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‘VERTISSEMENT 

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. Nous l’avons voulu facile a utiliser, avec des régles et des conseils stirs, clairs 

et pratiques. Il est concu comme un outil, chaque chapitre y est, dans la mesure 
du possible, indépendant des autres. 

Ce deuxiéme tome définit les réles des terres, montre importance de l’équipo- 

tentialité des masses et propose des régles de raccordement simples pour limiter 
les effets des perturbations électromagnétiques sur les électroniques. 

A la fin de chaque chapitre, un court paragraphe en résume l’essentiel. Pour éviter 
toute ambiguité, les limites de validité des recommandations, quand il y en a, 
sont précisées. 

Nous avons cherché 4 éviter les aspects trop théoriques ou abstraits. Autant que 

possible, le vocabulaire de tous les jours est utilisé, sans débattre du fondement 

des notions physiques ardues. 

Le respect des quelques lois fondamentales de la physique élémentaire est néces- 
saire 4 une bonne CEM. Si, apres lecture de ce guide, le lecteur évitait quelques 
erreurs de cablage et respectait les régles simples et efficaces de la physique, nous 
serions satisfaits. Une erreur, méme lorsqu elle est fréquente au point de devenir 
institutionnelle (une terre séparée par exemple), reste une erreur. Nous avons 
voulu permettre la compréhension claire des phénoménes. C’est selon nous la 
premiere clé pour entrer en CEM. 

Lorsque cest utile, nous donnerons les ordres de grandeur sur lesquels nous 
pouvons tabler. Des exemples illustrent les risques des points importants; leurs 

_ valeurs chiffrées sont réalistes car elles sont tirées de l’expérience. La mattrise des 
ordres de grandeur est pour nous la deuxiéme clé de l’efficacité en CEM. 

Lorsque les phénoménes électromagnétiques sont bien compris, il est utile d’étre 
pédagogue. Lexposition convaincante des mécanismes méconnus et la diffusion 

des bonnes solutions constituent la troisi¢me clé du succes. 
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Laspect économique des modifications a été pris en compte. Le lecteur constatera 

que, dans tous les cas, le cofit global des corrections a apporter 4 une installation 

(amélioration de l’équipotentialité des masses et recherche d’effets réducteurs) est 

faible. Quant a la terre, nous suggérons de ne rien changer si elle est unique. 

Comment étre plus économe ? Le codit des corrections reste en tout cas’ sans 

commune mesure avec celui des effets, directs et induits, des perturbations élec- 

tromagnétiques. 

Chaque tome est indépendant des autres. Nous recommandons toutefois au lecteur 
intéressé par l'ensemble des aspects de la CEM de commencer par le tome 1, qui 
présente la méthode générale d’analyse d’un probleme. 

Nous espérons que la densité des informations données dans ce petit livre ne 
nuira pas 4 son efficacité. Nous avons porté sur les phénoménes un éclairage qui 

permette a la fois au néophyte de comprendre sans difficulté, et au spécialiste de 

trouver des arguments pour convaincre. 

Le plus important en CEM est d’abandonner les mauvaises habitudes. Le reste 
nest quun probléme technique. C’est avec les mains que l’on finit par compren- 
dre puis par faire fonctionner ce qui ne marche pas. La technique est moins diffi- 
cile 4 maitriser qu'il n’y parait... 

Nous souhaitons avoir donné a ce guide un style assez plaisant pour inciter le 
lecteur a le parcourir en totalité. En effet, ce n’est que lorsque les plus graves 
erreurs d’installation sont corrigées que le fonctionnement dun systéme électro- 
nique peut devenir stir. Linstallation des terres, des masses et le cablage des 
liaisons d’interconnexion sont trois points essentiels 4 une bonne CEM. 



CHAPITRE 1 

ES TERRES 

Dans ce manuel, nous utiliserons les expressions prise de terre, réseau de terre ou, 
pour simplifier, terre tout court pour désigner les parties conductrices enterrées 
en contact électrique direct avec le sol. Nous emploierons le mot de masse 
(conducteur, réseau, grille ou structure de masse) pour désigner les parties conduc- 

trices interconnectées hors du sol qui contribuent a I’équipotentialité du site, que 
ces parties métalliques appartiennent ou non aux matériels électriques. Nous 
faisons la différence entre la terre (Cloignée des équipements) et la masse (proche 
des circuits électroniques), méme quand la terre et les masses sont correctement 
interconnectées. 

1 Roles d’une terre 

A quoi sert une terre ? Des mauvaises réponses a cette bonne question viennent 

de nombreux mythes... Et le propre d’un mythe, cest de durer. 

La réponse est pourtant simple : le seul réle d'une terre est d’écouler dans le sol 
les courants qui entrent (ou sortent) en mode commun de (ou vers) l’extérieur du 

site. Un réseau de terre est donc essentiellement une poubelle, et pratiquement 

rien dautre. 

Une terre peut avoir plusieurs réles, plus ou moins réels. La plupart des fonctions 
sont soit purement imaginaires, soit pratiquement indifférentes a la valeur de la 
résistance de la prise de terre. Etudions donc, une A une, les diverses fonctions 
d’une terre : le réle de terre de protection, d’évacuation des courants de fuite des 
équipements, de référence de potentiel statique, d’écoulement des courants de 
mode commun des cables externes et du courant direct de foudre, de référence de 
potentiel des ouvrages 4 haute tension, de circuit de retour des cables a effet 
réducteur, de contrepoids d’une antenne fouet, de terre dite « crypto », et enfin le 

role de terre fonctionnelle. 
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m@ Terre de protection 

Le premier réle d’une prise de terre est celui de la protection des personnes contre 

les risques d’électrocution. Le risque d’un choc électrique est fonction de l’inten- 

sité du courant électrique qui traverse le corps, de la partie du corps humain 

traversée, et de la durée. Un courant entre deux doigts d’une main est moins 

grave qu entre les deux mains, ou entre une main et un pied. 

La résistance du corps humain rest pas linéaire. Si l'on mesure la résistance entre 

nos deux mains séches avec un ohmméetre alimenté par une pile de 1,5 V, on lit une 

valeur de l’ordre de 1 MQ, sous une tension de 48 V on mesure environ 50 kQ, et 

on sent & peine le courant, sous 230 V (trés brigvement !) on subirait une forte 
secousse : un courant de quelques dizaines de milliampéres correspond a une résis- 
tance de quelques kiloohms. Un courant de 1 mA est tout juste perceptible par les 
mains, 10 mA générent une forte secousse, et 30 mA peuvent suffire a tétaniser les 

muscles et déclencher la fibrillation cardiaque (le risque sanitaire majeur). 

Les régles de protection contre les chocs électriques ne peuvent pas prendre en 

compte le courant qui dépend de la résistance variable du corps humain. Elles 
limitent donc la tension de contact 4 une valeur conventionnelle de sécurité afin 

que le pire choc ne soit pas létal. 

Le concept de terre de sécurité nest pas normalisé malgré usage courant de ce 

qualificatif. Il est essentiel de comprendre que ce rest pas la terre qui rend une 

installation stire mais la bonne équipotentialité des masses simultanément acces- 
sibles. Cette notion est soigneusement normalisée par la définition du volume 

d accessibilité au toucher (défini au paragraphe 235.1 de la norme NF C 15-100). 

Limite du volume 

d'accessiblité 

S : Surface 

susceptible d'étre 

occupée par des 

personnes 

Figure 1.1 — Définition légale du volume d’accessibilité. 
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Méme en distribution publique basse tension, ce rest pas le potentiel par rapport 
a la terre lointaine qui importe, mais |’équipotentialité des masses accessibles. Ainsi 

une ceinture de terre autour dun pavillon est meilleure qu'un simple piquet, 
quelle que soit sa résistance. La terre de labonné est si peu « de sécurité » que les 
tondeuses a gazon électriques et autres outils de jardin sont obligatoirement en 

double isolation (sans conducteur de terre). C’est heureux car aucune prise de 

terre ne permet de garantir la tension limite de sécurité (U;, aussi appelée tension 

limite conventionnelle de contact) par rapport au sol du jardin. 

HM Courants de fuite et de défaut des équipements 

Les courants de fuite et de défaut des équipements s’écoulent par les conducteurs 
de terre. Un conducteur de protection, noté PE, est repéré conventionnellement 

par la coloration vert et jaune; c’est un conducteur de terre particulier. I] raccorde 

les masses d’équipements 4 la prise de terre. Ce qui est moins connu est que, pour 
la plupart des schémas de neutre, ce courant ne s‘écoule pas dans la terre ! 

Hormis en schéma TT (c'est justement son probléme), les courants de fuite « a la 
terre » se referment par la liaison du neutre 4 la terre, et non dans la terre. Il importe 

de comprendre (chapitre Schémas de neutre, tome 4) qu'un courant de fuite sur 

le conducteur de terre ne passe dans la terre pour aucun des schémas rencontrés 
dans l'industrie : TN-S, TN-C et IT. Hormis lorsqu’il y a deux terres, la mise a la 
terre est purement conventionnelle. Le réle d’évacuation des courants de fuite 

dans une prise de terre peut sembler évident, mais n’est qu une illusion ! 

Fuite 

ou 
défaut 

Equipement 
« fuiteux » be ee Rae ne EBSA eon ee 

Conducteur de terre 

Dans les schémas de neutre avec une seule terre, 

le courant sur le PE ne s’écoule pas dans la terre. 

Figure 1.2 — Circulation du courant le long d’un PE. 

Les inévitables courants de fuite d’un site reviennent par le conducteur de mise 
du neutre 4 la terre. II s’agit tout d’abord des courants a travers les condensateurs 
d’antiparasitage installés entre phases et masse. Certains équipements ont des courants 
de fuite considérables, les régles de sécurité les limitant a la valeur libérale de 5 % 
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du courant nominal par phase (sous conditions). Nous tablons a priori sur 1 A de 

courant de fuite par MVA de puissance installée en électrotechnique classique, et 

10 fois plus dans une salle informatique. Un courant de fuite d’une dizaine 

d’ampéres pour une grande salle informatique n’est pas anormal. 

Les alimentations 4 découpage générent des courants HF dans leur conducteur PE. 

Il ne faudrait pas protéger des équipements électroniques par des disjoncteurs diffé- 

rentiels sensibles aux courants de fréquence élevée car ils risquent de déclencher en 

marche normale. Enfin les courants de défaut d’isolement (dont les courts-circuits) 

circulent dans les conducteurs de protection. 

Puisque les courants de fuite et de défaut sont des courants internes, ils ne passent 

pas dans la terre, donc la résistance de la terre est indifférente. En schéma TT avec 

deux terres (l’une pour le neutre, l’autre pour les masses), puisque le courant de 

fuite passe réellement dans la terre, il est normal qu'une valeur maximale de résis- 

tance de terre soit spécifiée. 

m@ Référence de potentiel statique 

Certains mobiles isolés du sol (camions ou aéronefs) se chargent par rapport a la 

terre, par un vent poussiéreux par exemple. Des charges électriques transportées 

par les particules de l’air se déposent sur le mobile dont la tension par rapport au sol 

peut atteindre plusieurs dizaines de kilovolts. Il est clair que, lors du remplissage 
en carburant, une étincelle risquerait de mettre le feu aux vapeurs si le mobile 

n était pas préalablement déchargé. 

Le courant continu collecté par un mobile se compte au maximum en dizaines de 
microampeéres. La résistance de la terre peut donc atteindre 10 kQ sans le moin- 
dre risque. Ainsi, méme dans le plus résistif des sols secs, nimporte quelle tige 
enterrée sur 1 m réalise une parfaite prise de terre. Seule une prise servant 4 déchar- 
ger un mobile peut étre appelée terre de sécurité sans erreur de concept. Le manuel 
américain MIL-HDBK 274 (téléchargeable gratuitement sur Internet) détaille 

les exigences de mise a la terre des aéronefs. 

Les hélicoptéres, qui doivent respecter la méme procédure, posent un probléme 

supplémentaire lors de l’atterrissage. Le brassage d’un air poussiéreux, ou de 
grésil, par les pales du rotor principal peut charger ’hélicoptére par balloélectri- 
cité 4 une tension mortelle pour celui qui, au sol, toucherait un patin. Vutilisa- 
tion d'un harpon relié a la terre (ou au pont du navire) est obligatoire. 

Bien que sa résistance soit élevée, une languette « mise terre » fixée sous le chassis 
d'une automobile permet d’évacuer ses charges a la route, tant que la languette 
reste en contact avec le sol. Cette languette au réle psychologique incontestable ne 
réduit pas le risque du désagrément d’une décharge électrostatique d’une personne 
chargée par rapport au véhicule. 
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we 
ee % la . Z < 

Cable de mise 4 la terre 
connecté au réceptacle 

sur la nacelle moteur 

Prise de terre 

R < 10 000 Q 

Schéma extrait du 

MIL-HDBK 274-1 

Bi REED ERESS EE OEE RH I RI PS IRS ORO A SEER 

Figure 1.3 — Mises a la terre du camion-citerne 
et de I’aéronef avant remplissage. 

On peut en effet se charger en marchant avant d’entrer dans une voiture, mais on 
peut surtout se charger quand on descend du véhicule, par le frottement des 
habits sur le siége. Il est étonnant que l’on se préoccupe du potentiel du véhicule 
par rapport a la terre (en champ électrique, l’effet de cage de Faraday est excel- 

lent) et jamais de la charge des occupants par rapport a la masse. Pourquoi ne pas 
remplacer les matiéres plastiques des garnitures de portes par des matiéres anti- 
statiques, ce qui permettrait aux passagers de se décharger sans étincelle ? 

Pour éviter quune dame aille se poudrer le nez devant le miroir de courtoisie 
durant le remplissage d’essence dans une station self-service, avec un risque de se 

charger d’électricité statique puis de se décharger dans les vapeurs d’hydrocarbu- 
res, les crosses de pompe a essence rvont plus de verrouillage mécanique. Cette 
précaution oblige les clients 4 rester immobiles. Quant aux téléphones portables, 
ils peuvent éventuellement perturber les modems des pompes a essence, mais ils 
ne risquent pas de mettre le feu 4 des vapeurs d’hydrocarbures. 

Signalons le risque de faire le plein d’un camion dans un désert lorsque souffle un 
vent poussiéreux. Le phénoméne de ballodlectricité peut charger le camion 4a plus 
de 10 kV, avec risque de décharge électrostatique lors du contact entre la crosse 
de la pompe avec le réservoir métallique. Ici encore, le raccordement du mobile & 

une terre de résistance inférieure 4 10 kQ évite tout risque d’étincelle. 
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Enfin, dans les industries électroniques, la prise de terre pour les bracelets de mise 

4 la terre et des tapis de table permet d’évacuer les charges électrostatiques a la terre; 

il est souhaitable que sa résistance ne soit pas supérieure a la valeur de la résistance 

insérée volontairement en série avec le fil (pour protéger l’opérateur des risques 

d’électrisation), soit 1 MQ. Autant dire qu'une simple fiche de camping, enfon- 

cée de quelques centimétres dans le plus résistif des sols, ferait laffaire ! 

H Courants de mode commun des cables externes 

Le réle d’une terre est d’écouler dans le sol les courants qui entrent en mode 

commun dans le site. Les inévitables courants de mode commun qui pénéetrent 

par les lignes d’énergie et de communications sont a écouler dans la terre. Nous 

appellerons ces lignes cables externes, par opposition aux cables internes qui restent 
dans le site. 

Pour ne pas perturber les systémes électroniques, il est souhaitable de dériver a la 
terre dés l’entrée dans le site les courants externes (courants en mode commun 

des cables externes). Un isolement galvanique sans limiteurs de surtensions est 
insuffisant a la protection d’un cable externe. En cas d’orage, les surtensions de 

mode commun se comptent en effet en dizaines de kilovolts : sans parafoudre, les 
surtensions dépasseraient la rigidité diélectrique des équipements. 

Equipement 

protégé 

U =Tension résiduelle acceptable 
‘ 
' 

z S 
terre | = Parafoudre raccordé au plus court 4 la masse 

eal 

= 

Figure 1.4 — Ecoulement d’une surtension externe « a la terre ». 

Il est théoriquement souhaitable d’installer les limiteurs de surtensions primaires 
(cest-a-dire ceux en téte, A forte énergie, dits de classe I) entre chaque fil 4 proté- 
ger et la terre plutét qu entre fil et masse afin de limiter la circulation des courants 
externes a travers le réseau de masse. Mais en pratique, une telle recommandation 
na guére de sens. 

II convient alors d’installer des limiteurs de surtensions secondaires par rapport & 
la masse de l’équipement protégé. Pour qu'une protection paralléle (entre un fil 
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et la terre ou la masse) soit efficace, ce nest pas l’impédance de la prise de terre 
qui importe mais celle, heureusement facile 4 maitriser, entre le conducteur 
protégé et la masse de l’équipement. 

Conducteur 

Equipement 

protégé 

Ur = Tension résiduelle aux bornes de I'écréteur 

Us = Tension aux bornes du cablage ~ L AI / At 

R = résistance de la terre (de valeur indifférente) 

Figure 1.5 — Il importe de relier les parafoudres de facon courte a la masse. 

Le montage d’une protection paralléle doit étre réalisé avec le minimum d’impé- 

dance commune entre le circuit externe et le circuit protégé. La longueur de 

cablage en série avec le parafoudre doit étre aussi courte que possible. La norme 

UTE 15-443 spécifie que la longueur totale du cablage doit rester inférieure a 

0,5 m. Notons que la tension résiduelle dépend de l’impédance (essentiellement 
Pinductance) du cablage en série avec le parafoudre, mais qu'elle est indépen- 
dante de la résistance de la terre. 

Méme avec une « mauvaise » terre, il est possible de protéger un équipement 
contre les surtensions externes si le limiteur de surtensions est relié court a la 
masse du matériel. Les aéronefs sont efficacement protégés des impacts de foudre 
grace a des limiteurs de surtensions correctement dimensionnés et cablés au plus 
court (quelques centimétres) 4 la masse... Mais pas 4 la terre ! 

“Application 1.1 : tension résiduelle d’un parafoudre 
Evaluer la tension créte aux bornes d’un parafoudre composé d’un limiteur (tension 
résiduelle de 1 500 V créte) en série avec un cable long de 1 m quand elle écoule un 
courant de foudre de 15 kA en 1 ws. 

Solution 

U.=1500V 

U,, tension de la connexion en série avec |’éclateur = LAI/At. 
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1 m de cable présente une inductance ~ 1 [tH (voir tome 1). 

U, = 1 x 10-6 x 15 000/(1 x 10-4] = 15 000 V! 

= Ut Beat 6500 VI 

La tension due 4 un cdblage de 1 m est, dans cet exemple, un peu sévére, 10 fois supé- 
tieure a la tension résiduelle théorique du parafoudre. Cette surtension, bien que 

courte, peut provoquer un claquage diélectrique dans |’équipement « protégé ». Inu- 
tile de préciser qu’une connexion en étoile 4 la barrette de terre (distante de plus de 
10 m) serait une catastrophe | Méme un fabricant de parafoudres est géné pour mesu- 

rer la tension créte de ses composants par |’inductance du cdblage d’essai, et par la 
mutuelle inductance entre la boucle de cdblage amont (supportant un fort Al/Af) et 

la surface de boucle aval (théoriquement protégée par le parafoudre). 

Le guide UTE C 15-443 (aoiit 2004), excellent complément de la NF C 15-100 

propose quatre régles de cablage pour le bon montage des parafoudres dans un 
tableau électrique. Nous ne pouvons pas mieux faire que de reproduire ici ces 
conseils réalistes et de bon sens. 

Régle 1 : Respecter la longueur L (L1+L2+L3) < 
0,50 m (7.4.2 et annexe H) en utilisant des 
borniers de raccordement intermédiaires si 
nécessaire. 

Régle 2 : Réduire la surface de boucle générée 
par le montage des cables phases, neutre et PE 
en les regroupant ensemble d'un méme cété du 
tableau. 

Régle 3 : Séparer les cables d'arrivée (en 
provenance du réseau) et les cables de départ 
(vers l'installation) pour éviter de mélanger les 
cables perturbés et les cables protégés. Ces 
cables ne doivent pas non plus traverser la boucle 
(régle 2). 

ence L, Bornier de terre 
{== intermédiaire 

{ 4 PE 

Régle 4 : Plaquer les cables contre la structure 
métallique du tableau lorsqu'elle existe afin de 
minimiser la boucle de masse et de bénéficier de 
l'effet réducteur des perturbations. 

es s Extrait du guide 

UTE C 15-443 

LSS LEER LENE LE LLL NES SELL SLE SN LE TEES ELLE LEELA LE DONC 

Figure 1.6 — Les régles de cablage 
des parafoudres dans un tableau électrique. 

Toute canalisation conductrice externe peut supporter des courants de mode 
commun. Citons les tuyaux d’eaux (de ville, industrielle, pure, déminéralisée, 

usée, tide, chaude, froide), de fuel, de gaz divers, d’air comprimé, de vide, les 

canalisations d’évacuation, etc. N’oublions pas (c'est une obligation légale) de 
connecter toutes ces canalisations externes au réseau de terre. Le mieux est de les 

relier a la barrette de terre la plus proche, 4 Pentrée de chaque batiment. 
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Si les courants de mode commun ne sont pas écoulés dans le réseau de terre, ils 
s'écoulent par les autres canalisations externes. Cela nest pas dangereux pour les 
gros cables, mais peut poser des problémes aux fils de faible diamétre, aux fils 
téléphoniques en particulier. Ainsi, les paires téléphoniques de 0,4 mm sont plus 
vulnérables que celles de 0,6 mm. Aucun parafoudre, méme un robuste type 1, 
ne protege les fils fins de la surchauffe. C’est aussi pourquoi aucune protection 
contre la foudre n’est parfaitement stire lors d'un coup au but (pour choisir le 
meilleur parafoudre en fonction de la ligne 4 protéger, se reporter au tome 3). 

Méme avec une « excellente » terre, il est impératif de protéger des surtensions 

tous les cables externes : les cables de télécommunications, les contréles d’acceés, 

les alarmes extérieures, et les signalisations informatives et les systemes de sécu- 

rité. Contrairement aux lignes d’alimentation, les cables blindés internes, et les 

cables blindés externes assez courts, disons de moins de 100 m, accompagnés 
dune cablette de terre ou posés de bout en bout dans un chemin de cables métalli- 

que ront pas besoin de parafoudres. Tel est le cas de caméras vidéo, des jauges de 

contrainte d’un pont-bascule, ou du cable de mesure d’un pH-métre par exemple. 

= Courant direct de foudre 

Un dernier type de courant a évacuer est le courant de foudre direct, aussi appelé 
coup au but. Un gros choc positif peut dépasser 200 kA. La difficulté par rapport 
au cas précédent est que le point d’impact (point d’entrée) nest pas défini de fagon 
stire, méme sil y a un paratonnerre ! II importe d’écouler le courant de foudre dans 

la terre en conservant des tensions acceptables entre les équipements interconnectés 
du site, Cest-a-dire en limitant la circulation du courant de foudre dans les cables 

internes (le tome 4 traite en détail de la coordination des protections foudre). 

Méme quand la résistance de terre est élevée, le courant de foudre finit son 
parcours dans le sol; l’élévation du potentiel du site par rapport a une terre loin- 
taine est simplement supérieure 4 ce quelle serait si la terre était « bonne ». Une 
faible résistance de terre limite sans doute le courant évacué par les cables exter- 
nes, mais elle ne dispense pas de leur protection. Démontrons cette nécessité. 

se (beetle ts zy 6H S08 acne espa SEATS : 28 

Application 1.2 : montée en potentiel d’un site foudroye 
Quelle est la montée en potentiel d’un site doté d’une excellente terre de 1 2 par 
rapport a une terre lointaine lorsqu’il se fait foudroyer par un choc de foudre médian, 
c’est-d-dire dépassé une fois sur deux, soit 25 kA ? 

Solution 
Si nous négligeons les inductances en série avec la résistance de terre, nous pouvons 

écrire : U= RI. 

O= 1% 25000 25kV 
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Aucun connecteur électronique habituel, aucun optocoupleur, aucun relais classique, 

ni un aucun transformateur de signal ne résiste 4 une telle surtension. Par ailleurs, pour 

se protéger dans 98 % des cas, il faudrait retenir une menace de 200 kA ! Et nous 

avons négligé l'inductance des cdblages ! 

La protection par limiteurs de surtensions (parafoudres) de tous les cables externes 

est impérative. CQFD. 

x 

Courant de foudre direct 

<< Conducteurs de descente ———————_> 

Les équipements internes 

interconnectés doivent 

rester équipotentiels 

Figure 1.7 — Ecoulement du courant de foudre direct a la terre. 

M@ Les ouvrages a haute tension 

Un courant de défaut entre deux phases d’une ligne 4 haute tension ne passe pas 
par la terre. Mais la plupart des amorgages sont des défauts simples, c’est-a-dire 
un amorgage entre une phase et la terre. Ce courant de défaut se referme par la terre 
entre le défaut et le poste source. En moyenne tension (en 20 kV que l’on devrait 
désormais appeler H7A, mais on se comprend), le courant de défaut simple est 
limité 4 quelques centaines d’ampéres, et encore moins si I’on remplace la résis- 
tance de mise du neutre a la terre par une bobine de Petersen (voir tome 4). 

Ces courants sont assez faibles pour limiter les risques liés 4 la montée en poten- 

tiel du poste. Par ailleurs méme avec la plus mauvaise des terres, la montée de 
potentiel permanente d’un poste ne peut pas excéder la tension simple, soit 

11,5 kV par rapport a la terre lointaine. Les risques au voisinage d’ouvrages en 
20 kV sont donc faibles, du moins en France ot le réseau HTA est en schéma IT. 
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La montée en potentiel d’un poste THT par rapport 4 une terre éloignée, si sa 
résistance de terre était élevée, peut atteindre une centaine de kilovolts. Ce n’aurait 

guére d’importance si aucun cable basse tension métait enterré & proximité du 
poste. Un cable BT enfoui au voisinage, un cable téléphonique par exemple, risque 
d’étre perforé par un claquage diélectrique et de servir d’électrode de terre ! 

De maniére analogue, une habitation proche d’un poste THT risquerait d’avoir 
sa terre des masses monter en potentiel de facgon excessive par rapport & la terre 
du neutre (encore un probléme du schéma TT). Quand il n’est pas possible de 
s éloigner des habitations, ou de protéger les victimes par des limiteurs de surten- 

sions, il faut abaisser la résistance de la terre du poste THT. Le manuel HN 115 
publié par EDF est désormais appliqué sans probléme par les spécialistes de RTE. 

La résistance de la terre d'un poste THT est calculée de maniére a limiter en cas 
de défaut simple la tension appliquée aux matériels du poste, et les risques pour les 
cables BT ou signaux souterrains du voisinage. Laugmentation de la surface maillée 
étale le dome de potentiel, ce qui réduit le gradient de potentiel au sol, donc réduit 
les risques d’électrocution. La résistance de la prise de terre d'un poste THT est 
calculée de maniére 4 ce que la tension de pas, c’est-a-dire conventionnellement la 
tension entre deux points accessibles au public distants de 1 m dans le sens du 
gradient maximal (donc le long d’une ligne de courant) ne dépasse pas 200 V 

(valeur maximale acceptable durant 0,5 s). 

Une variante inattendue de terre de protection est celle dun abreuvoir installé 
sous une ligne a haute tension. Par influence capacitive, un abreuvoir qui ne serait 

pas mis 4 la terre se chargerait 4 quelques centaines de volts. Le courant de décharge, 
de Pordre de 1 mA rest pas dangereux en soi, mais les vaches y sont plus sensibles 

que les humains. Elles se retiennent de boire, donnent moins de lait et finissent 

par développer des mammites. Relier l’abreuvoir a la terre résout ce probleme. 

Il en est de méme des clétures métalliques (en fils de fer) qui, de longueur suffisante 

sous une ligne 4 haute tension, peuvent devenir dangereuses. En effet, sous une 
ligne THT, le champ électrique peut atteindre quelques kilovolts par métre. Un fil 
paralléle a la ligne, 4 1 m au-dessus du sol, s’électrise par influence 4 une tension de 
quelques kilovolts. Limpédance de cette source est celle d’une capacité d’environ 
10 pF/m. Ainsi, un tel fil de 300 m dans un tel champ peut délivrer un courant 
de quelques milliampéres. I] faut également prendre en compte le couplage 
inductif lié au champ magnétique rayonné par le courant de ligne. Cet effet est le 
seul 4 prendre en compte pour un cable téléphonique enterré, donc a l’abri du 
champ E. 

La solution est identique pour les deux couplages (capacitif ou inductif) : une 
mise a la terre de la cléture tous les 100 m environ. Le mieux est d’utiliser des 
piquets métalliques. Lorsque le sol est impropre a réaliser des prises de terre, des 
isolateurs doivent interrompre régulitrement la continuité électrique de la 
cléture. 
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Pour éviter les problemes lies 

au couplage capacitif, labreuvoir 

_ doit étre mis alaterre 

— 

Schéma extrapolé 
de la plaquette : 

Les champs | 
électromagnétiques 

de tres basse 
fréquence - RTE 
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Figure 1.8 —- Le probléme des abreuvoirs 
et clétures métalliques sous une ligne HT. 

Quant aux cables téléphoniques, il est souhaitable quils ne soient pas enterrés sur 
plusieurs kilométres au-dessous d’une ligne électrique. Le probléme est moins la 
tension permanente de mode commun que la surtension induite en cas de court- 
circuit sur la ligne THT: elle peut provoquer un claquage de l’isolant du cable. 

HM Cables a effet reducteur 

En cas de proximité d’un cable téléphone avec une ligne aérienne perturbatrice 

(ligne TGV de 300 A nominaux 4 50 Hz par exemple), induction de la caté- 

naire peut induire une tension de mode commun importante dans la boucle de 

masse entre le cable victime et le sol. Un courant de mode commun est ainsi lancé 

sur le cable victime. 

Lidéal serait de blinder le cable victime de bout en bout par un écran efficace, 
cest-a-dire bon conducteur et avec une structure fermée, de laisser cet écran au 

contact de la terre de bout en bout et de le connecter aux masses 4 chaque extré- 

mité. Peu importerait alors la résistance des terres des sites aux extrémités, l’effet 

réducteur serait significatif. Inutile de préciser qu'un tel cable cotiterait cher. 

Quand, pour des raisons d’économie, on ne veut pas éloigner la ligne victime, on 

ne blinde que le trongon le plus exposé. On doit alors réaliser deux terres (une A 
chaque extrémité du trongon protégé) pour y connecter I’écran. La somme des 
résistances des deux terres plus celle de I’écran doit étre inférieure 4 l’impédance 



CHAPITRE 1 - LES TERRES 

inductive (la réactance) de l’écran pour apporter un effet réducteur. Inutile de 

préciser qua 50 Hz, méme avec des terres parfaites, l’effet réducteur n’est pas 

vertigineux : il faudrait des écrans avec une résistance linéique trés inférieure a 

300 UQ/m. Néanmoins les deux terres pour un cable a effet réducteur sont l'un 
des rares cas ot la résistance d’une terre n'est pas totalement indifférente. 

La SNCF a trouvé une astuce pour limiter le rayonnement des caténaires. Une 
ligne de compensation est ajoutée en paralléle et 4 la méme hauteur que la caté- 
naire. Des autotransformateurs sont installés de proche en proche (tous les quel- 
ques kilométres) entre la caténaire et la ligne de compensation, avec un point 

milieu au rail. Les pertes cuivre sont ainsi divisées par deux, et surtout les deux 
boucles caténaire/rail d'une part et ligne de compensation/rail d’autre part sont 
de surfaces égales et de flux opposés. La compensation du champ est bonne dans 
la bande téléphonique. Vivent les astuces, et bravo a celui qui en a lidée ! 

M Contrepoids d’une antenne fouet 

Un dernier cas ot la résistance d'une terre importe est la prise de terre servant de 
contrepoids a une antenne hectométrique verticale. Une antenne se comporte du 
point de vue électrique comme un dipdle composé d’une résistance de rayonne- 
ment, d’une réactance et d’une résistance de perte. 

Si la réactance peut étre compensée par un circuit d’accord (par la mise en série 
de la réactance conjuguée), la résistance de perte dégrade l’efficacité de |’antenne, 
la chaleur dissipée dans le sol est issue de la puissance de l’émetteur, et la puis- 
sance rayonnée en est réduite. 

Une antenne « fouet » (en pratique un pyléne métallique), ou une antenne « long 
fil », utilise le sol comme contrepoids. Entre 500 kHz et 5 MHz (soit pour des 

hauteurs de pylénes comprises entre 15 m et 150 m environ), la résistance de 
perte est principalement localisée dans le sol. Au-dela de 5 MHz, on préfere utili- 

ser d’autres types d’antennes qui mutilisent pas de terre en contrepoids. 

Ce nest pas la résistance de la prise de terre par rapport a une terre lointaine, 
mais les pertes dans le sol au voisinage du pyléne qui importent. Quelques 
conducteurs de cuivre (une dizaine par exemple) de longueur comparable a la 

hauteur du fouet, enterrés « en rayon de roue de charrette » améliorent le gain 

de l’antenne. Ainsi, le toit métallique dune voiture (ou une tdle fine ajoutée 

_ dans le toit de la cabine d’un camion) est un excellent contrepoids malgré une 

résistance de terre infinie. 

La mesure de la résistance de perte d’une‘antenne nest pas commode. C’est néan- 
moins la seule méthode physique pour définir de facon scientifiquement correcte 
la résistance d’une prise de terre en hautes fréquences. Par sa définition méme, 
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une tension perd son sens entre deux points distants. La notion de potentiel 

scalaire perd son sens au-dela d’un dixi¢me de longueur d’onde : seule la notion 

de champ garde un sens a toutes fréquences. 

Pour ceux qui mutilisent pas leur terre comme le contrepoids d’une antenne 

fouet, impédance de la prise de terre n'est pas mesurable en HE. Que cela ne 

nous donne pas d’insomnies : ce qui ne peut pas se mesurer n’a probablement 

aucun intérét : il n'est de physique que de mesurable. 

Nous sommes tentés de prétendre (d’un point de vue intellectuel, juste pour 
sourire) qu'une mauvaise terre, disons de 100 Q 4 200 , amortit mieux (plus 
efficacement) les résonances des cables de terre qu une excellente terre de l’ordre 

de quelques ohms. En immunité HE, une « mauvaise » terre est favorable ! 

mM Terre « crypto » 

Une étrange malédiction plane sur la CEM. Elle rend les évidences confuses, le 
bon sens suspect, les contresens crédibles, les phénoménes obscurs, l’erreur plau- 

sible, la physique incompréhensible et les mythes durables. Des personnes 

compétentes et raisonnables commettent parfois des méprises qu'un bachelier 
devrait éviter. Une illustration nous est donnée par le mythe de la terre « crypto ». 

Tout équipement électrique de traitement de information (visuel, imprimante, 

carte a processeur) génére en fonctionnant des perturbations électromagnétiques 
mesurables qui, apres analyse, peuvent permettre de restituer l'information traitée 

en clair. Une telle émission est insupportable pour des informations confidentielles 
(transmissions militaires, de sécurité de |Etat, projets confidentiels...). La 
surveillance, la mesure normalisée et la réduction des émissions compromettantes 
sappellent l’anticompromission ou SECOM en francais, et TEMPEST en anglais. 

Il est vrai que le conducteur de terre d’un appareil électrique peut supporter des 
courants compromettants BE, en particulier pour des terminaux a bas débits (des 

imprimantes 4 impact par exemple). Des régles d’installation ont été établies 
selon lesquelles il faudrait utiliser un cable de terre et une terre séparés du reste de 
Pinstallation pour limiter le risque de compromission. C’est faux ! 

Une terre séparée, dite terre « crypto », serait d'une efficacité illusoire. Tout courant 

BF injecté dans la terre se referme selon la loi de Kirchhoff par au moins un autre 
conducteur (par la ligne d’alimentation par exemple), ot il peut étre mesuré. Cette 
loi reste vraie méme si une partie du circuit (le cable et la terre « crypto ») est physi- 
quement inaccessible. La seule fagon sire de résoudre le probléme est qu’aucun 
courant compromettant ne sorte du local protégé (zone « rouge »). Le probléme 
nest ni le cable de terre ni la terre, mais l’installation et ses lignes. 

Un transformateur d’isolement avec un écran (bien cablé) peut étre installé sur 
chaque cable externe du local pour l’isoler en mode commun. Pour l’alimentation, 
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la meilleure solution est un groupe tournant (Siepel par exemple) qui fournit a la 
fois Pisolement galvanique, la protection contre les creux de tension, les surten- 

sions et le filtrage 4 toutes fréquences. Quant aux signaux, la meilleure méthode 
pour les transmettre est la fibre optique, éventuellement sous tube sous pression. 
Un signal crypté n’est stir que si aucun signal compromettant (« rouge ») ne s’y 
superpose. 

Les Américains et 1OTAN ont partiellement déclassifié des manuels de TEMPEST. 

Le lecteur pourra télécharger sur Internet d’intéressants documents : NACSIM 5000, 
NACSEM 5122 (partiellement), EP 1110-3-2 (douze chapitres), MIL-HDBK 232A, 

DoD 8510.1-M, DoD Directive 5200.28, etc. Malheureusement la norme fonda- 

mentale NACSIM 5100A, équivalente 4 AMSG 720b, reste classifiée. 

Terres fonctionnelles 

Terre fonctionnelle, que de crimes on commet en ton nom! Une terre fonction- 

nelle est une prise de terre faisant partie d’un circuit électrique actif, la Terre 

(notre planéte) servant de conducteur de retour. Cela signifie que si l'on décon- 
necte une terre fonctionnelle, un équipement ne fonctionne plus. Nous avons 

longuement recherché quelles sont les terres fonctionnelles encore utilisées de nos 
jours. Les terres fonctionnelles ressemblent aux dinosaures : tout le monde les 

connait méme si personne n’en a vu hors des musées ! 

Les terres fonctionnelles sont nées avec le télégraphe. Au XIX¢ siécle, pour écono- 

miser un fil, on utilisait la Terre comme retour. De la sont nées des exigences qui 

avaient un sens pour la réalisation des « terres télégraphiques ». Pour que la résis- 
tance totale de boucle reste inférieure 4 600 02, on demandait 4 chacune des deux 

électrodes de terre une résistance inférieure 4 100 Q. De proche en proche, des 

exigences comparables, ou durcies, ont été reprises pour des terres qui n’ont plus 
«rien de fonctionnel. Dans de nombreux documents, mémes récents, la résistance 

maximale de terre est spécifiée 4 10 Q, voire moins, sans la moindre justification. 

Durant la Grande Guerre, la terre a été utilisée comme support de transmission 

sans fil : Le parleur TM 2 bis a lame vibrante, réglable de 300 a 800 « cycles » exci- 
tait deux piquets de terre éloignés de plusieurs métres. La réception était assurée par 

deux autres piquets, de ampli « 3 ter» muni d’un écouteur téléphonique. La 

portée pouvait atteindre 3 km. C’étaient des terres fonctionnelles, ga, Monsieur ! 

En cherchant, on finit par découvrir quelques terres fonctionnelles encore utili- 
sées. Par exemple, on ne tire quun cable sous-marin unifilaire 4 haute tension a 
partir de la centrale, et on installe deux « plaques de mer » servant d’électrodes de 
retour du courant. Vile d’ Auckland en Nouvelle-Zélande est alimentée a partir de 
la centrale hydroélectrique enterrée de Manapouri (600 MW) distante d’un 
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millier de kilometres par un seul cable HT en courant continu, avec retour du 

courant par la mer. 

Ona longtemps utilisé des téléscripteurs en courant continu (RON-TRON) avec 

retour du courant par le sol. Les équipements les plus fragiles durant notre service 

national dans l’arme des transmissions étaient les télex dont l’étage d’entrée était 

protégé par une diode Transzorb. Avant tout dépannage, nous remplacions ce 

parafoudre; le plus souvent, c était suffisant ! En France, ce type de télex n’existe 

plus depuis 1990 : cest désormais une modulation 4 fréquences vocales en mode 
différentiel qui est utilisée. Il en est de méme en téléphonie, ot Pancienne taxation 

en mode commun (avec retour du courant 4 50 Hz par le sol) est désormais rempla- 

cée par des impulsions 4 12 kHz en MD : cest nettement plus ardu a truander. 

Il y a au moins une différence entre les terres fonctionnelles et les dinosaures : 

chacun sait bien que ces derniers ont disparu ! 

@ En conclusion des roles des terres 

Une terre ne sert pas de protection, Cest l’équipotentialité des masses qui compte, 
pour la sécurité des personnes comme pour l’immunité des équipements. Elle 
névacue ni les courants de fuite ni ceux de défaut (sauf pour les postes HT ou en 

schéma T'T & deux terres). Un vulgaire piquet de terre suffit a décharger tout mobile 

isolé. Les courants externes, courant de foudre compris, s’évacuent a la fois dans la 

terre et par les cables externes. La résistance de terre importe peu pour la protection 
des cables contre la foudre, bien qu'elle ne soit pas totalement indifférente dans ce 

cas. Dans un poste THT, le gradient de potentiel, donc le périmétre du réseau de 

terre, compte plus pour le voisinage que la valeur de la résistance de la terre. Quant 
aux cables a effet réducteur, le contrepoids des antennes hectométriques et les terres 

fonctionnelles, nous pouvons les ignorer. Une terre ne sert 4 rien d’autre. 

En CEM, ce rest ni le potentiel absolu ni la résistance de la terre qui comptent, 

mais l’équipotentialité entre les masses simultanément accessibles pour la sécurité 
des personnes, et entre les masses des équipements interconnectés pour le bon 
fonctionnement des matériels. Si la mise a la terre était nécessaire A la protection 
des personnes, par principe de précaution, il faudrait interdire les avions ! 

En d'autres termes, une faible résistance « verticale » d'une terre par rapport 4 une 
terre lointaine nous importe beaucoup moins que I’équipotentialité « horizontale » 
du site. Un équipement sur un site ne peut pas connaitre la valeur de la résistance 
de la terre a laquelle il est connecté. Et entre terres séparées, il apparait inévitable- 
ment des kilovolts, méme entre les meilleures terres de la Terre ! 

Un équipement au coeur d’un site ne voit que les tensions des équipements 
auxquels il est connecté. Pour réduire l'impédance entre deux points d’un site nous 
décrirons au chapitre suivant comment réaliser un réseau de masse équipotentiel. 
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Nous comprenons déja que le rdle des masses est trés important, bien plus que 
celui de la terre. Soyons convaincus que la seule vertu nécessaire au bon fonction- 
nement des équipements est |’équipotentialité du site. Par chance, contrairement 
a la réduction de la résistance d'une terre, cest un objectif facile 4 atteindre. 

2 Mesure de la résistance d’une terre 

La qualité d’une prise de terre est quantifiée traditionnellement par sa résistance. 
C’est une habitude que nous acceptons, méme si elle nous indiffére, ou presque. 

La résistance d’une terre n’a de sens qu’en basse fréquence. Au-dela de quelques 
mégahertz, c’est-a-dire dans la gamme des fréquences pour laquelle les équipe- 
ments électroniques deviennent les plus sensibles, limpédance dune prise de 
terre nest non seulement plus mesurable, mais n’a physiquement plus de sens. En 
effet, méme s'il est encore possible de définir en théorie sa résistance comme celle 

de perte dune antenne fouet, nous savons qu'un cable de longueur supérieure a 
A/30 a une impédance supérieure 4 50 Q, donc ne contribue plus a l’équipoten- 
tialité du site. Ce cable peut en revanche collecter les champs et les transformer 
en courants perturbateurs par effet d’antenne. 

Lorsque l’on injecte depuis un point trés éloigné un courant J dans une prise de 
terre de résistance R, un déme de potentiel apparait. La tension maximale de ce 
déme par rapport a une terre lointaine est égale au produit R/. La largeur du déme 
dépend de la géométrie de la prise de terre et de la résistivité du sol. Meilleure est la 
résistivité du sol (plus elle est faible) et plus petit est le déme de potentiel. 

Tension par rapport a une terre lointaine (X) 

Distance a la prise 

Electrode |de mesure 

Figure 1.9 — Le « déme de potentiel » d’une prise de terre. 
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Si Pon installe une seconde prise de terre dans le déme d’une premiere terre, les 

deux prises de terre sont couplées, cest-a-dire qu'un courant injecté dans Pune 

modifie la tension de |’autre. Le schéma équivalent nécessite trois résistances : 7; 

et 7, appelées résistances propres des deux prises, et 71, appelée résistance de couplage 

des terres. La résistance R, de la terre n° 1 est égale a 7, + 712 (et Ry =] + 12). 

Plus les prises sont proches, plus 7}, est grande. Pour que deux prises de terre 
soient indépendantes, il faut que 7}, devienne négligeable. Il faut les éloigner, 
selon la dimension des électrodes et la résistivité du sol, de 100 m 4a 10 km. 

Tension par rapport a une terre lointaine 

Distance 

: Résistance de couplage 

entre les terres 

Figure 1.10 —- Schéma équivalent de deux terres proches donc couplées. 

Deux prises de terres voisines sont toujours couplées. Leur mise en paralléle 

donne une impédance supérieure a la mise en paralléle de leurs résistances. Si on 

relie deux prises de terre proches de 10 Q chacune, on obtient par exemple une 

terre de 7 Q. Pour tendre vers 5 Q, il faut qu’elles soient indépendantes, c’est-a- 

dire trés éloignées. 

Le couplage des terres est favorable. En effet, leur équipotentialité est meilleure que 
si elles étaient indépendantes. Le probléme est que ce couplage varie avec l’humi- 
dité du sol. Si on observe des dysfonctionnements croissants avec l’asstchement du 
sol, tout rentre dans l’ordre aprés une forte pluie. Vinterconnexion de toutes les 
terres d’un méme site est la seule solution, tant technique que légale, 4 ce probléme. 

lM Techniques de mesure de la résistance d’une terre 

Une premiére idée pour mesurer la résistance d'une prise de terre est de planter 
deux piquets aussi loin que possible de la prise 4 mesurer et d’effectuer les mesures 
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des trois résistances entre les prises. Si les piquets sont assez éloignés pour que l’on 
puisse négliger leurs résistances de couplage, on mesure les résistances (R; + R,), 
(Ry + R;) et (R3 + R,). Avec trois mesures a trois inconnues, on détermine facile- 

ment la résistance souhaitée. Pour les amateurs de formules : 

R, = 0,5[((R, + Ry) + (R, + Ri) — (R, + R3)] 

En fait, cette mesure est délicate : il faut étre certain de pouvoir négliger les résis- 

tances de couplage; il faudrait donc effectuer plusieurs mesures en éloignant les 

deux piquets de mesure jusqu’a ce que le résultat devienne constant. 

Le plus ennuyeux est l’incertitude de la mesure, surtout quand la résistance de la 
prise a mesurer est bien meilleure que celle des deux piquets, ce qui est générale- 
ment le cas. Compte tenu des incertitudes des mesures, il arrive que l’on trouve 
une résistance de terre négative ! 

On préfeére donc en pratique une méthode plus simple qui a au moins l’avantage de 
toujours donner un résultat positif. La résistance d’une (prise de) terre se mesure 
habituellement par la méthode de la chute de potentiel. La prise de terre 4 mesu- 
rer est notée électrode n° 1. Un piquet n° 2, appelé electrode d'injection de courant 
ou collectrice, est planté ot l'on veut, mais aussi loin que possible de l’électrode n° 1 

en figure 1.11. Les fils étant pénibles 4 enrouler (pour les dérouler, ¢a va !), l’éloi- 

gnement dépasse rarement une centaine de métres. Enfin un piquet n° 3, appelé 
électrode de mesure, est planté ot l’on peut, un peu loin de l’électrode 4 mesurer que 
de l’électrode d’injection. Une répartition 60 %-40 % donne de bons résultats. 

OL > 
Seren 0 C1 eee 

Prise de terre Electrode Electrode 

a mesurer de mesure d’ injection 

N° 1 N°3 N°2 

Figure 1.11 — Configuration géométrique 
de la méthode de la chute de potentiel. 

_Ala campagne, il n’y a guére de difficulté pour planter correctement les piquets n° 2 
et 3, mais en ville, on fait comme on peut. Un industriel dans une tour de La 

Défense s inquiétait de sa résistance de terre. Nous avons pris le temps de lui expli- 
quer linutilité de la chose plutét que d’essayer de planter des piquets dans le béton, 
dans un pot de fleurs, dans un parking souterrain, ou entre les rails du RER ! 
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Un générateur de courant / a une fréquence non multiple de celle du réseau est 

connecté entre l’électrode & mesurer et le piquet d injection. Les tellurométres du 

commerce utilisent une fréquence basse, entre 85 Hz et 2 kHz typiquement. La 

tension U entre les piquets n° 1 et 2 est mesurée par un voltmétre sélectif ou par 

détection synchrone. Par convention, on appelle résistance de terre le rapport U/T. 

Figure 1.12 — Méthode de la chute de potentiel (en « 3 fils »). 

La résistance d'une terre est proportionnelle a la résistivité du sol. Mais le sol réel 
nayant pas une résistivité homogéne, le déme de potentiel n’est pas symétrique 
autour de l’électrode. Au moins pour cette raison, les mesures dépendent des 
points ot l’on plante les piquets. Un manipulateur averti ne fait jamais deux 
mesures le méme jour de la méme terre. La mesure peut varier de plus de 50 % en 
déplacant les piquets, surtout si l’électrode 4 mesurer est de grande taille par rapport 
4 l’éloignement des piquets, ou quand le sol contient des canalisations conductrices. 

Ainsi, en ville, selon que l’on plante les piquets dans l’axe d'une rue ou orthogo- 

nalement, on mesure respectivement une résistance faible ou forte. On mesure en 

fait la proximité des tuyaux (d’eau, de gaz, de chauffage) enterrés sous les trot- 

toirs. Heureusement que le résultat ne sert pratiquement 4 rien ! 

Lopérateur expérimenté évite de planter ses piquets trop profondément, et 

jamais a coups de masse. Seul celui qui n’a jamais sectionné un cable enterré ou 
crevé une canalisation d’eau en plastique enfonce encore joyeusement ses piquets... 

Celui qui sait comment on mesure une résistance de terre a quelque peine 4 cacher 
un sourire quand l’opérateur annonce un résultat avec trois chiffres significatifs. 
Celui qui sait 4 quoi sert une terre a quelque peine 4 conserver son sérieux quand il 
entend discuter, toujours doctement, de la fagon d’améliorer Ia prise. Et quand on 

sait ce que ¢a colite et combien cela dure... Finalement, réjouissons-nous de ce que 
tout cela, sauf éventuellement en schéma TT, ne soit d’aucune importance ! 

I] existe malgré tout un intérét psychologique a la mesure de la résistance d’une 
terre. II n’est pas évident de comprendre un probléme de perturbations électro- 
magnétiques et de l’expliquer de fagon claire. Il est alors rassurant et facile d’effectuer 
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une mesure de résistance de terre. Cela ne résout pas les difficultés, mais personne 
ne le sait ! On peut méme rédiger un rapport a l’aspect scientifique qui fera sans 
doute bonne impression. 

Sérieusement, la mesure de résistance d'un réseau de terre ne présente qu'un intérét 

indirect : elle peut renseigner sur l’état de la prise de terre, sur la dégradation des 
conducteurs enfouis, la coupure d'un cable en particulier. En effet si la valeur absolue 

de la résistance d'une terre est indifférente, son évolution dans le temps est intéres- 
sante. Quand la résistance d'une terre, mesurée a la méme saison, avec une humidité 

du sol comparable et avec les mémes points de mesure, a augmenté de facon signifi- 
cative, disons de plus de 30 %, cela est le signe dune dégradation des conducteurs 

enterrés. Une remise 4 niveau du réseau de terre peut alors étre planifiée. 

La résistance totale de la boucle de terre en schéma TT (le schéma de neutre de 

la distribution publique) doit rester inférieure 4 460 Q en 230 V pour un courant 
de déclenchement du disjoncteur différentiel, ou DDR, (en fait, un courant de 

mode commun) de 500 mA. Quand l’équipotentialité de toutes les masses acces- 
sibles est garantie, alors la valeur de la résistance de la terre est indifférente a la 

sécurité des personnes. 

La norme NF C 15-100 (sur les installations électriques 4 basse tension) autorise 

la protection des personnes par des liaisons équipotentielles locales non reliées 4 
la terre. Nous regrettons que cette norme mattire pas plus l’attention du risque lié 
aux gradients de potentiel du sol, par exemple lors des défauts des réseaux de 
transports d ’électricité. 

On ne mesure chez l’abonné en schéma TT que la résistance de sa terre : la terre 
des masses. Ceci peut surprendre car, dans le circuit du courant de défaut, la terre 

du neutre est en série avec celle des masses. Par exemple si la terre du neutre était 

coupée, un premier défaut ne serait pas éliminé par la protection différentielle. Le 
probléme du schéma TT est que, justement, il y a deux terres ! 

Neutre 

© Terre du neutre 

Figure 1.13 — En schéma TT, le courant 
de fuite se referme réellement par la terre. 
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Terminons par une anecdote révélatrice. On lisait dans certaines notes techniques 

que la valeur de la résistance de la terre d’un centre téléphonique importe puisque 

la batterie y est raccordée ! Lors d’un contréle de la résistance de terre d’un centre 

téléphonique dans l’Est de la France la mesure donna... infinie ! Une recherche de 

l'anomalie révéla que le conducteur de terre avait été sectionné au ras du sol par un 

éclat d’obus de la derniére guerre. Durant un demi-siécle, personne ne s était apergu 

de quoi que ce soit : tout fonctionnait exactement comme avec une « bonne » terre. 

Il est étonnant que l’on trouve des personnes qui, connaissant cet exemple, préten- 

dent encore qu'une bonne terre est indispensable. Nous avons méme entendu 
quil était urgent de corriger un probléme aussi grave ! Les exigences sur la résis- 
tance de la terre des centraux se justifiaient : jusque dans les années 1950, les 

cables téléphoniques étaient affectés de défauts d’isolation. Leur courant de fuite 
était significatif. Or ce courant diminue lorsque l’on décroche puisque la tension 

de ligne passe de 50 V a 20 V. Ainsi, ce courant de fuite est modulé par le nombre 

de lignes décrochées. Cela injectait des courants audibles dans les lignes. Une 

solution simple pour résoudre ce probléme était de réduire la valeur de la résis- 
tance de terre du central. 

Depuis que les cables sont trés bien isolés, ce défaut a disparu. En outre, les 

nouvelles transmissions numériques ne craignent plus du tout le bruit BE Pour- 
tant, par habitude, les valeurs maximales de la résistance de terre des centres (1 Q, 

3 Q ou 10 Q selon leur classe) sont restées dans les textes et dans les tétes. 

H  Reésistivite du sol 

La résistivité du sol se mesure avec un tellurométre, par une mesure en 4 fils. Elle 

sexprime en ohms-métres (Qm). Contrairement 4 la mesure de résistance, la 

distance entre les électrodes importe, donc doit étre connue. La résistivité d'un 
sol est conventionnellement considérée comme bonne au-dessous de 500 Qm, et 

mauvaise au-dessus de 3 000 Qm. Si la résistance du réseau de terre importe peu, 
la résistivité du sol est en revanche une information utile 4 un triple titre : 

— La résistivité des couches de terrain est fortement variable d’une couche 3 

autre. Il est donc souhaitable d’enterrer les conducteurs du réseau de terre 4 

une profondeur de faible résistivité. C’est aussi intéressant pour |’aptitude de 
la prise de terre 4 supporter un choc de foudre. 

— Lorsque le terrain est a forte résistivité, un réseau de terre maillé doit avoir des 

mailles de plus faibles dimensions que lorsque le sol est bon conducteur (afin de 

conserver au site sa qualité essentielle : une bonne équipotentialité horizontale). 

— Enfin, quand on connait la valeur de la résistivité moyenne du sol et la géomé- 
trie des conducteurs enterrés, il est possible d’évaluer la résistance d’un réseau 

de terre. Ceci n’a d’importance que pour les ouvrages 4 haute tension. Psycho- 
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logiquement, évaluer une résistance de terre par calcul, puis valider cette esti- 

mation par une mesure peut rassurer un client ! La CEM rest pas un domaine 
purement technique. 

Nous utilisons deux relations pratiques pour calculer la résistance R d'une prise 

de terre (en Q) a partir de la résistivité p (en Qm) du sol : 

— pour un piquet vertical de longueur Z (en m) : 

R= pIL; 

— pour un réseau maillé, enterré a faible profondeur, de périmétre P (en m) : 

R = 2plP. 

La résistivité du sol varie largement avec la température et humidité. II est en 

outre possible de la réduire artificiellement (bien que temporairement) en salant 

le sol. Un salage accélére la corrosion et pollue le sol, mais améliore réellement la 

résistance de la terre. 

Résistivité (en Q m) 

—| 

a cs mecca 

eet 
-10 0 10 20 30 Température (°C) 

0 5 10 15 20 25 Humidité (%) 

Figure 1.14 — Variations de résistivité d’un sol arable 
(mélange argile sable). 

En pratique, la variation de la résistivité avec la température est marginale, car dés 

60 cm de profondeur, le sol ne géle plus, et a plus de 1,5 m, la température (de 
13 °C) ne varie presque plus. En revanche, la variation de l’humidité relative peut 

~ faire varier la résistivité d’une décade. 

Une prise de terre a une résistance proportionnelle a la résistivité moyenne du sol. 
Ainsi, lorsqu’en 1990, la sécheresse a fait baisser en France le niveau de beaucoup 

de nappes phréatiques, la résistance des terres a augmenté. Certains abonnés en 
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schéma TT n’ont pas disjoncté malgré un défaut franc entre phase et terre. Ceci 

fut sans danger pour ceux qui avaient relié toutes les masses, dont les canalisations 

conductrices a leur terre. 

Nous constatons en figure 1.15 que la résistivité des sols varie selon leur nature 

de plus d’un facteur 100. Méme un excellent terrain (16 Qm) présente une résis- 

tivité un milliard de fois supérieure a celle du cuivre! Cela signifie que sans 

cuivre, il sera difficile de garantir une équipotentialité horizontale satisfaisante du 

site. Inversement, en maillant les masses, on peut l’obtenir de fagon sire. 

Nature du sol P mini P maxi 

Tourbe humide 

Limon 

Marnes 

Sable argileux et calcaire tendre 

Granits et grés altérés 

Sable siliceux 

Sol pierreux nu 

Calcaires compacts 

Granits et grés peu fissurés 1 500 5 000 10 000 

Figure 1.15 — Résistivité de différents sols (valeurs en Qm). 

En bord de mer surtout lors des marées, en montagne surtout lors de change- 

ments de température, mais aussi partout ailleurs, des courants continus appelés 
courants telluriques circulent dans le sol. Ce sont eux qui générent le champ 
magnétique terrestre. Ces courants électriques continus ont la facheuse propriété 

d’accélérer la corrosion des conducteurs enterrés, surtout lorsque le sol est 

humide ou salé. Les sols 4 grande résistivité ont un avantage : ils sont chimique- 

ment moins agressifs que les sols humides. 

M@ Alors qu’est-ce qui importe ? 

La division de la résistance de terre par la surface de contact des conducteurs enter- 
rés avec le sol est un paramétre intéressant. Ce facteur permet d’évaluer I’échauffe- 
ment du terrain, donc le risque d’ass¢chement du sol par évaporation, voire de sa 

vitrification aprés un choc de foudre. Cette fagon de voir les choses est physique, 
mais elle est imparfaite. En effet, les conducteurs 4 l’intérieur de la ceinture 
externe égalisent les potentiels (contribuent a l’équipotentialité) mais évacuent 
peu de courant, ce sont les conducteurs en périphérie qui assurent cette fonction. 
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Par ailleurs la granulométrie du terrain influe. Plus les grains sont fins, plus grande 
est la surface de contact entre les conducteurs et le sol. Des galets sont mauvais 

parce qu ils ne sont en contact qu’en un point. Pour simplifier, on peut ne retenir 

que les conducteurs enterrés au pourtour du réseau. II est autorisé de poser les 

conducteurs de terre dans un coffrage de béton ou dans le radier. La surface de 

contact entre les conducteurs enterrés et le sol est alors importante et durable. Si 

du béton trés sec est médiocrement conducteur, le béton humide a une résistivité 

inférieure a 1 kQm. 

Lajout de composés conducteurs chargés par des grains d’aluminium ou le salage 
du sol ne sont que des solutions temporaires, peu écologiques et cotiteuses. Leur 
seule vertu est de donner durant quelques mois 4 un piquet lillusion d’étre une 
« bonne » terre. Rien n’est meilleur qu'un réseau maillé entourant le site 4 protéger. 

Enfin la résistance dune terre importe en schéma TT car les courants de fuite et 

de défaut se referment réellement par la terre. Nous verrons au tome 4 comment 
corriger les problémes du régime TT. Pour que le disjoncteur différentiel puisse 
s ouvrir en cas de défaut entre phase et masse, la somme des résistances de la terre 

de l’'abonné (la terre des masses) et de celle du poste (la terre du neutre) ne doit 

pas étre trop élevée. Rien d’autre n’importe. 

3 Conception d’un réseau de terre 

I] n’est jamais utile de forer le sol 4 grands frais. Et méme si c était bon marché, 

car cela nraméliore pas |’équipotentialité du site. Pour réaliser un bon réseau de 

terre, il suffit d’appliquer quelques régles de bon sens qui ont été validées par 
Pexpérience. 

M@ Realisation d’un réseau de terre 

Un conducteur enterré peut étre enfoncé verticalement (un piquet) ou enterré 
horizontalement (une ceinture ou des pattes d’oie). Un piquet se corrode plus 
lentement et présente une résistance environ deux fois plus faible que celle d'un 
conducteur horizontal de longueur égale. Nous préférons pourtant des conduc- 
teurs horizontaux car ils contribuent mieux a |’équipotentialité du site. Toutes les 
nouvelles normes internationales insistent sur l’ importance des conducteurs hori- 
“zontaux. 

Les conducteurs enterrés doivent étre espacés d’au moins 20 cm des autres cana- 
lisations métalliques pour limiter la vitesse de corrosion entre métaux différents. 

Bien que la section minimale de cablette de cuivre soit de 25 mm? selon la 
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C4blettes de cuivre 

Nature des conducteurs Sections minimales 

i B 2 : 
Conducteurs isolés 16 mm’ en cuivre 

2 . 

25 mm’ en cuivre 
Sonducteurs nus 2 : ay : 
Conant 50 mm en acier galvanisé ou en inox 

Figure 1.16 — Regard de terre et sections minimales des conducteurs. 

NE C 15-100, nous recommandons dutiliser 35 mm2, voire 50 mm? si le sol est 

chimiquement agressif afin que le réseau de terre ne se corrode pas trop vite (pour 
une remise 4 niveau moins fréquente qu'une fois tous les 25 ans). 

La gaine de plomb autour des cables enterrés qui réduisait la vitesse de corrosion 
est désormais interdite. Du plat de cuivre d’une section de 30 mm x 2 mm est 

possible. Un conducteur plat est préférable 4 un conducteur rond car, 4 colt 

comparable, il présente une plus grande surface de contact avec le sol. Une 

section de cuivre de 35 mm? est suffisante pour ne pas fondre sur un choc de 
foudre direct. 

Un cable dans la terre doit étre enfoui 4 une profondeur suffisante pour que le 

sol ne soit jamais gelé. La profondeur d’enfouissement conseillée dans nos 
régions est de 1 m (60 cm suffisent en région parisienne). La tranchée en fond 

de fouille devrait étre comblée par de la terre arable et non avec des débris de 
matériaux de construction qui sont trop gros pour assurer un contact intime 
avec la surface des conducteurs et risquent de les sectionner. II est possible de 
couler le radier par-dessus. 

Les raccords entre les barres ou les cables enterrés devraient étre soudés par 
procédé exothermique (éventuellement a l’arc; une brasure est vulnérable). Une 
connexion par borne vissée ne devrait jamais étre enterrée (4 moins d’étre proté- 
gée par du goudron), car la corrosion augmente sa résistance dans le temps. La 
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Figure 1.17 — Exemples de soudures (a enterrer) 
et de griffes a serrage (hors du sol). 

technique de brasage par aluminothermie (procédé Cadweld d’Erico) est excel- 
lente : c’est ainsi que les rails de chemins de fer électrifiés étaient reliés. 

Il nest pas interdit d’utiliser la soudure exothermique 4 l’intérieur des batiments, 

mais la fumée dégagée par ce procédé est intense, les risques d’incendie sont a consi- 
dérer, et les reprises de masse ultérieures sont impossibles. 

Le raccordement du réseau de terre aux fers 4 béton et aux armatures des radiers 

est souhaitable. S’il est impossible de creuser une tranchée en périphérie de bati- 
ment pour y déposer la ceinture de terre, il est possible d’inclure le réseau de terre 

dans le radier en béton. La résistivité d’un mélange de 1 volume de ciment pour 

3 de sable est voisine de 150 Qqm. Cette valeur se compare a la résistivité d’un trés 
bon sol. Les ferraillages d'un radier en béton armé peuvent remplacer les cablettes 
de cuivre si leur section est suffisante : au moins 50 mm? de fer lisse. 

Afin d’améliorer ’équipotentialité du site, un réseau enterré gagne a étre maillé. 
Lorsque le batiment est de faible surface, disons une dizaine de métres au carré, 
une simple ceinture en fond de fouille suffit. Pour les batiments neufs de grande 
surface au sol nous recommandons le maillage des conducteurs enterrés selon une 
grille de 10 ma 15 m de cété. 

La ceinture de terre doit étre rendue électriquement accessible par de nombreuses 
barrettes de terre (aussi appelées bornes ou plaques de terre). Ces points de 
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Figure 1.18 — Radier au ferraillage soudé utilisé comme prise de terre. 

raccordement devraient étre installés le long de la ceinture de terre enfouie en 

périphérie du batiment. La distance souhaitable entre les barrettes de terre ne 

devrait pas excéder une quinzaine de métres. Une ceinture de masse, directement 

accessible et a l’abri de la corrosion, double avantageusement la ceinture enterrée 

en reliant les bornes de terre. 

[pars sits cap ees Sey yt es See ne a eR ORLA 
q 

okt. Get cue 

Piquets de terre 

Cablette cuivre 

: 

Pyléne | 
: i a | | 

(35 ou 50 mm’) 

Figure 1.19 — Exemple de réseau de terre d’un grand bdtiment. 

Disposer d’un grand nombre de barrettes de terre permet de raccorder au plus court 
et en de nombreux points le réseau de masse au réseau de terre. II est souhaitable de 
raccorder réguliérement a la terre les structures conductrices (charpentes, huisseries 
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et gaines métalliques, tuyaux, rails, etc.) aux barrettes de terre, méme si ces struc- 

tures sont déja reliées par ailleurs a la terre. 

Si on souhaite augmenter la surface de contact d’un réseau de terre avec le sol, il 
est possible d’ajouter des conducteurs en « patte doie ». Le réle de ces conduc- 
teurs rayonnants est d’évacuer les courants en les éloignant du site. Les positions 
optimales de ces conducteurs sont les angles du batiment et les points de raccor- 
dement entre les conducteurs de descente et la ceinture de terre. Lorsque la 
surface au sol est limitée, un piquet vertical peut remplacer une patte d’oie. 

Il est inutile d’ajouter un conducteur dont langle avec son voisin soit inférieur 4 60°. 

Ainsi, trois conducteurs dans un angle ou deux sur le c6té dun batiment suffisent. 

La longueur des brins est fonction de la résistivité du sol. Dans un sol de résistivité 

correcte (= 500 Qm), une longueur d'une dizaine de métres par brin est convenable. 

Dans les mauvais sols (> 3 000 Qm), il est possible d’augmenter leur longueur 4 une 

cinquantaine de métres. Ces conducteurs peuvent étre de méme nature que ceux de 

la ceinture de terre. Pour les sites de grandes dimensions avec une ceinture de terre 
de grand périmétre, des conducteurs en pattes d’oie sont inutiles. 

Mises a 

la terre 

s feeder 

AZ 

iM 

LAV) Y 

Mise 4 la terre des re f Piquets de terre 
canalisations du site dans les angles 

Figure 1.20 —- Exemple d’unicité d’un réseau de terre. 

H Vicillissement d’un réseau de terre 

Aprés un foudroiement direct, il y a toujours augmentation de Ja résistance de terre. 
Tout d’abord une augmentation temporaire de la résistance est due a |’évaporation 
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de l’eau au voisinage des conducteurs. Cet effet ne persiste que quelques heures. 

Ensuite, une augmentation permanente de la résistance est souvent constatée. 

Elle peut étre multipliée par un facteur 2 : elle est provoquée par la vitrification 

du sel. 

@ Vitrification du sol 

Une augmentation permanente de la résistance d’une terre peut étre provoquée 
par une modification physique du sol au voisinage des conducteurs. Sur une 
épaisseur de plusieurs centimetres autour des conducteurs enterrés, on constate 

souvent aprés foudroiement une vitrification du sol. Les roches fondues se sont 

solidifiges en un manchon compact et isolant. 

Pour corriger ce phénomene irréversible, il suffit de scier les manchons totale- 

ment vitrifiés, de les remplacer par un troncon de conducteur neuf, et de combler 

la tranchée par de la terre végétale ou du sable fin. Limiter ce risque exige 
d’augmenter la surface de contact des conducteurs enterrés avec le sol. Avec une 

résistance de terre divisée par la surface des conducteurs enterrés inférieure a 

10 Q/m?, le risque de vitrification est faible, méme aprés un choc de foudre posi- 

tif. Il devient fort au-dela de 100 Q/m72. Pour ce calcul, on ne prend que la surface 

des conducteurs enterrés en ceinture, des piquets et des éventuelles pattes doie 

(mais pas ceux au coeur du radier). 

@ Corrosion d’un réseau de terre 

Un conducteur enterré s oxyde a l’endroit ou les courants sortent (ot les électrons 
entrent). La protection cathodique d’un conducteur enterré consiste a le porter 4 

un potentiel négatif par rapport a une électrode positive dont on accepte la corro- 
sion. Cette électrode s’appelle alors une anode consommable; elle est souvent 
composée de rails de chemins de fer ou de gros ronds d’acier a béton. 

Les excellents documents américains MIL-HDBK 1004/10 (datant de 1990) et 

EM 1110-2-2704 (de 2004), téléchargeables gratuitement sur Internet, traitent 

en détail de la protection cathodique des réseaux de terre et des canalisations enter- 
rées. I] est possible de ne pas utiliser d’alimentation pour la protection cathodique 
si l’on utilise des électrodes consommables, en zinc par exemple. II faut compter une 

consommation annuelle de 12 kg de zinc par ampére de courant échangé. 

La densité de courant est le paramétre essentiel qui détermine la vitesse de corro- 
sion. Ainsi, pour une durée donnée, un courant continu de 1 mA sur une surface 
de 1 cm? corrode 10 fois plus profondément qu'un courant de 1 A sur une surface 
de 1 m’. La corrosion d’un réseau de terre peut étre fortement accélérée par des 
courants telluriques ou par divers courants continus, en particulier & proximité des 
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lignes de chemins de fer ou de tramway a courant continu. La corrosion en alterna- 

tif est lente car un courant alternatifa une valeur moyenne nulle. 

Le seul inconvénient a mailler des prises de terre distinctes et éloignées est que la 
corrosion d’un réseau étendu est plus rapide que celle d’un réseau de faible surface. 
Un grand réseau de terre devrait étre contrélé périodiquement, par exemple une 
fois tous les 5 ans. Un réseau de terre de grandes dimensions dans un sol moyenne- 
ment corrosif peut avoir besoin d’étre remis 4 niveau en moyenne tous les 25 ans. 

Si un conducteur enterré est coupé, il importe de le détecter et de rabouter le 

cable, surtout si deux cétés ne sont pas reliés par ailleurs. C’est le seul intérét des 
contréles périodiques de terre. Mesurer la résistance de la terre est peu intéressant 
en soi. Mesurons plutét celle du réseau de masse (en dizaines de milliohms) entre 

deux points éloignés. Pour étre précise, une telle mesure nécessite d’utiliser la 

méthode « 4 fils » (deux pour le courant, deux autres pour la mesure de tension). 

Avec une mesure en « 2 fils », méme en soustrayant la résistance des fils, on ne 
peut guére mesurer de résistance inférieure 4 100 m® (au moins a cause de la 
résistance des contacts). 
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Figure 1.21 — Une mesure de résistance 
en « 2 fils » est limitée a 0,1 Q environ. 

—  Interconnexion de terres différentes 

Des terres séparées sur un méme site peuvent étre présumées assez proches pour étre 

couplées. Toutefois elles ne garantissent jamais une équipotentialité comparable 
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4 celle obtenue par leur interconnexion volontaire. Les régles de sécurité électri- 

que (la NF C 15-100 en France) ne disent rien d’autre. 

Méme s'il restait encore quelques terres fonctionnelles (écrivez-le nous a a.charoy 

@aemc.fr : nous ne sommes intéressés que par les cas marginaux), il faudrait les 
relier A la terre générale du site. Puisqu’un réseau de terre n’écoule que des 

courants externes transitoires, il n'y a aucun risque fonctionnel permanent a utili- 

ser la prise de terre du site comme terre fonctionnelle. Inversement, les risques de 

destruction diélectrique augmentent si l’on utilise une terre séparée. I] est impé- 

ratif d’utiliser en tout et pour tout un réseau de terre unique par site, réseau aussi 
équipotentiel donc maillé que possible. - 

Les barrettes de terres ont des appellations qui peuvent faire sourire : terre mesure, 

énergie, de « référence », de « sécurité », de « protection », « sale », « propre », bas niveau, 

transmission, commutation, électronique, informatique, mécanique... 

Si deux terres sont séparées, elles sont dangereuses (méme si elles sont inaccessi- 

bles aux personnes) car elles peuvent monter a des potentiels trés différents. Si 
elles sont interconnectées, pourquoi leur donner des noms différents ? II est défa- 

vorable de sy raccorder en étoile (voir chapitre suivant). 

La loi interdit heureusement |’accés 4 deux masses simultanément accessibles 

raccordées a des terres distinctes. La moindre des précautions est de respecter la 
légalité, n’est-ce pas ? 

Hormis en schéma TT, il ne devrait exister aucune exception 4 la régle du réseau de 

terre unique. Ceci reste vrai méme entre des batiments différents s’ils sont intercon- 

nectés par quelque cable de signal que ce soit, un cable de réseau local par exem- 
ple. Il serait illégal, stupide et dangereux de ne connecter les terres de deux 

batiments que par la tresse des cables de signaux. Et pourtant... 

Il est raisonnable de prévoir que deux batiments non interconnectés sur un méme 
site échangeront un jour ou l’autre des signaux électriques : réseau local, liaison 
numérique entre unité centrale et console déportée, liaisons vidéo de surveillance, 

systemes de sécurité divers (alerte, incendie, intrusion ou contréle d’accés), centra- 

lisation d’informations, etc. Une équipotentialité raisonnable des terres est alors 
nécessaire, a moins d’utiliser systématiquement des liaisons par fibres optiques. 

Un systéme composé de deux équipements calmes reliés 4 deux terres distinctes 
peut fonctionner tant que ces terres restent raisonnablement équipotentielles. Si 
lon installe un élément perturbateur en mode commun (un convertisseur stati- 

que par exemple) 4 quelle terre peut-on le connecter ? A aucune des deux premié- 
res sinon cela perturberait le systéme existant, donc on crée une troisiéme terre... 

Et ainsi de suite; cest alors la multiplication des terres ! 

Nous sommes intervenus dans un site doté de six terres, avec les conséquences 
que l'on imagine : destructions de matériels (de cartes d’interface en particulier) 
les jours d’orage; perturbations le reste du temps. Inversement, nous n’avons 
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jamais provoqué le moindre dysfonctionnement en reliant toutes les terres d’un 
méme Site. 

Nous ne pourrions pas citer un seul cas ott l’ajout d'une terre ait amélioré quoi 
que ce soit. Le plus étrange est que l’on trouve parfois un opérateur qui prétende 
le contraire, mais il ne peut jamais donner d’exemple personnellement vécu. 

Nous connaissons plusieurs cas ot la simple interconnexion de terres séparées fut 
suffisante pour résoudre les problémes (posés par un convertisseur de puissance 
par exemple). 

Un dernier mot sur une expression courante : la « remontée de terre ». Aprés le 
dysfonctionnement d’un équipement électronique, on accuse volontiers la terre 
d’avoir « remonté ». Mais qu’est-ce qui remonte, et par rapport a quot ? 

En potentiel, toute prise de terre est évidemment équipotentielle par rapport a 
elle-méme ! Si le site est correctement maillé, la terre reste €quipotentielle avec les 

masses. Seule une terre séparée peut « remonter » en potentiel par rapport aux 
masses. Il est exact que les dysfonctionnements les plus fréquents ont comme 
origine une perturbation conduite en mode commun. Pour résoudre ce type de 
probleme, il suffit d’améliorer ’équipotentialité des masses, et de prévoir la 
protection par parafoudres des cables externes dés leur entrée sur le site. 

En intensité, si un courant « remonte », par ou revient-il? S’il y a deux terres 

séparées, il est exact qu'un courant peut remonter d’une terre pour se refermer par 

Pautre. Mais si la terre est unique ? 

Michel, un ami, a participé 4 une réunion technique ot l’objectif était de définir 

la meilleure facon de réaliser deux terres galvaniquement isolées l’une par rapport 
4 autre ! Aprés avoir tenté d’expliquer la physique, il a fini par proposer, en déses- 
poir de cause, de planter une des terres dans un pot de fleurs en plastique. Le plus 
drdle est que Cest ce qui fut fait ! Heureusement, Joél, un autre ami, également 

excellent spécialiste de CEM parvint 4 corriger cette anerie avant quelle 
nentraine des conséquences trop graves. 

4 Enresume... 

Il est nécessaire et suffisant de comprendre le réle d’un réseau de terre pour aban- 
donner les erreurs de conception qui conduisent a des catastrophes. Evitons au 
moins les trois erreurs les plus fréquentes sur les terres : 

1. La nécessité d’une faible résistance de terre 

Physiquement, seule importe l’équipotentialité du site, ou du moins celle des 
équipements interconnectés. Une faible résistance de terre est parfaitement inutile 
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au bon fonctionnement des systémes électroniques: heureusement pour les 

avions ! Seules quelques terres exceptionnelles (terre de poste THT) peuvent réel- 

lement nécessiter une faible impédance. Ne dépensons pas un sou pour réduire la 

résistance dune terre. Saler le sol n’est une solution ni sérieuse ni durable. 

Abaisser la résistance d’une terre = des dépenses pour rien ! 

2. Les terres séparées 

Elles violent évidemment le principe d’équipotentialité. Lunicité du réseau de 
terre est une nécessité légale (pour les masses accessibles) et fonctionnelle (pour 

les électroniques interconnectées). Plus.deux terres sont séparées, plus elles sont 

dangereuses ! Si ?on accepte une premiere terre séparée, les terres vont se multiplier, 

et tout va de mal en pis! La régle d'une terre unique par site ne souffre aucune 

exception. 

Terres séparées = des résultats pires qu'une seule terre ! 

3. Le céblage en étoile des masses a la prise de terre 

Nous allons constater (au chapitre suivant) que le cablage de la masse en étoile 

autour d'une borne de terre crée 4 la fois une vaste boucle de masse et une forte 

impédance commune entre équipements interconnectés. Le maillage des terres et 
des masses est la seule solution pour diviser les courants de masse et améliorer 

Péquipotentialité du site. Le maillage réduit en outre les risques d’oscillations HF 
en mode commun entre équipements voisins. 

Masses en étoile = beaucoup de cuivre et dheures de pose pour une moins bonne 

équipotentialité qu'un maillage des masses par des liaisons courtes ! 

Enfin n’oublions pas que les courants circulent en circuits fermés. Un courant qui 

entre dans la terre en ressort obligatoirement. Méme le courant de la foudre se 

referme au nuage par la variation du champ électrique entre le nuage et le sol. La 
Terre n’est pas une poubelle sans fond, méme pour les « mauvais » courants. 
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ES MASSES 

Citons quelques exemples typiques de perturbations ayant pour origine un défaut 
d’équipotentialité des masses. Ces problémes sont souvent aggravés par des équipe- 
ments a la CEM défaillante et des maladresses de cablage : 

— dans un hépital : perturbations d’appareils de surveillance médicale, pertes de 

fichiers clients ou administratifs (historique, traitements, données médicales. ..); 

— dans un central téléphonique ou une station de base radio : destruction de car- 
tes, pertes de logiciel, coupure des communications les jours d’orages; 

— dans une administration (banque, assurance, institution financiére, supermar- 

ché) : pertes de codes et/ou de fichiers, problémes de transfert de fonds, inter- 

ruptions de fonctionnement, destruction de cartes d’interfaces, perturbations 

de réseaux locaux; 

— dans un service public (police, pompiers, ambulances, contréle aérien...) : pertes 
de liaisons avec les opérateurs sur le terrain, données numériques altérées, des- 
truction de systémes d’alarmes; 

— dans l'industrie : arréts de la production, dysfonctionnements d’automates et 

de robots, destructions de cartes d’acquisition ou de communications, arréts 

durgence, instabilité de régulations, perturbations de réseaux locaux... 

Nous savons (voir chapitre 1) que la terre n’évacue que des courants externes d’un 
site. Elle n’influe sur le fonctionnement des électroniques ni dans un sens ni dans 
l'autre. Les masses, cest-a-dire l’ensemble des structures conductrices accessibles, 

ont en revanche un réle important sur le bon fonctionnement des équipements. 
Pour que la masse puisse servir de référence de potentiel électronique, il suffit 
quentre les divers équipements interconnectés, son équipotentialité soit suffi- 
sante. Une masse nest raccordée au réseau de terre que par raison de sécurité, 
raison conventionnelle puisque ce qui importe est |’équipotentialité des masses 

~ simultanément accessibles. 

Seule une masse (et non la terre) est située assez pres des circuits électroniques 
pour contribuer a leur équipotentialité et a leur blindage en HF. Une masse peut 
servir a la fois de référence de potentiel pour une électronique, et d’écran contre 
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les champs électromagnétiques. Ne confondons pas masse et terre méme si elles 

sont reliées : leurs roles sont trés différents. 

Il y a deux différences essentielles qu il importe de comprendre entre un conduc- 

teur enterré et un conducteur de masse : 

1. Un conducteur en contact avec le sol y dissipe ses courants de mode commun. 
Un conducteur enterré est une trés mauvaise antenne et il moscille pas. C’est un 
avantage par rapport aux conducteurs de masse. Mais la prise de terre est trop 
éloignée des circuits pour influer sur leur équipotentialité en HE Seul un conduc- 
teur de masse de longueur plus faible que le trentitme de la longueur d’onde peut 
écouler du courant. Rappelons que tout tonducteur d’une longueur L supérieure 
a 2/30 (Cest-a-dire aux fréquences Foyiz7) > Lqy)/10) présente une impédance 
supérieure 4 50 Q; il est alors incapable d’améliorer significativement |’équipo- 
tentialité de l installation. 

2. Un conducteur de masse, c’est-a-dire hors du sol, propage les courants presque 

sans perte. I] peut résonner en HF, ce qui est défavorable. La masse présente 

toutefois deux vertus essentielles 4 ’immunité des électroniques : elle est proche 

des circuits et elle est accessible. Léquipotentialité des masses importe tant a la 
sécurité des personnes qu’au bon fonctionnement des systémes interconnectés. 
Léquipotentialité est un objectif fonctionnel. 

Rappel : ce que lon appelle conducteur de terre est un conducteur raccordant une 

masse (ou sa borne de terre) 4 une prise de terre. Un conducteur de terre n’est pas 

enterré, cest un conducteur de masse particulier. La confusion entre les notions 

de terre et de masse est fréquente, attention au vocabulaire (ne pas dire mise a la 
terre pour mise a la masse). 

Nous pouvons distinguer quatre types de conducteurs de terre : 

— les conducteurs de protection (PE); 

les conducteurs supplémentaires (dont les charpentes conductrices) ; 

les conducteurs de mise 4 la terre des canalisations conductrices et des parasur- 

tenseurs. Ils devraient rester courts, prés de entrée du batiment; 

— les conducteurs de descente de paratonnerres. 

Des courants parasites se propagent inévitablement dans les conducteurs de masse. 
Il est en effet impossible de supprimer toutes les sources de perturbations (inter- 
nes et externes) d’un site. De plus, nous verrons que des boucles de masse sont 
inévitables et nombreuses puisqu il y en a autant que de cables. Lorsqu’un champ 
magnétique extérieur illumine le site, celui de la foudre par exemple, des tensions 
sont induites dans toutes les boucles de masse, donc des courants circulent dans 
les masses. 

Tant que les courants circulent dans les masses et non dans les circuits électroni- 
ques, ils sont pratiquement inoffensifs. En revanche, quand les masses ne sont pas 
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équipotentielles, quand elles sont raccordées a la terre en étoile par exemple, ou 

si les écrans des cables blindés sont mal reliés aux masses, de forts courants para- 

sites HF peuvent alors circuler sur les fils de signaux. Des équipements d’extrémi- 

tés peuvent étre perturbés, voire détruits. 

Mailler les masses est le seul moyen économique de diviser les courants dans les 

masses afin de leur conserver une équipotentialité satisfaisante. Installer tous les 

équipements sensibles en « cage de Faraday » (chambre blindée) serait sans doute 
techniquement meilleur, mais aussi beaucoup plus cofiteux. Une chambre blin- 

dée est inutile, a trés peu d’exceptions pres, en environnement industriel. 

Une chambre blindée a pour fonction disoler la région intérieure de la région 
extérieure (en champs et en courants). Cette fonction reste assurée tant que 
lenveloppe reste équipotentielle et quaucun courant perturbateur n’y pénétre; 
ceci est vrai quelle que soit la résistance de la terre. Aux fréquences élevées, un 
écran de bonne qualité se suffit 4 lui-méme. 

1 Definitions et rappels de la loi... 

Nul rest censé ignorer la loi! Méme si cette affirmation peut paraitre insensée 
tant les lois sont devenues nombreuses et complexes, il nous a semblé important 

de rappeler les principaux éléments légaux concernant la sécurité des personnes. 

Une masse est toute partie conductrice d’un matériel, accessible au toucher, qui 

nest pas normalement sous tension, mais peut le devenir en cas de défaillance de 
Pisolation principale (de défaut d’isolation). C’est la définition officielle. p p 

Deux masses simultanément accessibles doivent présenter une tension perma- 
nente de contact inférieure 4 la tension limite conventionnelle de contact (ou de 

sécurité, de symbole U,). Cette valeur est la tension de contact maximale qu'il est 
admis de pouvoir maintenir indéfiniment dans des conditions spécifiées d’influen- 

ces externes. 

La tension limite conventionnelle de contact U; est fixée a: 

— 50 V efficaces ou 120 V continus lisses dans les locaux habituels; 

— 25 V efficaces ou 60 V continus lisses en TBTS et sur les chantiers. 

Une tension de contact dangereuse risque d’apparaitre lors d’un défaut si le 
courant de défaut nest pas limité 4 une valeur suffisamment faible compte tenu 
de limpédance de mise 4 la masse. Des liaisons équipotentielles supplémentaires 
entre les masses font disparaitre ce risque. 

Nous observons en figure 2.1 que la résistance de la prise de terre est indifférente. 
Corollaire : il est illégal d’avoir accés 4 deux masses, méme appartenant a des 
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Figure 2.1 — Risque d’électrocution 
en cas de grande impédance de mise a la masse. 

installations différentes, si elles sont raccordées 4 deux réseaux de terre non inter- 

connectés. Il est en effet impossible de garantir |’équipotentialité de deux terres 
séparées. Le risque majeur apparait lors d’une intervention sur une liaison filaire 
entre deux batiments si les terres ne sont pas interconnectées de facon stire. Atten- 

tion aux cables vidéo, de réseau local, de liaison informatique, d’alarmes, de télésur- 

veillance, de contréles d’accés... Fondamentalement rien d’autre nimporte, en 

particulier les valeurs de résistance des deux terres sont indifférentes. 
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Figure 2.2 — Risque d’électrocution 
par accés simultané a deux terres séparées. 

Rappelons quelques régles relatives 4 la sécurité des personnes : 

— Tout bati électrique ou électronique (baie, armoire, coffret...) doit étre raccordé 
la terre et le conducteur de protection ne doit jamais se rompre. 
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— La liaison d'une masse au conducteur de terre peut étre en dérivation mais pas 
en série. Il est interdit de chainer les masses des unes aux autres. La raison est 

claire : si une liaison était coupée, plusieurs masses se trouveraient dangereuses. 

— La section du conducteur de protection doit étre suffisante pour écouler le 

courant de défaut maximal. Nous considérons quwutiliser dans lindustrie une 

section de conducteur de protection inférieure 4 35 mm? de cuivre mest pas 

une bonne économie, méme si réglementairement 16 mm? suffisent dans la 

plupart des cas. 

— Toute tension de contact permanente doit rester inférieure 4 la tension U;, 
limite conventionnelle de sécurité. La norme NF C 15-100 autorise durant 
des temps courts des tensions de contact supérieures 4 U;. 

Dans la suite de ce manuel, nous appellerons masse toute partie conductrice (les 

structures métalliques du batiment par exemple) méme si elles ne font pas partie 

du matériel, si elles sont inaccessibles au toucher ou si elles ne risquent pas d’étre 
portées 4 un potentiel dangereux. Que le lecteur excuse ce petit abus de vocabu- 
laire commis pour aligner notre propos sur |’acception générale du mot masse. 

Limportant est de se comprendre, n’est-ce pas ? 

Nous dirons ainsi qu'un faux plancher métallique, une huisserie métallique ou un 

conducteur de descente de paratonnerre sont des masses et font partie du réseau 
de masse alors que selon la définition officielle ce n’en sont pas puisque ne faisant 
pas partie d’un matériel électrique. Bien entendu, les chemins de cables, les baies 

et les conducteurs PE sont aussi des masses. 

La section des conducteurs PE doit étre au moins égale a celle des conducteurs de 
phase jusqu’a 35 mm? et au moins égale a leur moitié au-dela de 70 mm7. Ils 
doivent étre repérés par la double coloration vert et jaune et dans la mesure du 

possible étre installés de bout en bout contre les conducteurs de phase. Ils 

devraient en outre passer dans les mémes canalisations conductrices, en particu- 

lier dans les mémes tubes d’acier. 

Le respect des régles de sécurité est nécessaire (et méme obligatoire !) mais insuf- 

fisant a la bonne CEM des installations. La raison en est simple : les personnes ne 
risquent |’électrocution que par une tension entre masses voisines, de forte ampli- 
tude et durable. Une électronique est sensible jusqu’aux trés hautes fréquences, 
méme a des impulsions bréves. Un parasite HF de forte amplitude est inoffensif 
pour les personnes, mais il se couple facilement aux circuits électroniques. Par 
exemple, une décharge électrostatique est tout juste désagréable pour son auteur 
alors quelle peut étre catastrophique pour un équipement électronique. 

Les mises a la terre habituelles, le raccordement en étoile par exemple, garantis- 
sent la sécurité des personnes mais rien de plus. Les régles de l’art des électriciens 
et les régles de protection des personnes sont insuffisantes pour garantir la CEM 
des équipements électroniques. 
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Par chance il n’y a que trés peu de régles de sécurité qui vont a l’encontre des 

régles de CEM. Tout au plus pourrions-nous citer la régle de sécurité concernant 

le courant de fuite limité dans le conducteur de protection d’un équipement, et 

celle concernant les isolements galvaniques et les rigidités diélectriques qui sont 

nuisibles contre les perturbations HF quand elles interdisent l’emploi des 

connecteurs blindés standard. Dans tous les autres cas, et en particulier pour 

l’équipotentialité, la sécurité et la CEM sont en parfait accord. 

Voyons en pratique la fagon de conserver a un site une équipotentialité conve- 
nant a la compatibilité électromagnétique de tous les équipements... 

~ 

2 Réseau de masse 

Nous ne parlerons dans ce paragraphe que des masses mécaniques, aussi appelées 

masses de protection. Les raccordements des masses de signaux, aussi appelées 

masses fonctionnelles et que nous appellerons pour simplifier 0 V, seront abordées 
au paragraphe suivant. 

De plus en plus d’équipements électroniques sont, ou seront un jour, connectés 

4 d’autres équipements pour échanger des informations. La meilleure maniére de 

garantir le bon fonctionnement de |’ensemble est de conserver au site tout entier 
une bonne équipotentialité. Cette vertu, surtout pour les équipements numéri- 
ques et les convertisseurs 4 découpage, devrait s’étendre jusqu’a des fréquences 

élevées, disons jusqu’a une trentaine de mégahertz. 

HM Boucles de masse et boucles entre masses 

Avant d’en faire la chasse, définissons ce que l’on appelle une boucle de masse... et 

ce quest une boucle entre masses ! 

Une boucle de masse est la surface comprise entre un conducteur utile (un cable 

de mesure, de modulation, de contr6le-commande, d’alimentation, de réseau 

local...) et le conducteur de masse le plus proche. Il y a évidemment autant de 
boucles de masse que de cables. Les boucles de masse sont donc inévitables. Elles 

existent, que les conducteurs soient isolés galvaniquement ou non. 

Si un courant circule dans une boucle de masse, ce courant de mode commun 

risque de perturber soit les signaux utiles transmis (en mode différentiel, par 

dissymétrie), soit les circuits électroniques en extrémité, tant du cété émission 
que du cété réception. N’oublions pas que les étages électroniques de sortie sont 
au moins aussi vulnérables aux perturbations de mode commun que les étages 
d’entrée. Ils sont de surcroft moins commodes 8 filtrer. 
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Figure 2.3 — Schéma d’une boucle de masse. 

Un isolement galvanique réduit éventuellement la circulation des courants BF, 
mais il ne réduit pas la surface de la boucle de masse. La capacité des isolements 
galvaniques referme les courants de mode commun HE. Une boucle de masse 
peut résonner de facon sévére car elle n’est amortie que par de petites résistances. 
Les boucles de masse, surtout celles de grandes surfaces, constituent le principal 

probleme CEM. 

Appareil Cable @) = 
™. d’interconnexion 

(4) Couplage par Z commune 
a 

(2) Couplage champ a boucle 

Figure 2.4 — Les deux couplages sur une boucle de masse. 

La circulation d’un courant de mode commun dans une boucle de masse peut 
avoir deux causes: d'une part le couplage champ a boucle, d’autre part le 
couplage par impédance commune. Dans les deux cas, l’effet sur les équipements 

interconnectés est le méme quune mauvaise équipotentialité des masses: la 
circulation de courants perturbateurs sur les cables d’interconnexion. 

Quand les masses sont maillées, les surfaces entre les conducteurs de masse ne 
doivent pas étre confondues avec des boucles de masse. II est préférable de laisser 
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les courants parasites se propager dans les masses plutét que sur les cables électri- 

ques. Nous appellerons les boucles entre conducteurs de masse des boucles entre 

MAasSES. 

Appareil Appareil 

N°l N°2 

WR W conducteur de masse 

| Boucle entre masses | entre masses \\Y 

yo tc = 4 & 
Autre structure ou conducteur 

Figure 2.5 - Schéma d’une boucle entre masses. 

Si deux masses voisines ne sont pas reliées, la tension entre elles peut devenir 

importante, en cas d’induction magnétique HF par exemple. Il est clair quun 
raccordement entre deux points améliore toujours leur équipotentialité. Il faudrait 
au moins relier entre elles les masses de tous les équipements qui communiquent. 
Le mieux est de mailler systématiquement toutes les masses. Les boucles entre 
masses sont presque aussi inévitables que celles de masse, du moins si l’on appli- 
que les recommandations de la NF C 15-500, en ajoutant des liaisons équipoten- 
tielles supplémentaires. 

Il est toujours souhaitable de multiplier les boucles entre masses pour que les 
courants parasites puissent circuler librement. Plus les boucles entre masses sont 
nombreuses et de faibles dimensions, meilleure est |’équipotentialité du site. De 
plus, aux fréquences pas trop élevées, les champs électromagnétiques sont réduits 

par de nombreuses boucles entre masse grace 4 un effet de « cage de Faraday ». 
Cet effet peut étre significatif entre 10 kHz et 10 MHz. Ce spectre correspond a 
celui des tensions induites par la foudre (par son AH/A?). 

Ne confondons pas boucle de masse et boucle entre masses. Une boucle de masse 
nest pas favorable. Elle doit étre de surface aussi petite que possible pour réduire 
leffet des champs sur les cables (couplage champ a cable). Cette réduction de 
surface ne réduit pas le probléme des courants de mode commun dans les masses 
(couplage par impédance commune) : il faut multiplier les boucles entre masses. 

Les boucles entre masses sont toujours favorables car elles améliorent l’équipo- 

tentialité des masses par la mise en paralléle de conducteurs, tant en BF quen HE 

Elles réduisent le couplage par impédance commune. Les masses devraient 
toujours étre maillées, quels que soient les équipements interconnectés. Un tel 



CHAPITRE 2 - LES MASSES 

Réduire la surface 

des boucles de masse 

_ie masse 

Figure 2.6 - Deux points importants, faciles a maitriser. 

maillage est favorable au bon fonctionnement des matériels numériques (sensi- 

bles), ainsi qu’a l’antiparasitage des convertisseurs 4 découpage (bruyants). Les 

hacheurs, variateurs de vitesse et autres générateurs de courants HF voient leur 

pouvoir perturbateur réduit par la multiplication des boucles entre masses. 

Le maillage des masses contribue a l’équipotentialité des masses, mais il ne se subs- 
titue pas aux conducteurs de protection. Pour satisfaire les régles légales de protec- 
tion des personnes, il faut conserver des conducteurs PE identifiés, d’une section 

suffisante, entre chaque équipement et la prise de terre. De plus, sauf éventuelle- 
ment pour des batiments a structure métallique, de multiples conducteurs de 
descente des paratonnerres ou du réseau de protection foudre (voir tome 4) 
devraient étre tirés jusqu’a la prise de terre. 

La seule différence fondamentale entre un conducteur PE et un conducteur de 
descente est que le premier raméne des courants internes de mode commun vers le 
neutre du transformateur MT/BT alors que le second évacue des courants de mode 
commun externes (venant de l’extérieur du site) vers la terre. Les conducteurs de 

descente sont moins bien définis par les normes de protection contre la foudre que 
les conducteurs de protection des personnes par les normes de sécurité électrique. 

Dans un site, seuls des courants internes peuvent étre permanents. Les courants 
externes correspondent aux surtensions supportées par les cables d’alimentation 
ou de télécommunication et aux coups de foudre directs. Les courants externes 
(de mode commun) sont impulsionnels ou HE. Pour qwun courant externe soit 
permanent, il faudrait que le cable externe qui le supporte ne soit pas galvanique- 

ment isolé, ce qui serait une grave erreur. Nous retrouvons la triste exception du 
schéma TT qui utilise la terre pour refermer les courants de fuite et de défaut vers 
le neutre : une terre peut dans ce cas (et seulement dans ce cas) supporter un 
courant permanent a 50 Hz. 

Les isolements galvaniques manquent rarement, au contraire trop de 0 V flottent 
sans raison. En revanche, les limiteurs de surtensions restent souvent absents. Et 
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Figure 2.7 — Mises a la terre minimales 
pour la sécurité et circulation des courants. 

lorsque des protections contre les surtensions sont installées, leur mise en ceuvre 
est souvent défectueuse. La conséquence est que des équipements que |’on espé- 
rait protégés peuvent étre perturbés ou détruits, par la foudre en particulier. 

HM Unicite du réseau de masse 

La masse, pour étre équipotentielle, doit étre unique, c’est évident. Trois métho- 

des de raccordement des masses respectent l’unicité. 

11 La mise a la terre en étoile 

Lidée est simple : chaque équipement est doté de son propre cable de terre, relié 
directement a une barrette de terre. La justification d’une telle philosophie est 
simpliste : lorsqu’un des équipements génére un courant de fuite, les autres sont 
censés rester en BF au méme potentiel que le « potentiel propre » de la terre. 

On entend souvent dire que la mise a la terre en étoile supprime le probléme 
d’'impédance commune. Entre équipements interconnectés, c'est strictement 
l'inverse |! La mise a la terre en étoile est le moyen légal d’obtenir limpédance 



CHAPITRE 2 - LES MASSES 

ables PE (inévitablement longs) i 

Méthode fréquente et autorisée, mais coditeuse et défavorable 

a la CEM, surtout lorsque les équipements sont interconnectés 

= B és . ' 

SRE OILS TESS SEINE AN NS Si SB pe ae a . RT SS So ARR RIRN wel 

Figure 2.8 — Mise a la terre en étoile (aussi dite « a connexions paralléles »). 

commune maximale entre équipements interconnectés ! Un matériel supportant 

un courant de mode commun, qu'il soit généré par ’équipement ou venant de 

Pextérieur, subit par rapport aux équipements voisins une tension supérieure a 
celle de toutes les autres méthodes de raccordement 2 la terre. 

Cable d’alimentation 

Figure 2.9 — Masses reliées en étoile = grande impédance commune... 

On entend aussi que la mise a la terre en étoile supprime les boucles de masse. 
Entre deux équipements interconnectés, c’est strictement le contraire ! La mise a 
la terre en étoile est un moyen légal de créer une gigantesque boucle de masse ! 
Un champ magnétique rapidement variable, celui de la foudre par exemple, 
induit dans cette boucle des surtensions supérieures a celles des autres méthodes 
de mise a la terre. 
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Figure 2.10 — Cablage en étoile = grande surface de boucle de masse... 

La mise a la terre en étoile n'est possible, méme si elle reste stupide (car cotiteuse 

et sans intérét), que pour un équipement isolé de tous les autres, ou lorsque la 

longueur des cables jusqu’au centre de |’étoile est courte, disons inférieure a 2 m. 

Tel est le cas d’un systéme micro-informatique ot tous les équipements sont reliés 
4 la méme « triplette secteur ». 

Lancienne méthode de mise a la terre en étoile ne peut éventuellement convenir 

que pour un équipement analogique avec ses capteurs isolés, quand son électro- 

nique est isolée des autres équipements et insensible au couplage carte a chassis. 
Méme dans ce cas rare, la mise a la terre en étoile ne présente aucun avantage par 

rapport a un raccordement équipotentiel des masses. 

Il est évident qu’avec la généralisation des transmissions d’informations a distance, 

des réseaux locaux, des périphériques partagés, et de maniére générale les échan- 
ges de signaux entre équipements, la mise 4 la terre en étoile risque de dégrader la 

CEM. Le raccordement a la terre de chaque baie par un conducteur de terre dédié 

est aussi une méthode qui gaspille du cuivre et des heures de pose ! 

La seule utilisation raisonnable de la mise « a la terre » (il vaudrait mieux dire « 4 

la masse ») en étoile est la liaison entre un équipement et son tableau électrique. 
Ainsi, en salle informatique, il est normal @utiliser le conducteur vert et jaune 

des cables d’alimentation jusqu’au tableau général situé dans la salle. De ce 

tableau, un seul conducteur de protection jusqu’a la terre peut suffire. II est 
important est de connecter la barrette de terre du tableau aux masses locales, A la 

masse du faux plancher par exemple. Répétons-le, quel que soit le schéma de 
neutre, des liaisons équipotentielles supplémentaires sont nécessaires. 

On pourrait penser a priori que lorsque !’on installe un gros perturbateur et du 
matériel sensible dans un méme environnement, une mise & la terre en étoile 
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(des équipements sensibles et des équipements bruyants) pourrait étre favorable. 
En pratique ce nest pas le cas, surtout si des cables interconnectent les divers 

équipements. 

Les courants de fuite, et ceux induits par le champ magnétique de la foudre dans 
les boucles entre masses, peuvent se compter en centaines d’ampéres (au voisi- 

nage d’alternateurs de forte puissance par exemple). Méme dans ce cas, un 
raccordement aux masses locales est favorable. Nous n’avons jamais rencontré 
dinstallation ot un raccordement de la terre en étoile ait été meilleur que le 
maillage systématique des masses. 

Ne cabler des masses de deux systémes indépendants qu’en étoile, l'un composé 
de matériels « sales », Pautre d’équipements sensibles, serait illusoire. En effet, des 

liaisons involontaires entre masses sont en pratique inévitables : tuyaux, chemins 
de cables, blindages, contacts involontaires, etc. 

De plus les systemes évoluent : on leur ajoute des capteurs, des alarmes, des régu- 
lations électroniques, des reports 4 distance, etc. Un cablage a la terre en étoile le 

jour de l’inauguration a toutes les chances d’étre shunté par un ajout futur... Et 
alors plus rien ne fonctionne. Ne prenons donc pas le risque de nous contenter 
dun cablage des masses en étoile. 

[1 Le raccordement au conducteur PE le plus proche 

Dans ce deuxiéme cas, un seul conducteur de protection sert a plusieurs équipe- 
ments. Le cotit de l’installation est donc plus faible que pour un raccordement en 
étoile. 

Cable PE unique 

Méthode autorisée, satisfaisante en BF, 

mais d’une efficacité médiocre en HF 

Figure 2.11 — Mise a la terre par un PE commun a divers équipements. 

Les boucles de masse ont alors une assez faible surface, et limpédance commune 

entre équipements interconnectés est plus basse qu’avec la mise a la terre en 
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étoile. Cette méthode économique est également recommandeée pour des raisons 

de sécurité. Il est facile de prouver que la tension de contact entre deux masses 

raccordées au méme PE ne peut pas excéder en permanence la tension U;. 

Le risque d’utiliser un conducteur PE commun pour mettre a la terre deux systé- 
mes, l'un bruyant, l’autre sensible n’est pas nul. Le courant généré par un gros 

perturbateur aux fréquences basses ne pose que peu de problémes. En effet, la faible 
impédance des conducteurs de protection en BF limite les risques. En revanche, les 
courants HF dans la masse générés par de gros pollueurs (convertisseurs de forte 
puissance mal filtrés en particulier) s’évacuent mal par un seul conducteur. Dans ce 

cas, le raccordement 4 un PE commun_rest acceptable que si les masses sont 

maillées par de multiples liaisons équipotentielles supplémentaires. 

1 La liaison au plus court a la masse la plus proche 

Le troisitme mode de raccordement 4 la masse, au plus prés, est le meilleur. Il 

correspond au maillage des masses. Les surfaces des boucles de masses sont faibles 

et ’équipotentialité des masses est meilleure que dans les deux autres méthodes. 

Structures de masse voisines : 
faux plancher, téle posée au 
sol, maillage en feuillards, etc. 

nN 
a 

L’ajout de liaisons équipotentielles multiples et 

courtes est recommandeé a toutes les fréquences 
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Figure 2.12 — La méthode des liaisons multipoints. 

Le raccordement au plus prés sans PE identifié pose un probléme légal : comment 
démontrer que le courant de défaut maximal permanent ne risque pas de créer 
une tension de contact supérieure 4 U;, et comment faire pour qu'un démontage 
mécanique ne rende pas un matériel dangereux ? La solution est de superposer les 
méthodes n° 2 (pour la sécurité des personnes) et & des liaisons supplémentaires 
multiples (pour une bonne CEM). 

Une remarque de bon sens: ce nest pas parce que les masses accessibles sont 
maillées que l’on doit supprimer les isolements galvaniques des lignes de signaux 
quand ils existent. Pour les signaux a trés bas niveau, la symétrie des liaisons reste 
nécessaire. Bien faire ici ne devrait pas tenter de mal faire a. 
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Mailler les masses est encore plus important quand le systéme occupe une grande 

surface au sol, avec de longs cables d’interconnexion, ou quand des équipements 
interconnectés sont répartis sur plusieurs étages. En résumé, le point commun de 

raccordement des conducteurs de protection de divers appareils interconnectés 

devrait étre aussi proche que possible des équipements. De petits systémes (sur 
une méme table par exemple) peuvent se contenter d’un raccordement par leur 

seul PE. Méme dans ce cas, des équipements de mesures 4 bas niveau gagnent a 

étre posés sur une téle, avec leurs masses reliées directement a cette tdle. 

H Realisation du réseau maille de masse 

Le réseau de masse d’un batiment devrait comprendre les deux types de conduc- 
teurs : 

— les conducteurs de protection PE, appelés cables de terre, servant a la sécurité 

des personnes, et repérés par leur coloration normalisée vert et jaune; 

— des liaisons supplémentaires pour garantir une bonne équipotentialité entre 
masses a toutes les fréquences. 

[1 Conducteurs de protection 

Les conducteurs de protection suffisent 4 eux seuls a garantir la sécurité des 
personnes. En dessous dune section de 35 mm? de cuivre, le cofit du conducteur 

est inférieur a celui de sa pose. Certaines économies en CEM (de cuivre, de filtrage, 

de blindage) ne sont pas rentables. 

Aucune barrette de terre ne devrait étre réservée au raccordement des masses 
une catégorie d’équipements déterminée. La notion d’équipotentialité rend par 
nature chaque borne de terre équivalente a toutes les autres. Une méme barrette 
de terre peut sans inconvénient protéger plusieurs fonctions, méme appartenant 
4 des installations ou des systémes différents. 

Lorsque !’on corrige ’équipotentialité d’un site, on peut rajouter des liaisons élec- 
triques, mais pas en supprimer! Méme si des masses d’équipements avant leur 
maillage sont cablées en étoile a la terre, il est souhaitable de laisser en place les 
conducteurs de protection existants. Déposer un cable est presque aussi cofiteux 

que d’en ajouter un. Les cables PE, méme sils sont longs et sont court-circuités 

par une grille de masse, suffisent 4 garantir conventionnellement la sécurité des 
personnes. En bref, ne supprimons aucune liaison de masse ni aucun conducteur de 
protection, méme s ils deviennent inutiles aprés un maillage soigneux des masses. 

_La coloration des conducteurs n’est ni magique ni fonctionnelle! Une liaison 
supplémentaire de masse, méme de couleur vert et jaune, doit étre aussi courte 

que possible et d'une section supérieure 4 1,5 mm?! Utiliser une section de cuivre 
supérieure 4 50 mm? est inutile car méme a une fréquence aussi basse que 50 Hz, 
leur réactance est supérieure a leur résistance. Si la section d’un conducteur de 
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masse supplémentaire compte peu (sauf en continu), il importe d’en limiter la 

longueur. 

Les conducteurs de protection sont toujours trop longs pour améliorer l’équipo- 

tentialité entre équipements a des fréquences élevées. Par exemple un conducteur 

PE long de 100 m (valeur courante dans les bureaux comme en industrie) est 

incapable d’écouler du courant au-dela de 100 kHz. Souvenons-nous que les 
pires ennuis de CEM se situent souvent dans la gamme des fréquences supérieu- 
res 4 30 MHz. 

Les conducteurs de protection (qui suivent le méme parcours que les conducteurs 
de phase) ne constituent physiquement que des conducteurs de masse parmi 
d’autres. Ils constituent des boucles entre masses et non des boucles de masse. Un 

conducteur PE ne doit pas étre considéré comme un cable signal : malgré son 

qualificatif de conducteur de terre, il est un conducteur de masse. 

De méme quil ne doit y avoir quune seule terre par site, il ne devrait y avoir 
qu une seule masse. Que signifierait sinon l’équipotentialité ? Les conducteurs de 
protection et de terre ne suffisent généralement pas a garantir 4 eux seuls la CEM 
des équipements. Ils sont trop longs pour garantir une bonne équipotentialité au- 
dela d’une centaine de kilohertz. D’autres conducteurs ou d'autres liaisons entre 
masses sont nécessaires; le plus économique est dutiliser les structures métalli- 
ques existantes. 

CL) Maillage des masses 

Limpédance linéique d’un conducteur rectiligne, quelle qu’en soit la section, est 
voisine de 1 WH/m. La seule fagon d’abaisser l impédance entre deux points éloi- 
gnés consiste a diviser les courants par un nombre de conducteurs aussi élevé, et 

de longueur aussi courte que possible. La topologie d’un réseau de masse équipo- 
tentiel est la méme que celle d’un bon réseau de terre, Cest-a-dire une grille. 

Contrairement a un conducteur enterré, un conducteur de masse propage les 

courants presque sans pertes. La dimension moyenne de la maille d’un réseau de 
masse doit donc étre inférieure a celle d'un réseau de terre, disons typiquement 
2 ma3 mau lieu d’une dizaine. Une autre raison est que, le réseau de masse étant 

proche des équipements sensibles, son réle est de préserver une bonne équipoten- 

tialité plus haut en fréquence que le réseau de terre éloigné. 

Plus une masse est proche d’un équipement électronique, plus il importe qu'elle 
reste, aux fréquences des perturbations électromagnétiques, au méme potentiel 

que celui de référence des circuits. Il est souhaitable que cette fonction de réfé- 

rence de potentiel s’étende au-dela de 10 MHz. La masse d’un équipement élec- 
tronique peut, et doit, rester équipotentielle 4 des fréquences plus élevées que ne 

le peut le réseau de terre. La téle de référence de potentiel (TRP) d’une baie sert 
a la fois de référence de potentiel aux 0 V internes, et de poubelle aux courants 
externes a l’électronique. 
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De plus, l’enveloppe conductrice d'un équipement peut blinder ses circuits contre 
les champs. Par rapport 4 |’équipotentialité des masses et des chassis, la difficulté 
des blindages est qu'il est difficile de les améliorer aprés coup. 

Ajouter une liaison équipotentielle supplémentaire entre deux équipements, surtout 
sils communiquent, est toujours favorable. Une liaison courte, donc a faible 

impédance en HE, entre deux équipements interconnectés réduit leur couplage 
par impédance commune. 

Tension 

Conducteur de masse 
supplémentaire, prés 
du cable 4 protéger 

Figure 2.13 — Réduction de l’impédance commune 
par une liaison supplémentaire. 

D/’autre part, l’interconnexion des masses réduit l’effet des champs électromagné- 
tiques sur les cables. Il est possible de réduire la surface des boucles de masses en 
multipliant les liaisons de masse au voisinage des cables. Des liaisons supplémen- 
taires entre masses réduisent les différences de potentiel en mode commun entre 
baies (générées par courant ou par champ magnétique), donc protégent les équi- 
pements. 

Faibie tension 

| Cable de signal 

CO" GLIA 

[] I Nouvelle petite boucle de masse 
i 

Les courants dans les boucles 

entre masses sont inoffensifs 

a 

5 

Figure 2.14 — Une liaison supplémentaire 
réduit la surface de boucle de masse. 
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En pratique, tout conducteur peut participer a ’équipotentialité du réseau de 

masse : conducteurs de terre, tubes et tuyaux métalliques, goulottes, chemins de 

cables, gaines, charpentes, platelages, tablettes, rambardes, caillebotis, poutres, 

structures et huisseries métalliques, etc. Un tel maillage qui améliore beaucoup la 

CEM des systémes est aussi favorable a la sécurité des personnes. 

La nature des conducteurs a peu d’importance sur l’équipotentialité. Un conducteur 
d’acier présente sinon la méme résistance, du moins la méme impédance en HF, 
c’est-a-dire la méme inductance, qu'un conducteur de cuivre de section et longueur 
égales. N’hésitons pas a raccorder tous les tuyaux, quelle que soit leur nature. 

x 

Figure 2.15 — Exemple de maillage des masses en trois dimensions. 

Lorsque deux équipements qui échangent des signaux de quelque nature que ce 
soit sont placés céte a céte, il est souhaitable de relier leurs chassis directement 

par des vis, avec contact tdéle sur téle, sans oublier de gratter la peinture. Deux 

contacts en partie basse et deux en partie haute entre baies mitoyennes consti- 
tuent, selon nous, un raccordement minimum. 

Des tresses larges et courtes conviennent également. Tant que la longueur des 

liaisons supplémentaires reste inférieure 4 une cinquantaine de centimétres, leur 

ajout est intéressant jusqu’a des fréquences élevées, disons jusqu’a une trentaine 
de mégahertz. Linterconnexion des masses d’armoires voisines qui n’échangent 

pas de signaux, bien que moins importante, reste souhaitable. 
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Figure 2.16 — Exemples de liaisons équipotentielles entre équipements. 

Il est plus simple et plus sir de mailler systématiquement toutes les masses des 
équipements sans se préoccuper des cables utiles que de chercher a interconnecter 
les masses des seuls équipements qui, le jour ot l’on effectue le cablage, échan- 
gent des signaux. 

Bien que le réseau de masses idéal soit une téle ou un grillage 4 mailles fines, 

lexpérience montre que pour la majorité des perturbations électromagnétiques 
une dimension de maille d’environ 2 m au carré savére suffisante. On réalise 

ainsi ce que nous appelons une grille de masse. 

Il est facile de vérifier l’équipotentialité d'un faux plancher en mesurant a ’analy- 
seur de spectre les champs électromagnétiques au-dessus puis en dessous des 
dalles du plancher, par une petite antenne boucle par exemple. Veffet de blindage 
dun faux plancher est, comme pour un coffret, directement lié 4 son équipoten- 
tialité. Elle est souvent remarquable (disons de l’ordre de 30 dB a 100 MHz). 

Au cas ott les contacts entre les dalles ne sont pas assurés (dalles avec joints de 

caoutchouc antistatique) et ot les contacts par les corniéres de support sont 
incertains (pollution, corrosion, ou pas de corniére du tout), on doit ajouter une 
grille de masse. Il suffit d’assurer entre les vérins métalliques (aussi appelés chan- 
delles) des raccordements électriques stirs. Des petites agrafes 4 ressort adaptées 
aux reprises de masse sur les vérins sont disponibles dans le commerce. Mailler 
chaque vérin est 'idéal, mais il suffit souvent de n’en mailler qu'un sur deux, voire 
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un sur trois dans chaque direction. Une dimension de grille de 1,80 m par maille 

convient a la majorité des cas. Nous recommandons dans ce cas une section de 

cuivre de 16 4 35 mm?. 

Téte métallique 

avec (si possible) Vérin collé au sol 
contact électrique 

Figure 2.17 — Maillage d’un faux plancher. 

On s’efforcera de se raccorder a la grille de masse au plus prés d’un noeud pour 

diviser les courants HF en quatre, mais sans rallonger la connexion. La section 

des straps de masse est indifférente, mais leur longueur importe : elle doit rester 

aussi courte que possible. Quand la longueur de connexion entre un bAti et le 
réseau de masse ne peut pas étre inférieure 4 50 cm environ, nous conseillons 
d’ajouter une autre connexion en paralléle, en un point distant. 

Le raccordement de la barre de terre du tableau électrique d’un ilot (figure 2.18) 

4 la grille de masse devrait étre assuré par une inductance inférieure 4 1 WH envi- 
ron (0,5 WH si possible). On peut par exemple utiliser un conducteur unique de 
50 cm, ou deux conducteurs en paralléle (pas trop proches l'un de l'autre) de 1 m > 
chacun... 

Une alternative au maillage du faux plancher (lorsque des batis sont posés sur de 
la moquette par exemple) est une grille de masse mince directement posée sur la 
dalle de béton. Cette grille peut étre réalisée en feuillard de cuivre brasé a |’étain. 
La largeur souhaitable du feuillard est de 20 cm a 30 cm, mais une largeur de 
10 cm est déja efficace. Lépaisseur est indifférente (0,3 mm ou 0,5 mm par 

exemple) et la dimension moyenne des mailles devrait avoisiner 2 m. Une grille a 
maille de 60 cm en feuillard de 10 cm de large est excellente puisqu elle reste effi- 
cace, comme un faux plancher, jusqu’a plus de 100 MHz. 

La reprise de masse entre les batis et la grille peut s’effectuer par tresses ou cables : 
souples avec cosses. Ces conducteurs sont a relier au plus court sur des « équerres » 
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Figure 2.18 - Alimentation et masses 
d’un systéme électronique ou informatique. 

soudées (également 4 l’étain) sur le feuillard. La moquette doit étre incisée pour 
laisser passer les équerres. Nous recommandons de relier chaque grand bati a la 
grille de masse une fois tous les métres environ. Les variantes du principe de 
maillage sont innombrables : maillage par plat de cuivre, par chemins de cAbles, 
par tresses, etc. 

En environnement industriel, un réseau de masse devrait étre connecté 4 toutes 

les structures conductrices accessibles : poutres et huisseries métalliques, tuyaux, 

caillebotis, goulottes métalliques, les platelages, tablettes, corbeaux, tubes et tuyaux 

métalliques, gaines de ventilation, etc. I] est rarement utile d’ajouter un conduc- 

teur, il suffit le plus souvent d’interconnecter, et en autant de points que possible, 

les structures existantes. Dans les zones a forte densité d’équipements, lorsque la 
dimension d’une maille de masse excéde 4 m environ, nous conseillons d’ajouter 

un conducteur de masse supplémentaire. La section et la nature de ce conducteur 

sont pratiquement indifférentes. 

Le raccordement des structures métalliques aux conducteurs de protection est 
non seulement autorisé mais souhaitable. Les goulottes en plastique (en PVC) 

gagneraient 4 étre remplacées par des goulottes en téle galvanisée. Les goulottes 
électrozinguées peuvent, si elles sont bien mises en ceuvre, faire merveille par leur 

« effet réducteur ». Nous deétaillerons cet effet au chapitre suivant. 

Une liaison courte entre chaque équipement ou chassis et le réseau de masse est 
un minimum. Lorsque |’on ne sait pas distinguer les baies les unes des autres, 
dans le cas d’un bati unique composant toute une travée par exemple, on devrait 
connecter ce bati a la grille de masse aussi souvent que possible. Un point de 
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Maillage par tresses 

Maillage structurel en plat de cuivre 
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Maillage par chemins de cables 
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Figure 2.19 — Quelques variantes du maillage des masses. 

raccordement tous les métres est une bonne valeur. Plus la capacité qui couple 
une baie au sol est importante, meilleure est l’équipotentialité HE. Ainsi, une baie 
basse et large est toujours préférable a une baie étroite et haute. 

Le maillage des masses devrait étre réalisé dans les trois dimensions, surtout pour 
les immeubles a plusieurs étages avec de l’ informatique en réseau. N’oublions pas 
qu une des plus graves menaces est induction du champ magnétique de la foudre 
dans les boucles de masse. Le champ de la foudre est essentiellement horizontal, il 
induit les pires tensions parasites dans les boucles verticales. Or ce sont les boucles 
entre masses verticales, et non une grille de masse horizontale, qui réduisent la 

composante horizontale du champ perturbateur. Un site est malheureusement plus 
facile 4 mailler dans le plan horizontal que dans les plans verticaux... 

Deux étages adjacents devraient ainsi étre maillés par toutes les liaisons conduc- 
trices en traversée de plancher. Ces interconnexions peuvent étre des conducteurs 
préexistants (chemins de cables, tuyaux...) ou des cAblettes de terre ajoutées. La 
dimension souhaitable d’une maille verticale est de 3 m 4 4 m environ, surtout 

dans les zones a forte densité d’équipements électroniques. 

Ces recommandations ont été validées par de nombreuses réalisations et sont repri- 
ses par de nombreux documents. Citons par exemple la publication américaine 
FIPS PUB 94 (téléchargeable gratuitement sur Internet), l’excellente norme inter- 

nationale CEI 61000-5-2 (payante), la notice technique sur la protection foudre 
du STBFT, et de nombreux documents de constructeurs de matériels. Le cotit de 
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lamélioration de !’équipotentialité d’un site est faible devant celui des effets 
(directs et induits) des perturbations électromagnétiques. 

La fransient suppression plate 

En environnement isolant, sur une dalle de béton par exemple, il est possible 
d’obtenir un couplage capacitif HF (quelques nanofarads) avec la masse des fers 

a béton grace a une téle plaquée au sol. Cette téle est appelée en anglais transient 
plate ou transient suppression plate (TSP). 

Une feuille de téle d’une surface de 1 m? posée 4 plat sur le sol présente par rapport 
aux fers 4 béton une capacité typique un peu supérieure 4 1 nF. Elle peut servir de 
référence de potentiel HF, cest-a-dire donner Pillusion au matériel de travailler 

en environnement équipotentiel, 4 une double condition : 

— la surface au sol de la transient plate doit étre sensiblement supérieure a celle de 
> . . c 

Péquipement lui-méme; 

— la masse de l’équipement doit étre raccordée en plusieurs points a la transient 
plate par des liaisons de masse aussi larges et courtes que possible. 

Nous conseillons une dimension de transient plate de l ordre de 2 m au carré. Les 

liaisons de reprise de masse doivent étre nombreuses, distantes d’une cinquan- 

taine de centimétres par exemple. Leur longueur doit étre aussi faible que possi- 
ble, disons une dizaine de centimétres si possible. Lamélioration de limmunité 

est alors sensible jusqu’a plus de 100 MHz. 

Il est également possible d’améliorer ?immunité et de réduire I’émission rayon- 

née par les cables dune salle informatique dans un batiment a structures isolantes 

grace 4 une transient plate posée au sol sous le tableau électrique. Il est enfin 
souhaitable de référencer les protections des cables externes (éclateurs, parafou- 
dres, filtres CEM ou reprise d'écran de cables blindés) 4 une téle fortement 

couplée aux fers a béton. 

Méme en environnement conducteur, si le maillage des masses n’est pas assez 
dense ou si un équipement est particuli¢rement sensible ou stratégique, il est 
possible d’ajouter une transient plate a sa base (baie de mesures, unité centrale, 

interface d’alimentation). Cette tole gagne a étre connectée aux masses voisines. 

Sa nature et son épaisseur sont indifférentes. Nous préconisons une feuille de 

laiton car elle résiste bien a l’oxydation et est facile 4 souder. Une épaisseur d’au 
moins 0,5 mm garantit sa robustesse mécanique, et des bords ébavurés réduisent 

le risque de se couper. 

Il est facile de valider l installation dune transient plate. Le test CEI 61000-4-4 
(voir chapitre 4) est conseillé pour son aptitude a valider rapidement et pratique- 
ment sans risque tout type d’installations. Ce test révélateur et peu cotiteux révéle 
rapidement tous les défauts d’équipotentialité HF. 
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Liaisons courtes Téle collée sur la 

dalle de béton 

Figure 2.20 — Exemple de transient suppression plate. 

m@ En conclusion provisoire... 

Léquipotentialité des masses est une condition essentielle du bon fonctionne- 
ment de tout systéme électronique, surtout des équipements numériques rapides 
ou perturbateurs (convertisseurs statiques en particulier). Que ce soit pour amélio- 
rer ’immunité contre les perturbations électromagnétiques (foudre, transitoires 
rapides, décharges électrostatiques, IEMN...) ou pour réduire les perturbations 
rayonnées (normes de protection du spectre radioélectrique), le maillage des masses 
est une solution simple, peu cotiteuse et efficace jusqu’a des dizaines de mégahertz. 

La conséquence essentielle de l’équipotentialité des masses est la fusion des diver- 
ses masses en un réseau unique, aussi équipotentiel que possible. II faut abandon- 
ner l’espoir d’évacuer un courant HF par un conducteur destiné a cet effet : ce 

n'est possible quen BFE. En HE, les couplages par champ et par diaphonie sont 
sévéres et inévitables, surtout en environnement isolant. Diviser les inévitables 

courants de mode commun HF en de multiples chemins par les nombreux 

conducteurs de la grille de masse est une solution de protection efficace des cables 

signaux. II faut tendre vers le concept de « cage de Faraday », c’est-a-dire un envi- 

ronnement équipotentiel en trois dimensions. 

Que le lecteur inexpérimenté se rassure : le maillage des masses ne dégrade pas 
limmunité des équipements aux fréquences basses. Lexpérience montre que 
lorsqu’un systéme fonctionne correctement en absence de perturbation HF, quelle 
que soit la philosophie de cablage de ses masses, le maillage systématique des 
structures ne dégrade pas son bon fonctionnement, au contraire. En revanche, 
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lorsqu'un probleme est dfi a une boucle de masse, ce qui est assez rare en BF mais 
fréquent en HE, le maillage des masses résout la difficulté presque 4 coup stir. 

Hormis une véritable enceinte faradisée, seul le maillage des masses permet de 

garantir |’équipotentialité contre les perturbations industrielles. Le cotit d’une 
chambre blindée, méme si elle est installée avant les équipements, est environ 

100 fois supérieur 4 celui du maillage des masses pour une surface équivalente, 
méme s'il est réalisé aprés coup. Intéressant, n’est-ce pas ? 

3 Masses des signaux 

Lobjet de ce guide nest pas de traiter de la conception des équipements. Toute- 
fois a installation des systémes, il est fréquent d’avoir a cabler des fonctions de 

diverses natures a partir de la méme alimentation. Se pose alors la question du 
raccordement de ces alimentations a la masse. 

La masse fonctionnelle, cest-a-dire la référence de potentiel des signaux électro- 

niques, sera simplement appelée masse électronique ou O V. Une masse électroni- 
que craint a la fois les courants parasites qui la traversent et les AU/At par rapport 
4 leur environnement, c’est-a-dire la masse mécanique proche. 

@ Alimentation secteur 

Les détails sur les régimes de neutre et la protection des alimentations sont donnés 
au paragraphe du tome 4 sur la protection et schéma de neutre. En cas d’ajout d’un 
transformateur d’isolement, que ce soit pour changer de régime de neutre (passer 
en TN-S) ou pour réduire les courants de fuite a la terre (dans le réseau de masse 

devrions-nous dire), il est souhaitable de fixer un point du secondaire a la masse. 

Il est autorisé de relier 4 la masse l’une des phases, mais le mieux est d’y raccorder 
le point de symétrie (le neutre en triphasé) afin de limiter la circulation dans les 
masses des courants capacitifs des filtres CEM. On crée de la sorte un schéma TN 
en aval du transformateur. II serait illégal de laisser flotter le neutre d’une alimen- 
tation distribuée sans en surveiller son potentiel par un contréleur permanent 
@isolement ou CPI. 

' Pour l’alimentation d’une salle informatique le transformateur d’isolement gagne a 
étre installé au plus prés de la salle, voire dans la salle elle-méme (voir figure 2.18). 
Le neutre ne devrait étre raccordé 4 la masse donc 4 la terre qu’en un seul point. 
Le conducteur neutre et les conducteurs de masse n’ont pas le méme réle, sauf en 
schéma T'N-C (d’ou: des problémes). 
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Ne confondons pas la distribution d’énergie électrique en mode différentiel qui 

doit étre effectuée si possible en étoile a partir du tableau général basse tension 

pour minimiser l’impédance commune entre circuits, et la distribution du PE qui 

doit étre maillé en mode commun aux masses mécaniques. En mode différentiel, 

une distribution d’alimentation gagne a étre cablée en étoile, car cette méthode 

minimise Pimpédance commune (de la source. et des cables) entre des équipe- 

ments bruyants et des matériels sensibles. 

Tie 
Transformateur 

Matériel  Mateériels 
bruyant _ sensibles 

A EVITER! MEILLEUR ! BXCBEEEBNT 

Figure 2.21 — Une alimentation secteur en étoile est favorable ! 

= Alimentations continues 

La régle générale est de référencer systématiquement les alimentations continues 
principales a la masse du chassis, au plus prés de la borne de sortie du bloc d’alimen- 
tation. Ainsi, le 0 V numérique, le 0 V analogique et les autres alimentations 
principales (le 48 V du relayage interne par exemple) gagnent a étre connectés a 
la masse mécanique par des liaisons aussi courtes que possible. 

Cette régle a deux buts : 

— imposer aux cartes le méme potentiel que celui du chassis afin de supprimer le 
couplage capacitif carte a chassis; 

— évacuer a la masse mécanique les courants HF résiduels ayant traversé lisole- 
ment galvanique de l’alimentation (la capacité du transformateur). Les cou- 
rants HF générés par une alimentation 4 découpage ont moins d’effets néfastes 
s’ils s'écoulent a la masse mécanique qu’a travers les circuits électroniques. 
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Seules les alimentations auxiliaires de circuits d’interfaces galvaniquement isolés, 
les petits convertisseurs continu-continu sur les cartes d’interface par exemple, ne 
doivent pas rester flottantes (c est-a-dire ne pas étre reliées directement a la masse 
du coffret). Méme dans ce cas, un condensateur de quelques nanofarads entre 
un 0 V flottant et la masse du chassis peut étre favorable. 

CL Cartes numériques 

Toute carte numérique devrait avoir un plan de masse (son 0 V, plus en numéri- 

que son plan d’alimentation principale) non fendu(s). Une grille de 0 V a petites 
mailles en numérique est un minimum. Le raccordement du 0 V numérique a la 
masse du chassis est souhaitable en autant de points que possible. 

Les plastrons (bandeaux conducteurs en face avant) devraient étre mis au contact 
direct de la masse des racks. Il est souvent nécessaire de gratter la pellicule isolante 
recouvrant le métal : peinture ou anodisation. Les racks préfabriqués sont souvent 
mauvais, et les racks CEM cotitent fort cher. Méme en continu, beaucoup de 

coffrets ne garantissent pas les contacts entre leurs différentes parties. Un lamage 
est alors nécessaire pour garantir le contact électrique par la téte de vis. 

Le raccordement du plan de masse numérique au chassis est nécessaire au moins 
4 proximité immédiate (disons 4 1 cm ou 2 cm) de chaque connecteur externe. 
Les connecteurs des cables externes sont des points d’entrée privilégiés pour les 
courants HF collectés en mode commun par les cables. I] convient d’écouler ces 
courants au chassis par la plus faible impédance possible. 

Un fond de panier devrait également bénéficier d’un plan de masse non fendu. 
Un fond de panier est toujours critique, surtout quand il supporte un bus rapide. 
Il devrait étre électriquement raccordé au chassis équipotentiel par au moins 
quatre contacts de faible longueur. Les vis de fixation et des entretoises courtes, 

ou mieux des bossages de la téle, font l’affaire. 

Les liaisons entre carte mére et cartes filles ou entre cartes et fond de panier doivent 

conserver une bonne équipotentialité des 0 V. Les broches de 0 V devraient étre 

nombreuses et régulitrement réparties sur toute la hauteur des connecteurs et 

non pas regroupées a ses extrémités. De nombreux bus standard (VME, VXI...) 

sont décevants sur ce point. Les nouveaux standards informatiques (PCI par 
exemple) sont meilleurs : ils imposent beaucoup de broches de 0 V et les signaux 
critiques sont transmis en différentiel. 

La tension Voc ou Vpp d’alimentation numérique (souvent 3,3 V ou 5 V) devrait 
aussi étre distribuée par un plan de cuivre. Comme pour le 0 V, le minimum 

| acceptable est une grille. Il n’y a pas beaucoup de différence en numérique entre 
le 0 V et le Vip, hormis le fait que l'on ne peut pas connecter les deux a la masse ! 

Chaque carte numérique devrait avoir son alimentation filtrée en mode différentiel 
(le 0 par rapport au Vpp) par un condensateur chimique de forte capacité (nous 
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Chassis conducteur > 

Connecteur étamé 
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Figure 2.22 — Raccordements multiples de la masse numérique au chGssis. 

recommandons 100 UF par ampére de courant moyen consommé) et plusieurs 

condensateurs HF de faible valeur répartis sur toute la surface de la carte, un a 
proximité de chaque boitier. 

Aucun boitier ne devrait se trouver implanté a plus de 3 cm du condensateur de 
découplage le plus proche. Des spécialistes recommandent de ne jamais dépasser 
un vingtiéme de la longueur d’onde de la fréquence équivalente la plus élevée 
(soit 350 MHz pour des transitions de 1 ns, soit A= 85 cm). 

Ces condensateurs HF (dont la technologie est indifférente) devraient court- 

circuiter directement les plans de masse et d’alimentation, c’est-a-dire sans ajou- 
ter la moindre longueur de piste en série. De méme les pattes d’alimentation des 
boitiers devraient plonger (directement par trous métallisés) dans les plans de 
masse et d’alimentation. Mais nous abordons déja la conception des équipe- 
ments, or ce manuel vise surtout leur bonne mise en ceuvre. 

C1 Cartes mixtes analogiques /numériques 

Pour les cartes mixtes analogiques/numériques, il est impératif de séparer claire- 

ment les zones analogique et numérique. Les étages analogiques 4 bas niveau sont 
faciles 4 perturber. I] importe de ne router aucune piste numérique dans la zone 
analogique a cause des risques de diaphonie. 

Lalimentation de la partie analogique doit étre apportée de l extérieur via la partie 
numérique. Elle doit étre découplée dans la zone commune aux parties analogique 
et numérique (en général un convertisseur A/N ou N/A). Cette précaution évite 

que les courants numériques puissent circuler dans la partie sensible. Le mot 
d’ordre est simple : « alimenter le propre par le sale! » 

Nous déconseillons de mailler le 0 V analogique en plusieurs points au chassis, 

surtout si les signaux traités sont de faible amplitude ou si une source de champ 
magnétique intense (une inductance de puissance par exemple) est proche. En 
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maillant le 0 V au chassis, on réaliserait des boucles susceptibles de collecter de 

linduction magnétique. Quelques millivolts sont inoffensifs en numérique, mais 
inacceptables pour un circuit analogique sensible. 

Nous conseillons de découpler les différentes tensions analogiques au voisinage 

du convertisseur analogique/numérique (ou N/A) par rapport a la masse de ce 

dernier et de chainer a partir de 1a les alimentations des diverses chaines analogi- 

ques. Le conducteur de 0 V peut étre raccordé a la masse du chassis en plusieurs 
points entre l’alimentation et les circuits analogiques (sauf pour une interface 

galvaniquement isolée), mais aucune connexion entre le 0 V et le chassis ne devrait 
étre réalisée dans la partie analogique proprement dite. 

RET SELES 

Numérique Analogique 

Alimentation ou (circuits 4 bas 

Puissance niveaux) 

Saas Sa 

Masse du chassis 
_[ terre (sauf appareil de classe II) 

Figure 2.23 — Coordination des O V analogique et numérique. 

En résumé, il convient a la fois de raccorder le 0 V analogique a la masse numé- 

rique (parce que des signaux sont échangés entre ces zones) et 4 la masse du chas- 

sis (contre le couplage capacitif carte 4 chassis). Ces raccordements au chassis en 
plusieurs points ne devraient pas étre effectués dans la zone analogique a bas 

niveau au risque dune remontée possible du bruit de fond. 

Toutefois, si le chassis est de bonne qualité (un bloc d’aluminium fraisé dans la 
masse par exemple), il n’y a aucun risque a y relier en autant de points que possi- 
ble les 0 V, y compris analogiques 4 trés bas niveau. Tel est le cas des analyseurs 

de spectre par exemple. 

1 Cartes analogiques 

Les cartes purement analogiques deviennent rares tant les traitements numéri- 
ques se généralisent, y compris en audio, vidéo et en instrumentation. Méme 

‘dans ce cas, il est souhaitable quune carte purement analogique bénéficie aussi 
d’un plan de 0 V. Chaque chaine d’amplification ou de traitement devrait 
toujours étre alimentée a partir de l’étage le plus bruyant. Létage le plus bruyant 
est en général |’amplificateur de sortie, le convertisseur A/N ou N/A, ou un 
composant mixte analogique/numeérique. Toute ligne d’alimentation analogique 
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devrait ainsi étre chainée de l’étage bruyant jusqu’a l’étage le plus sensible, cest- 

a-dire l’étage d’entrée. 

Lalimentation des étages 4 bas niveau devrait étre découplée en mode différentiel 

par un circuit passe-bas de type RC, ou éventuellement LC si sa consommation est 
importante. La valeur de la résistance est choisie en fonction de la chute de tension 

tolérable, une petite centaine de millivolts par exemple (environ 1 % de la tension 

d’alimentation). Son réle est de limiter les courants injectés dans la ligne de 0 V a 

la fréquence des ondulations résiduelles de la tension d’alimentation générés par les 

étages bruyants. Elle filtre en outre le bruit des étages dont la réjection des tensions 
d’alimentation est mauvaise, les étages a-transistors en classe A par exemple. 

Les amplificateurs opérationnels rejettent généralement bien le bruit sur les rails p p J g 
d’alimentation et ne nécessitent pas une fréquence de coupure basse des RC q 

als : A Faas > 
d’alimentation. On peut méme se passer de la résistance en ne conservant qu un 

condensateur (surtout si la carte dispose d’un plan de 0 V). En analogique, on chot- 

sit en analogique une capacité d’environ 1 UF par milliampeére de courant moyen 
consommé. 

: Etage d’entrée Etage Etage de puissance 
Paire différentiel intermédiaire ou de conversion 

bifilaire 

[Rape sida ctor sn 

blindée 

TRP du 

chassis 

Signaux d’amplitude croissante 

Sens du chainage de |’alimentation 

(Méme sens pour un éventuel — Ver) 

EAE ANNEALING LEI ELE IDSC LETT LAES SEN 

Figure 2.24 — Chainage d’alimentation 
et mise a@ la masse d’une chaine analogique. 

Lorsque la tension d’alimentation est symétrique, +12 V par exemple, le filtrage 
de la ligne négative doit étre effectué comme pour la ligne positive. Ceci est 
d’autant plus important que beaucoup d’amplificateurs ont une moins bonne 
réjection du bruit d’alimentation sur le rail négatif que celui sur le rail positif. 

Ce serait une maladresse que de consommer du courant entre une ligne d’alimen- 

tation et le 0 V : la résistance de la piste de 0 V traversée par un courant continu risque 

de décaler des signaux continus. En d’autres termes, lorsque lon traite des signaux 

de trés faibles amplitudes, il est souhaitable d’alimenter les étages 4 bas niveau en 

symétrique, avec une consommation égale sur les rails + et — de l’'alimentation afin 
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de faire circuler le minimum de courant dans le 0 V. Ceci reste vrai méme dans le 

cas d’une carte avec un plan de 0 V (donc de trés faible résistance). 

Les liaisons de signaux analogiques 4 grande dynamique, disons avec une résolu- 

tion meilleure que 0,1 % (ou 10 bits), aussi bien entre cartes que vers l’extérieur, 

devraient étre effectuées en paires différentielles. Les convertisseurs analogiques 
numériques performants travaillent en différentiel (aussi bien pour les signaux 
que pour les tops de conversion). Pour les entrées de l’extérieur, les amplificateurs 
d'instrumentation, grace a leur forte réjection du mode commun (CMRR) permet- 
tent pratiquement de s’affranchir de tous les problsmes de mode commun BF. 

Les amplificateurs différentiels remplacent avantageusement les isolements galva- 
niques tant que l’on peut garantir une tension de mode commun maximale infé- 
rieure 4 quelques volts. Un amplificateur d’ instrumentation avec une réjection du 
mode commun de 120 dB est plus petit, plus fiable et moins cofiteux qu'un 

amplificateur d’isolement. Lorsque les masses sont bien maillées, un isolement 

galvanique est inutile, un amplificateur différentiel 4 haute impédance d’entrée et 

4 haute réjection du mode commun suffit, méme pour des thermocouples. 

Les cartes avec plans de masses ne devraient pas étre fendues, surtout si une piste 
d'une autre couche coupe la fente. Des « fentes cachées » sont fréquentes sous les 
boitiers DIL lorsque la précision de la gravure est insuffisante pour laisser une fine 
languette de cuivre entre deux traversées voisines. Ce n'est pas la quantité de cuivre 
déposé qui importe, mais la longueur de la plus grande fente. Cet aspect est traité 
dans le manuel sur les circuits imprimés de Philippe Dunand (chez Dunod éditeur). 

Pour conclure sur le probléme des masses, illustrons une erreur fréquente par un 
exemple : cherchons les erreurs du schéma 707.545.2.1 de l’ancienne norme fran- 
caise NF C 15-100 datée de mars 1990. Heureusement, la version de décembre 

2002 a été corrigée. Le progrés a du bon, mais les idées regues ont la vie dure... 

Conducteur 

de protection 

des autres 

installations 1 Blindage 

Vers 

informatique 

Borne 

principale Borne de terre Barrette isolée 

wea de terre « terre ordinateur » 

Conducteur de protection isolé 

== Prise de terre 

Figure 2.25 — Trouverez-vous toutes les erreurs de ce schéma ? 
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Le bon raccordement est 4 la fois bien plus simple et beaucoup moins codteux. II 

évite le stupide cable de terre blindé (on en rencontre encore !). Il évite aussi deux 

réseaux de terre reliés en étoile autour de la barrette principale de terre. Les malheu- 

reux industriels qui ont adopté ce schéma légal mais catastrophique en CEM ont 

did revenir 4 un schéma plus simple et plus sir. Seul un maillage des masses garan- 

tit, par de multiples liaisons supplémentaires, une bonne équipotentialité. Le bon 

schéma minimal est donné en figure 2.26. 

Conducteur 

de protection 

des autres Tableau d'alimentation 
installations informatique 

Vers 

informatique 

Borne 

principale 

tit grey Masse locale 

(Faux plancher par exemple) 

Barrette de terre 

Prise de terre 

Figure 2.26 — Le meilleur schéma de raccordement a la terre. 

4 Conclusion du maillage des masses... 

La notion d’équipotentialité est d’autant plus locale que la fréquence est plus 
élevée. Léquipotentialité n’est obtenue en HF que par la libre circulation des 

courants de mode commun dans toutes les directions, cest-a-dire par leur divi- 

sion. Relions systématiquement toutes les structures conductrices entre elles, au 

plus court, par des contacts directs, si possible en trois dimensions. C’est le moyen 

le plus économique d’améliorer l’équipotentialité d’un site ou d'un #ot (voir chapi- 
tre suivant) a toutes les fréquences malgré les inévitables courants dans les masses. 

Ne confondons pas boucles de masse et boucles entre masses. Une boucle entre 
un cable et la masse est une antenne en mode commun, alors que les boucles 
entre masses réduisent les différences de potentiel entre les équipements, et dans 
une certaine mesure les champs électromagnétiques externes. 

Longtemps, des installateurs se sont efforcés d’interdire la circulation des courants IA 

ot il ne fallait pas, par des raccordements en étoile en particulier. C’est acceptable 
quand on peut négliger les phénoménes physiques HF : les capacités parasites, les 
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inductances mutuelles, l’effet d’antenne des cables, etc. Cela ne correspond plus 

aux électroniques modernes. 

La mise 4 la masse en étoile ne pouvait avoir un intérét, et uniquement en basses 

fréquences, que pour des équipements isolés de tous les autres. Si l’alimentation 
secteur gagne a étre réalisée en étoile, c'est justement parce que les alimentations 

sont et doivent rester galvaniquement isolées. Comprenons que ce qui est bon 
pour les conducteurs de phases ne l’est pas pour les masses. Si les conducteurs PE 
restent nécessaires, ils ne sont plus suffisants. 

Il en est de méme des masses internes aux baies. Seul un élément relié 4 aucun 
autre peut étre cablé en étoile. Le seul composant gagnant a étre alimenté en 
étoile a l’alimentation d'un coffret est son ventilateur ! Cette plaisanterie d'un 
ami résume bien la philosophie de l’équipotentialité : deux circuits qui échangent 
un signal doivent étre référencés au méme potentiel. Le 0 V analogique et le 0 V 
numérique doivent étre reliés sur chaque carte mixte, au moins au niveau du 
convertisseur A/N ou N/A. La régle est simple : alimentons toujours le « propre » 
(circuits analogiques 4 bas niveau) via le « sale » (circuits numériques ou de puis- 
sance). 

Seuls les équipements de table, les terminaux de type micro-informatique par 
exemple, n’ont pas besoin d’étre connectés au réseau de masse. Ils doivent en 

contrepartie étre soigneusement blindés. Premiére conclusion 4 conserver en 

mémoire : relier deux masses en étoile, c'est réaliser une impédance commune 

non négligeable entre elles. 

Tout conducteur doit rester aussi proche que possible de son conducteur de retour. 
Cette régle universelle s applique quelle que soit la nature des signaux transmis 
(alimentation, mesure, numérique, tout-ou-rien...). Elle interdit a elle seule le 

raccordement des 0 V en étoile : entre les branches de l’étoile, la surface de la 

boucle est importante. Seconde conclusion : relier des masses en étoile, ¢’est réali- 

ser une grande boucle de masse si les fonctions sont interconnectées. 

Aucun point « froid », « de référence » ou « propre » ne devrait servir de référence 

de potentiel 4 quelque fonction éloignée que ce soit. En bref, les 0 V numériques 
doivent étre maillés, les 0 V analogiques doivent étre chainés depuis l’étage de 
sortie jusqu’a l’étage d’entrée a bas niveau. Ceci n’exclut pas un plan de masse 
pour une carte analogique, méme si un plan d’alimentation ne se justifie que sous 
la partie numérique. 

Nous souhaitons montrer nettement la cohérence et l’universalité de la notion 

d’équipotentialité. Un composant électronique rapide doit étre connecté au plus 
court au plan de masse de sa carte. Cette carte doit étre raccordée par de 

nombreuses broches de 0 V espacées au fond de panier, lui-méme doté d’un plan 

de masse. Le 0 V de ce fond de panier devrait étre connecté en plusieurs points a 

la masse mécanique de son rack. La masse de ce rack devrait étre vissée en 



CEM : TERRES, MASSES, CABLAGES 

plusieurs points a celle de la baie. Cette baie devrait étre raccordée, si possible en 
plusieurs points, a la grille de son lot. Chaque ilot devrait étre relié par des 
goulottes et d’autres conducteurs aux autres {lots, aux structures meétalliques du 
batiment et par des conducteurs de protection a la terre. Les structures métalli- 
ques du batiment devraient étre interconnectées entre elles et reliées 2 la terre en 
plusieurs points. Ce réseau de terre du batiment devrait étre unique et maillé. Le 
réseau de terre de ce batiment devrait étre raccordé a celui de tous les autres biti- 
ments du site. Ouf ! 

Vive l’équipotentialité ! 



CHAPITRE 3 

Ce chapitre est sans doute le plus important de ce petit manuel. Les effets réduc- 
teurs sont une des meilleures clés de la CEM : ils sont efficaces, fiables et peu 

cotiteux. Pour échanger des signaux dans de bonnes conditions, c’est-a-dire en 

limitant les perturbations collectées par les cables, il importe de réduire tous les 

couplages en mode commun. 

Outre le couplage par impédance commune qui est réduit 4 toutes fréquences par 
le maillage des masses, deux autres couplages sont sévéres en mode commun HF : 
le couplage champ a cable et la diaphonie entre cables. Réduire ces couplages 
peut étre obtenu grace aux effets réducteurs. Le routage maitrisé des cables devrait 
faire partie des préoccupations des installateurs. 

ne goulotte conductrice, aussi appelée chemin de cables ou tablette, et de maniére Une goulott duct ppelée ch de cabl tablette, et d 

générale toute structure conductrice longitudinale voisine des cables de bout en 
bout, peut offrir deux effets favorables : 

1. Un meilleur maillage des masses, exposé au chapitre précédent. S’il est cotiteux 
de tirer des conducteurs supplémentaires, il est aisé d’utiliser les goulottes existan- 
tes pour mailler les masses. Ce maillage qui joue dés le continu n’est pas un effet 
réducteur car il n’agit que par réduction de l’impédance entre masses et non 
comme un blindage. Leffet galvanique du maillage est indépendant de la proximité 
des cables victimes avec la masse : il ne fonctionne que par division des courants. 

2. Un effet réducteur proprement dit. Cet effet de proximité se cumule avec le 
précédent. Il s obtient par la connexion a la masse des équipements interconnec- 
tés des structures conductrices supportant les cables (ou proches de ces cables). 
On bénéficie ainsi d’un effet de « surblindage » efficace et pratiquement gratuit. 
Un effet réducteur opére par mutuelle inductance, et il n’a aucun effet en 
continu. 

Leffet réducteur apporté par une structure de masse se définit par l’amplitude de 
la perturbation en mode commun supportée par un cable installé loin des masses 
par rapport a l’amplitude de la perturbation sur le méme cable quand il est 
installé contre la structure conductrice (toutes choses égales par ailleurs). 
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Par exemple supposons qu'un cable qui supportait une tension de mode commun 

de 10 V sans effet réducteur ne supporte plus, toutes choses égales par ailleurs, 

que 2 V quand il est routé prés d’un cable de masse; l’effet réducteur de cette 

masse est alors d’un facteur 5. 

Cable de masse 

Figure 3.1 — Exemple d’effet réducteur d’un facteur 5. 

Gardons 4 l’esprit que tout cable est une antenne efficace et a large bande, surtout 

dans la gamme des ondes métriques. Pour réduire l’efficacité de cette antenne, il 

est simple, efficace et peu cotiteux de plaquer le cable sur toute sa longueur contre 
une structure de masse : cablette de masse, goulotte, tole... Plaquer un cable contre 

une structure conductrice ne réduit pas le courant qui y circule, mais la perturba- 
tion collectée par ce cable diminue « par effet d’ombre ». 

Leffet réducteur s explique par aisément par |’électromagnétisme. Une perturba- 
tion électromagnétique lance un courant dans la masse. Selon la loi de Lenz, ce 
courant produit un champ magnétique qui tend a s’opposer au phénoméne qui 
lui donne naissance. Un cable victime installé prés de la masse est soumis a la fois 
a la perturbation électromagnétique originelle et au champ réactif en opposition 
du courant dans la masse. La somme des deux est une perturbation résiduelle plus 
faible que la perturbation originelle. Un cable plaqué de bout en bout contre une 
masse est moins exposé aux perturbations de mode commun. Réciproquement, 
leffet réducteur est identique en émission : un cable contre une masse rayonne peu. 

Cet effet est facile 4 mettre en équation par l’ inductance mutuelle M entre le cable 
victime et le conducteur de masse. Seules la résistance de la masse R,, (en continu) 
et inductance de fuite Z,,, (non couplée au cable protégé) en série avec le conduc- 
teur de masse composent une impédance commune et limitent leffet réducteur. R,, 
et L,, transforment le courant de masse en tension non compensée par la mutuelle. 
Seule cette tension (R,,+ j2MFL,,)/ est subie en mode commun par le cable victime. 

Pour obtenir un grand effet réducteur, la mutuelle doit avoir une impédance 
j27FM tres supérieure a l'impédance commune R,,+ j27FL,, (figure 3.2). 
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Leffet de M est d’induire dans le cable protégé une tension en opposition avec la 
tension globale de mode commun. Une structure de masse longitudinale agit 
comme un transformateur de rapport voisin de 1 : 1 dans le sens de la longueur. 
Comme un transformateur, son effet est nul en continu. Comme pour un trans- 

formateur, le rapport de transformation est d’autant plus proche de 1: 1 que 
Pinductance de fuite L,, est faible devant inductance magnétisante M (linduc- 
tance mutuelle). 

R Vv 

os Ump 

Cable victime 

Conducteur 

de masse 

Ump Ry an 2 TE Ly 

Une i Ry +j2aF(M+Ly) 

Figure 3.2 — Schéma équivalent et équation de I’effet réducteur. 

Application 3.1 : effet reducteur d’un cable de masse 
On installe un cable de signal (victime) contre une cdblette en cuivre d’une section 
de 35 mm2. Sachant que la mutuelle inductance entre les cables est M= 0,8 «wH/m 

et que I’inductance de fuite du cable de masse est L,,=0,2 H/m, tracer |’effet 

réducteur en tension (Uyc/Uy) en fonction de la fréquence. 

Source du perturbation 

Figure 3.3 — Exemple de configuration d’effet réducteur. 
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Solution 

La résistance linéique (de 1 m) vaut : 

R, = 17x 10-3/S = 0,5 10-3 Q/m 

Par ailleurs : 

L.,= 0,2 x10-& H/m et M= 0,8 x 10-6 H/m 

Upc / Uy = [Rey + j27F (Ly + M)J/[R + j22FL,,) 

Usc/Uy = [500 + j2nF(0,2 + 0,8) x 10-6]/[500 + j2nF x 0,2 x 10-§] 

La fréquence de coupure du numérateur Fx, vaut : 

Fy, = R,,/2n(L,, + M) = 80 Hz 

La fréquence de coupure du dénominateur Fp vaut : 

ple RY Dete BAO He 

Le tracé de l’effet réducteur est alors simple : il vaut 1 du continu jusqu’a 80 Hz, puis 

s‘améliore comme la fréquence jusqu’a 400 Hz, fréquence 4 partir de laquelle il 

devient indépendant de la fréquence, égal 4 5. Nous constatons qu’un effet réduc- 

teur significatif peut apparaitre bien avant le domaine des hautes fréquences. 

— Effet réducteur : Uc 2 } 

d’une cGblette de terre de 35 mm2. 

100 Hz 400 Hz 1 kHz 

Figure 3.4 — Effet réducteur 

Ueffet reducteur ne prend pas en compte l’amélioration de |’équipotentialité en continu : 

il se contente de chiffrer l’effet de blindage par proximité. Notons que l’effet reducteur 

est indépendant de la résistance Ry du cable victime et de son inductance propre ly; 

il dépend en revanche de la proximité entre le cable victime et le conducteur de 

masse (plus ils sont proches, plus L,, est petite). 

Puisque le numérateur et le dénominateur sont proportionnels a la longueur des 

cables, l’effet reducteur est indépendant des longueurs. Par linéarité, l’effet reducteur 
est indépendant de l’amplitude du courant de mode commun. Bien entendu, pour un 
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courant perturbateur donné, plus les cables seront longs, plus forte sera la tension de 
mode commun Uc, et aussi plus forte sera la tension Uy. 

En HE le maillage des masses peut devenir insuffisant. Les effets réducteurs inter- 
viennent alors 4 propos pour réduire les perturbations électromagnétiques. Pour 

une paire bifilaire, l’effet réducteur en HF vaut aussi un facteur 4 ou 5 mais la 
résistance des fils étant supérieure 4 celle du cable de l’exemple ci-dessus, la 
fréquence & partir de laquelle l’effet réducteur devient maximal est plus élevée : 
vers 20 kHz pour une section de 1 mm?. 

Pour améliorer l’effet réducteur en haute fréquence, on peut jouer sur deux para- 
x 

métres : 

— augmenter la mutuelle inductance entre le cable victime et le conducteur de 

masse; 

— réduire inductance de fuite du conducteur de masse. 

L’augmentation de la mutuelle inductance s’obtient par exemple par l’ajout de 

ferrite autour de tous les conducteurs du cable victime (y compris le conduc- 

teur de masse qui fournit l’effet réducteur). Une inductance de mode commun, 

contrairement aux filtres fil par fil, n’altére pas les signaux transmis. Les tores 

de ferrite ajoutés sur des cables informatiques réduisent classiquement le rayon- 
nement de ces cables de l’ordre de 5 dB dans la bande VHF (de 30 MHz a 

300 MHz). 

Une inductance mutuelle est défavorable entre deux cables signaux voisins car elle 
provoque de la diaphonie inductive. Mais elle peut aussi étre bénéfique quand elle 
permet des effets réducteurs. En d’autres termes, l’inductance mutuelle entre deux 
cables signaux est défavorable, mais celle qui existe entre un cable et la masse proche 
est trés favorable. La réduction des perturbations de mode commun par mutuelle 
inductance est le principe de l’efficacité des cables blindés. 

La réduction de l’inductance de fuite s obtient par le choix d'une structure de masse 
plus proche ou plus enveloppante. Ainsi, un cable posé dans une goulotte ou, 
encore mieux, un cable blindé avec son écran enveloppant permettent d’atteindre 
des effets réducteurs considérables en HE 

Inversement, il est facile de ruiner un effet réducteur: il suffit d’augmenter 

inductance de fuite, par exemple par des connexions inductives (sans mutuelle) 
de masse. Une inductance de fuite en série avec le conducteur enveloppant ruine 
son effet réducteur en HE. Cette dégradation n’est sensible qu’aux fréquences 
élevées. Elle limite les performances une goulotte au-dela de quelques dizaines de 
mégahertz. Ainsi, un cable blindé ordinaire d'une longueur de 10 m a son effet 

réducteur divisé d’un facteur 2 au-dela de 3 MHz par un fil de reprise de 3 cm de 
long a Pune des extrémités. 
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La pose de cables éloignés de structures conductrices longitudinales de masse 

napporte aucun effet réducteur. Les cables sont alors totalement exposés aux 

champs électromagnétiques, aux tensions longitudinales dues a l’imparfaite équi- 

potentialité du site, et a la diaphonie de mode commun avec des cables voisins. 

Evitons autant que faire se peut les modes de pose sans effet réducteur. 

Montages 
apparents 

Paro 

isolante 

Tube PVC 

Moulure 

ou plinthe 

isolante 

_ Figure 3.5 — Mode de pose sans effet réducteur (a éviter). 

Méme si la terre n'est pas un conducteur parfait, c'est le moins que l’on puisse 
dire, l’effet réducteur apporté par le sol est réel. I] faudrait éviter de tirer des lignes 
aériennes, surtout pour transmettre de faibles signaux. Un cable enterré ou 
immergé est mieux protégé contre les perturbations HE Nous expliquerons cet 
effet intéressant a la fin du paragraphe suivant. 

1 Pose avec effet reducteur 

Une fois réalisé le réseau de masse maillé (donc aussi équipotentiel que possible) 

et y avoir raccordé les chassis métalliques de toutes les armoires et baies, il faut 
alimenter et interconnecter les équipements. Ce sont les courants de mode 
commun sur les cables qui provoquent les principaux dysfonctionnements. II 
serait sans doute difficile et cotiteux de blinder toutes les liaisons d’un site, mais 

il est souvent facile de router la plupart des cables longs avec effet réducteur. 

Pour bénéficier d'un effet réducteur, il suffit de plaquer les cables 4 protéger de 
bout en bout contre une structure longitudinale de masse. Le plus stir est de poser 
les cables sur supports métalliques. Ces supports doivent étre soigneusement 
raccordés électriquement entre eux et aux chassis des baies. Le mieux est un 
contact direct, tole sur téle, en évitant les reprises uniquement par cablette de 
cuivre ou par tresse. 
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Oooo 20 OG Oo Oo 2 S&S Chemin de cables 

Dalle marine 

Goulotte métallique 

Tablette métallique 

Support en tdéle 

Protile métallique 

Corbeau, Cablofil 
Support mécanosoudé 
Echelle a cables 

Figure 3.6 — Modes de pose avec effet réducteur (a préférer). 

M Goulottes conductrices 

Les goulottes conductrices, les tablettes en acier galvanisé, les chemins de cables 

en échelle, les corbeaux et autres supports conducteurs longitudinaux peuvent 

constituer un blindage efficace vis-a-vis des perturbations électromagnétiques 
pour les cables quils contiennent. 

Les contacts électriques des troncons de chemins de cables doivent étre assurés de 

bout en bout: les courants de masse doivent circuler librement, parallélement 

aux cables. Une seule interruption dans la continuité électrique et l’effet réduc- 
teur disparait ! Cette régle reste valable pour les dérivations en Y entre trongons. 
Il faudrait éviter les reprises de masse par un cable « vert et jaune » (ou méme en 
plat) a la jonction entre deux goulottes. 

Limportance du respect, surtout au-dela de 10 MHz, de la recommandation de 
la figure 3.8 est si peu intuitive que nous avons toujours les plus grandes peines a 
la faire respecter par les installateurs. 

Pour raccorder les chemins de cables bout 4 bout et 4 la masse des batis, nous 

recommandons un contact direct téle sur tole par vis ou par soudure. Ce sont 
deux moyens pour garantir la qualité du contact électrique dans le temps, avec 

~ une inductance de fuite minimale. 

Répétons-le, une continuité électrique de bout en bout et la mise a la masse 
correcte aux extrémités entre la goulotte et la masse de !’armoire permettent 
Peffet réducteur. Nous conseillons aussi de raccorder périodiquement les chemins 
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Figure 3.7 — Connexions enveloppantes de bout en bout. 

de cables aux structures conductrices du batiment. effet réducteur n’est pas 
diminué par la multiplication des contacts entre masses (l’inductance de fuite 
n’augmente pas) et le maillage des masses en BF en est amélioré. 

Dans la gamme 100 kHz 4 100 MHz, une goulotte type marine (avec trous 
oblongs), peut apporter un effet réducteur meilleur quwun facteur 30 si sa mise en 

ceuvre est rigoureuse, Cc est-a-dire avec contact tdle sur tole de bout en bout. Entre 

1 et 30 MHz, l’effet réducteur peut méme avoisiner un facteur 100. Si la connexion 
en extrémité entre la goulotte est réalisée par une tresse de 10 cm, l’effet réduc- 
teur chute a un facteur 10 environ. Cet effet reste suffisant pour corriger la 

plupart des problémes de mode commun, mais nous sentons la sensibilité de 
Peffet réducteur 4 limpédance de ses connexions (cest-a-dire 4 leur inductance 

de fuite). Enfin si la connexion de la goulotte a la masse utilise un cable de 1 m, 

leffet réducteur disparait complétement. 

Il faudrait éviter de mélanger dans la méme goulotte des cables sales en mode 
commun et des cables sensibles. S’il est possible de parler de « goulottes propres » 
et de « goulottes sales », ces qualificatifs ne s appliquent que pour l’intérieur des 
goulottes. De l’extérieur, elles sont toutes 4 considérer comme des structures de 



CHAPITRE 3 - EFFETS REDUCTEURS 

Un strap, méme large et court, est moins 

efficace en HF gu’un raccord téle sur tole 

Une tresse longue de 20 cm 

supprime a peu preés tout effet 
réducteur au-dela de 10 MHz 

Figure 3.8 — Une liaison par conducteur longiligne 
réduit l’effet réducteur en HF. 

masse comme les autres. Ainsi il est toujours bon de mailler les chemins de cables 
entre eux, quelle que soit la nature des cables protégés. De méme, il est possible 
d installer sans risque une goulotte au contact d’un équipement perturbateur a 
condition que cette goulotte soit correctement mise en ceuvre. 

Retenons que l’important, plus que le type de goulotte, est le contact des chemins 
de cables entre eux de bout en bout (téle sur téle. figure 3.10) et a la masse des 
baies. Nous constatons que les goulottes utilisées dans l'industrie n’apportent 
souvent aucun effet réducteur 4 cause de leur mauvaise continuité en HE Inutile 
de préciser que les goulottes isolantes n’améliorent pas l’équipotentialité en continu 
et n’apportent aucun effet réducteur. 
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Effet réducteur d’un chemin de cables, type dalle marine 

Connexions directes - - tole s sur tle = = 0) 
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aux 2 extrémités) 

100 kHz 300kHz 1 MHz 3 MHz 10 MHz 30MHz 100MHz 300 MHz 

Fréquence 

Figure 3.9 — Effet réducteur d’une goulotte typique 
selon la longueur des connexions. 

Il est souhaitable de fermer une goulotte par son capot (couvercle conducteur). 
Plutét que de visser les capots, ce qui est malcommode, les poser sur les goulottes 
en quinconce sur les raccords est suffisant. effet réducteur supplémentaire obtenu 
par l’ajout d’un couvercle contre les perturbations extérieures, sans étre extraordi- 
naire, nest pas négligeable. Il est de ordre d’un facteur 2 si les connexions aux 
extrémités sont correctes : on peut ainsi obtenir un effet réducteur d’un facteur 
100 jusqu’a 100 MHz. Si les goulottes ne sont pas boulonnées les unes aux 
autres, ajouter un couvercle napporte rien. 

Attention, si un cable « sale » (supportant un courant de mode commun HE) est 
installé dans une goulotte, l’ajout dun capot empire la diaphonie avec les cables 
voisins. Le phénoméne est simple 4 comprendre : la diaphonie dans une goulotte est 
principalement inductive, c’est-a-dire provoquée par le champ magnétique HF 
tangentiel a la tole. Ce champ H est égal au courant qui le crée divisé par la longueur 
de la ligne de champ. Pour un courant perturbateur donné, un couvercle réduit la 
longueur de la ligne de champ magnétique, donc augmente le champ magnétique. 
La diaphonie inductive peut ainsi étre augmentée d’un facteur 2 environ. 

Deux points faibles récurrents des chemins de cbles sont les changements de 

direction et les traversées de cloison. Trop souvent, les chemins de cables sont 

interrompus ou repris par des tresses au lieu de contacts téle sur téle. La norme 
EN 50174-4, sans doute sévére pour le Cablofil (qui offre un effet réducteur non 
négligeable) donne d’excellents conseils de mise en ceuvre. 
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Figure 3.10 — Goulottes : changements de direction 
et traversées de cloisons. 

Il n’est pas toujours possible d’utiliser deux chemins de cables différents pour des 
cables incompatibles (un pour cables « sales » et Pautre pour les sensibles). Dans 

ce cas, la répartition maitrisée des cables dans la goulotte est nécessaire. 

Dans une méme goulotte, afin de limiter les problémes de diaphonie, on devrait 

éviter de tirer céte 4 céte des cables de petits signaux et des cables de puissance, 
surtout ceux des convertisseurs statiques (des variateurs de vitesse en particulier). 
Vidéal serait en environnement industriel de disposer de trois types de goulottes 
nettement différenciées : celles pour les mesures, celles pour le contrdle-commande 

et celles pour les cables de puissance. 

Les recommandations sur la séparation des cables ne sont simples 4 respecter que 
si elles sont respectées dés la pose du premier cable : il est long, donc cofiteux, de 
déplacer. En outre, un tel déplacement, contrairement au maillage des masses ou 
4 Pamélioration des effets réducteurs, ne peut pas étre effectué en service. 

Pour la méme raison, on devrait s efforcer de plaquer les cables les plus sensibles 
directement contre la tole. Evitons de les empiler de facon aléatoire sur d’autres 
cables, ou le bon fonctionnement sera également aléatoire. Résoudre un probléme 
de CEM tient souvent 4 peu de chose. C’est ainsi que les spécialistes peuvent 
passer pour des magiciens, sinon des sorciers ! 
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Figure 3.11 — Maitrise de la répartition des cables. 

Des régles dinstallation TEMPEST de PUS Air Force, avec ségrégation des che- 

mins de cables « rouges » et « noirs », dont Pinstruction 33-105 de 2003, sont dis- 

ponibles gratuitement a l’adresse : www.e-publishing.af.mil. Ce document renvoie 

4 d’autres normes du domaine public. 

Une structure conductrice concave enveloppante assure un meilleur effet réduc- 
teur qu une structure convexe ou la proximité d'une aréte saillante. Lorsqu'il n’est 
pas possible de réserver des goulottes différentes pour les cables sales et les cables 
sensibles, nous conseillons au moins d’éloigner ces deux types de cables en les 

fixant par des colliers rilsan dans les coins opposés de la goulotte. 

Quand il est impossible dutiliser des chemins de cables différents pour deux cables 
incompatibles, il est nécessaire de les poser dans les angles opposés. Deux cables 

éloignés, a plat contre la téle et dans ’ombre électromagnétique d’angles opposés 
se couplent peu en mode commun (comme dans la goulotte du bas 4 gauche de 

la figure 3.11). Il en est de méme pour les cables posés le long d’une poutre 

métallique (U, I ou corniéres). 

| @) Eviter 

O Acceptable 

O Recommandé 

Figure 3.12 -— La position du cable influe sur l’effet réducteur d’une structure. 
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@ Autres effets reducteurs 

Toute structure conductrice trés proche d’un cable et raccordée aux masses aux 
extrémités (au moins) apporte un effet réducteur. 

Nous avons vu dans l’application ci-dessus qu'un conducteur de masse (un fil de 

cuivre de 35 mm/? dans notre exemple) apporte un effet réducteur voisin de 5 s'il 

reste de bout en bout contre le cable protégé. Il est ainsi souhaitable de tirer entre 

batiments les cables signaux dans la méme galerie ou dans le méme tube que le 
cable d’interconnexion des terres. Ceci reste vrai méme si les terres sont intercon- 

nectées par ailleurs. Il est toujours possible de doubler un cable sensible par un 
cable de masse appelé cable daccompagnement. 

Un plan de masse large et homogéne, une téle par exemple, présente un effet réduc- 
teur meilleur qu'un simple cable d’accompagnement. Limpédance d'un plan 
métallique étant trés faible, seul effet des champs et non limpédance commune 

x . > a C °. > 

reste 4 craindre. Contre les champs, l’effet réducteur R (sans dimension) d’un 

plan de masse est d’autant meilleur que le cable 4 protéger est proche. 

| Masse de l’équipement 
relige a la téle 

Figure 3.13 — Effet réducteur d’un plan de masse. 

Cet effet atteint en HF la valeur : 

Avec: 

A : longueur d’onde du champ perturbateur, en métres (m), 

4 : hauteur du centre du cable par rapport a la téle, en métres (m). 

Ainsi, un cable de 2 cm de rayon posé tout contre une téle de masse bénéficie a 

100 MHz (A= 3 m) d’un effet réducteur de 3/10 x 0,02, soit un facteur 15. 
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Si la hauteur par rapport au conducteur de masse dépasse un dixiéme de la lon- 

gueur donde, leffet réducteur disparait; il peut méme y avoir addition en 

amplitude et en phase du champ incident et du champ réfléchi. En éloignant un 

cAble de la masse, l’addition de la réflexion au champ incident peut ainsi doubler 

lagression. 

Champ E tangentiel a une hauteur h 

dune téle rapporté au champ incident 

a 
ee ETS 

Approximation 

Y\ = A sii ca 

Figure 3.14 — Effet réducteur d’une téle selon la hauteur h du cable. 

Les effets réducteurs sont faciles 4 obtenir aux fréquences basses, mais a partir 
dune centaine de mégahertz, ils deviennent délicats 4 garantir. Seul du soin dans 

Pinstallation peut permettre d’espérer des effets réducteurs jusqu’a 300 MHz. Par 
chance, au-dela de 300 MHz, le couplage des champs sur les cables diminue, ce 
qui compense assez bien la disparition des effets réducteurs. 

Un cable enterré supportant un courant de mode commun alternatif rayonne 
dans la terre un champ magnétique. Celui-ci fait circuler dans le sol des courants 
induits : des courants de (Léon) Foucault qui y déposent de la chaleur. Ainsi, les 

courants HF de mode commun sont assez rapidement amortis. Cet effet ne fonc- 

tionne pas exactement comme I’effet réducteur classique (Cest-a-dire comme un 
transformateur en court-circuit) mais par amortissement (comme un transforma- 

teur chargé au secondaire par une résistance). Méme un cable simplement posé 

sur le sol (non enterré) est amorti. 

Lamortissement d’un cable enterré ou immergé a l’avantage de ne pas résonner 

et, contrairement a la proximité d’une masse, cet effet saméliore avec la fré- 

quence. La dégradation en chaleur des courants de mode commun r’est sensi- 
ble aux fréquences basses, disons en dessous de 100 kHz, que pour de grandes 

longueurs enterrées. Cet effet réducteur est pratiquement négligeable aux fréquen- 
ces industrielles, quelles que soient la nature du sol et la longueur des cAbles. 
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Leffet d’un enfouissement est négligeable 4 toutes fréquences, pour les signaux 
utiles (en MD). 

Les cables blindés ont un effet réducteur considérable en HF a condition que leurs 
écrans soient repris directement a la masse 4 chaque extrémité. La connexion de 
lécran a la téle de référence de potentiel (TRP) doit s’effectuer sans inductance 

en série, c’est-a-dire sans fil de reprise, souvent appelé queue-de-cochon. Le fil de 

reprise d’un écran de cable devrait étre remplacé, ou du moins shunté, par un 
contact aussi périphérique que possible. 

2 Routage des cables 

De maniere générale, les liaisons de signaux entre équipements sont plus vulné- 

rables aux perturbations de mode commun que les lignes d’alimentation. Elles 
sont aussi moins commodes 4 filtrer. Une bonne équipotentialité des masses 
améliore beaucoup l’immunité des liaisons filaires. De multiples boucles entre 

masses découplent les signaux des courants inévitables qui circulent dans la 
masse. Inversement, sans effet réducteur, les cables se comportent comme des 

antennes de réception involontaires et convertissent les perturbations HF (champs 

électromagnétiques ou diaphonies avec un cable bruyant) en courants de mode 
commun. 

m@ Cables externes 

Aux fréquences élevées, les cables qui relient un batiment a l’extérieur ne sont guére 

différents des cAbles internes au site. Les différences entre cables internes et externes 

ne sont sensibles que par l’énergie des perturbations, cest-a-dire en BE La durée 
dune impulsion d'un cable externe peut atteindre une milliseconde. En HF ce sont 

surtout les derniers métres exposés des cables qui collectent les perturbations. 

A la fréquence secteur, les cables externes sont soumis a des tensions de mode 

commun qui peuvent atteindre en BF quelques centaines de volts. Leur isole- 
ment galvanique est donc nécessaire, a un bout au moins. En cas de foudre, des 

surtensions de plusieurs dizaines de kilovolts sont probables; des parafoudres 
sont donc nécessaires. Une alternative qui résout tous les problémes de surten- 
sions est de remplacer les cables de signaux externes par des fibres optiques. 

Entre batiments séparés, méme avec des réseaux de terre interconnectés, une 
différence de potentiel de plusieurs dizaines de volts est possible, en particulier 

durant le temps d’élimination d'un défaut d’isolement franc. Si les terres sont 

séparées, cest bien pire. Toutes les liaisons électriques externes 4 un batiment 
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devraient étre galvaniquement isolées et protégées par des parafoudres; cest 

nécessaire pour les cables trés longs d’énergie et de télécommunications. 

Rappelons que, pour raison évidente de sécurité, toute canalisation conductrice 

doit étre raccordée A la terre en entrée de batiment. Les gaines des cables blindés 

externes, ou leurs armures, sont considérées comme des masses; elles aussi 

doivent étre reliées 4 la barrette de terre la plus proche de leur point d’entrée. 

~ 

presse-étoupe 
Descente des 
————_—————_ > conducteur Pee 
paratonnerres 

Barrette : ate 
Collier métallique ou 

kit de mise a la terre 

Ceinture 

de terre 

Figure 3.15 — Pénétration d’un cable blindé dans un batiment. 

La mise a la terre d’un cable externe en entrée du batiment est une précaution 
minimale. Des limiteurs de surtensions (des parafoudres) doivent étre ajoutés 

pour protéger les équipements (voir tome 3). 

Un point d’entrée privilégié du courant de foudre est le « feeder » d'une antenne. 
Par nature une antenne doit étre haute et dégagée. Elle peut jouer le rdle de para- 
tonnerre, a une différence prés : un cable d’antenne entre directement sur une baie, 

au coeur des électroniques. Il convient de dériver le maximum de courant de foudre 
supporté par un cable d’antenne 4 la terre. En mode différentiel, un coax-stop (écla- 
teur entre l’4me et la masse du feeder) installé 4 quelques métres de la baie protége 
ses circuits. 

La gaine de cuivre des feeders d’antenne devrait étre connectée, au minimum, au 

réseau de masse au voisinage de la traversée du mur extérieur, au point d’entrée 

dans le pyléne et au voisinage du connecteur de l’antenne. Bien entendu, le 

pyléne doit lui-méme étre relié 4 la méme terre que celle du batiment. Le chemin 
de cables métallique supportant le feeder devrait étre mis 4 la masse aux mémes 
points que le feeder lui-méme et, si possible, en des points intermédiaires. Si ces 
conseils sont suivis, un simple coax-stop suffit 4 durcir le systeme radio contre un 
choc de foudre direct. 
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Figure 3.17 — Coax-stops correctement montés 
en entrée de cabine radio. 
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@ Cables internes 

Par cable interne il convient d’entendre toute interconnexion filaire entre des 

équipements et routée de bout en bout al intérieur du site. Les cables d’intercon- 

nexion entre cartes dans les armoires sont des cables internes particuliers. - 

Nous distinguerons quatre familles de liaisons internes : 

— Famille n° 1 : Circuits de mesure (signaux analogiques 4 bas niveau) et lignes 

d’alimentation des capteurs analogiques. Cette famille est sensible. 

— Famille n° 2 : Circuits numériques. Cette famille aussi est sensible (surtout 

aux impulsions) mais elle peut perturber la famille n° 1. 

— Famille n° 3 : Circuits de contr6le-commande et de relayage en tout-ou-rien 

(TOR). Cette famille est perturbatrice pour les familles n° 1 et 2. 

— Famille n° 4 : Lignes d’alimentation secteur, circuits de puissance commutés 

ou régulés par des convertisseurs 4 découpage. Ce dernier type est assimilable 
en HF aux conducteurs externes, c’est-a-dire quil est perturbateur en mode 

commun pour les familles n° 1, 2 et 3. 

Il est facile de vérifier le respect des dix régles ci-aprés lorsque chacune de ces 
familles est identifiable par une couleur d’isolant spécifique. 

Dix régles de cablage des liaisons internes 

Il est simple et le plus souvent suffisant de respecter les 10 régles et conseils 
d installation suivants : 

1. Les conducteurs aller et retour devraient toujours étre voisins. Cette régle 
générale s' applique aussi aux conducteurs d’alimentation. En conséquence, il ne 
faut pas cabler en étoile autour d'une alimentation commune deux circuits non 
isolés qui échangent un signal. Il faudrait, méme pour des signaux TOR avec un 
commun, accompagner les conducteurs actifs par au moins un fil commun par 
cable ou par faisceau. Pour les signaux analogiques ou numériques, travailler en 
paire est un minimum. Une paire garantit que le fil de retour reste de bout en 
bout tout pres du fil aller. 

En wrapping il est souhaitable de torsader un fil numérique de plus de 20 cm 
avec un retour connecté au 0 V des deux cétés. C’est ce que l’on appelle une 
« fausse paire ». Une liaison en « tri-lead » (cable plat avec chaque signal entre 
deux fils de masse) est excellente : Cest presque aussi bon qu'un cable blindé. 
Dans une nappe comme dans un connecteur, il est excellent (pour limiter la 
diaphonie, réduire |’émission rayonnée et améliorer l’immunité) de réserver un 
fil sur deux au 0 V. 
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Figure 3.18 — Router tous les fils aller contre les fils de retour. 

2. Plaquer toute liaison interne (cable, nappe, faisceau) de bout en bout contre les 

structures équipotentielles de masse (tdles, masse des coffrets, conducteur d’accom- 

pagnement, tablettes...). On bénéficie ainsi d’un effet réducteur important, sir 

et gratuit. Evitons de laisser des fils, des cables ou des faisceaux libres de se dépla- 
cer dans un équipement. Ceci risquerait d’entratner des dysfonctionnements et 
des variations d’immunité difficiles 4 identifier donc a corriger. En HE, tout 

changement géométrique provoque, peu ou prou, des changements de réponse 
CEM: 

Rack N° 1 Rack N° 1 

Structures 

meétalliques 

équipotentielle 
NS 

Rack N° 2 

Figure 3.19 — Plaquer les cables et les nappes 
contre les structures équipotentielles. 

3. Il est souhaitable de surblinder les cables bruyants et les cables sensibles. Un 
surblindage sert de protection HF s'il est relié aux masses aux deux bouts. Il est 
possible de rapprocher deux cables de familles différentes si au moins l'un des deux 
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(ou mieux les deux) est surblindé par une tresse raccordée de fagon périphérique a 
la masse mécanique a chaque extrémité. Lidéal serait de tirer les cables sensibles ou 

bruyants dans un tube métallique raccordé aux masses aux deux bouts. Néanmoins, 

le coat d’un tel ajout reste élevé : environ 50 €/m, pose comprise. 

capteur 
Paire bifilaire blindée 

Equipement 
; : ‘ Cable de variateur non blindé J 
électronique j : | Equipement 

NON mécanique 

Presse-étoupe avec contact 360° Cavalier de reprise de masse 

y Paire bifilaire blindée, surblindée | 

DSORERRRRRERRE RO ROR CE 

: . Cable de variateur blindé 
électronique | ReSes PU | 

Sn= i 
Equipement 

Equipement 

mécanique 

Figure 3.20 — Blinder ou surblinder les cables bruyants ou sensibles. 

4. Seules des paires d’une méme famille peuvent étre serrées l'une contre l’autre 
dans un méme faisceau ou tirées dans un méme cable de regroupement avec des 
paires non blindées. De plus, il faudrait que chaque fil soit accompagné et torsadé 

avec son retour. Pour les cables en nappe, il importe de séparer les fils analogiques 
des fils numériques par au moins deux fils de masse raccordés au 0 V de chaque 
carte. Rappelons que réserver un fil sur deux d'un cable plat au 0 V divise par 
8 4 10, et 4 toutes fréquences, la diaphonie entre les lignes. 

2 paires 
distinctes 

= €9)00 commun \— 

Cable plat mal utilisé Cable plat bien utilisé 

©) Ligne numérique re) Ligne analogique 

Figure 3.21 — Veiller a réduire la diaphonie entre les signaux. 
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Une bonne méthode pour réduire les couplages électromagnétiques est de travailler 
en paires différentielles, bien que cette excellente option a la conception sorte du 
cadre de l’installation d’un systéme. Lorsque, comme en Hi-Fi haut de gamme, le 
choix est donné entre une liaison asymétrique (single ended en anglais) ou une 
liaison symétrique (balanced line ou differential link en anglais), c'est cette derniére 
option qu il convient de retenir. 

5. Il est déconseillé @utiliser un méme connecteur pour des liaisons de familles 
différentes sauf éventuellement entre les familles n° 3 et 4 (pour lesquelles ce n’est 

pourtant pas conseillé). Si un connecteur commun est utilisé pour des signaux 
analogiques et numériques, il est nécessaire d’isoler les deux familles par au moins 
une rangée de contacts au 0 V. 

@ Paire numérique O Paire analogique 

Figure 3.22 — Veiller a limiter la diaphonie dans les connecteurs communs. 

6. Tout conducteur libre (excédentaire) d’un cable des familles n° 2, 3 ou 4 devrait 

étre relié a la masse des chassis aux deux extrémités. On peut ainsi bénéficier d'un 
effet réducteur non négligeable, supérieur 4 un facteur 2 au-dela de 10 kHz. Ces 

raccordements a la masse devraient étre démontables pour libérer des fils au cas ot 
des liaisons supplémentaires seraient nécessaires. II est pratique d’utiliser une (ou 

des) borne(s) de terre de type « Entrelec » montée(s) sur rail DIN. 

ELECTRONIQUE ELECTRONIQUE 

Cosses 

vissées 

ala TRP 

Figure 3.23 — Relier les fils libres a la masse a chaque extrémité. 
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Pour la famille n° 1, ce raccordement est déconseillé pour les lignes a trés bas 
niveau de tension, a basses fréquences, en présence de tensions entre masses en 

BE On risquerait par induction magnétique (par mutuelle inductance entre les 
fils signaux et les fils reliés 8 la masse) de générer une petite « ronflette » a la 
fréquence du réseau. 

7. Les cables blindés ne craignent pas la diaphonie. De telles regles sont sympa- 
thiques ! Des cables blindés, avec écrans bien raccordés, peuvent cohabiter dans 

la méme goulotte sans probléme de diaphonie, méme s’ils appartiennent a des 
familles différentes. Tout cable blindé des familles n° 2, 3 ou 4 devrait avoir son 

écran raccordé a la masse du chassis des deux cétés (4 la TRP des équipements). 

La connexion devrait étre réalisée au moins par un cavalier (cest-a-dire sans 

« queue-de-cochon », le mieux étant une reprise de masse sur 360° par un presse- 
étoupe ou par un connecteur pour cable blindé). 

Risque de diaphonie 

accru si: D<3H 

Cables non blindés Cables blindés 

de familles différentes 

Figure 3.24 — Les écrans des cables suppriment 
le risque de diaphonie. 

Les cables en nappe ronds sur noyau élastomére et blindés sont excellents : la 
diaphonie interne est aussi facile 4 maitriser quavec un cable en nappe plat, et 
P’écran externe, plus facile 4 relier quun écran plat, protége des perturbations HF 

extérieures. 

8. Eloigner les cables perturbateurs (familles n° 3 et 4) des cables sensibles (familles 
n° 1 et 2). En pratique un éloignement entre cables de 30 cm suffit le plus 
souvent, méme en environnement isolant, c est-a-dire sans effet réducteur défini. 
Nous préconisons toutefois, quand la grille de masse est lointaine, et lorsque les 
risques sont réels, un éloignement jusqu’a 1 m. Dans le pire des cas, deux cables 
paralléles se couplent de moins de 10 % si on les éloigne d’au moins trois fois leur 
hauteur par rapport a la grille de masse (ou aux fers 4 béton). 
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Il faut éviter pour cette raison de tirer un cable perturbateur dans la méme 
goulotte qu'un cable sensible, surtout si la goulotte est bien remplie, c’est-a-dire 
avec des cables éloignés de la tole. Croiser deux cables 4 90° permet de ne pas les 
coupler par diaphonie, méme s ils sont en contact en un point. 

<15cm 

Cable de relayage Cable de Cette recommandation est importante quand 
ou de puissance signal il n’y a aucune structure de masse paralléle 

Figure 3.25 — Eloigner raisonnablement les cables incompatibles. 

9. Dans un méme cable ne devraient jamais cohabiter des signaux d’une famille 

sensible (familles n° 1 et 2) et dune famille perturbatrice (familles n° 3 et 4). 

Ceci reste vrai méme si le cable contient des écrans internes en feuillard aluminié. 

En effet, la seule maniére de réduire la diaphonie inductive en mode différentiel 

en BF est de torsader les paires coupable et victime avec des pas différents ou, 
mieux, dans des sens différents (torsades S-Z). 

Lorsqu il est nécessaire de router dans le méme cable des signaux des familles n° 1 
et 2 ou 3 et 4 (pour un systéme d’armes, un équipement filoguidé ou un appareil 
médical), des écrans internes sont nécessaires pour limiter la diaphonie. Ces 
écrans (si possible des tresses) sont 4 raccorder a la masse aux deux bouts pour les 

familles n° 2, 3 et 4. 

Analogique Numérique Analogique + Relayage 
+ Puissance + Relayage Numeérique + Puissance 

Ecrans 

O Signal analogique © Conducteur de relayage 

(@) Signal numérique @ Conducteur de puissance 

Figure 3.26 — Router les signaux incompatibles dans des cables différents. 
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10. Les cables de la famille n° 4 (alimentations et régulateurs) n’ont pas besoin 

d’étre blindés s ils sont efficacement filtrés. Il est nécessaire de filtrer chaque cable 

d’alimentation en entrée d’équipement ou de baie. II est difficile (sinon impossible) 
de filtrer les cables de puissance des variateurs de vitesse et méme des commandes 

de moteurs pas a pas. II est alors souhaitable de les blinder par une tresse ou par une 
goulotte métallique, avec raccordement a la masse des deux cétés. 

Variateur de vitesse Variateur de vitesse 

Presse-étoupe 

pour cable blinde Bloc 

alimentation 

Bloc 

alimentation 

Figure 3.27 — Un cable filtré n’a pas besoin d’étre blindé. 

Le respect de ces dix régles de cablage (et de bon sens) suffit presque toujours a 
résoudre les problémes de cablage entre sous-ensembles ou entre équipements. 

Inversement, la violation de ces régles de bon sens entraine souvent des dysfonc- 

tionnements. La CEM rrest pas si compliquée ! 

H Conseils pratiques de cablage 

Les relais, contacteurs et autres organes de coupure avec contacts secs générent de 

sévéres surtensions HF (réamorgages) a l’ouverture de circuits inductifs. Il convient 

de prendre des précautions de mise en ceuvre, en particulier pour les relais internes 

aux coffrets électroniques : limitation des surtensions des charges inductives, éloi- 

gnement des cartes et des circuits sensibles et routage maitrisé des conducteurs. 

Blinder un relais est difficile, parfois peu efficace, et doit étre réalisé avec liaison 

au chassis au plus court (par une faible impédance HF). Un tel écran ne se justifie 
que pour protéger un circuit sensible proche contre le rayonnement direct des 
contacts : il ne réduit pas les perturbations conduites. Les contacts d’un petit 
relais implanté sur une carte devraient éviter les amorcages par un circuit passif 

_ placé en paralléle avec la bobine commandeée (voir tome 3 pour choisir la protec- 
tion la mieux adaptée). 
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Les relais de puissance et les contacteurs BT devraient étre éloignés d’au moins 
30 cm des cartes électroniques analogiques et numériques. Seuls des cartes d’inter- 
face TOR et des convertisseurs de puissance sont tolérables & proximité des 
contacteurs. II n’est possible de rapprocher les contacteurs de cartes électroniques 
que si l'on interpose entre les relais et les cartes une tle connectée en plusieurs 
points a la masse du chassis. Un relais statique ne génére pas d’impulsions HE, 
tout au plus une petite impulsion 4 chaque commutation. 

Les liaisons analogiques (famille n° 1) n’ont besoin d’étre blindées a Pintérieur 

des coffrets que si elles sont a trés bas niveau. Il ne devrait y avoir aucun point 
commun a deux circuits analogiques hormis sur la carte d’acquisition. II est 

souhaitable d’ouvrir les boucles de masse des entrées 4 bas niveau, par exemple 

par un amplificateur différentiel en réception. 

Pour la méme raison, nous préconisons d’éviter en analogique les broches de 

connecteurs communes a divers capteurs (pas de retour commun, sauf éventuelle- 

ment en entrée de carte). Un commun isolé des masses devrait étre dédié 4 chaque 

liaison a bas niveau. Quand il est impossible de respecter cette recommandation, il 
faut torsader les signaux avec le retour commun afin de limiter la surface des 

boucles, et appliquer cette précaution aux signaux tout-ou-rien. 

Rappelons que les liaisons numériques transmises sur cable plat devraient avoir 
un conducteur sur deux en retour: un 0 V ou, encore mieux, le signal complé- 
menté. Nous recommandons |’usage de nappes composées de paires torsadées. 
Elles limitent la diaphonie et poussent 4 bien faire, contrairement aux cables en 
nappe standard qui poussent 4 de mauvaises économies de bouts de fils ! 

Il est habituellement inutile de choisir des nappes ou des cables blindés pour les 
liaisons internes. Lorsque des fils indépendants sont utilisés (en wrapping par exem- 
ple), il est utile de travailler en « fausse paire », cest-a-dire de torsader chaque fil 
avec un fil de retour relié au 0 V aux deux bouts. Une fausse paire apporte un 
effet réducteur de 3 45 en HF (de 10 dB a4 15 dB). 

Les liaisons tout-ou-rien peuvent, en cas de nécessité, comporter un conducteur 
commun 4 plusieurs circuits indépendants. On s’efforcera alors de router un 
retour par fil de commande. Travailler en paires torsadées est un bon moyen de 
garantir la proximité des fils aller avec ceux de retour. 

Les circuits d’alimentation et de puissance, variateurs 4 triacs, thyristors, GTO, 

transistors ou IGBT devraient étre éloignés des liaisons signaux a plus de 10 cm 
dans une armoire conductrice, et 4 plus de 30 cm entre équipements. 

Terminons par un ultime conseil peut-étre un peu délicat a saisir. Il est souhaita- 
ble de rapprocher les cables d’interconnexion des structures de masse d’accompa- 

gnement, mais il est souhaitable de les éloigner des cables de terre. Terres et 

masses étant maillées, que signifie cette recommandation ? 
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Un cable d’accompagnement ou une masse d’accompagnement est un conduc- 

teur de masse raccordé au minimum & la masse aux extrémités d’un cable d’inter- 
connexion qu'il protége. S’il est trés proche du cable protégé, il apporte un effet 
réducteur. Un cable d’accompagnement peut étre considéré comme un blindage 

modeste mais réel. 

Un conducteur de terre, en revanche, risque de supporter des courants externes 
(paratonnerres, limiteurs de surtensions, etc.). Ses courants nont rien a voir avec 

les cables d’interconnexion et risquent de sy coupler. Un conducteur de terre doit q y 
donc étre considéré comme un cdble de la famille n° 4. 

Inversement, un cable de masse d’accompagnement peut étre raccordé a tous les 
conducteurs de terre, mais il devrait les croiser 4 90° pour limiter la diaphonie sur 
le cable qu'il protége par effet réducteur (en l’accompagnant de bout en bout). 

Paratonnerre, équipements bruyants... 

Equipement 

Liaison 

> 30cm 

Equipement 

Figure 3.28 — Eloigner les cébles signaux des cables de terre, 
mais les rapprocher des cables ou des masses qui les accompagnent. 

3 Protection répartie 

Le site idéal pour installer un systéme électronique serait sans doute une cabine 
blindée. Les batiments en béton armé peuvent constituer une cage convenable, il 
suffit de souder a l’arc les fers 8 béton. Cette faradisation nest bien sir possible 
qu’a la construction du batiment. Sil’on opte pour cette excellente solution, il est 
souhaitable de rendre les ferraillages électriquement accessibles de proche en 
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proche afin de pouvoir y raccorder les chassis des équipements. Lorsque le bati- 
ment est achevé, la seule solution pour rendre les équipements équipotentiels est 
de réaliser le maillage des masses accessibles. 

H = Maillage par ilots 

Il serait cotiteux de mailler un batiment de grande dimension qui ne contiendrait 
que quelques équipements électroniques. Les zones sans équipements, les aires de 
stockage par exemple, peuvent n’étre que sommairement maillées, disons avec 

une dimension de maille d’une dizaine de métres de cété. I] est en revanche impor- 
tant de bien mailler les masses des zones 4 forte concentration d’équipements. 
Nous appellerons ces zones des #ots. Un ilot est souvent un local regroupant 
divers équipements électroniques : une salle informatique, une salle de contréle, 
une salle blanche, un laboratoire, une plate-forme d’essais, une salle faradisée, etc. 

Tous les cables d’interconnexion entre les divers flots d'un méme site doivent étre 
routés avec effet réducteur via leurs plaques collectrices. C’est cette combinaison 
de maillages locaux et d’interconnexions entre ilots avec effets réducteurs que l’on 
appelle maillage par ilots du site. 

Chemin de cables 

Plaque collectrice 

Hot maillé 

Structure 

métallique 

du batiment 

Figure 3.29 — Exemple de plan d’un bGtiment maillé par ilots. 

Le maillage par ilots, grace aux effets réducteurs entre les flots, est presque aussi 

efficace que le maillage du site entier. II est en outre économique puisque seules 
les zones sensibles sont maillées. Quant 4 l effet réducteur apporté par les goulot- 
tes conductrices, il est gratuit. 

En fait, le maillage intégral d'un site n’a d’intérét que si le batiment est de petite 

taille avec des équipements sensibles répartis sur toute la surface, ou pouvant étre 

installés n’importe ou. Le plus souvent une salle informatique, une plate-forme 

de contréle, une salle blanche ou un hall d’essais mérite d’étre maillé sur toute sa 

surface. 
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HM Plaque collectrice 

Il est souhaitable de regrouper l’ensemble des conducteurs électriques (cables 

d’énergie, télécommunications, signaux) entre chaque ilot et l’extérieur sur une 

tole servant de référence de potentiel. Cette téle, une par ilot, est appelée plaque 
collectrice. Vintérét de regrouper les cables sur une plaque collectrice est de garan- 
tir la bonne équipotentialité des conducteurs externes de lilot, ce qui serait 
impossible en HF si les cables entraient dans l’ilot par divers points éloignés. 

Chaque canalisation conductrice longue qui entre dans un ilot devrait aussi étre 

raccordée & la plaque collectrice par soudage, brasage ou vissage. A la conception 
dun site, il est souhaitable de prévoir l’entrée des canalisations mécaniques 

(tuyaux, gaines de ventilation, etc.) 4 proximité immédiate des conducteurs élec- 

triques. Les limiteurs de surtensions secondaires installés sur les cables d’énergie 
ou de télécommunication devraient étre reliés au plus court a la plaque collec- 
trice. Les cables blindés devraient toujours avoir leur blindage externe (ou leur 

surblindage) connecté en traversée a la plaque collectrice. 

Gaine de 

climatisation 

Protection 

télécom. 
@ Filtre 

(ai d'alimentation 

Figure 3.30 — Exemple de plaque collectrice en entrée dilot. 

Pour un équipement installé en environnement isolant, comment se rapprocher 
du concept de plaque collectrice ? Une téle de surface suffisante pour se coupler 
par capacité au sol peut servir de référence de potentiel HE. Nous recommandons 
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une surface de téle d’au moins 2 m? méme si l’expérience montre qu'une tole de 
1 m? se couple déja efficacement aux fers 4 béton en HE Nous retrouvons lidée 
de la transient suppression plate, utilisée cette fois comme une plaque collectrice. Il 
est possible de camoufler une telle tole sous une moquette. 

Les électrons n’étant pas sensibles a la gravitation, une plaque collectrice peut étre 
horizontale, en traversée de dalle en béton armé par exemple. Inversement, une 
transient plate peut ne pas étre collée au sol, mais vissée verticalement contre un 
mur porteur par exemple. 

Un type d’équipement est plus délicat & protéger que des batis posés au sol : il 
s'agit des matériels posés sur table imparfaitement filtrés ou blindés. Une transient 
plate plaquée au sol fait merveille pour filtrer l’alimentation de ces équipements 
de table sensibles. II suffit d’ajouter au cordon secteur un filtre fixé directement 
sur la plaque en son centre, les cables amont et aval tirés 4 180°. Cette solution 
est efficace pour antiparasiter les appareils scientifiques ou médicaux contre les 
perturbations en vrai mode commun. 

Filtres, pre NE 

parafoudres an dy me 
ou éclateurs : 

oe 
Faux plancher 

Cables 

= 
Cable 

| d’alim. 

ee Cable Téle mastiquée sur la Cable blindé 
dalle de béton armé télécom. a, 

ROE RE PRESEN SELES ROIS 

Figure 3.31 — Exemple d’utilisation 
efficace de transient plate. 

Si plusieurs lignes externes aboutissent a l’équipement protégé par une transient 
plate (cordon d’alimentation électrique, ligne téléphonique, cables blindés numé- 
riques, etc.), toutes les protections doivent étre montées directement sur la méme 
téle : filtre secteur, éclateurs de ligne téléphonique, parafoudres secteur, cavaliers 
pour reprise de masse de l’écran des cables blindés. 
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H Coordination des protections 

La solution de limiter les surtensions collectées par les cables externes en entrée 
de chaque ‘lot n’est pas la plus économique quand le nombre d’ilots d’un site est 
important. Les protections de forte énergie sont coditeuses. Il est préférable d’étager 

les protections, en particulier celles des lignes d’énergie, pour en limiter le nombre. 
Donnons un exemple économique de coordination des protections contre les 
surtensions du réseau d’alimentation électrique. 

Larrivée en 20 kV devrait étre protégée en amont du transformateur MT/BT par 
trois parafoudres a varistances (au carbure de silicium ou, mieux, a l’oxyde de zinc) 

installés entre chaque phase et la terre du poste. Le transformateur MT/BT réduit 

lénergie résiduelle a dissiper c6té BT. 

Dans le tableau général basse tension (TGBT), une protection paralléle de forte 

énergie (parafoudre de type 1) entre phases et masse devrait protéger le départ 
vers les jlots. Les départs vers les machines électrotechniques de forte puissance 
(gros moteurs, résistances de chauffage) n’ont pas besoin d’étre mieux protégés. A 
partir du TGBT, les cables d’énergie devraient étre installés dans des goulottes 

conductrices boulonnées de bout en bout pour offrir un effet réducteur. 

En entrée de chaque ilot, si installation générale est en schéma IT, un transfor- 

mateur d’isolement peut étre installé pour alimenter l’ilot en schéma TN. Un 
transformateur est impératif 4 l’extérieur des cabines blindées pour limiter leur 
courant de fuite « 4 la terre » (en fait dans le PE et retour au neutre). Au secon- 

daire de ce transformateur, des varistances 4 oxyde de zinc (parafoudres de type 2) 
d'une énergie de quelques centaines de joules peuvent étre installées entre phases. 

Un thermofusible en série avec chaque varistance, collé contre son corps, peut 

Pisoler avant quelle n’explose. Les parafoudres (de types 1 4 3) conformes 4 la 

norme NF EN 61643-11 sont testés pour ne pas exploser. Un contact pour repor- 

ter a distance la fusion du fusible est possible. En cas de génération de courants 

harmoniques importants dans un ilot, un filtre anti-harmonique (un circuit LC 

série accordé) peut étre installé au voisinage de son tableau. 

Lalimentation de chaque baie électronique devrait étre protégée par un filtre 
soigneusement installé (voir tome 3). Enfin en aval de ce filtre, des MOV d’une 

centaine de joules (protégées par l’impédance série du filtre) peuvent étre instal- 
lées entre phases. Elles servent a limiter les surtensions résiduelles en mode diffé- 
rentiel a une valeur acceptable par les alimentations. La sécurité obtenue par une 
telle coordination des protections est excellente. 

Le cout global des protections coordonnées est plus faible que celui qui consiste- 
rait a installer une protection totale en entrée de chaque équipement (et méme de 
chaque ilot). Pour des départs ne dépassant pas quelques dizaines d’ampéres, un 
coffret de protection appelé absorbeur donde peut suffire sans protection 
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primaire. II s’agit d'une combinaison d’inductances couplées en mode commun 
et de parafoudres. 

Un site entiérement maillé serait encore meilleur qu’avec un maillage par ilots. II 
ne faut pas penser que le raccordement de l’ilot 4 la terre par un cable de terre 
unique, surtout s'il est isolé entre la prise de terre et la plaque collectrice soit une 
bonne solution. Le raccordement des flots aux structures conductrices voisines 
devrait étre systématique. Des liaisons supplémentaires augmentent la surface 
maillée de l’ilot; elles ne doivent pas étre considérées comme des pénétrations de 
courants perturbateurs par des points éloignés de la plaque collectrice. 

Enceinte N°] 

Transformateur 

isolé a > 20 kV 

Entrée 

énergie |) eo 
EE Hot maillé Fo 
(a 
2nEe (gf 50 a ae Oe as 

Parafoudres 
primaires 

aoe 
(i a a 
aes 

Extérieur 

* Parafoudres MT 

¢ Transformateur MT / BT 

* Parafoudres BT de type 1 

* Transfo d'isolement éventuel 

+ Filtre BF antiharmonique éventuel 

¢ Filtre HF (un par baie ou équipement) 

* MOV ou parafoudre de type 2 

Intérieur 

Figure 3.32 — Exemple d’une coordination 
de protections étagées. 

II serait illusoire de penser que lon peut éviter toutes les boucles entre masses 
autres que via la plaque collectrice. Si un tuyau pénétre dans un ilot en un point 
éloigné de la plaque collectrice, ce n’est pas une catastrophe. II suffit de le relier a 
la masse de l’ilot dés que possible. Il est bon de mailler chaque ilot 4 son environ- 
nement, méme si ce dernier est imparfaitement équipotentiel. On tend ainsi vers 

un site maillé. 
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En résumé, un cable externe qui entre dans un ilot sans connexion 4 la plaque 

collectrice (blindage ou filtrage) est défavorable. Le maillage de l’ilot aux masses 

voisines par des liaisons supplémentaires et nombreuses est en revanche favorable. 
Deux masses proches gagnent toujours a étre reliées. Pour clarifier notre exposé. 

distinguons deux types de conducteurs de masse d’un ilot : 

— Les liaisons de l’tlot aux masses voisines. Ces conducteurs devraient étre aussi 

nombreux et courts que possibles. Si des cables « sales » (conducteurs de des- 

cente ou de terre) sont raccordés a la masse loin de la plaque collectrice, on 
veillera 4 resserrer le maillage autour de ces points pour diluer leurs éventuels 

courants. 
~ 

— Les canalisations conductrices longues externes a l’ilot. Elles doivent de préfé- 
rence pénétrer dans l’flot via la plaque collectrice. C’est encore plus important 
pour les cables d’interconnexions vers d’autres ilots qui doivent, autant que 
possible, rester de bout en bout dans des chemins de cables métalliques. 

En d'autres termes, une plaque collectrice compense une imparfaite équipoten- 
tialité de Pilot. On corrige Pimperfection du maillage par une bonne mise en 

équipotentialité des conducteurs externes, particulitrement ceux des électroni- 

ques sensibles. 

4 En conclusion... 

Réduire les perturbations en mode commun sur les cables est simple et peu 
cotiteux. Il suffit de permettre aux courants de masse (inévitables) de circuler 

librement et parallélement aux cables, mais pas dans les cables! C’est simple, 

nest-ce pas ? 

Une liaison supplémentaire entre masses, Cest bien. 

Une liaison supplémentaire entre baies interconnectées, c est mieux. 

Une liaison supplémentaire de masse proche des cables, Cest encore mieux. 

Un surblindage, de bout en bout autour des cables, c'est presque parfait ! 

Le maillage de toutes les masses d’un site par de petites mailles, voire sa faradisation 
complete, sont des concepts séduisants, efficaces mais cotiteux et souvent inutiles, 

puisque seuls les équipements électroniques et leurs cables sont vulnérables. 

Par expérience, le maillage par tlots est la meilleure solution car elle est peu coiiteuse 

et permet de résoudre la majorité des problémes de dysfonctionnement de CEM. 
Le maillage par flots permet en effet de résoudre les trois difficultés majeures : 

— Limiter entre équipements voisins interconnectés les tensions entre leurs mas- 

ses a des valeurs acceptables. C’est le rdle du maillage des masses d’un ilot. 
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— Protéger les liaisons internes au batiment contre les perturbations de mode 

commun grace aux effets réducteurs (cables blindés et chemins de cables). 

— Permettre l’écoulement a la masse des surtensions résiduelles des cables exter- 
nes grace a la référence de potentiel quest la plaque collectrice de l’ilot. Ce der- 
nier point peut aussi étre pris en compte baie par baie, mais 4 un coiit souvent 
supérieur. 

Il est souvent facile d’ajouter des effets réducteurs aprés installation. Les goulottes 
métalliques, quand elles sont bien raccordées aux masses, et surtout a elles-mémes 

(tdle sur téle, sans tresse) font merveille. 

Les cables blindés aussi peuvent offrir un excellent effet réducteur en HF (pour 
maitriser leur mise en ceuvre, se reporter au tome 3). 
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CHAPITRE 4 

Ce chapitre s’adresse aux installateurs qui veulent bien faire du premier coup. 
Nous y donnons des conseils pratiques tirés de l’expérience. Nous verrons aussi 
comment résoudre les problémes pratiques d’équipotentialité d’un site existant, 

nous tenterons de clarifier quelques confusions trop fréquentes et nous aborde- 

rons la question du dépannage en CEM. 

En CEM, il importe avant tout de simplifier les problémes. Nous conseillons de 

travailler avec méthode, pas a pas, en ne modifiant qu'un seul point 4 la fois et en 

vérifiant apres chaque correction l’amélioration obtenue. 

Nous conseillons aussi d’étre pugnace, de ne pas se décourager et d’additionner 

les remédes les uns aux autres sans revenir en arriére, méme si une correction ne 

fournit pas l’ effet espéré. Ce n'est souvent qu’aprés avoir corrigé les deux ou trois p p quap g 
erreurs majeures que le fonctionnement du systéme peut devenir satisfaisant. A la 

fin, lorsque tout marche bien, il est possible de supprimer les remédes inutiles. ) q p pp 
On constate souvent que des corrections qui semblaient inutiles (tant qu elles q g q 
étaient masquées par d'autres erreurs) sont finalement nécessaires 4 la bonne 

CEM de Il’ ensemble. 

N’effectuons pas de mesures pour le plaisir d’en effectuer, pour exposer du maté- 

riel cofiteux, ou pour montrer comme on est compétent ! Concentrons-nous 

plutét sur les erreurs installation, elles sont sans doute assez nombreuses et 

généralement ni trop difficiles ni trop longues a corriger. 

Par exemple plutét que d’essayer de mesurer les courants perturbateurs HF de 
mode commun sur les cables dont on connait dailleurs les ordres de grandeur 
(plusieurs centaines de volts et plusieurs ampéres en impulsions), il est plus effi- 
cace de vérifier l’immunité de l’installation par un test normalisé. 

Nous recommandons |’excellent test CEI 61000-4-4. Le générateur simule des 

impulsions transitoires électriques rapides en salves (TER/S) générées par des 

contacts secs 4 l’ouverture de circuits inductifs. Linjection est effectuée par 

couplage capacitif en vrai mode commun, c’est-a-dire par rapport a la masse de 

l environnement. 
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Les caractéristiques du générateur CEI 61000-4-4 sont la grande amplitude des 

impulsions (jusqu’a 4 kV dans chaque polarité), leur faible énergie, leur fréquence 
de répétition élevée, et une durée de salves bréve. En outre, une bonne confiance 

statistique est obtenue rapidement, contrairement aux tests effectués avec un 

faible nombre d’impulsions, tel le test de décharges électrostatiques. 

Pour les spécialistes, selon la version de 2004 de la norme, les caractéristiques 
électriques nominales du générateur sont les suivantes : 

— Impédance de sortie : 50 Q. 

— Temps de montée d'une impulsion : 5 ns. 

— Temps de durée 4 mi-hauteur de chaque impulsion : 50 ns. 

— Fréquence de répétition des impulsions dans la salve : 5 kHz ou 100 kHz. 

— Nombre d’impulsions dans une salve : 75 impulsions. 

— Période de répétition de la salve : 300 ms. 

Linjection s’effectue par un fil par rapport a la masse du générateur, elle-méme 
reliée 4 une transient plate posée au sol. On commence par injecter les impulsions 
sur le chassis des équipements, puis sur chaque phase de l’alimentation, puis 
enfin sur chaque cable, un par un. La pince de couplage normalisée est avanta- 
geusement remplacée sur site par une largeur de papier aluminium enroulée 
autour du cable testé. La durée d’un essai peut étre réduite sur site 4 une quin- 
zaine de secondes par cable et par polarité. On commence par le niveau 1| puis on 
inverse la polarité avant de passer, si tout fonctionne bien, au niveau supérieur. 

Il est généralement suffisant de résister au niveau 3 de la norme, c’est-a-dire 2 kV 

(a vide, et 40 A en court-circuit) sur les fils d’alimentation et 1 kV (a vide, soit 

20 A en court-circuit) sur les cables d’entrées/sorties. I] est généralement suffisant 

de tenir le niveau 2. Certains équipements mal congus sont perturbés des le 
niveau 1; il est alors illusoire d’attendre un fonctionnement sir : des dysfonction- 
nements plus ou moins aléatoires sont prévisibles. 

Ce test est rapide puisqu’une baie avec une dizaine de cables est évaluée en un 
quart d’heure environ. Il est simple a effectuer, bien reproductible, dun cott 
accessible a un petit laboratoire (un bon générateur cotite environ 10 k€), peu 

dangereux pour le matériel (il est rare de casser avant de perturber) et surtout bien 

corrélé avec les dysfonctionnements aléatoires observés sur site. 

Les tests d’immunité en impulsions a fronts raides (décharges électrostatiques ou 

transitoires électriques rapides en salves) sont révélateurs des problémes de concep- 

tion comme ceux d’installation. Pour un équipement numérique mal blindé, les 

impulsions négatives peuvent étre plus perturbatrices que les impulsions positi- 
ves. Cet effet est habituel lorsque des circuits numériques bipolaires sont utilisés. 
Il s'explique par le couplage capacitif entre la carte et son environnement. Des 
courants extraits d’une sortie bipolaire (& l'état haut) sont plus sévéres que des 
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courants injectés (a l'état bas) 4 cause de la dissymétrie des étages de sortie 4 struc- 
ture « totem pole ». Dans ce cas, cest en polarité positive que le test par influence 
(DES indirecte) est le plus sévére (le sens du champ F's’inverse par rapport a une 
DES directe). 

Pour d’autres électroniques, celles utilisant des transistors discrets de type NPN 

par exemple, ce sont les impulsions positives qui sont les plus perturbatrices. Pour 
un transistor PNP, ce sont naturellement les impulsions négatives les plus sévéres, 

puisque c'est un courant négatif sur sa base qui le fait conduire. Une impulsion 
qui tend a le bloquer est généralement moins perturbatrice. 

Le test CEI 61000-4-4 est le seul que nous effectuons systématiquement sur site, 

tant il est efficace et puissant. En fait les seules perturbations qui lui échappent 
sont les problémes BF (terres séparées et surtensions longues par exemple). Bravo 

et merci a la CEI pour cette norme ! 

1 Que faire de la terre ? 

La terre reste pour beaucoup l’origine de tous les maux ! La question « comment 
améliorer la terre ? » est souvent la premiére qui nous est posée. Notre réponse est 
simple : Si le réseau de terre est unique, n’y changeons rien ! 

Ala conception du site, il est simple de mailler les conducteurs enterrés avec une 

dimension de maille d’autant plus faible que la densité de courant risque d’étre 
forte. Il est ainsi souhaitable d’avoir une dimension de maille inférieure 4 10 m au 
voisinage de la terre de protection d’un poste MT/BT, aux pieds des pylénes ou 
des lampadaires de grande hauteur qui peuvent recevoir directement la foudre, au 
pied des conducteurs de descente, de la liaison aux parafoudres primaires, etc. 

De nombreux sites sont dotés de plusieurs terres aux qualificatifs exotiques qui se 
veulent rassurants. Il faut toujours, avant toute autre chose, et sans exception, 

interconnecter toutes ces terres. La pédagogie et la diplomatie sont des qualités 
utiles quand il faut faire comprendre 4 un usager ou 4 son installateur qu'il a 
dépensé beaucoup d’argent pour mal faire ! 

Forer des trous dans le sol (parfois jusqu’a 70 m de profondeur) ne résout pas les 
problémes des électroniques en surface ! Ne salons pas la terre, et ne complétons 
pas tous les 6 mois les manques autour des électrodes de terre par une poudre de 
Perlimpinpin. Ceci réduirait peut-étre quelque temps la résistance de la prise de 
terre, mais ne réduirait pas les risques de dysfonctionnement. N’accusons pas la 
terre de tous les problémes du monde. 

Nous avons déja vu des cables de terre blindés tirés en étoile a partir d’une 
barrette de terre « isolée » ! Lame était raccordée a la « terre sans bruit » du site et 
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écran 2 la « terre des masses ». Sur un autre site, ’écran n’était raccordé qu’a une 

seule extrémité. Dans ces deux cas, les terres étaient reliées (ce qui ennuyait beau- 

coup notre client !), mais par un long cable (donc par une forte inductance). 

Dans un tel cas, court-circuitons au plus court toutes les terres, et maillons cété 

équipement les masses de facon équipotentielle. 

Lorsqu il y a contradiction entre les exigences d’un constructeur de matériel et les 

régles de sécurité, ce sont toujours ces derniéres qui priment. Le systéme doit étre 
stir avec un fonctionnement fiable, sans compromis. En cas de conflit, le fournis- 

seur de matériel doit corriger ses régles d installation afin de les rendre conformes 

aux régles de sécurité. Par chance, la notion d équipotentialité est favorable tant 

4 la sécurité des personnes qu’a la CEM des équipements. 

Une difficulté apparaissait lors de l'utilisation d’Ethernet en coaxial entre deux 
batiments. La protection des personnes impose de relier toutes les canalisations, 

donc la tresse accessible des cables, 4 la terre en entrée de chaque batiment. Or la 

tresse d’Ethernet ne devrait étre reliée qu’en un point a la masse, il faut alors chan- 
ger de support (passer en paire différentielle ou en fibre optique) ou de matériel. 
Siemens proposait un réseau Ethernet en triaxial (surblindé, voir tome 3), assez 

cotiteux mais a la fois sir pour les personnes et magnifiquement immunisé aux 
perturbations. Les réseaux numériques rapides en paires symétriques bien blin- 
dées ont résolu la question. 

Quand on installe une liaison entre deux batiments (entre un batiment adminis- 
tratif et un atelier par exemple), il est nécessaire d’interconnecter leurs terres. 

Méme quand on est certain que les prises de terre des batiments sont reliées, nous 

conseillons d’ajouter un conducteur supplémentaire de terre (35 mm? de cuivre) 

en paralléle dans la méme tranchée ou le méme tube que le cable de signal. Outre 
la sécurité des personnes qui est ainsi garantie, on bénéficie dun effet réducteur 
supplémentaire. 

Méme quand les régles de sécurité le permettent, nous déconseillons de tirer un 
cable numérique en aérien entre deux batiments. La surface de boucle est trop 
grande pour ne pas poser des problémes les jours d’orages. De plus, la plupart des 
cables blindés informatiques ne supportent pas mécaniquement une pose en 
aérien (vent, neige collante ou givre). Enfin n’oublions pas que les cables habi- 

tuels a isolant alvéolaire (mousse de polyéthyléne) ne supportent pas les tempéra- 

tures supérieures 4 60 °C. 

Les inspecteurs de sécurité devraient veiller 4 interdire (sinon a corriger) les 

régles d’installation baroques que l’on rencontre encore trop souvent. Plusieurs 
opérateurs se sont électrocutés en France dans les années 1980 et 1990 en 

intervenant sur du matériel mal installé, l'un d’entre eux en débranchant un 

connecteur blindé (les matériels d’extrémité étaient reliés 4 des terres non 
reliées). 
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2 Comment améeliorer I’équipotentialité ? 

Lexpérience montre que les problémes d’équipotentialité sont fréquents : ils sont 
a lorigine de la majorité des dysfonctionnements. Quand ceci est connu et 
compris, il devient simple de corriger une installation défaillante. 

HM Coordination des masses mécaniques 

Rappelons l’organisation souhaitable des masses mécaniques d’un batiment, de 
bas en haut. Laissons le réseau de terre tel qu'il est. Il devrait comporter une cein- 

ture autour du batiment et de nombreuses bornes de terre, si possible reliées 4 un 

noeud du réseau enterré. Dans le cas contraire, le maillage des masses corrigera ce 

défaut. 

Toutes les structures conductrices (charpentes métalliques) du batiment devraient 

étre mises 4 la terre. Les contacts électriques entre différentes poutres rivetées, 

méme sils ne sont pas garantis, conviennent en pratique. Les soudures a |’arc ou 

par aluminothermie constituent d’excellentes liaisons équipotentielles. Les struc- 

tures métalliques sont toujours favorables 4 l’équipotentialité du site, donc a sa 
CEM. 

Toutes les canalisations conductrices doivent étre mises a la masse 4 proximité de 

leur point d’entrée dans le batiment. Tous les cables externes (énergie, télécom- 

munications) devraient, surtout en site exposé ou sensible, bénéficier d’une 

protection primaire a forte énergie référencée a la terre en entrée de batiment. La 

protection secondaire sera installée sur la plaque collectrice de lilot ou sur la téle 

de référence de potentiel de l’équipement final. 

Les conducteurs de protection sont des cables de terre faisant partie de la distri- 

bution électrique, nous en parlerons un peu plus bas. Des cables de terre supplé- 
mentaires nayant pas la fonction de protection des personnes, donc sans la 
coloration vert et jaune, devraient mailler en vertical les grands batiments. 

Rappelons quune grille de masse (Common Bonding Network, ou CBN, en 

anglais) compose chaque ilot du site. Chaque baie et chassis, surtout ceux des 
grandes machines, devrait étre relié, si possible en plusieurs points, a la grille de 
masse locale, sans pour autant se substituer au conducteur de protection. Chaque 

jlot gagne a étre doté d’un point d’entrée unique des cables externes a I’flot. Cette 
tole, appelée plaque collectrice, peut étre celle du tableau électrique de lilot, ou sa 

TSP. Un ilot devrait aussi étre raccordé a toutes les masses voisines (ceinture de 

masse, charpentes et huisseries métalliques, gaines métalliques de climatisation, 

tubes et tuyaux, etc.). 

Une ceinture de masse peut améliorer l’équipotentialité de chaque étage, surtout 
si un flot y est installé. Cette ceinture devrait étre reli¢ée aux conducteurs de 
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protection et aux cables de descente des paratonnerres : elle permet de diviser le 

courant de foudre. La ceinture de masse d’un étage peut étre installée a Pintérieur, 

dans la plinthe, le long des gaines de ventilation ou des tuyaux de chauffage par 
exemple. Il est bon que les huisseries métalliques soient reliées 4 la masse de 

chaque étage. 

Enfin d’éventuels paratonnerres peuvent protéger le batiment. En fait, une 
ceinture de masse le long des arétes de la toiture constitue une protection au 
moins aussi efficace qu'un paratonnerre, ionisant ou non, disposé ici ou 1a. Le 

plus important pour une protection foudre est son aptitude a écouler sans 
dégats le courant de foudre a la terre. Les batiments a structures métalliques 
ou en béton armé avec son ferraillage relié au radier ne nécessitent aucun para- 
tonnerre. 

Pour les recommandations sur la protection contre la foudre directe, se rapporter 
au tome 4. La norme EN 50310 définit les liaisons équipotentielles et la mise a 
la terre des locaux contenant des systémes de traitement de l'information. Nous 
pourrions résumer cet exposé en une phrase : dés que deux masses sont proches, 
on gagne a les relier. 

Faux plancher | \ 
(étage maillé) 

WN 
1 Le | \ Structure 

métallique 

Bornes 

de terre J 

Ceintures de masse Wo 
Ceinture de terre 

Figure 4.1 — Exemple de bétiment aux masses maillées. 
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M Coordination des masses électriques 

Les conducteurs de protections gagnent a rester proche des conducteurs de phase. 
Ils devraient étres maillés 4 toutes les masses voisines. Rappelons que les PE sont 
des conducteurs de masse comme d'autres, 4 ceci prés qu’ils sont installés par des 
électriciens. Ils sont obligatoires et suffisent a garantir la sécurité des personnes. 
Un bon réflexe est de relier sans hésiter toutes les barrettes de terre de tous les 
tableaux électriques 4 la masse locale. 

Le méme conducteur de protection peut sans risque protéger tous les équipe- 

ments alimentés par la méme ligne d’énergie. La section du PE est normalisée en 
fonction de la section des phases (35 mm? convient jusqu’a 70 mm? de section de 
phase, soit plus de 100 kVA en 400 V triphasé). 

Lalimentation secteur devrait toujours étre filtrée en entrée de baie, sur sa tdle de 

référence de potentiel. S’il est simple de prévoir de regrouper tous les conducteurs 

dun ilot sur une méme plaque collectrice 4 la conception d’un site, cabler avec 

un point d’entrée unique par ilot est pratiquement impossible en correction. Si 
un ilot ne dispose pas d'une plaque collectrice, il est important de bien filtrer les 

baies et de les relier de fagon équipotentielle a la grille de masse de leur flot. 

Tout équipement devrait isoler galvaniquement ses conducteurs d’alimentation 

des masses. C’est obligatoire pour le secteur mais souhaitable en continu. En 

continu, attention aux grandes distances, si les tensions entre masses risquent de 

faire sortir les régulateurs de leurs plages nominales de fonctionnement. Atten- 
tion aussi a la sommation des courants dans les masses qui peuvent se traduire par 
des surchauffes. 

Les batteries 48 V de télécommunications devraient étre mises a la terre. Pour 
des raisons de corrosion, on préfére (en téléphonie) mettre leur + a la terre mais 
mettre leur — est également possible. Faire flotter les batteries pour permettre un 
premier défaut n’est acceptable qu’a la double condition d’installer un limiteur 
de surtensions par rapport a la masse et un contréleur d’isolement pour signaler 
un premier défaut (qui devra étre rapidement corrigé). Les batteries chargées par 

un pont de Gretz sans transformateur ne peuvent pas étre reli¢es directement a 
la terre. 

Les entrées/sorties nont généralement besoin d’étre galvaniquement isolées 
que pour les cables susceptibles de supporter de fortes surtensions en mode 
commun, c’est-a-dire pour les cables externes. I] est en revanche souhaitable de 
travailler en différentiel comme les excellentes normes de réseaux locaux 
‘numériques (Token Ring, FIP, Ethernet 10 Base T ou 100 Base TX, Giga 

Ethernet, etc.). 

Rappelons que les 0 V numériques devraient étre raccordés a la masse de leur 

chassis en autant de points que possible. 
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Figure 4.2 — Distribution des conducteurs de terre. 

H Maillage pratique des masses 

De maniere générale, la fagon de mailler les masses importe peu : serrage, vissage, 

soudage, brasage... Tout contact est bon tant que sa résistance est faible, et qu'elle 
n’augmente pas dans le temps. Bien qu'un contact électrique soit moins durable 
en atmosphére chimiquement agressive 4 cause de la corrosion par un serrage 
mécanique que par un soudage ou un brasage, des contacts par vis hors du sol 
suffisent pour que Il’équipotentialité reste assurée durant des dizaines d’années. 

Les contacts vissés téle sur tole sont durables si Pon protége aprés serrage la peinture 
décapée (poncée ou grattée) par une reprise de peinture ou de la graisse neutre. De 
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maniére générale, la corrosion nest pas a craindre si l'on interdit la pénétration 
entre les surfaces en contact de liquides (eau) pouvant jouer le réle d’électrolyte. 
Des rondelles spéciales assurant le contact électrique (éventail, « contact » ou 
Belleville) sont acceptables. 

Les chimistes expliquent que la pression d’un serrage, contrairement 4 un simple 

appul, crée une « soudure a froid » qui garantit une faible dérive de la résistance 
du contact dans le temps. Des griffes spéciales 4 enfoncer en force sur les poutres 
métalliques (IPN ou UPN) permettent également des reprises de masse électri- 

ques durables. 

Un défaut dune griffe est que sa robustesse mécanique, suffisante a la suspension 

d’une structure légére (éclairage, petite dalle marine ou cable de terre), ne 

convient pas a celle des goulottes pleines. Un autre défaut, lors d’un choc de 

foudre sévére, est qu'une griffe de fixation d’un cable de descente de paratonnerre 

peut étre éjectée (pres d’un coude) par la force de répulsion électrodynamique. 

Pour des fixations mécaniques robustes garantissant des reprises de masse sur 
poutre métallique, les rivets « spit » sont acceptables, ainsi que les trous taraudés 
sans frein-filet. Pour ne pas fragiliser les poutres, la meilleure solution, a la fois 

électrique et mécanique, est de souder a l’arc des « goujons Nelson ». Lexpérience 
montre que méme des poutres peintes sont en contact électrique aprés leur 
montage. 

Attention aux habitudes mécaniques. Le simple ajout de frein-filet suffit 4 empé- 
cher un contact entre une vis et un trou taraudé. N’utiliser de « Loctite » que sous 

forme de frein de téte. Certaines vis ont un revétement bleu pale parfaitement 
isolant et extrémement résistant. Un ami, excellent spécialiste de CEM, déclare 

ne plus compter que sur le contact par les tétes de vis et non plus par leur filet. 
Contrairement a leur apparence, les vis noires sulfatées, type « BTR » (a six pans 

creux) permettent des contacts durables. 

La plupart des ateliers industriels disposent de structures conductrices accessibles. I] 

suffit d’ajouter de courtes liaisons pour les interconnecter a la masse des ilots. Ce 
maillage peut presque toujours étre effectué sans interrompre le fonctionnement. 

Les installateurs savent réaliser des maillages de qualité quand on le leur spécifie. 

Pour une salle blanche, il est possible dutiliser le sous-sol technique comme grille 
de masse. Les tubes, tuyaux et autres canalisations conductrices ne manquent pas. 
On peut utiliser des colliers (genre « Serflex ») en acier inoxydable pour les 
liaisons de masse entre tubes voisins. Un fil de 10 mm? suffit dans ce cas. Nous 

_ conseillons d’effectuer un maillage vu de haut d’environ 3 m de cété. Quand une 
maille atteint 4 m de longueur, nous préconisons de la diviser en deux par un 
conducteur de masse supplémentaire, par exemple un cable de cuivre nu de 
16 mm? a 35 mm?. Les trappons dans la dalle peuvent servir au passage des 
conducteurs de liaison entre la masse de chaque machine et la grille de masse. 
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En salle informatique, en plate-forme et de maniére générale dans les salles avec 

faux plancher, le maillage des masses est simple, efficace et peu coditeux. Un faux 

plancher peut constituer sur toute la surface de la salle une grille de masse a peti- 

tes mailles de 60 cm de cété. Un faux plancher avec des dalles dotées en partie 

inférieure d'une téle zinguée se comporte généralement comme un plan de masse 

d’excellente qualité en HE. Dans des sites industriels, le méme effet de grille de 

masse peut étre obtenu par les caillebotis. 

Borne en bronze avec 
languette d’acier a souder 

Fixation avec réglage de longueur a une structure existante Collier pour gros tuyau 

Figure 4.3 — Accessoires de raccordement des masses (hors sol). 

Lorsqu’un faux plancher moffre pas une équipotentialité suffisante, il faut ajouter une 
grille en cablettes de cuivre de 16 mm? 4 35 mm/?. Ces cablettes peuvent étre clipsées 
par des agrafes spéciales sur les vérins, mais peuvent aussi étre vissées (par cosses, 
Serflex ou boulon fendu) ou brasées. Nous recommandons de mailler chaque trois 
dalles (soit un noeud pour neuf dalles) donc par une maille de 1,8 m de cété. 

Les industries chimiques contiennent tant de tuyaux que leur équipotentialité 
générale est excellente. C’est ce qui explique leur relative robustesse aux chocs de 
foudre malgré des installations parfois mal cablées, voire des terres séparées. Les 
problémes de foudre sont les plus a craindre dans les batiments sans charpentes 
métalliques, les locaux préfabriqués par exemple. 

Concluons en rappelant que le maillage par ilots est un concept minimal, écono- 
mique, suffisant et stir. II nécessite trois types de précautions : 

— rendre chaque ilot aussi équipotentiel que possible par un maillage local a peti- 
tes mailles, lui-méme relié 4 toutes les masses voisines; 

— router les cables entre ilots avec effet réducteur. Les goulottes métalliques vis- 
sées de bout en bout apportent un excellent effet réducteur, presque aussi bon 
que celui d’un surblindage; 

— raccorder dans la mesure du possible les cables et canalisations conductrices 

des équipements a une plaque collectrice ou une transient suppression plate (la 

TSP de la figure 4.2). Cette tle peut aussi servir de plaque collectrice si elle est 
située au point d’entrée de tous les cables externes a l’ilot. 
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En pratique, il y a peu de difficulté pour décomposer un site en flots. Certains 
jlots seront réduits 4 une baie contenant tous les équipements, d’autres couvri- 
ront toute la surface d’une salle. Dans l’industrie, les tlots sont souvent des grou- 

pes d’équipements de contréle-commande et des machines-outils associées. 

S’il est souvent possible de regrouper tous les cables externes d’un flot sur une 
plaque collectrice, il est peu probable quil en soit de méme pour toutes les 
canalisations : des points d’entrée éloignés sont inévitables. Ceci n’est pas grave si 
l’on veille a densifier le maillage des masses au voisinage des points d’entrée, dont 
les connexions aux conducteurs de descente des paratonnerres, habituellement 
installés contre la face externe du batiment. 

Les cables de descente du systéme de protection foudre devraient étre connectés 

aux masses internes du batiment a chaque étage, au faux plancher d’une salle 

informatique en particulier. S’il ny a pas d’huisserie métallique pour ces liaisons, 
il faut forer le mur (vers le bas afin que les eaux de ruissellement ne pénétrent pas) 
et installer une liaison courte entre le cable de descente et les masses internes. 

3 Quels effets réeducteurs utiliser ? 

A cette question, notre réponse est simple : utilisons tous les effets réducteurs 
gratuits 4 notre disposition. Et pour ce qui cofite, n’ajoutons que ce qui est néces- 
saire, ol Cest nécessaire. Les points 4 améliorer sont faciles et rapides 4 mettre en 

évidence par le test de transitoires rapides en salves (CEI 61000-4-4). 

Une régle que nous avons hésité 4 proposer parmi nos dix régles de base est celle 

de permettre aux courants de mode commun de circuler librement en paralléle 

avec chaque cable, 4 son voisinage immeédiat. Si une telle régle est assez simple a 

respecter en environnement informatique ou industriel, elle ne l’est pas en bureau- 

tique : il est impossible de blinder les cables d’alimentation et d’assurer une 

reprise de masse correcte au niveau des prises secteur. 

Mm Effets réducteurs déja a notre disposition 

En industrie, des goulottes conductrices existent déja. En micro-informatique, 

tous les composants d’un systéme personnel (composé d’un micro-ordinateur, un 
écran, une imprimante et de divers périphériques) devraient étre alimentés par la 
méme prise de courant. Ceci limite la surface des boucles de masse entre équipe- 

_ ments, avec retour par le conducteur PE. 

Pour les équipements en réseaux, une erreur fréquente est d’éloigner le cable du 
réseau local des cables d’alimentation. Nous conseillons au contraire de tirer les 

cables de réseaux locaux et d’énergie dans les mémes plinthes ou moulures, au voisi- 
nage des fils secteur : cela réduit les surfaces des boucles de masse. Les problémes de 
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diaphonie en mode commun ne sont pas 4 craindre grace aux écrans des cables 
blindés informatiques. 

Une erreur classique est d’installer les cables de puissance sous le faux plancher et 

les liaisons de signaux (numériques ou a bas niveau) dans le faux plafond. On crée 

de la sorte de trés grandes boucles de masse. Tous les cables (de toutes familles) 

devraient étre posés sous le faux plancher. 

Les effets réducteurs dans le cablage interne aux machines sont possibles. II s’agit 

tout d’abord de cabler en paires et non en conducteur unifilaire. Ensuite, il est 
simple de plaquer les faisceaux contre les structures conductrices de la machine. 
A la transition entre deux structures métalliques, un contact électrique (une tresse 
d’accompagnement par exemple) doit permettre aux courants longitudinaux de 
circuler librement dans la masse prés du cable. Attention en particulier aux fentes 
dans les masses, orthogonales aux cables, qui violent le principe du retour des 

courants de mode commun tout prés des cables protégés. 

Pour obtenir un effet réducteuren environnement industriel, il suffit la plupart 

du temps d’ajouter quelques vis, aprés avoir gratté la peinture. Il convient, sur un 
équipement numérique a problémes, de raccourcir toutes les « queues-de- 
cochon » (fils de reprise) en série avec les écrans des cables. Le mieux est encore 

de laisser en place le fil de reprise et de serrer grace 4 un cavalier la tresse sur une 
tole dés l’entrée d’équipement. Attention 4 |’éventuelle feuille transparente (type 
cellophane) qui entoure l’écran et risque de l’isoler du cavalier et de la téle. 

Figure 4.4 — Exemple de reprise d’écran de cables blindés en entrée de baie. 
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Une bonne facon de connecter I’écran d’un cable a la masse est dutiliser un connec- 
teur avec reprise périphérique (un sub-D étamé avec des doigts de contacts périphé- 
riques est excellent). Lorsque le cable blindé n’a pas besoin d’étre amovible, un 
presse-étoupe avec reprise de masse sur 360° fait merveille (voir tome 3). 

Lorsque l’on utilise un cable commun et long pour distribuer deux paires dont 

amplitude des signaux nominaux est trés diftérente (une paire d’alimentation 
alternative en 230 V et une paire de commande d’un petit relais par exemple), il 

est astucieux de cabler en « quarte étoile » pour limiter la diaphonie différentielle. 

Si l’on peut disposer dun cable spécifique, il est possible d’utiliser deux paires 
torsadées « S-Z » (avec des sens de torsades opposés). 

OUI 

Paire bruyante O Paire sensible 

Figure 4.5 — La géométrie de la « quarte étoile » annule la diaphonie en MD. 

m@ Effets réducteurs a ajouter 

En bureautique, une transient plate peut fournir la référence de potentiel a 

Pensemble des équipements installés sur un bureau ou dans son voisinage immé- 
diat. Un faux plancher conducteur limite la surface apparente des boucles de 
masse par son effet réducteur en champ. 

- Quand une plaque collectrice sert de référence de potentiel commun 4 tous les 
cables externes 4 un ilot, il est astucieux de l’installer au voisinage du tableau élec- 

trique de l’ilot. Ce tableau ne devrait pas étre trop éloigné des équipements, disons 
quil devrait étre installé dans le méme local. Il est clair qu’en aval de la plaque 
collectrice, il convient d’éviter de former des boucles de masse de grande surface. 
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Un autre probléme apparait pour un périphérique déporté. Il est difficile de garan- 

tir une faible surface de boucles entre les cables secteur et signaux. Le mieux serait 

d’alimenter le périphérique déporté par un cable secteur tiré prés du cable de 
signal; mais cela bouscule nos habitudes et cofite plus cher que de l’'alimenter a 
partir de la prise la plus proche. 

Lorsque cela est impossible, il existe une autre technique de réduction : les ferrites 
et les inductances de mode commun. Un ferrite (ferrite est du genre masculin) 

sur un cable réduit les courants de mode commun HF qui y circulent. Des ferri- 
tes sont composés de 2 demi-tores dans une coquille de maintien en plastique; ils 
sont faciles 4 ajouter aprés coup autour d’un cable. Diverses dimensions sont 
disponibles (chez Fair-Rite, Kitagawa, Stewart ou Wurth). 

Leffet réducteur d’un ferrite avec un seul passage atteint a peine un petit facteur 2 
au-dela de 10 MHz. Il est possible d’atteindre un facteur 5, voire un peu mieux, 

en effectuant plusieurs passages dans le méme tore. Ajouter des tores comme des 

grains de chapelet est excellent aux hyperfréquences, mais pour atteindre typi- 
quement un facteur 5, il est nécessaire d’enfiler une dizaine de tores. Un cable 

protégé par du ferrite gagne en HF 4 étre plaqué contre un plan de masse, au 

moins sur 50 cm de part et d’autre du tore de ferrite. 

Lajout de tores de ferrite sur les cables est pratiquement la seule solution pour 
durcir des petits équipements sensibles en boitier plastique, cest-a-dire ne dispo- 
sant pas de téle de référence de potentiel. Si l'on ne souhaite effectuer qu'un seul 
passage dans un tore (un cable blindé est trop gros et surtout trop raide pour faire 

plusieurs tours), il faut choisir un tore avec un diamétre interne juste adapté a 

celui du cAble. 

Lutilisation d’effets réducteurs est particulitrement efficace pour le cablage des 

machines utilisant des hautes tensions (disons au-dela de 10 kV, donc avec risques 

d’amorcgages). Il peut alors devenir nécessaire de surblinder les cables tant internes 
qu externes a l’équipement. 

Surblinder un cable ou un faisceau est moins difficile quil ne semble. Des tubes 

tressés de blindage avec écrous sertis 4 chaque extrémité, ou avec presse-étoupe 
conducteurs, sont disponibles chez Radialex et chez Erico. Ces tuyaux souples 

sont utiles pour de faibles longueurs de surblindage, jusqu’a 3 m. 

Pour des longueurs jusqu’a 3 m ou 4 m, des gaines pouvant se refermer autour 
d’un faisceau de cables sont assez commodes bien que coiitteuses et pas trés faciles 
a relier a la masse sans « queue-de-cochon ». D’origine américaine sous la marque 
Zippertubing, des gaines similaires sont disponibles chez Jacques Dubois : la 
fermeture a glissiére y est remplacée par du velcro. 

Enfin du tricot de fil conducteur (du monel) est utilisable pour « momifier » un 
cable. Il se présente sous formes de rouleaux de 10 m ou plus. II convient de bien 



CHAPITRE 4 - CONSEILS PRATIQUES 

tendre le tricot afin d’assurer une bonne continuité électrique longitudinale. Si la 

tension du tricot est insuffisante, l’effet de blindage disparait. 

= Combien codtent maillages et effets reducteurs ? 

Pour évaluer le coat du maillage d'un ilot, nous tablons par expérience sur une 
durée moyenne de 20 min de main-d’ceuvre par connexion ajoutée. Par connexion, 
nous entendons le percement de deux trous dans des t6les voisines, le grattage de 

la peinture (sauf si la téle est électrozinguée), la préparation de la tresse, le serrage 

des vis et la protection finale contre la corrosion. Au cott de la main-d’ceuvre, il 
convient d’ajouter celui, plus faible mais non négligeable, des tresses et des cosses. 

Pour fixer les idées, en 2005, le cotit global du maillage des masses d’un petit 

central téléphonique de classe 4 (centre rural pour quelques milliers d’abonnés, 
sur un seul étage, d’une surface d’environ 50 m?) par du personnel moyennement 

qualifié mais bien entrainé était de l’ordre de 6 k€. Le cofit du maillage dune salle 
blanche de 1 000 m? était de l’ordre de 15 k€. Celui Pune salle informatique de 

300 m? de 8 k€. Le coat du maillage d’un robot industriel et de son systéme ne 
dépassa pas 2 k€. Les cotits annoncés sont globaux, matiére et main-d’ceuvre. 

Dans un cas représentatif des problémes industriels, si le maillage est effectué lors 

de linstallation, nous estimons que le maillage cofite environ 10 fois moins cher. 

Le cotit du maillage et de linstallation de connecteurs pour cables blindés (ou de 
cavaliers) est tout a fait négligeable devant le codt du matériel. 

Pour raisonner sans biais, ce n’est pas le cofit du systéme quil faut prendre en 
compte, mais celui des dysfonctionnements. Nous connaissons de nombreux 

exemples pour lesquels les cofits des perturbations électromagnétiques ont excédé 

celui des matériels défaillants. Par exemple, si le dysfonctionnement d'un auto- 

mate mal concu et mal installé risque de faire perdre le contenu dun réservoir de 
100 m? d’un liquide 4 2 €/l, ce serait une erreur de comparer le codit des correc- 

tions 4 celui de l’automate. 

Dans tous les cas ci-dessus, le maillage des masses et l utilisation d’effets réduc- 
teurs ont suffi a résoudre les problémes de perturbations (souvent aléatoires) qui 

ont déclenché les corrections. Pas un centime pour la modification du réseau de 
terre ne fut gaspillé. Le cotit du maillage des masses fut amorti en quelques mois : 
mailler les masses est rentable. 

Le temps de retour du maillage par ilots d’un systéme est en moyenne de l’ordre 
d'un an. II suffit en effet que la foudre tombe a proximité d’un systéme mal cablé 
pour détruire des cartes d’interface. Le cotit des pertes, directes et induites, corres- 
pond souvent a plus de 10 fois celui du maillage des masses. Cela signifie qu'il suffit 
que la foudre tombe pres du site une fois tous les dix ans pour amortir le maillage 
en moyenne sur un an. Portons cette information 4 la connaissance des décideurs. 
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4 Florilége des idées recues sur les terres et les masses 

Nous avons tenté de recenser les confusions et les erreurs les plus fréquentes en 

CEM sur les terres et les masses. Un corrigé est proposé aprés chaque affirmation 

erronée. Les affirmations erronées sont introduites par la lettre A, elles sont 

suivies de leur correction précédée de la lettre C. 

A Une terre est importante en milieu industriel car elle évacue les courants de 

fuite des équipements. 

C Non! Les industries sont alimentées en schéma IT ou en TN. Les courants de 

fuite (dont ceux des filtres antiparasites) passent dans les PE, mais ne s’évacuent 

pas dans la terre : ils se referment au neutre. Un courant de fuite ne passe dans la 
terre quen schéma TT, quand la terre du neutre r’est pas reliée a celle des masses. 

A Plus une terre évacue du courant, plus sa résistance doit étre faible. 

C Une terre n’évacue que les courants externes, dont le courant de foudre direct. 

Mieux vaut une résistance de 10 Q avec une surface de contact de 10 m? 

qu'une résistance de 2 Q avec une surface de contact de 0,1 m2. Si un courant 

important devait étre évacué, le premier réseau résisterait, le second risquerait 
de vitrifier le sol. 

A Un courant évacué dans le sol y est dissipé. 

C Les courants ne se dissipent pas : ils suivent la loi de Kirchhoff. Un courant qui 
entre quelque part en ressort obligatoirement. Tout courant évacué dans la 
terre se propage obligatoirement dans un circuit le long duquel il peut agir et 
étre mesuré. 

A Une terre indépendante réduit les risques de dysfonctionnement. 

C Crest le contraire ! Des terres séparées sur un site sont nuisibles et dangereuses. 

Par chance deux terres voisines sont couplées, c’est-a-dire pas tout a fait indé- 
pendantes, mais leur couplage dépend de l’humidité du sol. Toutes les masses 
accessibles doivent étre reliées A la méme terre, c est heureusement la loi. 

A Une terre propre est nécessaire aux électroniques. 

C Une terre propre n’existe pas! Une terre qui n’évacuerait jamais de courant 

mériterait d’étre supprimée. En outre, plus une terre est séparée, plus son 
potentiel peut étre différent de celui des masses, donc plus elle est sale ! 

A Si la terre est bonne, il faut y raccorder les masses en étoile. 

C Non! Quelle que soit la résistance de terre, il est nécessaire de mailler les 

masses pour garantir une bonne équipotentialité entre équipements inter- 
connectés. 
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A II faut raccorder la masse de chaque équipement 4 la terre par un conducteur 

dédié, isolé des masses, raccordé en étoile sur la borne de terre. 

C Non! Le cablage en étoile est mauvais pour les équipements interconnectés car il 

crée entre eux une grande boucle de masse et une grande impédance commune. 

A Si la terre est trop impédante, l’électronique risque d’étre perturbée. 

C Les équipements ne sont jamais perturbés par une forte résistance de terre. 
Heureusement pour les avions ! Mais l’équipotentialité est essentielle. 

A II ne faut pas raccorder la terre informatique 4 la masse du batiment. 

C Au contraire ! Pour garantir ’équipotentialité, il importe de raccorder la terre 

informatique a la masse du batiment ainsi qu’aux masses (faux plancher de la 

salle informatique). Chaque baie devrait étre connectée au plus court 4 la grille 

de masse. 

A Pour quil fonctionne, il faut connecter un écran 4 la terre. 

C Pour qu'il fonctionne en HE, il faut connecter un écran au plus court a la masse 
de l’équipement; mais pas 4 la terre, trop éloignée. Attention au vocabulaire ! 

A Sila terre nest pas bonne, les limiteurs de surtensions fonctionneront mal. 

C Les limiteurs de surtensions connectés au plus court au potentiel des masses 
fonctionneront méme si la terre est « mauvaise ». Ce n’est que si la masse n’est 
pas assez équipotentielle que les parafoudres protégent mal des surtensions. 

A On ne peut pas raccorder les éclateurs des lignes de télécommunication 4 la 

terre de l'usager si l’'alimentation EDF est protégée par la méme terre. 

C II faut bien sir raccorder les éclateurs des lignes de télécommunication au méme 

potentiel que les protections des lignes d’énergie. Chez le particulier, le meilleur 
potentiel commun est celui de la barrette de terre du tableau électrique. 

A Si les normes de sécurité ne l’interdisaient pas, il serait bon de réaliser des 
terres indépendantes, isolées entre elles. 

C Curieux, des terres galvaniquement isolées ! Méme s'il était possible de les réa- 
liser, ?équipotentialité serait évidemment moins bonne qu’avec une seule terre. 

A Une bonne terre doit faire moins de 10 2 (ou 50 Q, ou 25 Q, ou 20 2, ou 

15 Q, ou 8Q, ou 5 Q, ou 3 FQ, ou 2 Q, ou 1 Q, ou mimporte quelle autre 

valeur). 

C Une bonne terre doit garantir au site une bonne équipotentialité, c’est tout, et 

ce n’est pas si facile, surtout si les masses ne sont pas maillées. Il ny a quen TT, 

lorsque les terres du neutre et des masses ne sont pas reliées (le plus mauvais des 
schémas), qu'une valeur maximale peut se justifier de fagon théorique. 
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A Quand le sol n’est pas bon, on peut réaliser une prise de terre a une certaine 

distance (!). 

C Tout conducteur est inductif (environ 1 UH/m), ainsi plus la prise de terre est 

éloignée, moins elle contribue a l’équipotentialité, et moins elle est utile. 

A Quand le sol n’est pas bon, on peut le saler. 

C Crest vrai! On abaisserait localement la résistivité du sol, donc la résistance de 

la prise de terre, mais 4 quoi bon ? Le sel accélére la corrosion, pollue le sol et 

disparait avec le temps. Restons donc au régime sans sel ! 

A Les paratonnerres doivent avoir une terre indépendante. 

C Pour limiter les risques d’amorcage entre les conducteurs de descente et la masse, 
les paratonnerres doivent étre reliés 4 unique terre du site. Relions toutes les ter- 

res du site; Cest une obligation pour des masses simultanément accessibles. 

A En CEM le probléme le plus fréquent est la « remontée de terre » 

C Par rapport 4 quoi la terre remonterait-elle, si elle est unique ? Un potentiel 

absolu n’existe pas; seules existent des différences de potentiel (d.d.p.). La 

CEM nécessite avant tout une bonne équipotentialité. 

A Une bonne cage de Faraday doit avoir une bonne terre. 

C Un blindage isole l'intérieur de l’extérieur en champs et en courants, quel que 
soit le potentiel extérieur de son enveloppe. Raccorder les chambres blindées 

aux masses voisines évite de s’électrocuter en y entrant, Cest tout. Il existe 

dailleurs des cages de Faraday dans des aéronefs ! 

A Une terre doit étre bonne jusqu’a au moins 100 MHz. 

C Une résistance de terre n'a physiquement de sens qu’en dessous de quelques 
mégahertz (la notion de d.d.p. perd son sens a plus d’un dixiéme de longueur 
d’onde). Méme au sens du contrepoids d’une antenne fouet, sa mesure par 
rapport a une terre lointaine nous indiffére : seules les pertes locales importent. 

A Il faut relier les masses a la terre par des connexions 4 basse impédance en 
hautes fréquences. 

C Nous n’aurions rien contre, si c’était possible ! Il est déja difficile de conserver 

une bonne équipotentialité HF aux masses des lots. Tout conducteur longili- 

gne devient inutile en HE, quand sa longueur dépasse 4/30. 

A Il ne faut pas raccorder la référence propre des circuits électroniques (le 
«0 V ») ala masse sale. 

C Une masse est sale si elle n’est pas équipotentielle. Il est souhaitable que les car- 
tes soient référencées au potentiel du chassis, au moins a cause du couplage 

capacitif carte 4 chassis. Rappelons (voir tome 1) quune carte électronique 
supporte mal les forts AU/At par rapport 4 son environnement. 
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é ; A Siala conception un équipement fonctionne mieux avec son 0 V raccordé au 
chassis, c'est parce la masse du laboratoire est propre. 

C Dans tout environnement, un équipement fonctionne partout mieux avec son 

OV relié au chassis. Il faut convient d’assurer des points de reprise de masse 

pres des points d’entrée des courants HE 

A Quand la masse est sale, il faut faire flotter tous les 0 V. 

C Seules les interfaces longues (des dizaines de métres) gagnent éventuellement 4 

étre galvaniquement isolées. Le 0 V principal des équipements numériques 
devrait étre relié 4 la masse du chassis en autant de points que possible. 

A Un raccordement des masses en étoile supprime les boucles de masse. 

C C’est l’inverse ! Pour des fonctions ou des équipements interconnectés, relier 

les masses en étoile réalise de grandes boucles de masse, ce qui est mauvais. 

A II faut raccorder les masses comme les lignes d’alimentation, c’est-a-dire en 

étoile autour du transformateur (ou du TGBT). 

C Cette confusion est fréquente ! Si la distribution des phases en étoile 4 partir 
du TGBT réduit Pimpédance en mode différentiel entre des circuits différents, 

cabler les masses d’équipements interconnectés par leurs seuls PE augmente les 
tensions de mode commun (par rapport au raccordement direct au réseau de 
masse maillé). 

A II faut relier les 0 V analogique et numérique en étoile autour de l’alimenta- 
tion pour minimiser impédance commune. 

C Cest l inverse! Relier les 0 V analogique et numérique en étoile autour de 

Palimentation réalise une grande impédance commune : cela permet aux cou- 
rants numériques de se refermer via l’analogique ! I faut relier les 0 V analogi- 

que et numérique au plus court, Cest-a-dire au niveau de l’étage de conversion. 

A II faut relier les 0 V analogique et numérique en étoile autour de l’alimenta- 
tion pour éviter la boucle de masse. 

C Pour réduire la surface de boucle de masse, il faut alimenter le 0 V analogique 

4 partir du 0 V numérique, mais pas le cabler en étoile depuis l’alimentation. 

A II faut raccorder le 0 V 4 la terre propre et pas 4 la masse sale. 

C Aucun potentiel n’est « propre » en soi. La terre est plus éloignée des circuits que 

le réseau de masse, donc elle est moins équipotentielle que lui, donc plus sale ! 

A Si on maille les masses, comment garantir la sécurité des personnes ? 

C Quand la sécurité est assurée par les PE, et il le faut, elle Pest encore mieux avec 

des conducteurs d’interconnexions supplémentaires entre masses. 
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A II faut raccorder les masses 4 la terre uniquement par le conducteur de pro- 

tection pour ne pas faire de boucle de masse. 

C En maillant les masses on réalise des boucles entre masses, ce qui est favorable. 

Il faut raccorder les masses entre elles aussi souvent que possible. 

A Un cable de terre unique empéche les boucles de masse. 

C Faux ! Qu’on le veuille ou non, il y a autant de boucles de masse que de cables. 

A Un gros fil vert et jaune suffit bien. 

C Pour la sécurité 4 50 Hz, oui. Pour éviter les dysfonctionnements, non ! 

A Si on connecte une goulotte aux deux bouts, on fait une boucle de masse. 

C Non! On crée ainsi une boucle entre des masses, ce qui est favorable. De plus, 
les cables bénéficient d’un effet réducteur en HF pouvant dépasser un facteur 30. 

A II faut éloigner le plus possible les cables numériques des cables d’énergie. 

C Cst une erreur fréquente en bureautique, avec l’alimentation dans la plinthe et 
le cable du réseau local dans le plafond. La boucle de masse par rapport au vert 
et jaune est alors monumentale (attention au champ de la foudre). Au contraire, 

des cables bien blindés peuvent cétoyer les fils secteur sans probléme. 

A II ne faut pas relier les goulottes propres aux goulottes sales. 

C Une goulotte n'est propre ou sale qu’a lintérieur. La diaphonie entre goulottes 
est négligeable, méme si elles sont proches et reliées. On devrait mailler de fagon 
systématique les masses des goulottes entre elles ainsi qu’aux masses voisines. 

A Il ne faut pas rapprocher une goulotte propre d’une machine sale. 

C Heureusement qu on le peut, sinon comment ferait-on ? II n’y a aucun risque 

a relier la masse d’une machine « sale » 4 une goulotte « propre ». 

A La plaque collectrice dun flot représente le centre dune étoile, donc si une 

plaque collectrice est favorable, une distribution en étoile est favorable. 

C Il n’y a que sur une plaque (collectrice) que !’on sait rendre plusieurs conduc- 

teurs bien équipotentiels entre eux. Les cables « nettoyés » entre la plaque col- 
lectrice et les équipements doivent rester proches de la masse. Lilot doit aussi 
rester bien équipotentiel, donc maillé; un tel maillage n’est pas une étoile. 

A Les inductances mutuelles entre cables sont défavorables. 

C Cest vrai entre deux cables; mais c’est faux entre un cable et un conducteur de 

masse. La mutuelle inductance est méme 4 la base de l’effet réducteur. 

A Si on maille les masses on ne sait pas ot vont passer les courants. 

C Si, dans les masses ! Inversement, si l’on ne maille pas les masses, on sait bien 

ou passeront les courants de mode commun HF : dans les cables utiles ! 
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A Les régles de sécurité des personnes vont 4 l’encontre de la CEM. 

C Non, a quelques rares exceptions prés (le courant de fuite maximal des filtres 
des équipements par exemple). Les normes de sécurité vont globalement dans 
le méme sens que la CEM : l’équipotentialité ! Les régles de sécurité sont insuf- 
fisantes puisqu elles ne garantissent |’équipotentialité qu’aux fréquences basses. 

A Nous connaissons les régles de l’art, alors le maillage des masses... 

C Certes, les « régles de l’art » des installateurs conviennent aux équipements 
électrotechniques et a la rigueur a certains équipements analogiques, mais 
stirement pas aux équipements numériques ou a découpage. Les bonnes nor- 

mes de CEM, dont la CEI 61000-5-2, ne disent rien d’autre. 

A Nous pourrions trouver au moins cent personnes pour prétendre le contraire 
de ce que vous affirmez dans ce bouquin. 

C Pour le prétendre, sans doute !... Pour le prouver, il suffirait dun seul cas, et 

une seule personne. Méme si la CEM rexige pas la perfection, le respect des 

conseils de ce manuel permet d’obtenir un bon fonctionnement de tous les 

systémes, méme si leur CEM a été mal congue lorigine. 





EXIQUE 

Barrette (borne ou plaque) de terre : Borne permettant de relier, hors du sol, les 

conducteurs de terre (de masse, de protection, de parafoudres...) 4 la prise de terre. 

Basses fréquences (BF) : Dans ce manuel, nous qualifions de BF la gamme des 

fréquences inférieures 4 1 MHz environ. 

Blindage (ou écran électromagnétique) : Enveloppe conductrice isolant l'une de 

autre deux régions (l’intérieur de lextérieur) contre les champs. II sert aussi et 

surtout de référence de potentiel aux filtres d’entrées/sorties et aux cables blindés. 

Boucle de masse : Surface entre un cable et la masse la plus proche. Les boucles 
de masse sont inévitables parce qu'il y en a autant que de cables. Ce sont des 
antennes involontaires dont il est favorable de réduire la surface. 

Boucle entre masses : Surface entre des conducteurs de masse le long lesquels des 
courants électriques peuvent circuler librement. Les boucles entre masses sont 
favorables, surtout si elles sont nombreuses (si les masses sont bien maillées). 

Cable externe : Nous appelons cable externe tout cable électrique reliant un équi- 

pement a l’extérieur du batiment (cable d’énergie ou de télécommunication en 

général). Un cable externe peut supporter des courants externes en mode commun. 

Cable interne : Un cable interne est un cable installé a Pintérieur dun méme 

batiment. Un cable interne est beaucoup moins exposé aux surtensions énergéti- 

ques (aux perturbations longues) qu'un cable externe. 

Canalisation enterrée : Canalisation enfouie sous la surface du sol dont l’enve- 

loppe extérieure est en contact avec la terre. 

Champ électrique : Vecteur, noté £, lié a la tension entre deux conducteurs. Il 

s'exprime en volts par métre (V/m). Leffet principal d'un champ F variable est 
W@induire un courant dans les conducteurs exposés a ce champ. 

Champ magnétique : Vecteur, noté H, rayonné par la circulation d'un courant. 

Il s'exprime en ampéres par métre (A/m). Leffet principal d’un champ H variable 
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est d’induire une tension (une « force électromotrice ») dans les boucles de 

cablage. 

Chute de potentiel (méthode de la...) : Méthode de mesure de la résistance 

d'une prise de terre. Elle est simple et plutét meilleure que les autres. 

Compatibilité électromagnétique (CEM): Aptitude dun appareil ou d'un 

systéme A fonctionner de facon satisfaisante dans son environnement électroma- 
gnétique, et sans produire lui-méme des perturbations électromagnétiques into- 
lérables pour quoi que ce soit dans cet environnement. La CEM recouvre donc la 
compatibilité électrique. 

Conducteur de descente : Conducteur chargé d’écouler a la terre le courant dun 

choc de foudre direct. I] devrait étre maillé aux masses du batiment. 

Conducteur d’équipotentialité : Conducteur de protection assurant une liaison 
équipotentielle. Des liaisons équipotentielles locales peuvent, méme si ce nest 

pas souhaitable, ne pas étre reliées a la terre. 

Conducteur de protection (symbole PE) : Conducteur de coloration vert et jaune 
destiné a relier les masses afin de garantir la sécurité des personnes contre les 
chocs électriques. 

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, pour simplifier, de 0 V. 

Conducteur de terre : Conducteur de faible résistance entre une borne de terre 

et une prise de terre. Un conducteur de terre n’est donc pas enterré. Les conduc- 

teurs de protection et de descente sont des conducteurs de terre particuliers. 

Contréleur permanent d’isolement (ou CPI) : Appareil chargé de signaler, en 

schéma IT, un premier défaut d’isolement entre une partie active et la « terre » (la 

masse). 

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 4 un circuit victime. II n’y a que six modes de couplages élémentaires : par 
impédance commune, par couplage capacitif, par diaphonie inductive, par diapho- 
nie capacitive, par champ magnétique a boucle et par champ électrique 4 fil. Des 
couplages élémentaires peuvent agir simultanément, en série ou en paralléle. 

Courant externe : Courant électrique qui entre (ou sort) en mode commun dans 
un site. Les courants externes sont ceux de mode commun sur des cables externes, 

d'un coup de foudre direct, et ceux induits sur des conducteurs par un champ 
électrique externe. Seuls les courants externes d’un site s écoulent dans la terre. 
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LEXIQUE 

Courant tellurique : Courant électrique continu de faible valeur qui circule natu- 
tellement dans le sol, principalement dans le sens ouest-est. Ce courant circule aussi 
le long des conducteurs enterrés, surtout ceux de grandes longueurs, dont il peut 
accélérer la corrosion. 

Défaut : Dysfonctionnement provoqué par une perturbation électromagnétique. 
En CEM, ce mot n’est pas synonyme de défaut d’isolation. 

Effet réducteur : Réduction des perturbations HF par la proximité du conducteur 
exposé avec la masse. Leffet réducteur est le rapport de l’amplitude 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. 

Grille de masse : Zone ott des conducteurs de masse sont maillés afin d’améliorer 

Péquipotentialité des équipements qui y sont raccordés. 

Hautes fréquences (HF) : Par commodité nous qualifierons de HF un signal 

dont les fréquences significatives sétendent au-dela de 1 MHz environ. 

Ilot : Zone a forte densité d’équipements dont les masses sont solgneusement 

maillées. Un ilot devrait étre équipotentiel et étre doté d’une plaque collectrice. 

Immunité : Aptitude d’un appareil ou d’un systéme a fonctionner sans dégrada- 
tion en présence d'une perturbation électromagnétique. 

Impédance (électrique): Rapport de l’amplitude dune tension 4 celle dun 
courant. Elle se compte en ohms (Q). Limpédance d’un conducteur en BF est une 
résistance en série avec une réactance selfique; en HF des résonances apparaissent. 

Inductance (ou self-inductance, ou self) : Une inductance génére entre ses bornes 

une tension égale au produit de son inductance par la variation (en ampéres par 

seconde) du courant qui la traverse: U = LAJ/Az. Notée L, une inductance se 

mesure en henrys (H). 

Induction (ou densité de flux magnétique) : C’est le produit du champ magné- 

tique H par la perméabilité magnétique [Lt du milieu. Notée B, elle s’exprime en 

teslas (T). 

Installation de protection foudre (IPF) : Ensemble des dispositifs intérieurs et 

extérieurs utilisés pour la protection d’une installation contre la foudre. II se 
compose généralement de paratonnerres, des conducteurs de descente, du réseau 
de terre, du réseau de masse et de limiteurs de surtensions. 

Liaison asymétrique (single ended en anglais) : Liaison composée dun conduc- 

teur de signal et de son retour relié directement au 0 V. Une liaison asymétrique 
rejette moins bien les perturbations de mode commun qu une liaison symétrique. 

Liaison symétrique (balanced line ou differential link en anglais) : Transmission 

bifilaire terminée par un récepteur a forte réjection du mode commun. Elle peut 
étre galvaniquement isolée ou non. 
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Longueur d’onde : Distance, notée A, au bout de laquelle un signal périodique a 
une vitesse v se trouve déphasé d’une période T (A= vT). Une longueur donde 

dans I’air se calcule par la relation (en métres) : 2 = 300/F ott F est exprimée en 

mégahertz (MHz). 

Maillage par ilots : Installation des équipements électroniques dans des ilots et 

routage des cables entre ces ilots avec effet réducteur. Le maillage par flots est un 

moyen de protection économique et sir, en particulier pour les grands sites. 

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 4 tout conducteur qui contribue a l’équipotentialité, méme s'il 

est inaccessible ou sil n’appartient pas 4 un matériel électrique. 

Masse d’accompagnement : Conducteur ou structure de masse qui accompagne, 
de bout en bout, un cable qui est alors protégé par effet réducteur. 

Masse fonctionnelle : Voir Conducteur de référence. 

Masse mécanique : Ensemble des parties conductrices des équipements, c’est-a- 

dire proches des circuits électroniques (coffret, chassis, etc.). 

Masse de protection : Masse mécanique accessible au toucher; donc reliée & la terre. 

Masse de sécurité : Masse mécanique accessible des équipements, par opposition 
4 la masse fonctionnelle. On dit aussi masse mécanique. 

Mise a la masse : Raccordement équipotentiel de deux masses entre elles. 

Mise a la terre : Raccordement d’un conducteur de terre au réseau de terre pour 

y évacuer un courant externe (dans le cas contraire, mieux vaudrait mailler les 
masses). 

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 cable 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 différentiel (MD) : Un courant de mode différentiel circule en opposition 

de phase sur les deux fils d’une liaison filaire, il ne se referme 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 d’une 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 , entre deux circuits. Si 
est le courant dans le circuit primaire, la tension induite dans le circuit secondaire 

vaut : U= MAI/At. M s'exprime, comme une inductance, en henrys (H). 
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LEXIQUE 

Parafoudre (SPD pour Surge Protective Device) : Limiteur de surtensions apte & 
écouler une forte surintensité. Il peut étre constitué d’une combinaison de varis- 
tances, éclateurs ou diodes Zener. Un parafoudre de type 1 est testé en onde de 
courant 10/350 Us; un type 2 en onde 8/20 us. 

Perturbation électromagnétique : Phénoméne électromagnétique susceptible de 
créer des troubles de fonctionnement d'un dispositif, d'un appareil ou dun 

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 lair, 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. Une perturbation permanente peut étre composée 
dimpulsions bréves et répétitives. 

Perturbation transitoire: Perturbation impulsionnelle unique ou répétitive, 

mais avec une période de répétition longue de plusieurs secondes. 

Plaque collectrice : Téle servant de référence de potentiel 4 une cabine blindée 
ou a un ilot a laquelle tous les cables externes devraient étre filtrés, écrétés ou blin- 

dés. Seule une plaque de téle a une impédance assez faible en HF pour jouer un 
role de référence de potentiel. 

Prise (ou réseau) de terre : Ensemble des conducteurs en contact intime avec le 

sol (ou un matériau conducteur tel béton ou coke) et assurant une liaison électri- 

que avec celui-ci. Une prise de terre a pour réle d’écouler dans la Terre les 

courants externes du site. Tout réseau de terre d’un site devrait étre équipotentiel, 
donc unique et maillé. 

Prises de terre indépendantes : Prises de terre assez éloignées pour que le courant 

maximal évacué par l’une d’elles ne modifie pas sensiblement le potentiel des 

autres. Deux prises de terre indépendantes doivent étre trés éloignées; en cas de 

foudre elles subiront de fortes surtensions l'une par rapport a l'autre. Il serait 
stupide de raccorder des équipements interconnectés a des terres indépendantes, 

méme si c était légal. 

Protection cathodique : Pour limiter la corrosion des conducteurs enterrés par 
les courants telluriques et les courants vagabonds, on leur applique un potentiel 
négatif par rapport 4 une anode dont on accepte la corrosion. C’est la protection 
cathodique des conducteurs enterrés. Sans tension extérieure, on peut utiliser une 
anode sacrificielle en zinc qui protége les conducteurs enterrés qui y sont reliés. 

Queue-de-cochon : Fil de reprise entre I’écran d’un cable et la masse. C’est a 
éviter, surtout en HE, méme si le fil est court et n’est pas tire-bouchonné. 
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Raccordement équipotentiel : Contact électrique & faible impédance entre conduc- 

teurs voisins destiné A réduire leur tension. Toute mise a la masse (avec ou sans 

mise & la terre) devrait étre effectuée par raccordement équipotentiel. 

Régles de Part: Régles non écrites, sensées donner de bons résultats, et qu'un 
professionnel a la responsabilité d’appliquer. Le probléme est qu’en CEM nombre 
de régles de l’art sont erronées... 

Réseau de masse : Ensemble des conducteurs internes 4 un batiment reliés entre 

eux. Il se compose habituellement des conducteurs de protection, des batis, des 

chemins de cables, de canalisations et de structures métalliques. 

Résistance de terre : Résistance entre la terre et un « point de référence suffisam- 

ment éloigné ». Exprimée en ohms (Q), sa valeur dépend de la géométrie des 

conducteurs enterrés et de la résistivité du sol. Contrairement au maillage des 

masses, la résistance de terre n’a pas d’influence sur |’équipotentialité des équipe- 
ments. 

Résistivité du sol : Résistance dun cylindre long de 1 m et d’une section de 
1 m?. Notée 9, la résistivité sexprime en ohms-métres (Qm). La résistivité du sol 

dépend de divers paramétres, certains constants (nature, granulométrie) et 

d’autres variables (humidité, température, salinité). 

Schéma de neutre (ou « régime de neutre ») : Situations du neutre et des masses 

par rapport aa terre. Il y a trois schémas de base, symbolisés par leur acronyme : 
Tei Nvow la. 

Source de perturbation : Emetteur de perturbations électromagnétiques, d'origine 

humaine ou naturelle, intentionnelle ou non. 

Susceptibilité électromagnétique : Incapacité d’un dispositif, appareil ou systeme 
4 fonctionner sans dégradation en présence d’un niveau de perturbation électro- 
magnétique. Les civils préferent parler d’immunité (niveau garanti). 

Trés basse tension (TBT) : Les différentes TBT sont désignées par les abrévia- 

tions suivantes : TBTS : trés basse tension de sécurité; TBTP : trés basse tension 

de sécurité ayant un point du circuit secondaire relié 4 la terre et conforme au 
414.4 dela NF C 15-100; TBTF : trés basse tension fonctionnelle, ne répondant 

aux régles ni de la TBTS ni de la TBTP. Les circuits 4 TBTS et TBTP peuvent 

étre de la classe III. 

Tellurometre : Appareil permettant la mesure de la résistance d’une terre (mesure 
en 3 fils) et de la résistivité moyenne du sol (mesure en 4 fils). 

TEMPEST: Acronyme que les Américains traduisent, au choix, par Transient 
ElectroMagnetic Pulse Emanation Standard (la norme), ou par Transient Electro- 

Magnetic PulsE Surveillance Technology (Vattaque), ou par Transient ElectroMa- 
gnetic Pulse and Emission Suppression Testing (la défense). Ces trois volets se 
traduisent par le mot d’anticompromission, ou SECOM. 
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LEXIQUE 

Tension : Mot signifiant différence de potentiel, ou d.d.p. Il importe donc de défi- 
nir sans ambiguité quelle est la référence de potentiel choisie. Un potentiel n’a 
aucun sens absolu. Ainsi, la phrase « au voisinage d’une prise de terre, le potentiel 

peut ne pas étre nul » est vide de sens tant que l’on ne spécifie pas quelle est la 
référence de potentiel (terre lointaine, masse mécanique, électronique...). 

Tension limite conventionnelle de contact (symbole U;) : Valeur maximale de la 
tension de contact présumée quil est admis de pouvoir maintenir indéfiniment 

dans des conditions d’influences externes spécifiées. Dans certains textes réglemen- 

taires, cette tension est dénommée tension limite de sécurité. Dans les locaux habi- 

tuels, U; vaut 50 V alternatifs efficaces, ou 120 V en « courant » (!) continu lisse. 

Terre (« la », avec un T majuscule) : Masse conductrice (plus ou moins) de notre 

planéte dont le potentiel électrique en chaque point est pris, par convention, égal 
a zéro... Mais la physique ignore les conventions intellectuelles ! On peut garan- 
tir que des terres séparées ne resteront pas au méme potentiel. 

Terre (« une », avec un t minuscule) : Raccourci pour prise de terre. 

Terre fonctionnelle : C’était la terre pour des équipements qui utilisaient, 4 grands 
risques, la Terre comme conducteur de retour. Si une terre fonctionnelle était 

distincte de la terre des masses, elle devrait étre rendue inaccessible aux personnes. 
Une terre informatique ou électronique nest pas une terre fonctionnelle. 

Terre de protection : Réseau de terre ayant pour but de protéger les personnes et 
les équipements contre les tensions dangereuses. Quelle que soit sa résistance, la 

terre des masses est une terre de protection. Toutes les terres de protection d’un 
méme site doivent étre interconnectées. 

Terre des masses : Terre de protection a laquelle devraient étre reli¢es toutes les 
masses accessibles d’un site. 

Terre du neutre : Terre 4 laquelle est raccordé le neutre d'un réseau électrique. II 

est souhaitable que la terre du neutre soit reliée 4 celle des masses. 

Terre sans bruit : Aucune définition mest possible : toute terre « sans bruit » est 
inévitablement bruitée en tension par rapport 4 nimporte quelle autre terre ! Et si 
une terre n évacuait jamais le moindre courant, on aurait da économiser du cuivre ! 

La définition de la CEI mérite un large sourire : « terre spécialement congue pour 
ne pas provoquer un fonctionnement défectueux de |’équipement », par opposi- 

tion sans doute aux terres spécialement congues pour provoquer des dysfonction- 
nements !... 

Terre de sécurité : Ce qualificatif, pourtant usuel, n’a aucune justification puis- 
que cst I’équipotentialité entre les masses qui garantit la sécurité des personnes 
et le bon fonctionnement des matériels. Vappellation terre de protection suffit 
amplement. 
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Téle de référence de potentiel (ou 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. La TRP pour un équipement s’appa- 
rente a la « plaque collectrice » pour les cabines blindées et les ilots. 

Transient (suppression) plate (ou TSP) : Téle métallique de surface suffisante qui 

fournit en environnement isolant une référence de potentiel HF. 

Vert et jaune : Double coloration normalisée repérant un conducteur de protec- 

tion assurant une fonction de sécurité. 

Victime : Elément (composant, étre vivant, matiére inerte, etc.) soumis a une 

perturbation électromagnétique. Une victime peut étre perturbée de facon plus 
ou moins grave, de fagon fugitive ou permanente, avec un défaut mesurable ou 

non, immédiat ou différé. 

Volume d’accessibilité au toucher (ou volume d’accessibilité) : Zone s’ étendant 

entre tout point de la surface oti les personnes se tiennent et circulent habituelle- 
ment, et la limite qu'une personne peut atteindre avec la main, dans toutes les 
directions, sans moyen auxiliaire (235.1 de la NF C 15-100). 
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cable — électromagnétique, 38 
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dalle marine, 77 
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défaut, 129 
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diaphonie, 90, 92 
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frein 

— de téte, 113 
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G 
gain de l’antenne, 15 
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— de plomb, 28 
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“= métallique, 31 
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— sale, 78, 124 

gradient de potentiel, 13 
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granulométrie, 27 
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— de protection, 42, 130 

— de référence, 128 

— de sécurité, 130 

— du signal, 61 

— en étoile, 47, 120 
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— maillée, 110 

— mécanique, 62, 130 

= sale, 122 

— simultanément accessible, 39 

matériel électrique, 41 

matiére antistatique, 7 
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mesure 
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méthode, 105 
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* en étoile, 69 

—Alaterre, 18, 46, 130 
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mode 
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— différentiel, 130 
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nature du sol, 26 
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norme de sécurité, 121 
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ouvrage a haute tension, 12 
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paire 

— différentielle, 91 

— symétrique, 108 

— téléphonique, 11 
parafoudre, 8, 9, 11, 12, 85, 131 

— avaristance, 100 

— de type 1, 100 
— de type 2, 100 

parasurtenseur, 38 

paratonnerre, 11, 110, 122 
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PE; 5,38, 45, £VE 128 

— commun, 49 

périphérique déporté, 118 

perturbation 
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— permanente, 131 

— résiduelle, 72 

— transitoire, 131 
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piquet, 27 

CEM : TERRES, MASSES, CABLAGES 
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support — informatique, 121 
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Les parasites perturbent trop souvent les électroniques. Leurs 
effets sont cotiteux et peuvent étre dangereux. Les remédes 
apportés par tatonnements sont rarement satisfaisants. Pour 
résoudre un probleme de parasites, a tous les coups et en 
maitrisant les marges de sécurité, il importe de comprendre les 
phénomenes et d’en connaitre les ordres de grandeur. 

Certes, les phénomeénes électromagnétiques sont peu intuitifs 
et encore trop peu enseignés. De plus, les électroniques 
modernes remettent en cause bien des « régles de l’art ». En 
fait, il n'y a pas de mysteére : les parasites sont de simples signaux 
électriques. Résoudre un probleme est souvent plus facile, plus 
rapide et moins coditeux qu’on ne |’imagine a priori. Un peu 
de bon sens et un niveau bac suffisent pour comprendre les 
informations de ce petit manuel et pour mettre en ceuvre ses 
recommandations pratiques. 

Ce deuxiéme tome a pour objectif d’expliquer les rdles des 
terres, la nécessité de |’équipotentialité des masses et les fagons 
d’installer les cables pour réduire les effets des parasites. Bien 
des mythes tenaces sont clairement remis en cause. Les 
installateurs y trouveront des régles et des recommandations de 
cablages simples et efficaces. 
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