étre détruit par une impulsion unique de faible énergie (< 1 MJ) mais de 
forte amplitude (> 1 kV). 



CEM : SOURCES, COUPLAGES, EFFETS 

En conclusion, la nature de l'environnement est bien plus critique en HF quen 

BE Puisque les phénoménes conduits HF essentiellement sont locaux, il importe 
de soigner particulirement le cablage des installations contenant dans leur voisi- 

nage une ou plusieurs des sources citées ci-dessus. 

m@ Perturbations HF en rayonnement 

Comme nous I’avons vu, des perturbations rayonnées finissent toujours apres 

couplage sous forme de perturbations conduites. II est toutefois intéressant de 

savoir ce qui rayonne les champs HF puisqu’'un simple éloignement suffit le plus 
souvent a supprimer les risques de dysfonctionnements. 

L) Perturbations HF entretenues en rayonnement 

a) Machines ISM 

Un «ISM » est un appareil industriel, scientifique ou médical. De plus en plus 
d’équipements utilisent des émetteurs radioélectriques de puissance pour céder 
de la chaleur dans les matériaux : torches 4 plasma, machines a souder le plasti- 

que, a sécher le bois, 4 polymériser les résines plastiques, 4 blanchir les légumes, a 

hyperthermie ou diathermie médicale, bistouris électriques, etc. 

Hormis les appareils médicaux, toutes ces machines ont une puissance HF supé- 
rieure au kilowatt et peuvent méme, dans certains cas, dépasser 100 kW. Leur 
fréquence est comprise entre 1 MHz et 3 GHz environ. De nombreux ISM utilisent 
les fréquences autorisées de 6,78 MHz, 13,56 MHz, 27,12 MHz ou 2,45 GHz. 

Un blindage suffisant et adapté a la fonction de l'appareil ISM est nécessaire pour 
limiter les champs rayonnés. En cas de blindage insuffisant, ce qui reste fréquent, 

le bon respect des régles de cablage HF est impératif. II est en effet pratiquement 

impossible d’ajouter un blindage efficace en HF, et il est difficile d’améliorer le 
blindage d@’un ISM « fuiteux ». 

hb) Emetteurs hertziens 

De nombreux émetteurs radioélectriques nous environnent. Leur puissance 
moyenne d’émission est comprise entre quelques milliwatts (pour des radiocom- 
mandes ou des alarmes) 4 plusieurs mégawatts créte pour des radars en aéronau- 
tique ou en marine militaire. Si, en environnement urbain, le champ ambiant 
dépasse rarement la centaine de millivolts par métre, la probabilité qu’apparaisse 
un champ supérieur 4 3 V/m mest pas nulle. Il est rare que le champ dépasse 
10 V/m, méme a proximité dune antenne de radiocommunication puisque la 
puissance d’émission ne se compte qu’en dizaines de watts. Seule la proximité 
d'une antenne de radiodiffusion dont la puissance se compte en kilowatts risque 
d’exposer le public 4 des champs de plusieurs dizaines de volts par métre. 
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Le champ électrique rayonné par un émetteur radio peut étre estimé par la rela- 
tion simple et indépendante de la fréquence : 

Vv 30PG 

1D 
E= 

Avec: 

E : champ électrique en volts par métre (V/m), 

P : puissance rayonnée par l’émetteur, en watts (W), 

G : gain numérique de puissance de l’antenne, sans dimension (prendre G = 1,5 

pour une antenne fouet, un pyléne ou un dipdle), 

D: distance entre l’antenne et le point de mesure, en métres (m). 

Les constructeurs de talkies-walkies annoncent une puissance d’émission quelque 
peu optimiste. Pour tenir compte de cet état de fait, nous recommandons (pour 
les talkies-walkies uniquement, ni pour les radiotéléphones, ni pour les mobiles) 

de prendre dans la formule ci-dessus un gain d’antenne de | et de diviser la puis- 
sance annoncée par le constructeur par 3 ! (Et cette correction reste encore parfois 
optimiste !) 

NTN 
0,1 m 0.3m m 10m 

Distance 

Figure 2.27 — Champ rayonné par un talkie-walkie, selon I’éloignement. 

“Quoi qu'il en soit, a cause de leur proximité avec des électroniques alimentées, 

les talkies-walkies de puissance supérieure 4 quelques dizaines de milliwatts 
risquent de bruiter des circuits analogiques. Avec une puissance d’émission de 1 W, 
un talkie-walkie rayonne typiquement un champ de 1 V/m jusqu’a 3 m de l’antenne, 
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et environ 30 V/m 4 10 cm de l’antenne. N’oublions pas que des réflexions peuvent 

doubler l’'amplitude du champ (ce doublement rest pas pris en compte dans la 

figure 2.27). Un équipement industriel ne supporte 4 coup sir que 10 V/m; un 

équipement domestique n’est testé qu’a une exposition de 3 V/m. 

Une bonne facon de réduire les champs d’émetteurs radioélectriques vus par les 
électroniques est d’utiliser des antennes bien dégagées. Cette précaution est 
impossible a respecter pour les émetteurs portables. Dans les installations sensi- 
bles, des restrictions d’emploi doivent étre étudiées. Malgré Pimmunité correcte 
des nouveaux matériels médicaux, les téléphones portables restent interdits dans 

les hépitaux. Certaines compagnies aériennes acceptent désormais l'utilisation des 
GSM dans leurs longs courriers (lorsque ces avions sont équipés de l’infrastruc- 
ture nécessaire et ont été validés). 

c) Armes micro-ondes (HPM) 

Les armes HPM (micro-ondes de grande puissance en anglais) sont un type d’armes 

utilisant un émetteur 4 hyperfréquences et une antenne directive. Elles peuvent 
« cuire » des électroniques a plusieurs kilométres de distance. En modulant la 

puissance émise en impulsions, on ajoute a l’effet thermique un effet perturbateur 
renforcé. Des puissances de ordre de 1 MW moyen et 1 000 MW créte peuvent 
étre émises 4 partir de tubes de puissance (magnétrons, klystrons ou vircators). 

Les fréquences les plus intéressantes vont de 0,5 GHz 4 5 GHz. En dessous du 
gigahertz, les antennes directives deviennent trop grandes pour rester commodes, 

disons de moins de 5 m de diamétre. Au-dessus de 5 GHz, seul l’effet thermique 

persiste, et les problémes de claquage dans le guide d’onde deviennent insolubles. 

Une énergie de 1 MJ est assez peu volumineuse a stocker. Sachant qu'une impul- 

sion d’une densité de puissance de 0,1 mJ/cm? est audible a cause de la dilatation 

thermique ¢élastique des tissus de l’oreille interne, on en déduit quune arme HPM 
mobile peut étre entendue sur une surface éclairée de 1 km*. En hyperfréquences, 
on perturbe un matériel imparfaitement blindé avec un champ créte de 1 kV/m a 

3 kV/m. Un tel champ est possible 4 générer 4 plusieurs dizaines de kilométres de 

Pantenne. Mais de telles agressions, jusqu’a 50 kV/m, sont cotiteuses 4 simuler. 

Aucun émetteur n’a un rendement bien supérieur 4 50 %. Pour conclure ce survol 
des sources de perturbations rayonnées entretenues, notons que la sensibilité d’un 
équipement varie avec la fréquence, avec la position de ’antenne d’émission (par 
rapport a sa face la plus vulnérable), avec la modulation (la modulation d’amplitude 

perturbe plus que la modulation de fréquence) et avec la polarisation du champ. 

LC) Perturbations HF transitoires en rayonnement 

La plupart des sources d’impulsion HF en conduction rayonnent efficacement, 
nous devons nous attendre a les retrouver ici. Lefficacité de l’effet d’antenne des 
cables dans la bande métrique est une explication suffisante. 
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a) Décharges électrostatiques 

Simultanément au courant injecté sur sa masse, une électronique soumise a une 

DES doit supporter un champ électromagnétique intense : environ 8 A/m (et 

3 000 V/m) a 25 cm du point de décharge. La simultanéité des deux phénome- 

nes ne simplifie pas l’analyse. En cas de plantage, est-ce le courant ou le champ 
qui perturbe ? Le phénoméne rayonné est le seul qui soit simulé par une décharge 
indirecte, c’est-4-dire une DES sur une masse voisine. Par ailleurs l’effet est statistique; 
enfin il est impossible d’analyser les effets 4 intérieur des coffrets : une sonde de 
tension risquerait d’aggraver sérieusement l’agression. 

Les méthodes de protection en champs sont heureusement les mémes que celles 

en conduction, plus une enveloppe conductrice équipotentielle autour des cartes 

(voir le tome 3 sur les blindages). Toutefois un circuit imprimé avec un plan de 0 V 
non fendu et des filtres (condensateurs implantés tout prés des connecteurs) sur 

chaque ligne externe s’avére robuste, méme en boitier plastique. 

b) Manceuvres d’organes HT 

Nous avons déja discuté du phénoméne transitoire conduit lors d’un amorcage 
d’arc dans le vide ou le SF¢. On peut tabler, 4 1 m d’un conducteur soumis 4 une 
impulsion rapide de 10 kV, sur un champ créte de l’ordre de 5 kV/m. Le temps 
de montée est parfois inférieur 4 1 ns. Sous 100 kV, il suffit de multiplier le champ 

par 10: s’attendre 4 50 kV/m a 1 m avec une décroissance du champ en 1/D. 

Il est inutile de préciser que les qualités des blindages et les reprises de masse 
(connecteurs blindés, filtres de traversée ou implantés sur carte) dans une telle 

ambiance ne doivent pas n’étre que psychologiques... 

c) Ares 

Les amorgages entre les pantographes de traction électrique et la caténaire ne 
perturbent pratiquement que la réception radioélectrique locale : c'est une source HF 
qui se couple peu aux systémes électroniques. Tout au plus doit-on veiller, en trac- 
tion ferroviaire électrique, 4 conserver un effet réducteur et a limiter la diaphonie 

dans les connecteurs de signaux entre les voitures. 

Les postes a souder a l’arc, malgré leur aspect spectaculaire, générent trés peu de 

transitoires HF (hormis lors d’un amorgage par haute tension des postes 4 souder 
sous gaz inerte : TIG ou MIG), Ils rayonnent beaucoup de champ magnétique BF 
au voisinage immédiat de la boucle de courant (prés des deux cables). Linduc- 

tion au voisinage de ces cables peut dépasser les valeurs limites d’exposition des 
travailleurs. 

d) JEMN 

Au chapitre des couplages, nous avons déja signalé le phénoméne d’impulsion 
électromagnétique d’origine nucléaire (IEMN) a haute altitude. 
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Londe Bell (d’origine militaire) donne l’enveloppe de toutes les formes d’ondes 

possibles. La CEI qui a sérieusement travaillé cette question a publié une dizaine de 
documents normatifs ou de rapports techniques sur TIEMN HA (haute alti- 

tude) : 61000-1-3, 61000-2-9, 61000-2-10, 61000-4-24, 61000-4-25, 61000-4-32, 

61000-5-3, 61000-5-4, 61000-5-5 et 61000-6-6. La CEI ne retient que le pire 

cas, ce qui suffit 4 majorer l’agression. Elle majore moins la réalité que onde Bell qui 
donne, dans le pire cas (pour l’agression des lignes aériennes), une marge de 10 dB. 

Les crétes du courant et de la tension collectés par des structures longues dans le 

pire des cas pour une IEMN de haute altitude sont de 10 kA et 4 MV pour l’onde 

Bell. Selon onde CEI, lagression maximale atteint 3 kA et 1,2 MV. Pour ces 

deux normes, la tension induite dans une petite boucle atteint 40 kV/m?. 

e) Armes a compression de flux 

Fabriquer une bombe atomique qui lache ses gammas prompts en quelques 
nanosecondes a une altitude de plus de 50 km rest pas a la portée du premier 
Etat terroriste venu. II existe en revanche d’autres armes anti-matériel beaucoup 
plus simples 4 mettre au point, compactes, et dont l’effet sur les systemes électroni- 
ques mal fichus est suffisant pour espérer une efficacité opérationnelle satisfaisante. 

Vidée est simple : la détonation d’un explosif brisant comprime a grande vitesse 
(= 5 km/s) un solénoide de cuivre contenant un grand flux magnétique continu. 
Le courant induit dans une bague conductrice de collecte peut dépasser 1 000 kA 
(et méme 100 MA pour un générateur type Sakharov) : cette source peut alimen- 

ter un générateur de champ HF ou hyperfréquences. Le modulateur le plus rusti- 
que est un éclateur qui coupe l’onde aprés 100 Us pour générer un front d'une 
dizaine de nanosecondes. Le spectre de cette impulsion est riche dans la bande HE 
Pour la rayonner, il suffit de déployer une antenne filaire d'une dizaine de métres 

de long. 

Les informations sur les armes non Iétales (NLW en anglais), dont les générateurs 

d’impulsions électromagnétiques portables, restent rares et contradictoires. Une 
arme a compression de flux (tenant dans un sac a dos, mise au point du temps de 
P'Union soviétique) a été utilisée le 26 octobre 2002 pour neutraliser les mises a 
feu électroniques bricolées du commando tchétchéne dans le théatre Dubrovka 

de Moscou (avant son gazage au fentanyl puis l’assaut). Des mises a feu par piles 

et boutons-poussoirs auraient été imperturbables. Une arme comparable, de la 
taille d’un paquet de sucre, aurait été mise au point par Metatech Corporation, 

aux Etats-Unis. En France, la DGA a intégré un générateur d’impulsion de forte 
puissance dans un obus de 155 mm. 

Des photos de mallettes contenant un générateur a compression de flux, dont le 
rayon d'action annoncé varie de 40 m 4 200 m, laissent perplexe car on n’y voit 
aucune antenne capable de rayonner efficacement dans la bande HE ou VHE, ni 
de générateur UHE Pour générer des champs hyperfréquences, il faut une « cavité 
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résonante » excitée par un plasma brutalement comprimé (magnétohydrodyna- 
mique). 

Des missiles de croisiére ont été équipés dune téte « E » (électromagnétique, 
aussi appelée arme a micro-ondes). De telles armes sont inoffensives pour les 
personnes, mais elles peuvent détruire des systémes de surveillance, de sécurité, de 

gestion, de communication ou de commandement. La dissémination d’armes élec- 

tromagnétiques est 4 peine moins préoccupante pour les pays développés que celles 
des armes chimiques ou bactériologiques. 

H Conclusion des phéenoménes HF 

Un coffret électronique conducteur devrait comporter une téle de référence de 

potentiel (TRP) a laquelle les courants HF collectés par les cables externes s’écou- 

leront. On pourrait donner image du paillasson sur lequel chacun doit sessuyer 
les pieds avant d’entrer. Cette figure a le mérite de faire comprendre que, si un seul 

visiteur n’a pas les semelles propres, lintérieur se salit ! 

Conservons a l’esprit les trois méthodes de protection contre les perturbations de 
mode commun HF : les cables blindés, les filtres et, quand une moindre efficacité 

suffit, les ferrites. Des inductances de mode commun sont plus efficaces que de 

simples tores de ferrite, du moins jusqu’a 100 MHz. Attention: tout circuit 
magnétique saturé par un courant excessif voit son efficacité disparaitre. 

Polarisation 

horizontale “ine Polarisation 
> E 4 

k verticale 

Raion we if 

E gare 
inc ~ os 

AH 7~ 

Cable = Antenne 

| 
| 
| v 
] 
| 

Plan de sol 

Figure 2.28 — Un cable est une antenne efficace dans la bande VHF. 

En conclusion, nous pouvons observer qu’en HF la frontiére entre la conduction 

en mode commun et le rayonnement est plus académique que physique. N’oublions 
pas quun champ HF se couple facilement sur les cables et que, réciproquement, 
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un courant en mode commun sur un cable transforme celui-ci en une antenne 

d’émission efficace. 

Les impulsions HF collectées puis propagées par les cables de tous les systémes 
électroniques peuvent surprendre : des ampéres a plusieurs dizaines de méga- 

hertz, méme dans un environnement a priori « calme ». Attention en particulier 

aux contacts secs quand ils générent une étincelle. 

3 Evaluation des ordres de grandeur 

Il est possible, par expérience, de définir des seuils minimaux au-dessous desquels 

seules de mauvaises électroniques mal installées risquent d’étre perturbées, et des 
seuils maximaux au-dessus desquels seules des électroniques bien congues et bien 
installées peuvent continuer de fonctionner sans probléme. La plupart des équi- 
pements électroniques ont un niveau d’immunité compris entre ces deux limites. 
Ces ordres de grandeur sont donnés dans la figure 2.29. 

Minimum 

Tensions perturbatrices sur lignes d alimentation 

BF ou HE entretenues rms Va 30 V 

BF impulsionnelle créte (durée < 100 Us) 

BF impulsionnelle créte (durée = 1 ms) 

Impulsion HF créte non répétitive 300 V 10 000 V 

Courants de mode commun 

HF entretenus sur tout cable rms 

Impulsion HF créte non répétitive 
| Sear 

Champ électrique 

HF entretenu rms 0,5 V/m 15 V/m 

Impulsion HF non répétitive 150 V/m 5 000 V/m roid 

Champ magnétique 

50 Hz (ou 60 Hz) rms 1 A/m 1 000 A/m a 

HF entretenu rms 1,3 mA/m 40 mA/m | 

Impulsion HF créte non répétitive 0,4 A/m 13 A/m | 

Par perturbation BE il faut entendre des fréquences inférieures 4 1 MHz. 

Par perturbation HE il faut surtout craindre la gamme s’étendant de 30 MHz a 300 MHz. 

Par impulsion BE il faut comprendre un temps de montée > | Us. 

Par impulsion HE, il faut surtout craindre un temps de montée < 10 ns. 

Figure 2.29 — Ordres de grandeur des seuils minimaux 
et maximaux d’immunité des équipements électroniques. 
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Nous constatons des différences typiques d’un facteur 30 entre un équipement 
mal congu et mal installé et un autre bien congu et bien installé. Seul le champ 
magnétique BF est une menace qui dépend beaucoup de la nature de l’équipe- 
ment : un microscope électronique ne supporte pas plus de 0,2 A/m a 50 Hz 

alors qu'une électronique ordinaire nest guére perturbée au-dessous de 1 000 A/m. 

Nous constatons en HF une différence typique d’un facteur 300 entre le niveau 
d’une perturbation sinusoidale (entretenue et modulée en amplitude a 1 kHz, 
selon la norme CEI 61000-4-3) et celui dune perturbation impulsionnelle HF 
non répétitive (une DES par exemple). Comment expliquer cet écart surprenant ? 

Une premiére raison est qu une perturbation entretenue se mesure en valeur effi- 
cace alors qu'une impulsion se définit par sa créte; or entre la valeur efficace (en 

présence d’une modulation AM de 80 %) et le méme signal mesuré en valeurs 

créte a créte, il y a déja plus d’un facteur 5. Une deuxiéme raison est que les 
circuits analogiques sont surtout sensibles 4 de petites perturbations entretenues, 
alors que les circuits numériques craignent surtout de grandes impulsions HF. 
Une troisiéme raison est qu'une impulsion HF est a bande large. Les résonances 
des cablages se comportent comme des filtres passe-bande qui rejettent la plus 
grande part du spectre de l’impulsion, contrairement a une perturbation a bande 
étroite qui, a la pire fréquence, se couple totalement. 

Un aspect statistique doit étre ajouté aux tests en impulsions. Si le risque de plan- 
tage acceptable en impulsion est de l’ordre de quelques pour-cent, nous pouvons 
méme admettre un facteur 1 000 (plutét que 300) entre le niveau efficace d’une 

perturbation entretenue et celui de la créte de limpulsion donnant un effet 
« comparable ». 

Les effets des perturbations impulsives (plantages numériques) et entretenues (erreurs 

analogiques) sont rarement équivalents. Cette différence des effets peut faciliter 
identification de la source lorsqu'elle est inconnue. 

4 Conversions d’unités 

N’ayons pas peur de convertir les unités. Nous donnons ci-dessous les principales 
correspondances utiles en CEM. Pour ne faire bondir aucun puriste, les signes ~ 

doivent étre lus comme « équivalent 4 » et non comme « égal a ». 

Induction magnétique : 1 G (1 gauss) = 1 G=0,1 mT = 80 A/m 

Soit encore: 1 wT = 1 000 y (gamma) 

Soit enfin: 1 WA/m = 1,25 pT 



Champ magnétique terrestre en Europe : 

En champs couples : 

Soit encore : 

En amplitude : 

et aussi : 

et encore : 

En puissance : 

et aussi : 

Dans toute impédance : 

Dans 5022: 

Daris*75 82’: 

Dans 600 2: 

En audio : 

Attention : 

Densité de puissance d'une onde : 

Toujours en champs couples : 
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42 Alm =~ 0,5 G=50 UT 

1 A/m = 377 V/m 

1 V/m = 2 650 LA/m 

10X = Xin + 20 
2X = Xin + 6 

BY. 6. Pe 

10X= Xin + 10 
2X = Xjpn t+ 3 

1 MW correspond a 0 dBm 

0 dBm = 107 dBuV = 224 mV 

0 dBm = 108,75 dBuV = 274 mV 

@dbim 017 9 dBuY 775400 
0 dBU = 0dBm = — 2,2 dBV 

les dBVU varient dun matériel 4 un 

autre, donc prétent 4 confusion ! 

1 W/m2 = 20 V/m 

1 MW/cm? = 61 V/m 

(1 MW/cm/? est la valeur déclenchant l’action minimale pour les travailleurs) 

Niveau de référence minimal pour le public : 0,2 MW/cm? = 27 V/m 
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FFETS 

SUR LES VICTIMES 

Nous connaissons désormais les diverses natures de sources de perturbations ainsi 

que les six couplages possibles avec les victimes. Nous savons aussi estimer la rési- 
duelle en entrée des victimes. Il nous reste, pour savoir analyser toute difficulté 
de CEM, a comprendre quels peuvent étre les effets des résiduelles sur les circuits 

victimes. Nous aurons alors une vue d’ensemble sur la méthode générale de réso- 

lution d’un probléme de CEM. 

BF Impédance commune Analogique 

HF Capacité a chassis Numeérique 
Conduction Diaphonie inductive Récepteur opto. 
Rayonnement Diaphonie capacitive Récepteur radio 

Entretenue Champ H a boucle Pyrotechnique 

Impulsionnelle Champ E a fil Etres vivants... 

Figure 3.1 — Méthode générale d’analyse de la CEM. 

1 Effets des perturbations sur les circuits analogiques 

Leffet d'une résiduelle sur un circuit analogique est différent selon que le spectre 

fréquentiel de la résiduelle est dans la bande passante ou hors bande du circuit. 

Une perturbation dans la bande passante d’une chaine d’amplification a un effet 
beaucoup plus sévére qu'une perturbation d’amplitude équivalente hors bande 
‘(atténuée). Les amplificateurs de faibles signaux et grande bande passante (ampli- 
ficateurs vidéo, amplificateurs de charges, front end...) sont naturellement plus 

exposés aux brouillages que des amplificatéurs de grands signaux et de faible bande 
passante. 
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@ Perturbations dans la bande 

En principe, lorsque la résiduelle appliquée a l’entrée d'une chaine analogique est 
dans la bande passante de la chaine de mesure, il est impossible de séparer par 
filtrage linéaire le signal du bruit. Il est donc nécessaire a priori soit de réduire 
amplitude de la perturbation émise par la source, soit de réduire le couplage. 

En pratique, quelques astuces permettent parfois de masquer des problémes. 

Tout d’abord lorsque la fréquence du perturbateur est connue et stable, il est 

possible d’ajouter un filtre réjecteur 4 cette fréquence. Un signal utile complexe 
est généralement peu altéré par un filtre coupe-bande étroit. On peut ainsi rejeter 

la ronflette 50 Hz d’une chaine audio. C’est ainsi que l'on a pu superposer par 
cette astuce une liaison télex 4 bas débit sur une liaison téléphonique sans géne 

audible malgré un « trou » de transmission autour de 2,1 kHz. 

Si la mesure d’un signal continu a bas niveau est entachée d’une « ronflette » a la 

fréquence du réseau, il est possible Putiliser un intégrateur 4 doubles rampes dont 

la constante de temps d’intégration est un multiple d’une période secteur (car la 

moyenne d’un signal alternatif sur une période est nulle). On gagne de la sorte, 

sans affecter la qualité de la mesure en continu, plus d’un facteur 100 sur la stabi- 

lité de la mesure, ce qui est plus efficace qu'un simple RC passe-bas. II est astu- 
cieux de choisir une durée d’intégration de 100 ms car elle est multiple a la fois 

d’une période du 50 Hz et du 60 Hz. 

Erreur maximale de mesure 

ration = 100 ms 

Fréquence de la perturbation (Hz) 

Figure 3.2 — Erreur maximale d’affichage 
selon la fréquence d’un bruit de 1 V. 

Toute entrée analogique devrait étre protégée par un filtre passe-bas (en général) 
ou un filtre passe-bande (dans le cas d’un récepteur radio). Les filtres analogiques 
passe-bas sont trés efficaces jusque haut en fréquence (> 300 MHz) si leurs 
éléments parasites sont faibles : il importe de limiter inductance en série avec 
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chaque condensateur et la capacité parasite en paralléle avec chaque résistance ou 
inductance. Les filtres sont étudiés en détail dans le tome 3. 

Le filtre d’entrée le plus simple est un condensateur relié au plus court au plan de 
0 V de la carte. Avec une valeur de quelques nanofarads, un condensateur filtre 

efficacement les perturbations HE. Si une telle capacité est incompatible avec la 
bande passante utile, un RC (avec C plus petit) ou un LC s impose. On veillera 4 

ce que le résisteur supporte énergie des impulsions auxquelles il peut étre soumis 
(DES ou foudre par exemple), et 4 ce que inductance ne sature pas lors d'une 

perturbation de forte amplitude. 

Citons aussi les filtrages numériques non linéaires faciles 4 programmer. Lorsqu’on 

mesure un signal sensible lentement variable (une mesure de température par 

exemple), il est possible de calculer une moyenne glissante sur plusieurs mesures 
consécutives et de rejeter toute mesure qui s écarterait trop de cette moyenne. On 

masque ainsi toutes les perturbations transitoires de forte amplitude, du moins si 

la fréquence de récurrence de la perturbation est faible. 

Detection d’enveloppe 

Comment se fait-il quun talkie-walkie 4 27 MHz puisse parasiter un amplifica- 
teur haute fidélité qui amplifie 4 peine jusqu’a 27 kHz, ou quun radar en 10 cm 
(a 3 GHz) puisse perturber une carte numérique dont l’horloge ne dépasse pas 
30 MHz? La réponse a ces questions tient dans un mécanisme qui reste 
méconnu appelé détection d’enveloppe (audio rectification en anglais). 

Si on applique en entrée d'un montage électronique actif non filtré un signal 
trés haute fréquence, ce signal va étre converti en une tension continue qui se 

superpose au signal par la premiére jonction base/émetteur (ou grille/source) 
rencontrée. Leffet transistor ne joue plus en HE, mais l’effet de diode de la jonc- 
tion se maintient. C’est le principe de détection des postes a galéne de nos grands- 
péres. Lorsque la perturbation HF cesse, le signal d’erreur disparait aussitét. 

Alternances positives : 
Fort courant injecté 

Perturbation hors 

bande de valeur 

moyenne nulle 

‘ 
L’effet transistor \ Courant 

Alternances négatives : disparait en HF ; moyen 
Faible courant extrait Veffet de diode PN non nul 

(B-E) se conserve 

Figure 3.3 - Phénoméne de détection d’enveloppe. 



CEM : SOURCES, COUPLAGES, EFFET. 

Pour un transistor NPN, la tension d’erreur est positive; pour un PNP elle esi 

négative : la perturbation HF a pour effet de rendre le transistor plus conducteu 
qu'il ne le serait sans perturbation. Les transistors JFET habituels détectent dan: 

le méme sens que des PNP (cest-a-dire vers le bas). 

Si le signal HF est modulé en amplitude, son enveloppe BF est détectée. C’est 

ainsi qu’’ proximité d’un émetteur AM puissant, une personne munie d’un bridge 
et d’un plombage sur une molaire (contre le nerf vague, le nerf de audition) peut 

entendre la radio ! Une antenne pyléne oxydée peut générer, par « effet de boulon 

rouillé » (par détection d’enveloppe de contacts oxydés), plus d’harmoniques que 
nen contient le signal de ’émetteur. Cet effet est sévére en marine militaire (cau 

les antennes y sont nombreuses) et pour les RLP (radios locales privées autour des 

100 MHz) aux antennes proches et puissantes : elles peuvent brouiller par inter- 
modulation les bandes voisines (administratives ou aéronautiques). 

Enveloppe 
démodulée 

superposée au 
signal utile 

Figure 3.4 — Détection d’enveloppe par la premiére jonction. 

Pour de petits niveaux de HF, disons jusqu’a 200 mV avec des transistors bipolai- 
res ou 1 V avec des MOS ou des JFET, la détection est quadratique. Cela signifie 
que doubler amplitude HF quadruple erreur BE. Voila pourquoi une perturba- 
tion de 10 V/m se traduit par une erreur 10 fois supérieure a celle provoquée pat 
une perturbation de 3 V/m (le couplage champ a cable est parfaitement linéaire). 
Cest aussi pourquoi la plupart des problémes apparaissent a partir d’une dizaine 
de millivolts de résiduelle HF appliquée a la premiére jonction de la chaine 
d’amplification ou de traitement. Au-dessous d’une perturbation résiduelle hor: 
bande de 1 mV, il est extrémement rare de rencontrer des problémes, méme pout 

une mesure de l’ordre du microvolt. 

Pour de forts niveaux, la détection d’enveloppe devient linéaire, cest-a-dire que 
doubler la tension résiduelle en entrée double la tension détectée. En effet, le 

signal détecté ramené en entrée est toujours inférieur a la créte du bruit hors 
bande appliqué. Nous suggérons au lecteur d’effectuer un montage pour mettre 
en évidence l’effet de détection d’enveloppe. Il suffit d’injecter une centaine de 
millivolts entre 30 MHz et 300 MHz a nimporte quel amplificateur opérationne 
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pour constater que son offset se décale de facon nette et parfaitement reproduc- 
tible. Il est facile de vérifier que les amplificateurs dont |’étage d’entrée est 4 tran- 
sistors 4 MOS ou JFET détectent dans le méme sens, mais avec moins d’efficacité, 

que des transistors d’entrée PNP. 

La détection d’enveloppe est plate en fréquence entre 10 MHz et 300 MHz pour 
la plupart des amplificateurs BE. Pour un amplificateur bipolaire, ce phénoméne 
perd de son efficacité au-dela du gigahertz et disparait presque totalement au-dela 
de 3 GHz. Pour un amplificateur MOS ou JFET, la détection d’enveloppe dimi- 

nue a partir de 300 MHz environ pour disparaitre presque totalement au-dela de 
1,5 GHz. Pour un type d’amplificateur choisi, il y a peu de différence de détec- 

tion d’enveloppe d’un constructeur 4 l’autre (guére plus de 1 dB); mais entre un 

mauvais bipolaire et un bon JFET, a niveau HF appliqué égal, la tension détectée 

peut varier de 1 4 70. 

Amplitude du signal continu détecté (volts) 

3V P = I a 

| Détection d’enveloppe ra 

lV | dun ampli bipolaire 7 

Région proportionnelle 

\ \ 
30 mV + 

10 mV 

3 mV seaodl Sig oui 4| Détection d’enveloppe 
dun amplificateur MOS & 

300 pV ral 

100 nV va | 

30 uv 

3 mV 10 mV 30 mV 100 mV 300 mV 1V 3V 

Amplitude du signal a 100 MHz (en volts rms) 

Figure 3.5 — Amplitude détectée par une entrée 
selon l’amplitude HF appliquée. 

La seule solution pour supprimer cet effet est de ne pas appliquer de signal hors 
bande a un étage d’entrée. Il faudrait systématiquement faire précéder chaque 
étage d’entrée, surtout a bas niveau, par un filtre passif passe-bas. Pour les étages 
d’entrée BF 4 haute impédance, une simple résistance de quelques kiloohms en 
série avec l’entrée peut suffire 4 résoudre une sensibilité excessive a la détection 
d’enveloppe. 
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Signalons enfin un probléme fréquent : la perturbation d’un amplificateur par s 

sortie. Limpédance de sortie d’un amplificateur n’est jamais nulle, surtout en HF 

Une perturbation HF sur la sortie passe par le circuit de contre-réaction pout 

venir « chatouiller » l’entrée qui détecte. Le filtrage HF d’une sortie est donc auss 

important, et souvent plus délicat (pour conserver une bonne stabilité), que celu 

dune entrée. 

EN 

e 

i s 

Figure 3.6 — Perturbation d’un amplificateur par sa sortie. 

Il est donc souhaitable de choisir un amplificateur 4 aussi basse impédance de 
sortie que possible. Nous conseillons ainsi de remplacer les médiocres LM 324 

(ou ses fréres : LM 224, 348...) par « P’équivalent » TLE 2024, méme s'il est un 

peu plus cher et encore un peu plus mauvais en détection d’enveloppe! De 
maniére générale, les drivers de ligne analogique, tels les drivers vidéo, sont a le 

fois stables, dotés d’une grande vitesse de balayage et d’une faible impédance de 
sortie (moins de 50 Q). Inversement, les amplificateurs MOS 4 trés faible consom- 

mation présentent hors bande une grande impédance de sortie (parfois plus de 

10 kQ). 

A cause de la détection d’enveloppe, des effets imprévus peuvent étre observés. I 
s agit le plus souvent de dérives de mesures et de consigne. Les conséquences sont 

multiples : écarts de régulations, emballement de moteurs régulés en vitesse, allu- 

mage ou extinction de circuits tout-ou-rien, perte de synchronisation ou de commu.- 
nication, distorsion de signaux électroniques, déclenchement d’alarme, blocage de 

transmission, écrétage par décalage de polarisation, arrét d’urgence, etc. 

Le phénoméne de détection d’enveloppe peut également se manifester 14 ot or 
lattend peu, sur une ligne téléphonique par exemple. A proximité d'un émetteu 
puissant, une ligne aérienne collecte le champ et le transforme en courant pal 

couplage champ 4 cable. Si ce courant HF traverse une jonction non linéaire (une 
diode non découplée par un condensateur par exemple), il est démodulé pa: 
détection d’enveloppe; ainsi l’enveloppe du champ se superpose au signal utile. 

Hormis les semi-conducteurs, les jonctions non linéaires sont les épissures, le: 

jonctions et contacts oxydés et les mauvais serrages de cosses, surtout entre métaus 

différents. Les émissions modulées en amplitude sont plus efficacement détectée: 
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que celles modulées en fréquence. Une solution pour supprimer cet « effet de 
boulon rouillé » est de nettoyer, de dorer ou de souder les contacts oxydés. 

La détection d’enveloppe affectant essentiellement les circuits analogiques, ses 
effets sont généralement progressifs. La destruction d'un circuit est rare avant divers 
symptomes précurseurs. Dés qu'un signe inquiétant est observé (ou entendu, tel 

le sifflement d’un convertisseur d’énergie) lors d’un test d’immunité, il est sage de 

réduire l’amplitude de l’agression. Dans le cas contraire, une destruction peut se 
produire a tout instant. 

Les condensateurs que I’on installe en paralléle sur les diodes du pont d’alimen- 
tation (au moins sur deux des quatre diodes) dun poste radio ou TV ne servent 

pas a éviter la détection d’enveloppe de ce pont mais 4 coucher les AU/Az lorsque, 
100 fois par seconde, ces diodes se bloquent. Les surtensions au « recouvrement » 
des diodes polluent la réception de la radio jusque dans la bande VHE 

2 Effets des perturbations sur les récepteurs optiques 

Un mythe en CEM voudrait que les liaisons optiques soient intrins¢quement 
immunisées contre les perturbations électromagnétiques. C’est vrai des émetteurs 
(méme si leur durée de vie est limitée) et pour les fibres optiques (méme si leurs 
connectiques posent problémes), mais certainement pas des récepteurs optiques ! 

Un récepteur optique délivre un courant photoélectrique de l|’ordre du microam- P pug p q 
pere. Il est évident qu'un signal utile aussi faible est facilement perturbé, en parti- 

culier par le champ électrique collecté par la diode de réception. II est donc essentiel 
de masquer aux photorécepteurs les AU/A¢ par rapport a leur environnement : un 
récepteur optique doit étre blindé en champ électrique. 

Cette remarque s’applique a tous les récepteurs optiques, 4 diodes PN, PIN ou a 
avalanche, dans le visible, l'infrarouge ou l’UV (Si, Ge, AsGa, SiGe, etc.), en BF 

comme aux hyperfréquences. Dans la mesure du possible, nous recommandons 
de r’utiliser que des optocoupleurs immunisés 4 des AU/At de 10 kV/kUs, et a au 

moins 100 V a toutes fréquences. 

Les optocoupleurs sont également sensibles a la détection d’enveloppe. Un opto- 
coupleur excité par une tension de mode commun HF de quelques dizaines de 
volts (il n’est fait que pour cela) peut s’allumer de fagon continue. Les conséquen- 
ces d'un tel dysfonctionnement peuvent étre dramatiques. 

Un cas redoutable est celui dune alimentation régulée qui, par détection 
d’enveloppe de sa contre-réaction, a sa tension de sortie qui augmente. Elle peut 
alors détruire un bon nombre des composants actifs de |’équipement alimenteé. 
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Ainsi une perturbation électromagnétique HF entretenue de faible niveau peut 
parfois entrainer, par effet indirect, la destruction de nombreuses et cotiteuses 
fonctions. 

3 Effets des perturbations sur les circuits numériques 

Tout circuit numérique peut étre perturbé par un transitoire, méme de trés courte 

durée. Une surtension superposée a un signal utile suffit pour qu une porte prenne 

un état logique pour l’autre. 

@ Marge d’immunité en tension 

Les constructeurs de circuits numériques annoncent les tensions de sortie de leurs 

boitiers numériques, ainsi que les fourchettes d’incertitude sur les seuils de bascu- 
lement des entrées. Lécart entre la tension de sortie garantie et la tension de 

basculement de l’entrée définit la marge statique de la logique. En fait, il y a deux 
marges statiques : celle a l'état bas et celle 4 ’état haut. Pour simplifier, on ne 

retient que la plus faible des deux (souvent celle 4 l'état bas). 

Tension de Sortie U; 

Zone d’incertitude 

Tension d’Entrée 

Vop 

Marges statiques 

Etat haut 

Nea 
Vitm - ee Etat bas 

Figure 3.7 —- Marge en tension d’une logique. 

Voumin 

Si Pimpulsion parasite qui sajoute au signal est de trés faible durée, son ampli- 

tude doit étre supérieure a celle dune impulsion longue pour provoquer un 
basculement. Le niveau de tension impulsionnelle 4 superposer A la tension de 
sortie pour faire basculer la porte commandée est appelé marge dynamique. Elle 
dépend de la durée de limpulsion et de la technologie. En premiére approxima- 
tion, toute entrée logique se comporte comme un comparateur 4 grand gain 
précédé par un filtre passe-bas du premier ordre dont la fréquence de coupure 
dépend de la technologie (le plus souvent entre 50 MHz et 500 MHz). 

Le phénoméne de détection d’enveloppe frappe aussi les circuits numériques. 
Ajouter un signal sinusoidal hors bande en entrée décale le seuil de commutation 
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et réduit le gain de la porte. Ajouter un signal sinusoidal hors bande sur une sortie 

décale nettement le niveau de tension de sortie « dans le mauvais sens » (vers le 

bas si la sortie est a l'état haut et vice versa). Dans les deux cas, la marge dynamique 

est réduite, jusqu’a s'annuler. Conséquence : le systme numérique « plante ». 

Tension de sortie (V) 

Puissance a 600 MHz mesurée 

dans 50 Q, appliquée en entrée 
dune porte HCMOS 74HC00 : 

> 1a a 0 

B: Pi, = 100 mW 

*: Pi, = 200 mW 

: Pin = 400 mW 

Tension continue en entrée (V) 

Tension de sortie (V) 

Puissance de 400 mW mesurée 

dans 50 Q, appliquée en sortie 
d’une porte HCMOS 74HC00 : 

: Pn =0 

: F=2,5 GHz 
> F=600 MHz 

: F = 300 MHz 

2 3 4 

Tension continue en entrée (V) 

Figure 3.8 — Effets d’une perturbation hors bande sur une porte. 

@ = Immunité des sorties en courant 

Une autre facon de faire basculer une porte est dinjecter un courant sur une 
piste, par couplage carte a chassis par exemple. Puisque les logiques ont des impé- 
dances de sortie trés inférieures a leurs impédances d’entrée, on peut considérer 
que seules les sorties absorbent les courants perturbateurs collectés. Tout au plus 
pourra-t-on mettre la capacité parasite de la piste en paralléle avec la résistance 
équivalente de la sortie. 

Les logiques bipolaires (avec étage de sortie de structure « totem-pole ») ont un 

‘courant absorbable plus important a l’état bas (2 8 mA en « sink ») qua létat 
haut, ot seul un petit courant (= 0,4 mA en « source ») est garanti pouvoir étre 

débité. Méme si la réalité est un peu moins sévére que les valeurs garanties, la 
dissymétrie est bien réelle (typiquement 16 mA en sink contre 3 mA en source). 
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Figure 3.9 — Perturbation d’une sortie par un courant parasite. 

Les logiques MOS complémentaires ont des impédances de sortie plus symétri- 
ques que celles des logiques bipolaires, mais elles peuvent également étre pertur- 
bées : des courants aussi faibles que 15 mA ou 20 mA suffisent parfois a faire 
basculer une sortie. 

M@ Le phéenoméne de latch-up 

Hormis le dysfonctionnement par une impulsion parasite interprétée comme un 

signal numérique, ou la destruction pure et simple d’un circuit par une surten- 

sion de forte amplitude, un troisitme défaut peut se produire : le latch-up. Ce 
phénoméne est provoqué par des jonctions parasites d’un circuit intégré. Sur un 
substrat de silicium, des flots dopés N et P voisins se comportent comme des 
jonctions couplées PNPN entre l’alimentation et la masse, cest-a-dire comme un 

thyristor parasite. Si un courant suffisant est injecté sur une zone P ou extrait 
d’une zone N (d’entrée, de sortie et méme d’alimentation) dun circuit intégré, 

un thyristor parasite peut s’allumer et court-circuiter l’alimentation. 

Vss 

Figure 3.10 - Thyristor parasite provoquant le latch-up. 



CHAPITRE 3 - EFFETS SUR LES VICTIMES 

En général, il faut une centaine de milliampéres pour amorcer un latch-up (certains 
composants peuvent supporter 200 mA), mais pour certains boitiers sensibles, une 

cinquantaine de milliampéres suffit largement. 

Si Palimentation ne peut pas fournir un courant supérieur 4 quelques centaines 

de milliampéres, sa tension s’effondre. On coupe l’alimentation et aprés extinc- 

tion du thyristor, tout repart sans probléme. Mais si, comme dans le cas général, 
lalimentation peut débiter des ampéres, il est simple d identifier le probléme : le 

boitier ayant amorcé un latch-up est celui qui vient de se décapsuler en explosant 
(quand son nombre de pattes nest pas trop important), ou de brunir le circuit 

imprimé (quand son boitier est un BGA) ! 

Les circuits CMOS a haute intégration sont particulitrement vulnérables au 
latch-up. Ce sont les boitiers @’ interfaces qui sont les plus exposés aux impulsions 
parasites collectées par les fils d’entrées/sorties. Il est méme possible, pour des cartes 
avec un mauvalis circuit imprimé (cuivre sans plan de masse et avec des boucles de 
plus de 10 cm?), de faire partir un composant en latch-up par simple rayonne- 
ment, lors d’une décharge électrostatique voisine par exemple. 

La clé de ce probléme est détenue par les fondeurs de silictum. Pour éviter l’amor- 
cage du thyristor parasite, il faut que le produit des gains des deux transistors soit 
inférieur 4 1. Dans tous les cas, une telle précaution cotite de la surface de silicium 

(donc de l’argent) : « caissonnage », éloignement des transistors les uns des autres, 

anneaux de garde, etc. 

Certains amplificateurs opérationnels sont sensibles 4 un phénoméne voisin, lui 

aussi appelé latch-up. Si V injection de courant dans une entrée est suffisante, le 
différentiel d’entrée est si déséquilibré qu'il « sature » et l’étage suivant joue le réle 
de nouveau différentiel d’entrée. Il se produit alors une réduction et surtout une 
inversion du gain (l’entrée inverseuse devient non inverseuse). La conséquence 

habituelle est le blocage de la sortie en butée d’alimentation, mais l’alimentation 

nest pas court-circuitée et l’amplificateur n’est pas détruit. Une variante pour de 
mauvais amplificateurs multiples (par exemple le LM 324) est un fort décalage 
d offset d’un amplificateur quand un autre amplificateur diffusé sur le méme substrat 
absorbe en sortie un courant suffisant (10 mA par exemple). 

Lamorgage d'un thyristor parasite interne a un circuit intégré peut étre déclenché 
par un rayonnement ionisant (par un photocourant gamma, par un ion lourd, 
voire par un neutron). On parle alors de Single Event Latch-up ou SEL. Avec une 

gravure de l’ordre de 0,1 tm, le thyristor amorcé est si petit que le composant 
surconsomme jusqu’a sa future extinction, mais nest pas détruit. Il est méme 
possible, en mesurant la consommation du circuit, d’évaluer le nombre de thyris- 
tors élémentaires amorcés ! 

Eliminer le risque de latch-up par surcourant injecté sur une broche d’un compo- 

sant vulnérable est possible de plusieurs facons : 

— ajout d’une résistance de limitation de courant dans l’entrée (2 1 kQ); 
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— ajout d’une diode (Schottky si possible) en « clamping » sur Vpp ou Vss; 

— filtrer la ligne perturbée. 

4 Effets des perturbations sur les tubes cathodiques 

Les tubes cathodiques et quelques autres composants, tels des photomultiplica- 
teurs, sont sensibles au champ magnétique BF ou méme continu. Aucun équipe- 
ment n’est sensible au champ électrique continu (sauf son mesureur spécifique, le 

moulin 4 champ); le champ électrique est par ailleurs trés facile a blinder. 

@ Sensibilité au champ magnétique continu 

Les appareils les plus sensibles au champ magnétique sont les magnétométres (a 

« flux gate », RMN, RPE, SQUID ou 4 effet Hall). Is ont (hormis l’effet Hall, 

excellent en trés forts champs) une précision meilleure que le gamma (noté 7) 

Cest-a-dire un milliéme de microtesla, et leur résolution est encore meilleure. 

Dans nos régions, le champ magnétique terrestre est de l’ordre de 42 A/m, soit 

une induction de 50 UT (soit 50 000 ¥ ou 0,5 G). On ne peut toutefois pas parler 

de perturbation pour ces appareils congus pour mesurer justement le champ 
magnétique. 

Les équipements susceptibles au champ magnétique statique sont les appareils 
d’analyse physique 4a RMN (a résonance magnétique nucléaire) ou 4 RPE (réso- 

nance paramagnétique électronique). Ils sont perturbés par des variations lentes 

de l’induction terrestre de l’ordre de 0,1 tT. De telles variations sont provoquées 

par un orage magnétique (en cas de tempéte solaire) ou par le déplacement d’ objets 
magnétiques proches (tables roulantes, camion dans la cour, ascenseur, train...). 

Les tubes cathodiques 4 haute résolution compensent la composante verticale du 
champ magnétique terrestre. La composante verticale du champ terrestre décale 
Pimage sur le cété. Les constructeurs proposent généralement trois corrections : 
une pour ’hémisphére Nord, une pour les zones tropicales (sans correction) et une 
pour ’hémisphére Sud. 

Aucune électronique « normale » nest perturbée par une induction continue, 
méme trés forte, du moins jusque vers 0,1 T (soit un champ H de l’ordre de 
100 000 A/m). En effet, au-dela de cette induction que lon rencontre prés de 

gros électroaimants ou de jeux de barres 4 trés fort courant continu, les circuits 
magnétiques des alimentations 4 découpage saturent. Les conséquences peuvent 
étre sévéres : de la perte d’efficacité du filtrage jusqu’a la destruction du conver- 
tisseur. 
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Au-dela de 0,1 T, les pistes magnétiques des tickets de métro, de cartes de paie- 
ment, de contréle d’accés, ou des stockages informatiques magnétiques peuvent 
étre altérées, voire démagnétisées (effacement de disquettes ou de disques durs). 

M@ Sensibilité au champ magnétique alternatif 

Les microscopes électroniques et certains tubes cathodiques (visuels 4 haute réso- 
lution) sont trés sensibles au champ magnétique a la fréquence du réseau puisqu ils 

ne tolérent pas plus de 0,3 UT créte 450 Hz ou 60 Hz. 

La plupart des tubes cathodiques sont perturbés de facon perceptible a partir de 
1 A/m de champ magnétique (soit une induction de 0,8 UT). Les tubes physio- 
logiquement les plus sensibles sont ceux dont la fréquence trame est voisine de 
60 Hz dans un champ 4 50 Hz (ou de 50 Hz ou 70 Hz dans un champ 4 60 Hz). 

Un papillotement est 4 long terme moins fatigant qu'une légére instabilité de image 
(un tremblement permanent). Pour un champ d'une fréquence de 50 Hz, la gamme 

de fréquence de balayage trame optimale est comprise entre 70 Hz et 80 Hz: le 
papillotement rest plus perceptible et la persistance rétinienne rend le tremble- 
ment (a la fréquence de battement des deux fréquences) pratiquement invisible. 

Blinder les tubes cathodiques par un écran magnétique (en Mumétal de 0,5 mm 
d’épaisseur ou, moins cher et aussi efficace, en acier doux de 3 mm) était possible. 

Latténuation atteignait sans trop de difficulté un facteur 10, surtout quand le 
fond était fermé (blindage dit « 5 faces ») et quand une visiére prolongeait ce blin- 

dage vers l’avant. La généralisation des écrans plats a mis fin au commerce de ces blin- 

dages. Il devient difficile de se procurer de la téle en fer Armco (fer presque pur). 

En cas de probléme aux fréquences industrielles, la solution la plus simple est de 
s éloigner des sources de champ magnétique : transformateurs secteur, lignes élec- 
triques aériennes ou cables supportant un courant de mode commun. Dans ce 
dernier cas, l’ajout d’un transformateur d’isolement qui ouvre la boucle de masse 

résout le probléme. Certains équipements (informatique, matériels scientifiques, 

enceintes de tests climatiques) ont des courants de fuite a la terre qui peuvent se 
compter en ampéres. Rien d’étonnant alors si un terminal cathodique voisin est 
perturbé. (Se reporter au tome 4 pour le probléme spécifique posé par le schéma 
de neutre TN-C.) 

5 Effets des perturbations sur les récepteurs radio 

Les récepteurs radioélectriques sont les premiéres victimes des brouillages électro- 
magnétiques. En effet, que ce soit un récepteur de radiodiffusion, de radiocom- 

munication ou de radiolocalisation, les niveaux de tension 4 protéger sont de 
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ordre de 1 uV dans 50 Q. C'est d’ailleurs pour protéger la réception radio et 
télévision que les normes de CEM limitent les niveaux d’émission a des valeurs 

aussi basses (de l’ordre de 30 dBUV/m a 10 m du coupable). Aucun autre matériel 

(aux appareils médicaux de RMN pres) n’est perturbé par d’aussi faibles champs. 

Les niveaux maxima d’émission rayonnée ont été établis de maniére a protéger la 
radiodiffusion pour laquelle les puissances d’émission se comptent en kilowatts, 

avec des antennes d’émission installées sur des points hauts soigneusement choi- 

sis. Or la radiocommunication r utilise, au mieux, que quelques dizaines de watts 

4 ’émission, avec des antennes pas toujours bien dégagées. I] est donc normal que les 
services de radiocommunication soient moins bien protégés que la radiodiffusion. 

Comment peut-on expliquer que, malgré tout, les liaisons radioélectriques donnent 

satisfaction ? Tout d’abord, les professionnels acceptent que la réception soit diffi- 

cile, voire impossible dans certaines zones. Ensuite, la grande majorité des maté- 

riels respectent les normes, c’est-a-dire qu’a la pire des fréquences, leur niveau 
d’émission est inférieur ou égal 4 la limite normalisée. A toutes les autres fréquen- 

ces, les niveaux rayonnés sont inférieurs a la limite. Enfin, il ne faut pas avoir de 
chance pour qu'une raie émise par un équipement électronique (les claguements 
brefs ne nuisent guére aux radiocommunications) tombe juste dans la bande de 

réception, cest-a-dire 4 moins de 10 kHz a 25 kHz de la porteuse. 

Enfin, la nouvelle modulation OFDM est si proche de optimum théorique 
quon lutilise désormais pour toutes les transmissions numériques : ADSL sur 
ligne téléphonique, DRM, DAB, TNT, UMTS, etc. Leffet dune perturbation 
impulsive est corrigé par un code correcteur d’erreur (Reed-Solomon ou mieux, 

Turbo-Code), et un brouilleur 4 bande étroite dans la plage de réception est 

supprimé par le codage de Viterbi (4 redondance statistique). Bref, les nouvelles 

modulations numériques sont difficiles 4 brouiller involontairement; leur rapport 

signal a bruit nécessaire est d’ailleurs étonnamment faible : 10 dB assurent une récep- 

tion parfaite. 

Le lecteur intéressé par ces aspects pourra lire ce que nous en disons dans le Réfé- 
rentiel Maitrise de la CEM (Dunod Editeur). On trouve en outre d’excellents 

articles gratuits, en frangais et en anglais, sur Internet. Enfin de nombreux ouvra- 

ges sur le traitement du signal sont disponibles dans les librairies techniques 

(Eyrolles, Lavoisier ou autres). 

6 Effets sur les dispositifs électroexplosifs 

Une mise a feu intempestive de munitions (missile, éroupille ou détonateur), 
cousin gonflable (aussi appelés airbag) ou d'un boulon explosif par une perturba- 
tion électromagnétique constitue un risque si réel quon lui a donné un nom: 
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DRAM, pour Danger des rayonnements sur les armes et munitions. En anglais, 
on dit HERO pour Hazards of Electromagnetic Radiation to Ordnance. 

Le couplage d’un champ fort sur un cable mal blindé et mal filtré est de nature a 
induire des courants risquant de mettre 4 feu une composition pyrotechnique par 
l’échauffement du filament de la charge. De maniére 4 réduire les risques, on garan- 
tit désormais qu'une mise a feu ne peut pas se produire au-dessous d’un courant 
del A. 

Un autre risque est celui d'une décharge électrostatique qui se produirait en 
surface d’une composition pyrotechnique : contrairement 4 l’allumage par un 
filament qui nécessite au moins 1 J, une énergie aussi faible que 1 mJ, si elle est 
déposée de fagon trés localisée par un arc miniature en surface du « compound » 
peut suffire a faire partir un grain qui met 4 feu toute la composition. 

Le lecteur intéressé par ce sujet pourra télécharger gratuitement sur Internet le 

manuel 91-201 de l’Air Force (du 18 octobre 2001, qui complete la norme inte- 
rarmes DOD 6055.9-STD) sur les normes de sécurité des explosifs. Plus intéres- 
sant encore, le document américain (également gratuit) MIL-HDBK-240, qui 

est un excellent guide sur les tests HERO. 

Beaucoup de normes traitent des risques de la foudre (de la mise a la terre des 
réservoirs) ou des décharges électrostatiques au sein des réservoirs d’hydrocarbures. 
Une solution est de rendre inerte l’atmosphére des réservoirs, c est-a-dire de rempla- 
cer l’air par de l’azote. Sans comburant (l’oxygéne de l’air), aucun risque d’explosion. 

Dans le méme esprit, la norme américaine DOE-STD-3015-2004 (de 2004) du 

Département de l’Energie définit le processus d’évaluation de la sécurité des 
armes nucléaires. La norme DOE-STD-1185-2004 (de 2004), tout aussi gratuite 

que les précédentes, traite des procédures de stireté et de formation des person- 
nels des sites nucléaires. 

7 Effets des champs sur les personnes 

Les étres humains sont, eux aussi, des victimes potentielles des champs électro- 

magnétiques. 

La plaquette Les champs électromagnétiques de tres basses fréquences, publiée par 

RTE-EDF est une brochure de 78 pages, publiée en 2005, sur nos connaissances 
sur ce sujet. Lorsque nous écrivons ces lignes, ce document n’est pas disponible 
en ligne. Le lecteur désireux de recevoir une copie PDF de cette brochure peut 
nous la demander : a.charoy@aemc.fr; nous la lui adresserons volontiers. 

La recommandation européenne 1999/519/EC sur la limitation de l’exposition 

du grand public aux champs électromagnétiques de 0 a 300 GHz, et la directive 
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2004/40/EC pour la protection des travailleurs, s'appuient toutes deux sur les 
documents de l ICNIRP (Commission internationale pour la protection contre 
les rayonnements non ionisants). Ces documents sont téléchargeables gratuite- 
ment sur le site : icnirp.de. 

Public Travailleurs 

Aucune limite Aucune limite Champ E continu 

Champ H continu | 163 000 A/m 

Champ E a 50 Hz 10 000 V/m 

Champ # a 50 Hz 400 A/m 

610 V/m 

61 V/m 

137 V/m 

Champ E de 3 kHz a 1 MHz 

Champ E de 10 a 400 MHz 

Figure 3.11 — Niveaux de référence pour le public 
et valeurs déclenchant I’action pour le travailleur. 

Niveaux de référence selon la fréquence 

Lignes directrices de l'ICNIRP - 1998 

Directives européennes 1999/519 et 2004/40 

mmm B erdte Travailleurs (Vim) Ff 

wemmmetes E pins Travailleurs (V/in) 

————— H créte Travailleurs (A/m) f+ 

momen HL ems Travailleurs (A/m) 

E eréte Public (Vim) 

2 = = =» Ems Public (V/m) 

venees Heoréte Public (Am) 

* * = + Hoims Public (Am) 

1E+0 10E+6 1OOE+0, ry) LOR+3 100B+3 1E+6 1OE+6 100L+6 1E+9 10E=9 1OOE+9 

Figure 3.12 — Niveaux de référence pour le public et valeurs déclenchant 
l’action pour les travailleurs, selon la fréquence (en hertz). 
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Les niveaux limites d’exposition appelés niveaux de référence pour la recomman- 
dation pour le public sont appelés valeurs déclenchant l'action pour la directive de 
protection des travailleurs. Du continu 4 100 kHz, aucun dépassement rest 
admis par rapport a la valeur créte de la sinusoide (soit 1,4 fois la valeur rms), 
alors que pour une exposition de 100 kHz a 10 GHz, la valeur efficace est mesu- 

rée sur toute période glissante de 6 min. La valeur de la créte en impulsion 
admise au-dela de 10 MHz est 32 fois supérieure a la valeur permanente. 

Nous avons traité de ce sujet trés médiatique dans le Référentiel Maitrise de la 
CEM. Une difficulté est qu'une absence d’effet ne peut pas étre démontrée scien- 
tifiquement. Pour conclure, si des champs électromagnétiques induisaient des 
effets sanitaires 4 long terme au-dessous des valeurs limites définies par ICNIRP, 
ces effets seraient certainement trés faibles. Malheureusement, on ne peut pas en 
dire autant de beaucoup de « xénobiotiques » (molécules de synthése étrangéres a 
la vie), dont des pesticides (insecticides, bactéricides, fongicides), des solvants et 

d’autres produits ménagers qui restent en vente libre, bien que leurs effets muta- 

génes et cancérigénes soient avérés. Le principe de précaution est décidément a 
géométrie variable ! 
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CHAPITRE 4 

Devant un probléme de CEM, que faire ? Il convient selon nous d’appliquer trois 
automatismes : 

1. Tout d’abord sinformer en détail auprés de l'usager des troubles constatés : 

poser des questions fait souvent gagner beaucoup de temps. 

2. Ensuite identifier la nature de la source des perturbations. S’il est impossible 
de reproduire la cause (parce qu'elle n’est pas identifiée ou si l’on ne sait pas la 
déclencher), il faut générer une perturbation calibrée, et si possible normalisée, 

afin de provoquer un défaut comparable a ceux qui ont été constatés. Atten- 
tion, l’effet d’une perturbation électromagnétique peut avoir de grandes con- 
séquences indirectes électriques ou mécaniques. Les niveaux injectés doivent 
croitre de facon progressive, et le test d’immunité doit étre arrété au premier 
dysfonctionnement. 

3. Enfin, terminer par l’identification du ou des couplages en cause. Lorsque cette 
méthode est suivie, la résolution du probléme est presque acquise, et la mise en 

place de remédes adaptés a une grande chance de succes. 

Les deux parties techniques ot le bon sens est nécessaire sont la mise en évidence 
de la source et |’analyse du (ou des) couplages. Ce sont ces deux points que nous 
nous proposons de détailler de la fagon pratique et appliquée. 

1 Analyse des perturbations 

Face 4 un dysfonctionnement, il est important d’évaluer les caractéristiques de la 
source de la perturbation, c’est-a-dire sa durée (est-elle entretenue ou transitoire °), 

son spectre fréquentiel (est-elle BF ou HF ?) et enfin de savoir si elle est émise en 

‘conduction ou en rayonnement. 

Par expérience, la majorité des problémes de CEM se résolvent par des remédes 
en conduction. Améliorer un blindage existant est difficile, en ajouter un est pres- 
que impossible. 
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Seule une source ayant une densité spectrale significative en BF peut contenu 

beaucoup d’énergie. Une perturbation purement HE, disons inférieure en durée 

4 1 Ls, est de faible énergie, jamais plus de quelques joules. Elle est généralement 

insuffisante pour détruire directement des composants raisonnablement mis en 

ceuvre. 

Une source permanente est facile 4 détecter et 4 mesurer, surtout en BF. Une 
source est plus difficile a identifier si elle est aléatoire. Voici quelques conseils 
pour la détecter. 

Si le seul circuit victime est analogique, il est probable que la source a émis une 

perturbation entretenue, disons durant au moins quelques centaines de milli- 

secondes. La source peut étre mobile (un talkie-walkie par exemple) ou un mode 

de fonctionnement perturbateur d’un équipement voisin (le démarrage d’un 

appareil utilisant de la HF par exemple). 

Si le seul circuit perturbé est numérique, il est probable que la source a émis une 

perturbation transitoire bréve et de forte amplitude. La source peut étre pat 
exemple la coupure dun circuit inductif par un contact sec, un amorcage de 
haute tension ou une décharge électrostatique. Ce peut aussi étre le rayonnement 
d'un choc de foudre proche dans une boucle de masse de grande surface. 

Si un circuit a été détruit, cela prouve que la perturbation était soit de forte éner- 

gie, soit d’amplitude suffisante pour qu'un latch-up se produise. Le circuit détruit 
est le premier rencontré par la perturbation, c’est-a-dire un composant d interface. 

Attention, en mode commun, un courant sur un cable ressort par tous les autres. 

Enfin quand aucune évidence ne se fait jour, deux possibilités se présentent. Si 
Pon nest pas trop pressé, il est possible de laisser sur site un enregistreur de 

perturbations en veille. Si l'on doit faire vite, on sefforce de reproduire, par une 
injection volontaire de perturbations connues, un effet comparable a celui cons- 

taté. Nous conseillons a priori injection en mode commun sur chaque cable, un 

par un, de transitoires rapides en salves. Nous conseillons d’appliquer la norme 
NF EN CEI 61000-4-4 (aussi connue 4 /AFNOR sous le classement francais 
C 91-004-4). 

Il est possible d’acheter la norme CEI 61000-4-4 en ligne sur le site de PAFNOR : 
afnor.fr (environ 60 € pour 33 pages). On peut aussi se procurer sa version inter- 
nationale bilingue (frangais/anglais) sur le site iec.ch, mais les normes 4 la CEI 

sont pres de deux fois plus cofiteuses qu’a 1AFNOR (cette norme coiitte plus de 
140 francs suisses). Le plaisir de lire une norme bilingue est ruineux ! 

Lessai 61000-4-4 est simple de mise en ceuvre, présente peu de risque de casset 
du matériel (veiller toutefois 4 monter progressivement le niveau d’agression), et 
il est un bon révélateur des risques CEM @ installation. Par expérience, ce test est 
bien corrélé avec les perturbations aléatoires constatées sur site. 



~ CHAPITRE 4 - CONSEILS PRATIQUES 

2 Analyse des couplages 

Lorsque la source est identifiée, ou du moins quand ses caractéristiques principa- 
les sont cernées, il convient d’analyser son mode de couplage avec les circuits victi- 
mes. C’est la partie la plus technique d’une analyse de CEM. 

Tout d’abord, rappelons quelques généralités. Un circuit 4 haute impédance, 
disons 4 plus de 10 kQ, est plus sensible au champ électrique qu’au champ 
magnétique. Pour un circuit 4 basse impédance, disons 4 moins de 10 Q, cest 

linverse. Ainsi une mesure de pH est surtout sensible au champ électrique alors 
que la mesure d’une température par thermocouple est surtout vulnérable au 
champ magnétique. 

La majorité des problemes BF proviennent d'une boucle de masse mal symétrisée 
ou d'une absence d’isolement galvanique. Pour mettre en évidence un probléme 

de boucle de masse BF par l’alimentation, il est possible d’ajouter un transforma- 

teur d’isolement (pour réduire les courants de fuite) ou de débrancher durant un 

test une liaison de terre (attention aux chocs électriques, seul un opérateur averti 

doit entreprendre cet essai). 

La plupart des problémes HF arrivent en mode commun par les cables. Pour 
réduire un courant HF sur un cable, le plus simple est d’ajouter des tores de ferrite 
sur ce cable. II existe des demi-tores faciles 4 clipser autour d’un cable chez Fair- 
Rite, Kitagawa, Stewart ou Wurth, distribué par Radialex 4 Villeurbanne. 

Pour mettre en évidence un probléme d’impédance commune sur une carte, il 
suffit de mailler (avec du fil de wrapping par exemple) toutes les broches de 0 V 
ainsi que toutes les broches d’alimentation des boitiers, sans oublier de multiplier 

les broches de 0 V des connecteurs. Toute carte numérique devrait étre soigneu- 
sement maillée, le mieux étant un plan de 0 V non fendu. Des trous voisins pour 

vias ne devraient pas étre sécants (conserver une languette de cuivre entre eux). 

Pour identifier un probleme de couplage carte a chassis, il suffit de connecter 

le 0 V ala masse du chassis. Les meilleurs points de raccordement sont la sortie 
de l’alimentation et le voisinage des connecteurs vers l’extérieur du coffret. Ces 
liaisons doivent étre aussi courtes et nombreuses que possibles. 

Pour identifier un probléme de diaphonie, il suffit d’éloigner le cable victime des 
cables sales. Sur site, il est souvent plus simple d’ajouter un nouveau cable suivant 
un cheminement maitrisé que de déplacer le cable existant. Dans un équipement, 
il est possible de réduire un couplage par diaphonie en éloignant les fils volants 
des circuits bruyants. Les nappes, flex et faisceaux de fils devraient tre immobi- 
lisés mécaniquement pour ne pas venir se coupler aux circuits sensibles (entrées 
analogiques a bas niveau, convertisseurs rapides et 4 grande dynamique, PLL, 

circuits de reset et Phorloge). 
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Pour identifier un probléme de couplage par champ magnétique en BF, il suffit 

d’éloigner le circuit victime de la source. Pour identifier une zone sensible sur une 

carte, une petite spire (de ordre de 1 cm?) qui court-circuite un générateur de 

fonction et que l’on déplace au-dessus des cartes fait merveille. En analogique, 

utiliser un générateur HF délivrant quelques centaines de millivolts vers 100 MHz. 

En numérique, court-circuiter directement le générateur conforme a la norme 

CEI 61000-4-4. 

Pour mettre en évidence un probléme champ a cable en HE, il suffit de plaquer 
de bout en bout le cable victime contre une structure de masse (conductrice de 

bout en bout) du chassis. 

Terminons par I’éloge de deux composants indispensables 4 la CEM : le papier 
aluminium et le scotch cuivre 4 colle conductrice. Le premier permet de faradiser 
ce que l’on veut; le second permet des reprises de masses a basse impédance 
en HF (en association avec du papier de verre ou de la toile émeri pour décaper la 
peinture). Attention, si le papier aluminium est peu dangereux, méme en « extra 

fort » (de 16 Um a 18 Um d’épaisseur), le scotch cuivre coupe facilement la peau 
les doigts (mais la blessure ne s'infecte pas). 

3 Florilége des idées recues sur les sources et couplages 

Plutét que de rechercher la perfection en CEM, nous conseillons avant tout 
d’éviter les erreurs grossiéres. Trés souvent, pour résoudre un probléme, il suffit 
de corriger les deux ou trois plus grosses bourdes. C’est peut-étre la raison pour 
laquelle un spécialiste de CEM peut passer pour un magicien, alors quil mest 
qu un physicien. 

Nous avons tenté de recenser les confusions et les erreurs les plus fréquentes en 

CEM sur les sources et les couplages en CEM. Que le lecteur pardonne nos 
oublis, et veuille bien nous faire part de ses remarques, nous l’en remercions d’avance. 

Pour éviter toute ambiguité, les affirmations commencent par la lettre A, elles 

sont immédiatement suivies de leur correction précédée de la lettre C. 

A Les microcoupures représentent une menace redoutable pour les industriels. 

C Cette erreur de langage est fréquente. Une microcoupure est un creux de ten- 
sion a 100 % qui dure moins d’une demi-période. Des microcoupures ne peu- 
vent apparaitre quen distribution BT aérienne en cuivre nu les jours de grand 
vent. Ce sont des creux de tension qui sont redoutables : pertes de mémoire, 
retombeée de relais rapides, impossibilité de freiner par récupération d’énergie, 
extinction de machines a plasma, etc. Les creux de tension dépassent rarement 
60 %, mais ils durent de 250 ms 4 500 ms, ce qui est long pour les alimenta- 
tions d’électroniques. 
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A Une électronique ne peut pas étre parasitée par une perturbation 4 beaucoup 

plus haute fréquence que celle des signaux utiles. 

C Si tel était le cas, les talkies-walkies ne seraient pas aussi perturbateurs pour les 

équipements a bas niveau et les radars ne perturberaient pas grand-chose. 
Lorigine de ce probléme est le phénoméne de détection d’enveloppe. 

A Une alimentation 4 découpage est toujours trop bruyante pour alimenter un 
circuit a trés bas niveau. 

C C’est heureusement faux! Tout analyseur de spectre récent (existe-t-il des 
équipements plus sensibles ?) fonctionne grace 4 une alimentation 4 décou- 
page. Il suffit de maitriser les perturbations de mode commun que génére iné- 
vitablement cette alimentation (grace a un excellent blindage et 4 de nombreuses 

mises 4 la masse du 0 V). Londulation résiduelle en mode différentiel, facile 4 

lisser, ne perturbe rien. 

A Un contact sec génére 4 l’ouverture un extra-courant de rupture. 

C Aucune inductance ne peut générer de surintensité : c'est une « extra-tension » 
qui apparait a l’ouverture. Si on laisse cette tension monter jusqu’a ce qu'un arc 
apparaisse, alors ce courant trés bref mais 4 front raide dépasse le courant 
nominal. Ce phénoméne pollue redoutablement les systémes voisins. 

A La décharge électrostatique n'est qvun phénoméne a la mode. 

C Il y a plusieurs millénaires que l’on s’'amuse avec l’électricité statique. Désor- 
mais, les effets des décharges électrostatiques cofitent au monde plusieurs mil- 

liards d’euros par an. Enfin les DES constituent lune des plus difficiles menaces 

de CEM aux concepteurs d’ électroniques. 

A Un talkie-walkie est trop peu puissant pour perturber quoi que ce soit. 

C Certains équipements vulnérables sont perturbés par un champ d’amplitude 
inférieure 4 1 V/m. Un talkie-walkie d’une puissance de 0,1 W (la plupart font 
plusieurs watts) rayonne un champ supérieur 4 1 V/m 4 1 m de son antenne. 
Nous avons perturbé certaines baies distantes de 1 m par une puissance rayon- 
née de 50 mW dans la gamme des 150 MHz. 

A Les électroniques habituelles ne peuvent pas étre sensibles aux champs radio- 

électriques car elles n’ont aucune antenne pour les capter. 

C Malheureusement si! Les cables sont des antennes efficaces et 4 large bande, 
surtout entre 30 MHz et 300 MHz, c’est-a-dire dans la bande des ondes 
métriques. 

“A Une bonne terre est nécessaire au bon fonctionnement des électroniques. 

C Heureusement non! La terre n’est qu'une référence de potentiel, or le potentiel 

absolu (contrairement 4 une différence de potentiel) n’a pas de sens. Seule 
Péquipotentialité des équipements interconnectés importe. 
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A Si la terre n’est pas propre, les électroniques fonctionneront mal. 

C Il rexiste pas de terre propre. Soit elle évacue du courant et elle est sale, soit 

elle n'en évacue jamais, et on peut la supprimer ! Deux terres séparées sont 

dangereuses (et heureusement illégales). Pour en savoir plus, se reporter au 

tome 2 ou nous traitons des terres et des masses. 

A Un équipement sans connexion a la terre n’a pas de boucles de masse. 

C Il y a fatalement autant de boucles de masse que de cables, car une boucle de 
masse ouverte en BF est fermée en HF par des capacités parasites. Des courants 
de mode commun peuvent passer d’un cable a l’autre sans passer par la terre. 
Ainsi, méme un équipement isolé de la terre peut étre traversé par des courants 

parasites. 

A Un équipement sans fil de terre (a double isolation) est immunisé contre le 

mode commun secteur. 

C Crest faux, méme a 50 Hz! Retirer le fil de masse qui relie une platine pick-up 
(pour disque vinyle) 4 son ampli hi-fi fait ronfler 4 cause du courant capacitif 
4 travers les deux transformateurs. C’est encore pire en HF. 

A Pour réduire un probléme d’impédance commune, il suffit de cabler les masses 

avec des conducteurs de forte section. 

C Il est inutile @utiliser de gros cables lorsque leur impédance est supérieure a 
leur résistance. C’est ainsi dés 50 Hz au-dela de 35 mm? de cuivre. Vinduc- 

tance d’une cablette est pratiquement indépendante de sa section. II est en 
revanche intéressant de les raccourcir et de les multiplier pour mieux mailler 

les masses. 

A Une liaison galvaniquement isolée n’a pas besoin d’étre symétrique. 

C C'est souvent vrai aux trés basses fréquences. Pour de fortes réjections de mode 
commun, il reste préférable d’entrer sur un étage différentiel. Mais Cest faux 

en HF oi il faut soit blinder les cables, soit filtrer chaque fil par rapport au 
chassis, soit enfin ajouter de la ferrite pour amortir les courants de mode 
commun. 

A Une tresse est un conducteur de masse 4 plus faible impédance qu'un conduc- 
teur de cuivre de méme longueur et de section équivalente. 

C Une tresse a la méme impédance en HF qu'un clinquant de méme surface. Du 
fil de Litz composé de fils isolés a moins de résistance HF (moins d’effet de 

peau) mais la méme inductance quun fil non divisé de méme diamétre et de 
méme longueur. 

A Une carte isolée de la masse (dont le 0 V flotte) ne craint pas les perturba- 
tions de mode commun. 

C Au contraire ! Des courants parasites peuvent circuler 4 travers une carte con- 
nectée a plusieurs cables, surtout si elle est flottante, c’est-a-dire si les courants 
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ne sont pas évacués au chassis dés leur entrée sur la carte. De plus, faire flotter 

une carte est catastrophique en HF a cause du couplage capacitif carte 4 chassis. 

A Les capacités parasites ne sont génantes qu aux fréquences élevées. 

C Une ronflette capacitive 4 50 Hz peut affecter des circuits 4 bas niveau et a 
haute impédance s’ils ne sont pas blindés. 

A Les inductances parasites ne sont génantes qu aux fréquences élevées. 

C Méme a 50 Hz l’équipotentialité n'est pas meilleure par un cable de cuivre de 
300 mm? que par un de 50 mm?! Léchauffement d’un gros cable est infé- 
rieur puisque sa résistance est plus faible, mais son impédance est équivalente 

(2nFL > R). inductance d’un cable, méme gros, est génante deés les fréquen- 

ces industrielles : elle présente une impédance de 0,1 Q par kilométre et par 

phase a 50 Hz. 

A Un isolement galvanique résout tous les problémes de mode commun. 

C Un isolement galvanique est d’une part limité en tension 4 sa rigidité diélectrique. 
D’autre part, aux fréquences élevées, il ne résout ni le probléme d’impédance 
commune (courant a travers sa capacité parasite) ni le probléme du couplage 
carte 4 chassis. 

A Un signal induit par diaphonie peut étre supérieur a sa cause. 

C Non! Seul un transformateur avec un rapport de transformation différent de 1 
peut délivrer une amplitude de sortie supérieure a celle en entrée (soit en ten- 
sion, soit en courant, mais pas les deux). Ce n’est pas le cas de la diaphonie qui 
en pratique ne dépasse jamais 80 %, méme dans la pire des géométries. 

A Un feuillard aluminium limite efficacement la diaphonie inductive. 

C Un feuillard aluminium blinde bien le champ électrique, mais trés mal le champ 

magnétique BE. Un feuillard est souvent décevant. 

A Pour supprimer les problémes de mode commun, il suffit de supprimer les 

boucles de masse. 

C Une boucle de masse est la surface entre un cable et le conducteur de masse le 

plus proche. Il y a donc autant de cables que de boucles de masse : elles sont 
inévitables. Ouvrir une boucle de masse par isolement galvanique résout éven- 
tuellement un probléme de mode commun en BF, mais pas en HF oii des réso- 

nances dégradent l’immunité. Il vaut mieux que les inévitables courants de 

mode commun circulent le long de structures de masse (écrans de cables, che- 

mins de cables ou maillage des masses) que le long de circuits électroniques. 

A Un filtre secteur antiparasite réduit les harmoniques du réseau. 

C Vefficacité d’un filtre secteur n’arrange rien jusqu’a 1,4 fois sa fréquence de 

résonance, Cest-a-dire au mieux jusqu’a une dizaine de kilohertz. Un filtre 

antiparasite laisse donc passer tous les harmoniques (limités 4 2 kHz). 
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A Il ne faut pas raccorder la référence des circuits électroniques (le 0 V) a la 

masse sale. 

C Si Pon fait flotter un 0 V, on doit craindre le couplage carte a chassis. En 

potentiel, étre sale n’a aucun sens si l’on n’a pas défini la référence de potentiel. 

Pour une carte, la seule référence de potentiel ayant un sens est la masse de 

environnement. II est donc bon d’y raccorder le 0 V, de maniére a y écouler 

les courants collectés en mode commun par les cables externes. 

A Si en laboratoire un équipement fonctionne mieux avec son 0 V raccordé au 
chassis, c’est parce la masse du labo est propre. 

C Une électronique marche toujours mieux avec son 0 V au méme potentiel que 
celui du coffret, surtout si l'environnement est perturbé. 

A II faut relier les 0 V analogique et numérique en étoile autour de l’alimenta- 

tion pour supprimer le couplage par impédance commune. 

C Au contraire ! On obtiendrait de la sorte une forte impédance commune entre 

circuits interconnectés (voir tome 2). 

A Il faut relier les 0 V analogique et numérique en étoile autour de l’alimenta- 

tion pour supprimer la boucle de masse. 

C Au contraire ! On obtient de la sorte une forte surface de boucle entre circuits 

interconnectés (voir tome 2). 

A Avant de brancher, vérifier qu il y a du courant... 

C Ne vaudrait-il pas mieux dire « vérifier que la tension est présente » ? 

A Sur carte numérique, mieux vaut découpler le 5 V que le 0 V. 

C Cette affirmation ressemble a « dans un mariage, Cest la femme qui se marie! ». 

On doit découpler le 5 V par rapport au 0 V, prés de chaque circuit intégré. 

A La problématique intrinsé¢que d'un locuteur en CEM est a replacer au niveau 
phénoménologique de la communication sémantique sous-jacente afin de 

promouvoir l’interprétation de la méthodologie globale. 

C La CEM a surtout besoin de clarté, ne pensez-vous pas ? 



EXIQUE 

Antenne fouet : Antenne formée d’un brin conducteur perpendiculaire 4 une 
masse servant de contrepoids. Elle est d’usage courant et sa mise en équation est 
simple. 

Arme non létale (NLW) : Arme destinée 4 empécher une personne d’agir sans 

la tuer. 

Bande étroite (BE): Perturbation dont le spectre passe enti¢rement dans la 
bande passante du récepteur radio. Une sinusoide est une perturbation BE. 

Bande large (BL) : Perturbation dont le spectre n’entre que partiellement dans le 
filtre d'un récepteur radio. Une impulsion non répétitive est une perturbation BL. 

Basses fréquences (BF) : Dans ce petit manuel, nous qualifions de BF la gamme 
des fréquences inférieures 4 1 MHz environ. 

Blindage (ou écran électromagnétique) : Enveloppe conductrice isolant deux 

régions (intérieur de l’extérieur) contre les champs. II sert aussi et surtout de réfé- 
rence de potentiel aux filtres d’entrées/sorties et aux cables blindés. 

Cable en nappe (ou cable plat ou flex ou « limande ») : Cable plat composé de 
plusieurs fils en paralléle. Alterner un fil sur deux au 0 V (a relier au 0 V de 

chaque carte) réduit ses nombreux problémes : diaphonies, impédance commune, 
boucles... 

Capacité : Un condensateur est traversé par un courant égal au produit de sa 
capacité par la variation de la tension 4 ses bornes, exprimée en volts par seconde : 
I= CAUIAt. Une capacité, notée C, se mesure en farads (F). 

Capacité intrinséque : Capacité, notée C;, entre un conducteur et la masse suppo- 
sée infiniment éloignée. La capacité intrins¢que d’un disque (ou, avec une faible 

_ erreur, celle Pune carte rectangulaire) de diamétre D en metres, vaut : C; = 4€)D. 

Capacité plane : Capacité notée C, entre deux armatures conductrices paralléles, 
en négligeant les effets de bord. Deux armatures de surface S, éloignées dans l’air 
d’une hauteur H, ont une capacité plane : C, = €oS/H. 
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Capacité totale : Capacité globale notée C, entre deux conducteurs. Pour une 

carte au-dessus d’un plan de masse, la capacité totale vaut : C, = C; + C 

Champ électrique : Vecteur, noté £, lié a la tension entre deux conducteurs. II 

s'exprime en volts par métre (V/m). Leffet principal d'un champ F variable est 

d’induire un courant dans les conducteurs exposés a ce champ. 

Champ lointain : En espace libre et 4 plus de 4/27 entre le point d’émission et 

celui de mesure, les champs E et H sont couplés : E = 377H. On dit que l’on est 
alors en « champs lointains ». La seule composante F suffit a définir l’amplitude 
des champs. Attention 4 ne pas confondre « champs coupleés » et « onde plane ». 

Champ magnétique : Vecteur, noté H, lié A la circulation d’un courant dans un 

circuit électrique; il s'exprime en ampéres par métre (A/m). Leffet principal d’un 

champ H variable est d’induire des tensions dans les boucles des circuits. 

Champs proches : Quand la distance entre le point d’émission et celui de la 
mesure est inférieure 4 \/27, le rapport E/H dépend de la nature de la source. On 
est en champs proches. Si E > 377H, le champ est dit 4 haute impédance (ou 

électrique). Dans le cas contraire, il est dit 4 basse impédance (ou magnétique). 

Choc de maneeuvre : Impulsion conduite de forme sinusoidale amortie (souvent 
entre 10 kHz et 1 MHz) sur un réseau électrique, générée par la manoeuvre d’un 

organe de commutation, tel un disjoncteur, un sectionneur... 

CMRR : Voir Rapport de réection de mode commun. 

Compatibilité électromagnétique (CEM) : Aptitude d'un appareil ou d'un systéme 
4 fonctionner de fagon satisfaisante dans son environnement électromagnétique, 
et sans produire lui-méme des perturbations électromagnétiques intolérables 
pour quoi que ce soit dans cet environnement. La CEM recouvre donc la compa- 
tibilité électrique. 

Conducteur (ou masse) de référence : Systéme de conducteurs servant de réfé- 
rence de potentiel 4 d’autres conducteurs, en particulier 4 ceux des signaux. Pour 
éviter le risque de confusion avec la masse mécanique ou la terre, nous préférons 
parler de masse électronique, ou simplement de 0 V. 

Coordination des protections : Mise en ceuvre de plusieurs dispositifs, en série 
ou en paralléle, de maniére 4 compenser les défauts des uns par les qualités des 

autres. 

Couplage : Mode de transmission d’une perturbation électromagnétique de la 
source a un circuit victime. II n’y a que six modes de couplages élémentaires : par 
impédance commune, par couplage capacitif direct, par diaphonie inductive, par 
diaphonie capacitive, par champ magnétique a boucle et par champ électrique 
a fil. Divers couplages élémentaires peuvent agir simultanément en série ou en 
paralleéle. 
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Couplage carte 4 chassis (ou par « effet de main ») : Couplage en champ électri- 

que qui injecte directement un courant au coeur d’un circuit électronique dont la 
référence de potentiel varie en tension par rapport 4 son environnement. 

Couplage champ a boucle: Couplage dun champ magnétique variable qui 
induit une tension dans une boucle (souvent de cablage) traversée par des lignes 

de ce champ. 

Couplage champ 4 fil : Couplage d’un champ électrique variable qui déplace un 
courant le long d’un conducteur exposé a ce champ. 

Couplage par diaphonie capacitive : Couplage entre un conducteur coupable 
soumis a une tension variable et un circuit victime voisin. II s'effectue en champ 
électrique, et se modélise grace a la capacité entre les deux circuits. 

Couplage par diaphonie inductive : Couplage entre un conducteur source suppor- 
tant un courant variable et un circuit victime voisin. II s’effectue en champ magné- 
tique et se modélise par l’inductance mutuelle entre les deux circuits. 

Couplage par impédance commune : Couplage entre deux circuits par le courant 
du circuit coupable qui circule dans un conducteur commun avec le circuit 

victime. 

Courant harmonique : Courant 4 une fréquence multiple de la fréquence du 

réseau. consommé par une charge non linéaire. Les convertisseurs 4 découpage 

sans PFC et les tubes fluorescents produisent beaucoup d’harmoniques impairs. 

Creux de tension : Réduction de la tension d’alimentation due 4 un défaut en un 

autre point du réseau. Les creux de tension sont appelés improprement micro- 

coupures. 

Décharge électrostatique (DES) : Décharge trés rapide d’un conducteur électrisé 
dans un autre. Les DES sont un fléau des électroniques : elles perturbent leur 
fonctionnement et peuvent détruire des composants. 

Décibel : Nombre sans dimension valant en amplitude 20 fois le logarithme 
décimal de la grandeur par rapport a sa grandeur de référence (ou 10 fois en puis- 
sance). 

Défaut : Dysfonctionnement provoqué par une perturbation électromagnétique. 
En CEM, ce mot n’est pas synonyme de défaut d’isolation. 

Détection d’enveloppe (audio rectification, en anglais) : Mécanisme non linéaire PP 2 . 
de toute jonction non linéaire qui transforme un signal HF en un signal continu 
modul€é par l’enveloppe de la HE Elle est surtout génante pour les étages d’entrée 

_ 4 bas niveau. On l’appelle aussi « effet de boulon rouillé ». 

Distorsion de la tension : Déformation de l’onde de tension provoquée par des 

courants harmoniques dans l’impédance du réseau. Elle fait surchauffer les bobi- 

nages des gros moteurs. La distorsion de la tension s’exprime en pourcentage. 
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Ecran électrostatique : Enveloppe conductrice servant a intercepter le champ 

électrique, donc a réduire un couplage capacitif, le couplage carte 4 chassis en 

particulier. Cet écran doit étre raccordé a une référence de potentiel. En télépho- 

nie, ’écran électrostatique est appelé écran fond de poste. Tout blindage joue a la 

fois le réle d’écran électrostatique et de référence de potentiel pour les circuits. 

Effet réducteur : Réduction des perturbations HF par la proximité du conduc- 
teur exposé avec la masse. Leffet réducteur est le rapport de l’amplitude de la 
perturbation collectée par un cable non blindé ou loin des masses a l’amplitude 
collectée par le méme cable blindé ou installé contre un conducteur de masse. 

Electrical overstress (EOS) : Conséquencé dans un circuit intégré d'une surcharge 

électrique; en particulier d’une décharge électrostatique. 

Encoches de commutation : Brefs courts-circuits entre phases provoqués par la 
conduction simultanée de deux thyristors du méme cété d’un pont de Graetz 
triphasé. Les six encoches de commutation de la tension composée par période 
distordent la tension du réseau. On dit aussi empiétement d anodes. 

Filtre réjecteur: Filtre coupe-bande chargé d’atténuer les signaux dans une 

gamme de fréquence donnée, sans altérer de facon sensible le signal utile. 

Flicker : Légéres baisses de la tension du réseau lors d’a-coups de courant. Le flic- 
ker est une géne physiologique, mais il ne perturbe pas les équipements. 

Fluctuation de tension : Variation rapide de la tension d’alimentation, comprise 
dans la plage normale de tension, en fonctionnement normal du réseau. 

Flux (induction) magnétique : Exprimé en webers (Wb), Cest le produit de 

Pinduction magnétique B par la surface coupée en métres carrés (m?). Une varia- 

tion de flux de 1 Wb/s dans une boucle y induit une tension de 1 V. 

Foudre : Décharge disruptive entre nuages, ou entre un nuage et le sol. Le 

courant d’un choc direct doit étre écoulé par d’autres conducteurs que ceux des 
équipements, mais sans amorcages aux masses. De plus, contre le rayonnement 

magnétique d’un choc proche, les boucles de masses doivent étre d’aussi petites 

surfaces que possible. 

Fréquences audio : Conventionnellement, ce sont les fréquences de 20 Hz a 20 kHz 
(avec parfois de petits écarts : de 16 Hz a 20 kHz, ou de 30 Hz 4 16 kHz...). 

Fréquences industrielles: Conventionnellement, ce sont les fréquences du 

continu jusqu a 40 fois la fréquence du réseau électrique (soit 2 kHz ou 2,4 kHz). 

Fréquence propre : Fréquence (ou « pseudo-fréquence ») a laquelle oscille, jusqu’a 
son retour au repos, un circuit excité par une impulsion breve. 

Harmoniques : Courants consommés par des charges non linéaires a des fréquen- 

ces multiples de la fréquence du réseau d’alimentation. Ces courants déforment 
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onde de tension, ce qui peut perturber certains matériels. On limite convention- 

nellement les harmoniques a l’ordre 40, soit 4 2 kHz en 50 Hz. 

Hautes fréquences (HF) : Par commodité, nous qualifierons de HF un signal 
dont les fréquences significatives s étendent au-dela de 1 MHz environ. En radio, 
la bande HE, aussi appelée bande décamétrique ou ondes courtes, ne couvre que la 
plage des fréquences de 3 MHz 4 30 MHz. 

Homopolaire : Composante du courant triphasé qui se referme par le neutre. 

HPM (High Power Microwave) : Une arme HPM émet un faisceau radioélectri- 

que directif et puissant 4 une fréquence supérieure 4 300 MHz. Une électronique 
illuminée a plusieurs kilométres peut étre « cuite » en quelques secondes. 

IEMN : Impulsion électromagnétique d’origine nucléaire. Si une bombe atomi- 
que explosait en haute altitude (IEMN HA), une impulsion de champ pourrait 
atteindre une créte de 50 kV/m au niveau du sol, avec un temps de montée de 

quelques nanosecondes. Selon la CEI, la durée dans le pire des cas est de 60 ns a 
mi-hauteur. 

Immunité : Aptitude d’un appareil ou d’un systéme a fonctionner sans dégrada- 

tion en présence d’une perturbation électromagnétique. 

Impédance (électrique) : Rapport de amplitude @une tension a celle d’un courant. 
Elle se compte en ohms (Q). 

Impédance caractéristique: Rapport de la tension appliquée au courant 
consommé aux premiers instants (durant un aller-retour) par une ligne : cable ou 
piste de circuit imprimé. En HE cest une résistance, souvent comprise entre 50 Q 

G1 20,07 

Impédance d’un champ : Rapport de l’amplitude du champ électrique a celle du 
champ magnétique. Limpédance d’un champ s’exprime en ohms (Q). 

Impédance intrinséque : Rapport de l’amplitude du champ électrique a celle du 
champ magnétique, quand les champs sont couplés. Limpédance intrinsé¢que de 
Pair vaut 377 Q. Limpédance intrins¢que d'un conducteur vaut : Z, = (jwps/o)!/?; 

elle se compte aussi en ohms (Q). 

Inductance (ou self inductance, ou self) : Une inductance présente entre ses 
bornes une tension égale au produit de son inductance par la variation (en ampé- 
res par seconde) du courant qui la traverse: U= LA//At. Notée L, une induc- 

tance se mesure en henrys (H). 

Induction magnétique (ou densité de flux magnétique) : C'est le produit du 
champ magnétique H par la perméabilité magnétique j du milieu. Notée B, elle 

s exprime en teslas (T). 

Interharmoniques : Courants générés par des circuits actifs 4 des fréquences non 
multiples de la fréquence du réseau d’alimentation. 
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Intersysteme : Une perturbation est appelée intersysteme quand la source est 
a i - ; 

externe au systéme. Les normes d’immunité et les (bonnes) régles d’installation 

permettent de limiter les risques de perturbations intersystémes. 

Intrasystéme : Une perturbation est appelée intrasysteme quand la source est 
interne au systéme. Leur mise en évidence est souvent simple. 

ISM (appareil) : Appareil & usage industriel, scientifique ou médical. 

Latch-up : Phénoméne d’amorgage d'un thyristor parasite dans un circuit intégré 
par une perturbation électromagnétique ou par une radiation ionisante. Un latch- 
up peut détruire le composant (lorsque le courant du court-circuit est élevé). 

Liaison différentielle : Transmission sur paire symétrique, blindée ou non, 
permettant de recevoir le mode différentiel en rejetant le mode commun par un 
amplificateur différentiel. On dit aussi liaison balancée ou équilibrée. 

Longueur d’onde : Distance, notée , au bout de laquelle un signal périodique a 
une vitesse v se trouve déphasé d’une période 7 (A = v7). Une longueur d’onde 

dans l’air se calcule par la relation (en métres) : A = 300/£ ot F est exprimée en 

mégahertz (MHz). 

Marge dynamique : Limmunité d'une famille logique aux impulsions trés bréves 
est meilleure qu’en statique. Lamplitude de limpulsion (fonction de sa durée) 
qui risque de perturber un signal est appelée marge dynamique. 

Marge statique : Immunité garantie d'une logique 4 une perturbation lente. On 
définit ainsi la marge en tension et la marge en courant d'une famille logique. 

Masse : Partie conductrice d’un matériel électrique susceptible d’étre touchée et 
qui peut étre mise « sous tension » en cas de défaut d’isolement. La CEM étend 
la notion de masse a tout conducteur qui contribue 4 l’équipotentialité, méme sil 
est inaccessible ou sil n’appartient pas a un matériel électrique. 

Microcoupure : Disparition complete de la tension d’alimentation durant moins 
d’une demi-période secteur. Seule une alimentation BT risque de subir des 
microcoupures. Souvent, ce que l’on nomme microcoupure secteur est en réalité 

un creux de tension. 

Mise a la masse : Raccordement équipotentiel de deux masses entre elles. 

Mode commun (MC) : Un courant de mode commun circule dans le méme sens 

sur tous les conducteurs d’un cable. La tension de MC d’un cdble est celle entre 

le potentiel moyen de ses conducteurs et la masse. Le mode commun est aussi 
appelé mode longitudinal, mode paralléle ou mode asymétrique. 

Mode commun filaire: Sur un cable d’alimentation, le courant de mode 

commun filaire circule sur les fils de phase et se referme par le conducteur de 
protection. Le mode commun filaire est facile a filtrer et nexige pas d’écran. 
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Mode commun vrai: Sur un cable d’alimentation, le courant de vrai mode 

commun circule en phase sur tous les fils, y compris celui de protection. II se 

referme a la masse par capacité et par les autres cables. Il perturbe surtout les 
circuits flottants ou mal blindés. Vrai mode commun = vrai probléme de CEM ! 

Mode différentiel (MD): Un courant de mode différentiel circule en sens 

opposé sur les deux fils d’une liaison filaire, il ne se referme donc pas dans les 
masses. Une tension de MD se mesure entre le conducteur signal et son retour. 

Le mode différentiel est aussi appelé mode normal, mode symétrique ou mode série. 

Mode dissymétrique (ou non symétrique) : Perturbation qui n’affecte qu'un seul 
fil dune paire. Le mode dissymétrique est composé pour moitié de MD, et pour 
moitié de MC. Attention a ne pas confondre mode dissymétrique et mode 

asymétrique. 

Mutuelle inductance : Inductance de couplage, notée MW, entre deux circuits. Si 

T est le courant dans le circuit primaire, la tension induite dans le circuit secon- 

daire vaut : U= MAI/At. Ms exprime, comme une inductance, en henrys (H). 

Onde plane: Une onde devient plane quand son « plan de phase » se forme, 

Cest-a-dire 4 une distance 2D2/X ot D est le diamétre de l’antenne. Cette 

distance est souvent trés supérieure celle du couplage des champs E et H. 

Perméabilité magnétique : Rapport de l’amplitude de induction magnétique B 
dans un matériau a celle du champ magnétique H. Notée ju, la perméabilité magné- 
tique s exprime en henrys par métre (H/m). Dans lair : Jy = 4% X 107-7 H/m. 

Perméabilité magnétique relative : Rapport sans dimension, noté /1,, de l’'ampli- 

tude de la perméabilité magnétique py d’un matériau a celle fg de lair. 

Permittivité diélectrique : La permittivité diélectrique d’un isolant, notée ¢, 
s exprime en farads par métre (F/m). La capacité d’un condensateur plan, sans effet 

de bord, de surface S et d’épaisseur e vaut : C= €S/e. Dans lair : €) = 8,855 pF/m. 

Permittivité diélectrique relative : Rapport sans dimension, noté é,, de l’ampli- 

tude de la permittivité électrique € d’un matériau a celle €) du vide (ou de l’air). 

Perturbation électromagnétique : Phénoméne électromagnétique susceptible de 
créer des troubles de fonctionnement d’un dispositif, d'un appareil ou d’un systéme, 
ou d’affecter défavorablement la matiére vivante ou inerte. 

Perturbation en conduction : Perturbation qui se propage le long de conducteurs 
électriques. Elle est définie par son courant et par sa tension. 

Perturbation en rayonnement : Perturbation qui se propage dans l’air, sans support 
matériel. Elle est définie par ses champs électrique et magnétique. 

Perturbation permanente : Perturbation entretenue ayant par convention une 
durée supérieure 4 0,4 s. Une perturbation permanente peut étre composée d’impul- 
sions bréves et répétitives. 



CEM : SOURCES, COUPLAGES, EFFETS 

Perturbation transitoire : Perturbation impulsionnelle unique ou répétitive, mais 
avec une période de répétition longue de plusieurs secondes. 

Puissance de court-circuit (Pc) : Puissance apparente lors d’un court-circuit, 
généralement comptée en pour-cent de la puissance nominale P,. C’est l'inverse 
de la tension de court-circuit (elle-méme sans dimension). 

Puissance surfacique (ou densité surfacique de puissance) : Puissance par unité 

de surface transportée par une onde, elle s’exprime en watts par metre carré 

(W/m). En champs couples, elle vaut E7/377. 

Raccordement équipotentiel : Contact électrique a faible impédance entre 
conducteurs voisins destiné 4 réduire leur tension. Toute mise 4 la masse (avec ou 

sans mise a la terre) devrait étre effectuée par raccordement équipotentiel. 

Rapport de réjection de mode commun (ou CMRR) : Rapport de la tension 
d’erreur regue en mode différentiel 4 la tension de mode commun qui la produit. 
Ce nombre sans dimension s’exprime généralement en décibels. 

Régles de Part : Régles non écrites, sensées donner de bons résultats, et qu'un 

professionnel a la responsabilité juridique d’appliquer. Le probleme est qu’en 
CEM beaucoup de régles de l’art sont erronées ! Pp 8 

Réseau de masse: Ensemble des conducteurs internes 4 un batiment et reliés 

entre eux. I] se compose habituellement des conducteurs de protection, des batis, 

des chemins de cables, de canalisations et de structures métalliques. 

Résiduelle : Perturbation électromagnétique qui, aprés un couplage, un filtrage 
ou un écrétement est appliquée a un circuit victime. 

Ronflette : Résultat d'un couplage involontaire entre la tension secteur (50 Hz), 

ou la tension secteur redressée en monophasé (a 100 Hz), voire en triphasé (a 

300 Hz) et un circuit a bas niveau. 

Source de perturbation : Emetteur de perturbations électromagnétiques. Une 
source peut avoir une origine humaine ou naturelle, et étre intentionnelle ou non. 

Surface effective (ou équivalente, ou efficace) : Pour une antenne en réception, 

Cest la surface qui, multipliée par la densité surfacique du champ, donne la puis- 
sance recue. Elle se compte en métres carrés (m7). La surface équivalente radar 

(SER) d'une cible est celle qui rayonnerait de facon isotrope l’amplitude du 

champ réfléchi dans la direction incidente. 

Susceptibilité électromagnétique : Incapacité d’un dispositif, appareil ou systeme 
a fonctionner sans dégradation en présence d’un niveau de perturbation électro- 
magnétique. Les civils préferent parler d’immunité (niveau garanti). 

Tension : Mot signifiant difference de potentiel ou d.d.p. Il importe donc de défi- 
nir sans ambiguité quelle est la référence de potentiel choisie. 
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Tension de court-circuit : Notée Ucc, est la fraction de la tension nominale U, 
que devrait délivrer un générateur (ou un transformateur) 4 vide pour quun 
court-circuit consomme le courant nominal. Ucc/U,, sexprime en pourcentage. 

Terre : Masse conductrice de la planéte Terre, dont le potentiel électrique en 
chaque point est pris, par convention, égal 4 zéro. Depuis toujours, la réalité 

physique ignore magnifiquement nos conventions intellectuelles ! 

Tole de référence de potentiel (TRP) : Masse d’un coffret conducteur a laquelle 
tous les filtres et les écrans de cables devraient étre raccordés en traversée. Une 

TRP devrait étre homogéne, non fendue et bien conductrice. Une et une seule TRP 

devrait étre utilisée par coffret (sauf sil est trés bien blindé, c’est-a-dire sans fuite 

en HB). 

Victime : Elément (composant, équipement, systéme, étre vivant ou matiére inerte) 

soumis 4 une perturbation électromagnétique. Une victime peut étre affectée de 
facon plus ou moins grave, de facon fugitive ou permanente, avec un défaut mesu- 
rable ou non, immédiat ou différé. 
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boitier métallique, 31 

bombe atomique, 59 
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boulon explosif, 128 
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- de Oi V, 135 

— vulnérable, 26 

brouillage électromagnétique, 127 
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bruit champ, 55 

— de commutation, 96 — couplé, 55, 114, 142 

— en mode différentiel, 13 — de fuite, 85 
¢ des transformateurs, 84 

— électrique, 6, 7, 55, 112, 142 

C * rayonné, 107 
— électromagnétique, 54 

— impulsionnel, 94 
cablage en étoile, 8 aes 

cable, 111 — magnétique, 6, 7, 57, 88, 91, 94, 112; 

— coaxial, 21 . ¢ alternatif, 127 
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— plat, 36, 141 * continu, 126 
* blindé, 38 ° HE 55 

— victime, 40 * terrestre, 114, 126 

cage de Faraday, 49 = proche, Soy, NaH 

caissonnage, 125 — radioélectrique, 51, 137 
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capacité, 5, 6, 141 champmétre, 84 

— du corps humain, 103 charge 

— intrinséque, 27, 104, 141 — despace, 94 

— lingique, 44 — non linéaire, 72 

— parasite, 5, 29, 33, 138 chargeur, 97 
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— plane, 27, 141 chauffage électrique, 89 

— primaire a secondaire, 86 choc 

— réelle, 27 — de foudre, 83 
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— a haute impédance, 135 — analogique, 26 
— analogique, 115 

— flottante, 31 

— isolée de la masse, 138 oz flottant, 34 

— numérique, 30 — intégré, 105 

= 1G 
caténaire, 87 

CEI 61000-3-3, 68 

CEI 61000-4-12, 82 

CEI 61000-4-2, 104 

— numérique, 122 

claquage, 100 

claquement, 128 

CMRR, 13, 14, 15, 142, 148 

CEI 61000-4-3, 113 codage de Viterbi, 128 
CEI 61000-4-4, 101, 134, 136 coefficient réducteur en temps, 47 
CEI 61000-4-5, 81, 83 coffret, 140 
CEI 61000-4-6, 15 commande de moteur pas a pas, 76 
CEI 61340-5-1, 105 compatibilité électromagnétique, 142 
CEI 61340-5-2, 105 composante 
CEM, 142 — continue, 72 

— des systémes, 8 — homopolaire, 73 

chaine d’amplification, 115 compression de flux, 110 
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condensateur, 117 

— d’antiparasitage, 97 
— de compensation, 74 
conducteur 

— court, 25 

— de protection, 17, 20 
— de référence, 142 

confusion, 136 

connecteur filtrant, 16 

conséquence de la foudre, 83 

contact | 

— oxydé, 121 
— sec, 100 

contacteur, 100 

contrepoids, 141 

conversion 

— d@unité, 113 

— de mode, 96 

convertisseur 

— a découpage, 30, 97 
— continu-continu, 97, 98 

— de puissance, 76 
— statique, 97 
coordination des protections, 16, 142 

corps humain, 61 

coup 

— au but, 93 

— de fouet, 89 

— subséquent, 93 

coupable, 3 
couplage, 3, 4, 7, 8, 62, 142 

— capacitif carte a chassis, 139 

— carte a chassis, 5, 26, 62, 135, 140, 143 

— champ, 56 
* a boucle, 7, 54, 143 

¢ 4 cable, 7, 8, 53 

° a fil, 6, 48, 143 

* magnétique, 136 

— en HE 95 

— par diaphonie 
* capacitive, 6, 43 

* inductive, 6, 34 

— par effet de main, 5 
‘— par impédance commune, 4, 16, 62 
coupure 

— de bobines, 100 

— longue, 78 

courant 

— ala masse, 90 

— collecté, 52 

— créte, 83 

— de court-circuit, 92 

— de fuite, 89 

— de MC, 97 

— de mode commun, 12, 25, 42, 98, 112 

— harmonique, 71, 143 

* impair, 72 

— non sinusoidal, 71 

— parasite, 4, 124 

— présumé de court-circuit, 92 

— transitoire, 83 

court-circuit, 21, 89, 92 

— franc, 80 

GPI- 95 

creux de tension, 77, 79, 136, 143 

cycloconvertisseur, 75 

d.d.p., 148 
DAB, 128 

décharge électrostatique, 57, 102, 109, 137, 

143 

décibel, 13, 143 

défaut, 143 

démarrage d’un moteur, 69 

densité 

— de flux magnétique, 57, 145 
— de puissance, 108, 114 

— surfacique de puissance, 61, 148 

déphasage, 15 

DES, 102, 109, 143 

— personnelle, 103 

déséquilibre géométrique, 14 

détection d’enveloppe, 119, 122, 137, 143 
déviateur magnétique, 90 

diamétre de l’antenne, 147 

diaphonie, 135, 139 

— capacitive, 62, 143 

° de mode différentiel, 46 

— de mode commun, 40 

* dans le pire des cas, 42, 59 
— de mode différentiel, 40 

— inductive, 62, 143 



— maximale, 37, 38, 41, 46 

— pire des cas, 36, 37 

différence de potentiel, 6, 148 

différentiel d’entrée, 125 

diode 

— de la jonction, 117 
— de roue libre, 101 

— Zener, 101 

directive 2004/40/EC, 129 

disjoncteur 

— avide, 105 

— au SFG, 105 

— différentiel, 90 

dispositif électroexplosif, 128 

dissymétrie, 13 

— dune liaison, 13 

— des impédances, 14 

— électrique, 13 
distorsion 

— de la tension, 143 

— du courant, 72 

— en tension, 72, 75 

diversité d’antennes, 50 

drain longitudinal, 51 

DRAM, 129 

drivers de ligne, 120 

DRM, 96, 128 

durée, 66 

— aller-retour, 42 

— de impulsion, 122 

dysfonctionnement, 143 

échauffement 

— excessif, 73, 75 

— supplémentaire, 72 
éclair, 82 

écran 

— cathodique, 87 
— conducteur, 31 

— dun cable, 51 

— électromagnétique, 141 

— électrostatique, 31, 144 

— en champ électrique, 31 
— fond de poste, 31, 144 

CEM : SOURCES, COUPLAGES, EFFETS 

effet 

— couronne, 88 

— d’antenne, 7 

— dune perturbation hors bande, 123 

— de bord, 27 

— de boulon rouillé, 118, 121, 143 

— de ligne, 44 

— de main, 30, 143 

— de peau, 19 

allies 

— réducteur, 13, 52, 144 

— sanitaire, 131 

EHE, 22 

electrical overstress, 144 

électrisation, 102 

électrovalve, 100 

élimination du défaut, 92 

émetteur 

— AM puissant, 118 

— hertzien, 106 

— portable, 108 

— puissant, 120 

— radio, 107 

— radioélectrique, 106 

émission classe B, 34 

empiétement d’anode, 74 

enclenchement, 80 

— dun condensateur, 82 

— des lignes, 92 

encoche de commutation, 74, 144 

enregistreur de perturbations, 134 

entrées asymétriques, 16 

enveloppe 

= BE 118 

— conductrice, 141 

environnement 

— conducteur, 12, 43 

— isolant, 12, 43 

EOS, 104, 144 

épaisseur de cuivre, 20 

épingle a cheveux, 18, 21 

équations de Maxwell, 55 

équipotentialité, 22, 137 

erreur maximale, 116 

erreurs les plus fréquentes, 136 

étage différentiel, 14, 138 

étoile, 140 
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étre humain, 129 — a induction, 91 

exposition, 61 — A micro-ondes, 60 

extra-courant de rupture, 100, 137 fréquence, 8 

— audio, 144 

— autorisée, 106 

F — de coupure, 15 

— de répétition, 24 

facteur — de résonance, 34 

— de créte, 72 — industrielle, 8, 35, 144 

— de distorsion, 72 — propre, 144 
faisceaux, 135 front raide, 100 

faradisation, 52 fusible a fil, 80 

faux cables propres, 43 fusion dun fusible, 80 

fer Armco, 127 

ferrite, 13 

feuillard, 139 G 

fibre optique, 121 

fil 

— de Litz, 138 

— de terre, 138 

filtrage numérique, 117 

filtre, 9, 13 

— anti-harmonique, 75 

— antiparasite, 139 

— coupe-bande, 116 

gammes des fréquences, 22 

générateur de champ HF, 110 

géométrie, 40, 62 

— du circuit, 36 

goniométrie, 54 

gradateur, 71 

gros transformateur, 69 

— d’alimentation, 77 groupe 

— passif passe-bas, 119 — électrogéne, 70, 71 
— réjecteur, 116, 144 — tournant, 79 

= secteur, 139 

flash, 93 

flex, 135, 141 4 
flicker, 68, 69, 70, 144 

flotter le 0 V, 26 H3, 73 

fluctuation de tension, 77, 144 hacheuiae 

flux ; ; harmonique, 70, 71, 144 
— d’induction magnétique, 57, 144 3.73 
— gate, 126 % be 79 

pemiie 12h hautes fréquences, 7, 145 

; ; HERO, 129 
— contre-électromotrice, 7 

lel, 22s WAS) 
— de répulsion, 89 

— électrodynamique, 89 High Power Microwave, 145 

‘forte surface de boucle, 140 homopolaire, 73, 145 

foudre, 82, 93, 144 HPM, 108, 145 

fouet, 50, 51 _ humidité relative, 105 

four hydrocarbure, 129 

— aarc, 77 hyperfréquence, 108 



ICNIRP, 130 

idées recues, 136 

IEMN, 59, 109, 145 

IEMN HA, 145 

immunité, 145, 148 

— des équipements, 12 

impact au sol, 82 
impédance, 18, 114, 145 

— caractéristique, 36, 44, 145 
— commune, 4, 138, 143 

— dun champ, 145 
— de pistes, 21 

— de sortie, 120 

— du champ, 55 
— du conducteur, 16 

— du réseau, 68, 72, 75 

— en HE, 18 

— intrinséque, 145 

* du vide, 55 

impulsion 

— 4 front raide, 30 

— non répétitive, 141 

inductance, 18, 139, 145 

— de mode commun, 13 

— linéique, 18, 19, 44, 70 

induction, 85 

— créte, 84 

— magnétique, 57, 113, 145 
intégrateur 4 doubles rampes, 116 

interconnexion, 15 

interférence destructrice, 56 

interharmonique, 75, 145 

intersystéme, 66, 146 

intrasystéme, 66, 146 

inversion du gain, 125 

ISM, 106, 146 

isolement galvanique, 8, 13, 16, 32, 33, 62, 

94, 139 

J 
jeu de barres, 87 
JFET, 118 
jonction, 118 

— non linéaire, 120, 143 
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L 
r, 22, 146 

latch-up, 124, 125, 146 

liaison 

— balancée, 13, 146 

— différentielle, 13, 146 

— entre masses, 25 

— équilibrée, 146 

— équipotentielle, 24 

ligne, 44 

— dalimentation, 112 

— de champ, 27 

— HT aérienne, 87 

limande, 141 

limite normalisée, 128 

limiteur de surtensions, 81, 101 

logique MOS complémentaire, 124 

longueur d’onde, 22, 55, 146 

low radiation, 91 

machine ISM, 106 

maillage 

— des masses, 138 

— du réseau, 78 

maitrise du cablage, 9 

manceuvres d’organes HT, 109 

marge 

— de sécurité, 9 

— dynamique, 122, 146 
— statique, 122, 146 

masse, 146 

— de référence, 142 

— du chassis, 98 

— électronique, 142 

— sale, 140 

MD, 147 

mesure de pH, 135 
méthode 

— de protection, 53 
— des asymptotes, 18 
— générale, 115 
microcoupure, 77, 136, 143, 146 

microscope électronique, 89, 127 
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microtesla, 126 

miroir de courant, 26 

mise a la masse, 146 

mode 

— asymétrique, 11, 146 

— commun, 9, 10, 11, 84, 94, 146 

e filaire, 146 

R53 

® vrai, 147 

— différentiel, 9, 35, 147 

— dissymétrique, 147 
— longitudinal, 11, 146 
— métallique, 10 

— non symétrique, 147 

— normal, 10 

— paralléle, 11, 146 

— série, 10 

— symétrique, 10 

modem 4 courants porteurs, 95 

modulation OFDM, 128 

moteur, 100 

— 4 collecteur, 96 

moulin a champ, 126 

mumétal, 127 

munition, 128 

mutuelle inductance, 6, 35, 147 

nappe, 135 

— blindée, 39 

NF C 17-100, 83 

niveaux 

— de référence, 114, 130, 131 

— limites d’exposition, 131 

NLW, 110, 141 

notching, 96 

NPN, 118 

0 
OFDM, 95 

onde 

— Bell, 110 

— cosinusoidale amortie, 82 

— de choc, 81, 83 

* normalisée, 83 

— longue, 48 

— métrique, 34, 137 
— plane, 55, 56, 142, 147 

— sinusoidale amortie, 82 

— stationnaire, 57 

ondulation résiduelle, 99, 137 

onduleur, 71, 79, 97 

optocoupleur, 32, 33 

ordre de grandeur, 63, 112 

oreille interne, 108 

organe de coupure, 92, 105 
oscillateurs 4 quartz, 26 

P 
paire 

— bien symétrique, 14 
— bifilaire, 22 

— torsadée, 39 

CO SEVER Te, 5) 

papier aluminium, 136 

papillotement, 127 
parafoudre, 15 

parasite, 66 

passe-bas du premier ordre, 15 

PCC, 148 

pente 

— de commutation, 34 

— de tension, 29 

perméabilité magnétique, 55, 147 

— relative, 147 

permittivité didlectrique, 55, 147 

— relative, 147 

perte 

— diélectrique, 99 

— joules, 20 

perturbation 

— a basse fréquence, 67 

— 4 hautes fréquences, 94 

— BE 65 

* transitoire, 77 

— calibrée, 133 

_ — conduite, 65 
— de mode commun, 97 

— électromagnétique, 66, 145, 147 
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— en conduction, 147 Q 

— en rayonnement, 147 

— HE 33, 65, 94 

* conduite, 13 

* entretenue, 95, 106 

* transitoire, 99, 108 

— impulsionnelle, 113 

— impulsive, 113 

— permanente, 66, 147 vl 

— rayonnée, 65 

— transitoire, 66, 148 

petit transformateur, 69 

petite boucle, 57 
PEC, / als 
photomultiplicateur, 105, 126 

pire des cas, 37 

piste, 19 

— de circuit imprimé, 17 

quadratique, 118 

quart de longueur d’onde, 48 

queue-de-cochon, 38 

raccordement 

— des écrans, 8 

— équipotentiel, 148 
radiocommunication, 127 

radiodiffusion, 127 

radiolocalisation, 127 

rapport de réjection du mode commun, 13, 

— magnétique, 127 148 
plan rayonnement 

— donde, 56 — dun transformateur, 87 

— de 0 V, 58, 135 — des lignes d’énergie aériennes, 87 

— de masse, 20 — ionisant, 125 

— de phase, 147 — non ionisant, 130 

— de sol, 11 RC série, 102 

plantage, 26, 30 récepteur 

PEC) — optique, 121 
LL, DS — radio, 127, 141 

PNP, 118 recommandation européenne 

point d’entrée, 32 1999/519/EC, 129 
pont de Graetz recouvrement des diodes, 121 

hi hexaphasé, 7 référence de potentiel, 8, 11, 12, 140, 141 

— triphasé, 144 réflexion, 48, 49, 108 
poste a souder, 109 Se régle 
potentiel du chassis, 26 
premiers instants, 44 

probléme de CEM, 115 
propagation aller-retour, 38 

protection 

— différentielle sensible, 90 

— de l’art, 8, 15, 148 

— empirique, 43 

— universelle, 58 

régulateur a thyristors, 73 
relais, 32, 100 

— répartie, 52 reméde, 9 

pseudo-fréquence, 144 — en conduction, 133 
puissance, 114 répartition recommandée des phases, 88 

— démission, 107 reprise 

— de court-circuit, 69, 148 — décrans de cables, 46 

— rayonnée, 137 — de masse, 23 
— réactive, 74 réseau 
— surfacique, 56, 61 — de masse, 148 
pyléne métallique, 19 — de terre, 83 
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— électrique, 71 

* enterré, 78 

e MT, 82 

reset, 26 

résiduelle, 115, 148 

— dans la bande, 115 

— hors bande, 115 

résidus de découpage, 76 

résistance, 18 

résonance, 76 

— des cablages, 113 
— inductive, 37 

résonateur, 26 

retard linéique, 42 

rigidité diélectrique, 139 

REP £18 

RMN, 126 

ronflette, 68, 116, 139, 148 

RPE, 126 

RS 232, 38 

S 
salve, 100 

saturation, 84 

schéma 

— TN-C, 89 

= ITN-S;90 

scotch cuivre, 136 

section de cuivre, 21 

sectionneur, 105 

sécurité des personnes, 61 

SEES 

self, 18, 145 

— inductance, 18, 145 

séparer les cables, 48 

SER, 148 

seuil 

— maximal, 112 

— minimal, 112 

SHE, 22 
signal hors bande, 119 

Single Event Latch-up, 125 

sink, 123 

sinusoide amortie, 82 

sonde 

— oscilloscope, 10 

— de tension différentielle, 10 

source, 123 

— de perturbation, 3, 65, 133, 148 
— localisée, 88 

— permanente, 134 

spectre radioélectrique, 97 

spectrometre de masse, 89 

SQUID, 126 

stabilité de la mesure, 116 

statistique, 99, 113 

strap, 24 

structure collectrice, 50 

substrat de silicium, 124 

Supercaps, 79 

surcharge, 70, 71 

— électrique, 104 

surdimensionnement de I’alternateur, 72 

surface 

— de la boucle, 7, 58 

— effective, 148 

— efficace, 148 

— équivalente, 148 

° radar, 148 

— optique, 61 

surtension lente, 79, 81, 84 

susceptibilité, 148 

symeéetrie 

— dun réseau, 96 

— de la liaison, 50 

T 
talkie-walkie, 107 

télécommande centralisée, 75 

télésignalisation, 76 

temps 

— de montée, 24, 37, 42, 83 

¢ du courant, 104, 105 

— de propagation, 42 
— de transition, 36 

tension, 148 

_ — aux bornes d’une piste, 24 

— de court-circuit, 68, 69, 149 

— de sortie, 123 



— différentielle, 10 

— induite, 57, 62 

— rapidement variable, 34 

terre, 149 

— propre, 138 

test dimmunité, 133 

téte de lecture, 85 

thermocouple, 135 

thyristor parasite, 124, 146 

TNT, 128 

tole 

— de masse, 11 

— de référence de potentiel, 53, 111, 149 

tores de ferrite, 135 

toron aléatoire, 38 

torsade, 40 

totem-pole, 123 

transformateur, 32, 139 

— 4 faible champ de fuite, 86 

— disolement, 90, 135 

— torique, 86 

— triangle, 73 

transistor bipolaire, 118 

transitoire 

— électrique rapide en salve, 101 

— en rayonnement, 92 

— rapide en salve, 24 

tréfle, 89 

tresse, 138 

triac, 74 

tribodlectricité, 103 

trouble de fonctionnement, 147 

ERPA53, Vi, 149 

tube cathodique, 85, 90, 105, 126, 127 

U 
UCC, 149 

UHE22,53 
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\ 

valeur 

— déclenchant l’action, 114, 130, 131 

— limite d’exposition, 109 

variateur de vitesse, 76, 97 

variation 

— de fréquence, 70 

— de tension, 68 

— rapide 

¢ de courant, 6 

e de tension, 5, 6 

varistance, 101 

VDE 0160, 81 

ventre du courant, 51 

VHE 22 

vias, 135 

victime, 3, 149 

vitesse 

— de balayage, 120 
— de propagation, 42 

WALIE DY 

W 
wrapping, 40 

L 
zone 

— de Fraunhofer, 55, 56 

— de Fresnel, 56 
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