Compatibilité Electromagnétique
de tous les jours
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Qu’est-ce que la CEM ?

e « La CEM, Compatibilité Electromagnétique,
recouvre tous les aspects de la pollution
électromagnétique dans son environnement,
la sécurité des personnes et des biens »
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Qu’est-ce que la CEM ?

e Toutes les perturbations d'ordre électrique qui
peuvent étre dommageables.

e Depuisle 1 Janvier 1996 la directive 89/336/CEE s'applique a

tout matériel électrique/électroniqgue commercialisé. Tout
matériel conforme affiche le marquage « CE ».

e (C'est donc une obligation de ne pas polluer et de ne
pas étre pollué.
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Démarche

 Bien comprendre ce qui se passe dans la vie de tous
les jours est facilement transposable dans les
installations électriques, électroniques et
microélectroniques |

* ||l estindispensable de bien connaitre les lois de base
de |'électricité.
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Regle d’'Or numéro1l: &

 Conceptuellement les électrons CEM se distinguent
des autres (électrons) par le fait qu’ils sont
rigoureusement identiques !
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Reégle d’Or numéro 2 : Tﬁ/

 La CEM est explicable par des regles de physique
simple (les phénomenes ne sont pas mystérieux), ce
n’est pas de la magie noire |
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Quelgues notions d'électricite (1)

e Un courant ou une tension ?

e (C'est avant tout un probleme de vocabulaire :
Les prises de courant de votre résidence délivrent
évidement une tension (220 Volts). Quand on dit :
« branchons la prise de courant et fermons
l'interrupteur pour établir la tension » en fait ...
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Quelgues notions d'électricite (2)

e en fait, nous faisons exactement le contraire :
On branche la tension et on ferme
I'interrupteur pour que le courant puisse
circuler !
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Quelgues notions d'électricite (3)

e Le Volt et I'Ampere sont les unités de mesure de la
tension et du courant.

U= Rl ou U=ZI (loi d’'ohm)

e= -d¢/dt (loi de Lenz-Faraday)
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La notion de terre (1)

Dans chaque installation électrique qui se respecte il y a une terre.

C'est le troisieme fil de la prise de courant de couleur vert et jaune
(normalisé).

ITouslles fils de terre sont reliés a un pieu enfoui physiquement dans
e sol.

On peut se poser les questions suivantes :

- A quoi sert la terre ?

- Pourciuoi certains appareils ont une prise de terre (appareils de
classe I) ou n'ont pas de prise de terre (appareils de classe ll) ?

Réponse = PP PPPPPPPY PP PR
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La notion de terre (2)

Dans chaque installation électrique qui se respecte il y a une terre.

C'est le troisieme fil de la prise de courant de couleur vert et jaune
(normalisé).

ITouslles fils de terre sont reliés a un pieu enfoui physiquement dans
e sol.

On peut se poser les questions suivantes :

- A quoi sert la terre ?

- Pourciuoi certains appareils ont une prise de terre (appareils de
classe I) ou n'ont pas de prise de terre (appareils de classe ll) ?

Réponse : La sécurité des personnes !
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L'équipotentialité de la terre

La notion de terre est relativement ambigué.

Elle laisse supposer que tous les points de la terre sont équipotentiels
(c'est a dire qu'ils sont a la méme référence 0 volt).

En fait, il n'en est rien : la composition du sol n'est pas homogene, « c'est
un complexe électrochimiqgue mal connu, mal défini ».

Par exemple, lors d'un choc de foudre dans un champ, un mouton peut
étre tué méme s'il se trouve a plusieurs centaines de metres de |'impact.
La différence de potentiel entre ses pattes de devant et celles de derriere ...,
peut étre suffisante pour I'électrocuter ! ,

VIS
‘‘‘‘‘

2 points de terre séparés ne sont pas équipotentiels

AT ——y-—~

=

La terre est un symbole électrique théorique
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Quelques exemples (1)

e Question :
Pourquoi les tondeuses électriques ne sont pas
reliées a la terre ?

Patrick Nayman école des Techniques de Base des Détecteurs 14



Quelques exemples (2)

 (Question:
Pourqguoi les tondeuses électriques ne sont pas reliées a la
terre ?

e Réponse:
Pour éviter des accidents tous les dimanches.

Le potentiel de terre ramené par un tres long fil secteur peut
étre tres différent de celui ou se trouve la tondeuse !
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Quelques exemples (3)

e (Question:
Pourquoi dans votre salle de bain les appareils sont
généralement de classe Il (double isolation sans prise de
terre, par exemple les appareils de chauffage, seche cheveux,
etc.) ?
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Quelques exemples (4)

e (Question:
Pourquoi dans votre salle de bain les appareils sont
généralement de classe Il (double isolation sans prise de
terre, par exemple les appareils de chauffage, seche cheveux,
etc.) ?

e Réponse:
Dans ce type de locauy, il est souvent possible de toucher a la
fois I'appareil et la canalisation d'eau. Dans ce cas, le potentiel
de terre ramené par la canalisation peut étre différent de
celui de la terre secteur !
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Quelques exemples (5)

e (Question:
Dans ma salle de bain j'ai une machine a laver qui est reliée
avec une prise de terre. Dois-je supprimer cette terre ?
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Quelques exemples (6)

e (Question:
Dans ma salle de bain j'ai une machine a laver qui est reliée
avec une prise de terre. Dois-je supprimer cette terre ?

e Réponse:
Non, votre machine n'est pas de classe |l double isolation. Par
contre, il est conseillé de relier la carcasse métalligue (en
enlevant la peinture isolante) a la tuyauterie d'eau. Une tresse
métallique fera tres bien I'affaire. Vous pourrez alors toucher
simultanément votre machine et la tuyauterie sans aucun
risque.
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Moralité

< Dans un souci de sécurité, il faut toujours
rechercher I'équipotentialité.

< En reliant électriguement tout ce qui peut I'étre.
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Le phénomene électrostatique (1)

e Connu depuis 2500 ans.
e Le mot électron vient du grec (ambre).
e Statique vient du latin (immobile).

e Thales (un fameux grec) observa qu'un morceau d'ambre
attirait de fines particules s'il était frotté avec une étoffe.
L'expérience peut facilement étre réalisé en frottant une regle
en plastique avec une chiffon sec.
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Le phénomene électrostatique (2)

e Un matériau neutre (électriquement) possede la méme
guantité d'électricité positive et négative.
e Lorsque le chiffon frotte la regle, les charges négatives

(électrons) de cette derniere passent sur le chiffon. La regle
possede donc un exces de charges positives.

Y N
Chiffon sec ~ “‘\—S <. ¢ Particules attirées
K ( par le baton de
Qfl ) plastique

Baton de plastique /.
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Force entre 2 corps chargés

e |l est possible de trouver des corps chargés positivement (moins
d'électrons que de charges positives) et des corps chargés négativement
(plus d'électrons que de charges positives).

 Deux charges de signe opposé s'attirent

e Deux charges de méme signe se repoussent Sphere Sphére
négative positive
+ +

Batons de plastique
chargés positivement
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Exemple : La charge d’'une personne (1)

Quand nous marchons sur un sol isolant (une moquette par
exemple) avec des chaussures, il se produit généralement un
certain désagrément lorsque |'on touche un objet métallique
relié au sol.

R=300 Q2 a 10 KQ

Charges positives /

C=100 pF & 200 pF

TG oo SeaasEd = PIAIIII101%
arges négatives —_

Surface de contact Moquette synthétique
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Exemple : La charge d’une personne (2)

négativement.

En marchant, nos semelles arrachent du sol des électrons et se chargent

A chaque pas, la tension de notre corps par rapport au sol augmente...
Entre les pas, il se produit une décharge et au bout de quelques dizaines

de secondes, la décharge équilibre la charge (heureusement).
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Exemple : La charge d'une personne (3)

e Sil'on touche un corps conducteur relié a la terre, il se produit

une décharge brutale du corps au travers la terre avec les

désagréments que |'on connatt...
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. %
Exemple : Lavion (1) &

e Un avion en vol se charge considérablement. —
e Des que l'avion est a l'arrét, on fait le plein de kérosene.

e Siaucune précaution n'était prise, il y aurait une décharge
électrostatique entre |'avion et le kérosene du camion citerne
avec une explosion alaclé !

e Comment faire ?
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. %
Exemple : Lavion (2) &

* Un avion en vol se charge considérablement. —
 Des que l'avion est a l'arrét, on fait le plein de kérosene.

e Siaucune précaution n'était prise, il y aurait une décharge
électrostatique entre I'avion et le kérosene du camion citerne
avec une explosion a laclé !

e Comment faire ?

e Pour éviter ce type de probleme, on assure en premier lieu
I'équipotentialité de |I'avion et du camion par un cable courant
le long du tuyau de kérosene.
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Exemple : La voiture (1)

Par temps sec, il est fréquent que I'on prenne une décharge
électrique en descendant de voiture.

Pourquoi ?
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Exemple : La voiture (2)

e Par temps segc, il est fréequent que I'on prenne une décharge
électrique en descendant de voiture.

e Pourquoi ?

e La charge électrostatique est obtenue par le frottement de
nos vétements sur les sieges en synthétique. On peut limiter
I'effet désagréable en procédant de la maniere suivante :
ouvrir la portiere, tenir le haut de la portiere avec une main,
puis mettre ensuite les pieds a terre.

Patrick Nayman école des Techniques de Base des Détecteurs
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Partie 2

e Courant et champ magnétique

e Le champ magnétique/électrique

e Londe électromagnétique

e Caractéristiques d’une onde

e Les effets du champ magnétique

e Le champ magnétique terrestre

e Le champ magnétique : quelques chiffres
e Les effets du champ électrique

e Le champ électrique : quelques chiffres

e Impédance de I'onde électromagnétique
* Rayonnements naturels

 Danger des ondes électromagnétiques

e Mode de transmission des perturbations/mode différentiel/mode commun
e Exemple
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Courant et champ magnétique

Au dessus d’une aiguille aimantée, placons un fil parcouru par un courant I.

e L'aiguille de la boussole se tourne perpendiculairement au fil. De méme, une
bobine parcourue par un courant est équivalente a un aimant et s'oriente
perpendiculairement au fil.

Hans Christian Orsted (1777-1851)

Un courant | parcourant un conducteur engendre un champ magnétique H
exprimé en A/m ou en Tesla (1A/m ~ 1,25uT).

Patrick Nayman école des Techniques de Base des Détecteurs 32



Le champ magnétique (1)

* Sil'on placait des petites aiguilles aimantées tout autour du
fil, on aurait un ensemble de cercles représentant le champ
magnétique.
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Le champ magnétique (2)

e De méme, considérons un fil électrique parcouru par un
courant | et placé parallelement a un tube cathodique. Ceci
est équivalent a placer un aimant perpendiculairement au

tube cathodique.
Un champ magnétique dévie un faisceau d'électrons.

école des Techniques de Base des Détecteurs
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Le champ électrique (1)

e Une tension sur un conducteur engendre un champ
électrique.

Lignes de champs créées par Lignes de champs créées par
une charge ponctuelle deux charges ponctuelles
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Le champ électrique (2)
On appelle champs de forces électriques ou champs électriques les régions de

I'espace ou une charge électrique se trouve soumise a une force électrique.

Le long d'une ligne de champ, l'intensité du champ augmente dans les zones
ou les lignes se resserrent et diminue lorsque les lignes s'écartent.

Le champ électrique s’exprime en V/m.

oy g oy
?;
I
\

il
B

(L

Champ électrique entre deux plagues
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'onde électromagnétique

Nous avons vu qu'un conducteur :
- Parcouru par un courant | engendre un champ magnétique.
- Porté a un potentiel V engendre un champ électrique.
Ces deux effets conjugués forment le champ électromagnétique.

D'une maniere générale, a un signal électrique, qui est |I'évolution au cours
du temps d'un courant et d'une tension, est associé une onde
électromagnétique.

L7 \d

T‘
6 Uoje

Tension et pas de courant Tension et courant
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Caractéristiques d’'une onde

e Quelques parametres :

) ANIVANEVAN
SRV

T= période

 Lafréquence =le nombre de périodes par seconde, s’exprime
en Hertz.

Patrick Nayman école des Techniques de Base des Détecteurs 38



e Lalongueur d'onde (en metre) est la distance parcourue
par la lumiere pendant un temps égal a une période ! A=

Longueur d’'onde

Cc

f

7 ’ .
Eaieusuildoves Taille de fantenne

3-30Hz

30 kHz - 30 kHz
300 kHz -3 MHz

3 MHz - 30 MHz
30 MHz - 300 MHz
300 MHz - 3 GHz
3 GHz -30 GHz

30 GHz — 300 GHz

Patrick Nayman

100000 km-10000 km Puissance
Kilométrique ou ondes longues, 10 km a 1 km Portee S
Hectométrigue ou ondes moyennes, 1 km a 100 m

Décamétrique ou ondes courtes, 100 m a 10 m

Métrique, 10 malm

Décimétrique, 1 ma 10 cm

Centimétrique, 10cma 1 cm

Millimétrique, 1 cma 1 mm
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Les effets du champ magnétique

e Le champ électromagnétique est composé d'un champ magnétique et d'un champ
électrique. Ces deux champs sont toujours présents simultanément sauf dans des
cas particuliers (aimant, condensateur chargé, etc.).

e Selon les cas, la source pourra étre a prédominance électrique ou magnétique.

L'effet du champ magnétique (variable)
est d'induire une tension dans les
boucles perpendiculaires aux lignes de

I
champ. La tension induite est d) H
proportionnelle a la surface de la i

|
1
boucle. :
i
1
1
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Le champ magnétique et la matiere

Le champ magnétique est absorbé par la matiere.

Courants_ d_e _Foucault

E .
dB €5
= Source
66 =
5 - —————— E . ..1
JOrH M Hz R

R A

d Epaisseur du blindage

s Epaisseur de peau

% Conductivité du matériau
Hr Perméabilité magnétique

i Ecran magnétique
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Le champ magnétique terrestre

e Le noyau de la terre est composé de fer (création d’un
champ magnétique), ce qui nous protege du rayonnement
cosmique (bouclier) !

— Plus faible aux pdles : aurores boréales et australes
(Interaction des particules du vent solaire avec la haute
atmospheére.).

 |e champ magnétique terrestre varie de 30uT a 60uT. Au
centre de la France ~ 47uT.

e cette valeur relativement importante en intensité (4 a 5 fois
la valeur sous une ligne THT de 400.000 Volts, ne nous
dérange pas vraiment !

— Ce sont plutét les variations rapides du champ qui
semblent poser des problemes.
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Le champ magnétique : Quelques chiffres

Appareil A 3 cm (uT) A 30 cm (pT) A 1m (uT)

Seche cheveux

Rasoir électrique

Aspirateur

Tube fluorescent
Four micro-ondes
Radio portable

Four électrique

Lave linge

Fer a repasser
Lave vaisselle
Ordinateur
Réfrigérateur

TV couleur

Valeur max recommandée a 50 Hz : 100 pT

Patrick Nayman

6-2000
15-1500
200-800
40-400
73-23
16-56
1-50
0,8-50
8-30
3,5-20
0,5-30
0,5-1,7
2,5-50

0,01-7
0,08-9
2-20
0,5-2

4-8

1

0,15-3
0,15-3
0,12-0,3
0,6-3
<0,01
0,01-0,25
0,04-2
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0,01-0,03
0,01-0,03
0,13-2
0,02-0,25
0,25-0,6
<0,01
0,01-0,04
0,01-0,15
0,01-0,03
0,07-0,3

<0,01
0,01-0,15
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Les effets du champ électrique (1)

e L'effet du champ électrique (variable) est d'induire un courant sur les fils
paralleles aux lignes de champ.

C’est le principe de
fonctionnement
d’'une antenne en
réception.
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Les effets du champ électrique (2)

Mais ou va le courant ?
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Les effets du champ électrique (3)

Le courant se referme dans la capacité parasite qui existe entre le fil et la
masse |
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Le champ électrique et la matiere

e Le champ électrique est réfléechi comme la lumiere sur un

MIroir.

e Une simple feuille d’aluminium permet de le réfléchir.

-

"
i~.
- i
angle s
de réflexion "

plan ="
dincidence

;ar.lﬁh ’ 3 "_.;
Incigence,
e
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Le champ électrique : Quelques chiffres

Appareil Champ a 30 cm en Volt/m

Récepteur stéréo 180
Fer a repasser 120
Réfrigérateur 120
Mixeur 80
Grille pain 80
Seche cheveux 80
TV couleur 60
Machine a café 60
Aspirateur 50
Four électrique 8
Ampoule électrique 5

Valeur max recommandée a 50 Hz : 5000 Volts/m

Patrick Nayman école des Techniques de Base des Détecteurs 48



Pour aller un peu plus loin avec le champ
électromagnétique

Le champ électromagnétique est constitué d’'une composante électrique et
d’'une composante magnétique.

En CEM, il est nécessaire de pouvoir considérer ces deux composantes
indépendamment 'une de I'autre. Une protection contre le champ
magnétique sera différente d’une protection contre le champ électrique.

Le champ électromagnétique est régit par les équations de James Clerk
MAXWELL (1865)...

La théorie : Equation de Maxwell-Gauss
Equation de conservation du flux

Equation de Maxwell-Ampere

Equation de Maxwell-Faraday

James Clerk Maxwell (1831-1879)
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Pour aller un peu plus loin avec le champ
électromagnétique

Le champ électromagnétique est constitué d’'une composante électrique et
d’'une composante magnétique.

En CEM, il est nécessaire de pouvoir considérer ces deux composantes
indépendamment 'une de l'autre. Une protection contre le champ
magneétique sera différente d’'une protection contre le champ électrique

e Rappel:
EenV/m
HenA/m

* Le produit ExH est homogéne a une puissance par m?*> W/m?2. c’est le
vecteur de Poynting (John Henry Poynting (1852-1914)).

e Le rapport E/H est homogeéne a une impédance et s’exprime en ohms.
C’est I'impédance de I'onde en espace libre (377 ohms dans le vide).
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Impédance de I'onde électromagnétique

Z=E/H
Z (%) R )

En champ lointain,

£ o 1207-3770
H

Champ

électrique La puissance de I'onde

décroit comme le carré
de la distance.

377a

champ proche champ lointain

W2n Distance source - observateur
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Rayonnements naturels

Radioactivité naturelle présente (2,4 milliSieverts), un examen médical ~1 mSv :
Dans les roches de |'écorce terrestre,

bombardement cosmique,

contribue a la vie sur terre (températures plus clémentes).

RAYONNEMENT COSMIQUE ECORCE TERRESTR.

VETHE

RADIOELEMENTS
COSMOGENIQUES PRIMORDIALX

” l | L}‘&
Aliments

EXPOSITION
INTERNMNE
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Les ondes électromagnétiques sont-elles
dangereuses ?

Le spectre électromagnétique

Le risque augmente avec la fréguence.
3 grandes catégories :

e Basses fréquences,

e Radiofréguences,

e Radiations ionisantes (f>300 GHz).

Patrick Nayman école des Techniques de Base des Détecteurs
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’'électro-sensibilité

£res-vous ELECTRO-SENSIBLE 7

5§f porte possede un écran type

—f

/r"‘-w Un four a micro ondes est une
% Ej\‘ enceinte fermée protectrice, la

I

1 ITT)

nid d’abeilles pour retenir les
ondes. Mais...

.

Pour se faire une idée, par soi

méme.

Une expérience facile a réaliser :

1. Placer votre téléphone
portable dans votre four a
micro ondes !

2. Fermer la porte.

3. Appeler votre téléphone....
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Le compteur « linky »

e Compteur intelligent,

e |es informations transitent par courant porteur en ligne (CPL), 1 fois par
jour pour une période de quelques secondes (75KHz),
(ce principe est utilisé depuis longtemps pour passer du tarif heures
pleines/heures creuses),

e champ électriqgue émis compris entre 0,2 et 3,9 Volts/m (limite
réglementaire de 87V/m),

e champ magnétique rayonné de 0,26 uT (limite réglementaire de 6,25uT).
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Le téléphone portable

e || faut considérer indépendamment 4 risques :

— Le champ électrique, *****
(entre 20 et 50 V/m),

— le champ magnétique, *

— |'effet thermique (micro-ondes), d7<0,1°C,*

— psychologique. *****

— RF de faible énergie (de 0,22 0,6 W),

— le DAS (Débit d’Absorption Spécifique)W/kg est utilisé
(ne présage pas des dégats, limite réglementaire : 2 W/kg !).
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Les antennes relais

e Puissance relativement faible (environ 30 W),
c’est pourquoi il y a beaucoup d’antennes,

e onde plane anisotrope (tres peu d’énergie vers
le bas).

Le champ rayonné décroit avec la distance !

A une distance de 10 m le champ est divisé
par 10.
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Le téléphone sans fil DECT

e DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications)

Téléphone sans fil numériqgue amélioreé.
— Champ de 5,4V/m a 30cm (1880 a 1900MHz pulsé a 100Hz),
— 1,7mV/m en veille.

e ECO-DECT (faible puissance d’émission),

— N’émet pas au repos.
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WIFI (Wireless Fidelity)

o Wifi (Normes 802.11a/b/g/n) puissance rayonnée : 100 a 200
mW,

e BalisealOHzde1,7V/malm,
e Fréguences entre 2,4 GHz et 5 GHz,

e Eco-Wifi (réduction des ondes émises).

“THLE4d dEm
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Les générateurs de champ magnétique

e L'IRM (Imagerie a Résonance Magnétique). ></ “ e
|

— Tres fort champ magnétique (de 0,1 a 7 teslas)

e La plaque ainduction

— Le champ magnétique (a 23KHz) préfere circuler dans le métal plutot
que dans l'air. (pour une puissance max de 6000 watts : H ~1A/m).
* Ne pas rester « collé » devant pendant une longue période.
e Attention aux porteurs de stimulateur cardiaque.

— Le champ électrique rayonné est relativement faible (36V/m).
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Modes de transmission des perturbations

Par rayonnement (E, H)

Par conduction (I)

Vic,'tim

}
|
\

Couplage par

rayonnement
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Spectre d’un train trapézoidal

La décomposition de Fourier permet de retrouver toutes les fréquences d’un
signal complexe (les harmoniques)

™~

Al
20dB/décade
40dB/décade
— :|: '
ut  1/1Ttr Log(f) = |

- Les transitions rapides sont plus importantes que la fréquence !
- les harmoniques ont des effets plus dévastateurs que le fondamental.

Patrick Nayman école des Techniques de Base des Détecteurs 62



Du continu aux signaux haute-fréquence

Considérons une résistance R... R
En continu Z=R [ ]
L
En régime fréquentiel Z=R+jL® —1 R HMHYYYY—

Avec L~1 pH/m

Pour 1IMHz, Low=6,28 (3/m/MHz

Par exemple a 100MHz 1cm de fil a une impédance de:
Lw=6,28x102x100=6,28 Q
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Conséquences de |'inductance et de |a

capacité parasites dans les circuits
R L

="

eeeeeeeeeeee

Il faut diminuer « 'overshoot » !
Rayonnement excessif

Destruction de circuits

- Dysfonctionnement

R permet d’amortir le circuit
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Diaphonie capacitive

im l:::i::: cm Vy = R i
............ av,
Vb Vb =R Cm T_r
R
Va,b

La diaphonie capacitive dépend de Cm et Tr.
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Diaphonie inductive

Rb

Va~Ra"a
Va _ o Ya
— dt a dt
di
V, = M -—
b dt
dv
V, = M a
Ra'Tr

Il faut que M\ et/ou Tr/

- Eloigner les pistes et/ou fils sensibles

Patrick Nayman
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Le mode difféerentiel

* Dans ce mode la perturbation /, est transmise a un seul des 2
conducteurs. Le courant de mode différentiel se propage sur
I'un des conducteurs, passe a travers le récepteur et revient
par un autre conducteur.

e Lessignaux utiles /,sont également transmis dans ce mode !
e 10% des perturbations.

lp+lu - ~
—
Récepteur
—
\_ J

Ip+lu ‘
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Le mode commun (1)

* Dans ce mode la perturbation /, est transmise, dans le méme
sens, a 'ensemble des conducteurs et revient a la masse par
les capacités parasites,

e 90% des perturbations.

Ip
—_ ecepteur
Attention les perturbations de
—
mode commun sont des courants Cp !
et ne peuvent pas étre vues Ip
directement par un oscilloscope ! ‘ l 2lp
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Le mode commun (2)

e Pour limiter les perturbations de mode commun, il faut que le
récepteur soit correctement relié a la masse !

. ecepteur

‘lZIp
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Le mode commun (3)

e Pour limiter les perturbations de mode commun, il faut que le
récepteur soit correctement relié a la masse et I'on peut
rajouter une ferrite !

, )
Recepteur

L,

Grace au couplage
important, les signaux dans
le méme sens sont atténués

l | Résiduel
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Mesurer les courants de MC et MID

Sonde de courant

lcm/2

Sonde de courant

2.lmd

Patrick Nayman école des Techniques de Base des Détecteurs 71



Exemple de source de perturbations
conduites en électronique de puissance (1)

Exemple d’'une alimentation a découpage

CoIIect\eur

. , Isolant
V 4 Semi-conducteur |
“
_ T | Radiateur
dVv \ | «-TTT
Y \ _
| T t e i & 51
dt "
i | e
_ dVv C
l\,~ = C_=— ” P
MC P dt oV
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Exemple de source de perturbations
conduites en électronique de puissance (2)

Cas d’une alimentation flottante, le

OV électrique n’est pas relié a la
masse mécanique

Le courant de mode
commun Iy va se

propager avec le V sortie
risque de polluer!

sl — . OV

s Masse électrique
Masse mécanique
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Exemple de source de perturbations
conduites en électronique de puissance (3)

Cas d’'une alimentation non
flottante, le OV électrique est relié
a la masse mécanique, le courant
luc est dirige vers la masse

V sortie

I I
uld MC 0V

>

Masse électrique
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Partie 3

Résumé des perturbations conduites
Couplage par rayonnement

Fente dans un plan de masse

Les connexions entre éléments

Le routage des circuits imprimés

Le retour du signal

Empilement des couches

Exemple du rayonnement d’une horloge
Les blindages de protection
Raccordement des cables blindés

La foudre

Quelques petits problemes
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Résumé des perturbations conduites

Patrick Nayman

hic Equipement | Iwmc=0
Filtré et mis a

la masse Masse
A AL LA LIS 22T

Cas1l

luc S lyuc>0
E‘l Equipement J"E Cas 2

- Filtré et isolé
Masse
WA LS LTELSI LS LSS LS IS LS IS
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Couplage par rayonnement (1)

e Le courant Ip crée un champ magnétique qui rayonne sur les
autres cables par couplage inductif.

Une tension induite peut AL N
"~ ~ = , / \\ \
etre génante si Ie, cou,rant Cable de pwss, nC’ - Y
perturbateur est élevé ou P N
. . . |
de variation rapide. o |
1 v I yo | 1
& 7
\
o /
/
\ /
Q- ’

Cables victimes

Patrick Nayman école des Techniques de Base des Détecteurs

77



Couplage par rayonnement (2)

e Exemple d’une électronique dans un
coffret métallique. Il existe une
capacité parasite :

- entre le circuit imprimé et le
boitier,
- entre le cable et le boitier.

Coffret métallique

Circuit imprimeé
Toute différence de potentielle entre ]
ces éléments engendrera un courant Cp
parasite par couplage capacitif.

:: =M cableinterne
e

Cp ::I::l Ip
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Couplage par rayonnement (3)

e Pour améliorer ce montage...
Il faut limiter les capacités parasites :
- entre le circuit imprimé et le boitier,
- entre le cable et le boitier.

Coffret métallique

Colonnettes métalliques
Reliant la masse électrique

et la masse mécanique. \ g

Plaquer le cable sur le boitier ou mieux le blinder.

Cable interne l

A T
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Fente dans un plan de masse (1)

Un plan de masse a une impédance faible s’il ne présente pas de fente.

Une fente dans un plan de masse rayonne comme une antenne métallique
complémentaire (avec les champs E et H inversés).

Il faut donc éviter de fendre un plan de masse !

.0dB . Lo0dB Y

Champ électrique Champ magnétique
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Fente dans un plan de masse (2)

Equivalent a une antenne quart d’'onde (L=1nH/cm).
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Les connexions entre éléments (1)

e 2 problemes possibles :

— Il existe une boucle entre la source et le récepteur.

— Sila distance entre les deux composants est importante ou si les sighaux sont
de fréquence élevée alors les fils présentent une impédance Z.

Source

- )

QRécepteur

Patrick Nayman

)
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Les connexions entre éléments (2)

Un champ H va créer

une tension RS
proportionnellementa ,/ ,*--~ >
YRR \
la surface de la boucle.| |/ /(V )
vy \\,' )
Y \\\\N_ r,
N N T R Y A
\ \ ~ s /7 7/
NN ~~__1’ R
f h s N
Source %////////////% QRécepteur
Z

)
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Les connexions entre éléments (3)

e Les fameuses boucles de masse
e Peut-on les éviter ?

— Dés que lI'on connecte 2 éléments on crée une boucle !

4 Cable R
Source E} Récepteur
\_ /
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Les connexions entre éléments (4)

e |l faut réduire les surfaces des boucles.

e |l faut rendre équipotentiel la source et le récepteur.

e Multiplier les boucles n’est pas génant et permet d’augmenter
I’équipotentialité.

La premiere boucle est réduite
( N / 4 )
Source 4 @Récepteur

_ J N

)

La deuxieme boucle assure I'équipotentialité
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Les connexions entre éléments (5)

e Le cablage des masses en étoile est souvent préconisé...

)
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Les connexions entre éléments (6)

 Le cablage des masses en étoile ne doit plus étre utilisé !

a I
Source E}peécepteur
\ )

Champ . B

——1 Point de masse unique
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Les connexions entre éléments (7)

 Dans de telles installations il faut rajouter une connexion de masse pour
limiter la surface de |la boucle.

a I
Source E}Récepteur
L = )

N~

Champ .
S '

1 |

e
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Les connexions entre éléments (8)

e Sans condensateur de découplage, |la surface de la boucle peut étre
importante.

Inductance
des fils

Boucle

o)
-
Inductance

des fils
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Les connexions entre éléments (9)

Avec un condensateur de découplage, la surface de la boucle est réduite !

Inductance
des fils
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Le routage des circuits imprimes

&8

A -

- Limitation des surfaces réceptrices,
- un plan de masse est idéal pour limiter les surfaces.
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Le retour du signal

i PCB 10 couches Cl
—
‘% {? T = - Signal
i i Plan masse
— - Signal

Signal
Le courant doit revenir, aussi pres que Plan masse

possible du chemin aller. Alim
Signal

Signal
#
Plan masse

Signal

vias

Dans un circuit imprimé, quand le signal
traverse il faut également prévoir le retour
du signal au plus pres.
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Empilement des couches

Exemple d’empilement de couches (10) d’un circuit imprimeé

——— SigNal

——— PN Masse
s D1Q Signal ou Ana signal +Alim
eeeeee—————— Dig Signal ou Ana signal +Alim
—— P2 Masse
—— A\l

1 Slgnal (peu OptImISé)
—— S|gNal

Eeeesssss————— PlaNn Mmasse
———— Signal

- Une couche signal proche d’un plan de masse est optimisée,
- les différents plans de masse sont interconnectés en de multiples points,
- un plan d’alim. doit étre proche d’'un plan de masse (augmentation de C).
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Exemple du rayonnement d’une
horloge a 50MHz (tr/tf 4ns, Vp=3V)

Sans plan de masse Avec plan de masse

Le plan de masse reduit I'émission (fondamental) de 40dB ! (100)



Les blindages de protection

Onde

incidente o
N et
Réflexion

N Effet de peau

Transmission

1 Tk

2 m] 1 Epaisseur

I |
Epaisseur de 'enveloppe Epaisseur de peau: o = [LF de tdle

Le blindage doit étre conducteur

Le champ magnétique est absorbé => beaucoup de matiére nécessaire
Le champ électrique est réfléchi => une simple téle suffi
Une fente dans un blindage ....... rayonne !
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Téte HF

Exemple de blindage

Oscillateur et PLL Processeurs Analogique
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Raccordement des cables blindés

(A

C

(-

A PROSCRIRE

CORRECT

1Se coaxiale vissée
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La foudre (1)

En France : 1 "millions de coups
de foudre par an

Patrick Nayman école des Techniques de Base des Détecteurs
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La foudre (2)

* Principaux risques :
— Destruction des matériels (20000 compteurs/an),

— la réparation des lignes téléphoniques : 10M€/an.

Mais il n’est pas rentable de protéger toutes les lignes.

— 40 personnes/an foudroyées (15 morts)
— Risque important lié au rayonnement

Patrick Nayman école des Techniques de Base des Détecteurs
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La foudre (3)

Les zones d'exposition

e Obligation de se
protéger dans les
zones a risque.

faiblement exposées

- peu exposees

moyennement exposées

- rés exposees
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La foudre (4)

L’humidité du sol et la chaleur provoque un gros
nuage : le cumulo-nimbus.

Des vents violents dans le nuage séparent les charges
+ et - comme dans une grosse machine
électrostatique. Les charges positives migrent vers le
sommet du nuage.

Au sol se concentrent des charges positives.

Quand le champ électrique est de I'ordre de 10 a 20
KV/m un précurseur descend du nuage vers le sol. A
qguelques dizaines de metres du sol un arc en retour
monte du sol vers le nuage. Quand les 2 arcs se
rejoignent c’est la décharge vers le sol. Le tonnerre
est 'onde sonore qui accompagne la décharge.
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Un courant trés fort pendant un temps trés court.

A
valeur créte ;100 % +4———— —
Q% +———

T1: temps de montée
T2 : temps de descents

50 %

10 %
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La foudre (6)

Les effets directs.
e Au point d'impact
— Dus a lI'écoulement du courant dans les
éléments plus ou moins conducteurs :

Electrocutions, incendies, destructions de
matériel.

50% 40%
<SOKA EELEE:NE

80 a 100KA o) =200l <) >200KA
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La foudre (7)

Les effets indirects.

Une surtension Le champ rayonné va Les fils de terre peuvent
>10KV peut creerun  créer des surtensions s’élever en potentiel :
courant >1KA ! dans toutes les boucles. >1000V.
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La foudre (8)

| es surtensions transitoires...

quelques
ns

bas=e tenzion d'alimentation
[ 230/400 V - 50 Hz

20 ms /L\ 40 m= /\
:
10 ms \/ 30 ms \-/ 50 ms \
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La foudre (9)

Sans parafoudre le matériel sera Le parafoudre protége le matériel sensible
detruit en évitant la montée de potentiel

D

10 KV Matériel
sensible

D

Matériel
sensible

Parafoudre

__
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Quelgques petits problemes (1)

e Energie d’'un choc de foudre x
- Un choc de foudre de produit a h ~ 5Km
- Le champ électrique statique moyen est de 10KV/m

- La charge totale Q de I'éclair est de 50 Coulombs

- Iy aenviron 1,5 millions de chocs de foudre par an en France (soit un
choc toutes les 20 secondes)

DDP entre nuage et sol : U = E-h = 10% x5 x10% = s0mV

50

50 x 106

Capacité équivalente : ¢ = 8 = = 14F

Energie stockée dans ce condensateur : w = %c:u2 ~10° Joules
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Quelques petits problemes (2)

* La tension de pas

Quelle est la DDP entre les pattes d’'une vache qui broute a 100 m du point
d’impact d’un choc de foudre de 25KA ? (la résistivité du sol est ~ de 1000
ohms.m).

D’aprés le théoréeme d’Ampére: U = 0_-2Xrl xp

3 3
U z0.2 x25 x10" x 10 — 50000Volts
100 100
0.2 x25 X103 x103
U101 & 01 = 49500Volts
U= UlOO_UlOl = 500 Volts
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Fin

 Merci|
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