G. Pinson - Physique Appliquée CEM -Al15/1

A15 - Compatibilité électromagnétique (CEM)
(EMC : Electro Magnetic Compatibility)
Définitions

Coefficient de couplage :

. puissance émise
[(Kgs —10Iog—
P puissance recye P

émission

Environnement

Systeme— Echange d'énergie électromagnétique (couplage
A E | 1 ]

() P’ P’

immunité (aptitude d'un équipement a fonctionne
normalement dans un milieu perturbé)

Perturbations électromagnétiques (EMI : Electro Magnetic Interference)
Naturelles : Foudre
Décharges électrostatiques (DES) - (ESD : Electro Static Discharge)
Artificielles :  Télécommunications (en voie d'augmentation !)
Coexistence de courants forts (de plus en plus forts !) et de courants faibles
(de plus en plus faibles !)
Commutation industrielle
Distances entre équipements et entre éléments de + en + faibles
(miniaturisation)

Uf <
U perturbations electromagnethue@f 5 MHz : BF

Of >30 MHz : HF
O norme CEM (directive européenne CEM89/336/CEE) définie a pantivéaux de
perturbation :

niveau de perturbatiorA

_ | niveau de susceptibilité
) (niveau a partir duquel il y a disfonctionnement d'un matér
receptlo

niveau d'immunité
marge d'immunité

~| niveau de compatibilité
émission (niveau maximal de parturbation dans un environnement do

niveau d'émission

0 marquage CE (cf 8C11) c €
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Exemple : les niveaux logiques "haut" et
"bas" des circuits logiques ne correspondent
pas a des valeurs définies de tensions, mais a
des plages d’amplitude variable selon la
technologie du circuit utilisé. Pour chaque type

de circuit, on définit : niveaux _(volts) | TTL-LS HC-MOS
émission VOH 2,7 4.9
(sortie) VOL 0,4 0,1
e en entrée : réception VIH 2,0 3,5
(entrée) VIL 0,8 1,0

Viy Tension d'entrée minimale de niveau
haut : tension la plus basse reconnue
par un circuit comme étant un niveau
haut.

V. Tension d’entrée maximale de niveau -
_ Thels - déterming

bas : tension la plus élevée reconnue [ inceteminé - [7]

par un circuit comme étant un niveau

"1 marges de bruit: I

bas. 5
s,
* en sortie : €3
u VOH
Von Tension de sortie minimale a Iétat | i Vi
i L. , B IL
haut : tension la plus basse délivrég s o-~

par un circuit a I'état haut sortie entree

VoL Tension de sortie maximale a |'état bas | TTL-LS
: tension la plus haute délivrée par un
circuit a I'état bas.

Les seuils de tension déterminant les
niveaux logiques haut et bas ne sont donc pé
les mémes en entrée et en sortie. On appel sortie entrée
"marge d'immunité" ou "marge de bruit" la
différence entre seuils dentrée / sortie au
niveau bas, et, respectivement, au niveau haut.
Cette marge caractérise I'immunité du circuit
aux perturbations électromagnétiques
conduites.

HC-MOS

Entre les seuils haut et bas, les niveaux sont
indéfinis.
On donne ci-contre les caractéristiques de

circuits en technologie bipolaire et MOS
(source : Texas Instrument)
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Types de couplage

Couplage par conduction

ey . source victime
mode différentiel

(10% des cas) W ld =
".l ~—

mode commun ~A— e =
(90% des cas) ".! >
i :
(IR
{ -1

Mesure :voltmetre efficace, analyseur de spectre.

Couplage par rayonnement

Exemple de rayonnement électromagnétique, celui d'une antenne d'émission :

direction de propagatio

316

A :longueur d'onde (en métre)?—:

D : dimension de I'antenne d'émission (en metre)
E : champ électrique (V/m) ; Hchamp magnétique (A/m)

zone de champ | zone de champ zone de champ lointain
réactif proche
2D?
4+ A
limite inférieure (o) A A
2D?
—_—t A
limite extérieure A A ©
mesure EetH EouH E ou H (champs couplés)
cas rare cas fréquent
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. . , E
En zone de champ lointai,etH sont couplés. On calcule la quan@g= W: 377Qou

impédance caractéristique du vide (qui est aussi, a peu de choses pres, I'impédance caractéristiqu
de l'air). O Il suffit de mesurer I'un des deux champs (par exemple E) pour connaitre l'autre.

Mesure :antenne de réception + mesureur de champ ou analyseur de spectre. Indique le
champE en pV/m ou la quantité 20 Idgy/m) en dBuv/m.

- Couplage inductif (couplage en champ lointain) :

mode différentiel

0
[

T T
= 4

| ——
- do dB
source victimes :.e=———=-S—
dt /dt
= = —
=—n
mode commun
- Couplage capacitif (couplage en champ proche) :
capacité de couplage :
== = —
Cp 1 si B 1 —
P Ody | |
—=D0

autre cable ou masse métalliqt

- Conclusion : tout conducteur se comporte comme une antenne... Au final,
toutes les perturbations rayonnées finissent par étre conduites !

[J pages suivantessolutions & recommandations CEM
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1- Equipotentialité des masses

Schéma de liaison a la terre :

Ligne équipotentielle : mise au méme potentiel de masses métalliques différentes (cf 8C11)

Si les différents schémas de liaison a la terre sont équivalents du point de vue de la protectic
des personnes, il n'en est pas de méme vis-a-vis de la CEM :

- TNC : schéma a proscrire, du fait de l'importance des courants circulant dans le cable PEN,
unique conducteur d'équipotentialité.

- TNS : risque de probleme CEM si courant de défaut impdrtaajouter au circuit de terre
du schéma TN (conducteur PE) un circuit séparé de masse pour la CEM (conducteurs
d'équipotentialité).

- IT : bon comportement CEM, du fait des faibles courants circulant en cas de ler défaut.

- TT : bon comportement CEM, si maillage serré (voir plus bas) des conducteurs
d'équipotentialité et des conducteurs de protection.

Continuité des masses métalliques :

boucle inductive —»

raccordement par un cable PE ordinaire

Moyen: ————

raccordement par une tresse rectiligne

soudure ou vissage direct des masses
métalliques

Maillage : ,éj

On montre qu'a l'intérieur d'un milieu conducteur, le champ électriquﬂ
est nuld plus généralement, on appelle cage de Faraday une enceinte
conductrice close, a l'intérieur de laquelle le champ électrique est nul.

On se rapproche de ce cas idéal en maillant les masses métalliques en volume par un céablag
plus serré possible. A défaut, on forme un plan de nwbaiele d'une plaque ou d'une grille
métallique : plus les conducteurs se situent prés de ce plan, meilleure est la protection. On multipl
les connexions entre conducteurs, et on relie ce circuit a a une prise de terre unique :

masses métalliques du batime

prise de terre unique
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Un cablage en étoile est a proscrire : le maillage par des liaisons équipotentielles a pour effet
de diminuer I'impédance équivalente entre les masses.

2- Cablage
Choix du type de céble :
capteur  liaison interface liaison systéeme liaison de
T analogique numeérique puissance
= =
liaison de ——
E/S TOR }
relayage _—__~ | —_—
paire torsadée blindée paire torsadée cables blindés
ou unifilaire (tresse, feuillard)

Séparation des cables : liaisons bas niveal |E/s TOR cables de
(analogique, numérique ‘ relayage transport d'énergie

couvercle métallique
si environnement perturb

chemin de cabl séparations métalliques

mise a la terre
du chemin de céable

7777 77 ' i
En dehors des chemins de céble, respecter une dis
minimale entre cables de nature différente :

/<>

Séparation au niveau des connecteurs :

liaisons numériques

masse
liaisons analogiques

Diminution des boucles et inductances parasites :

Certes, ceci est une spire... MAIS... ceci est un quart de spire ! —\
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Ceci est une intersectiol =~

sans connexion (champs E
magnétiquesL , donc MAIS ceci est une

sans interaction ) : inductance de couplage

Ceciestune [ = = =
liaison avec | |

ligne équi- MAIS ceci est une

potentielle : == == boucle inductive ! : == ==

0 Conseils :pour éviter la présence d'inductances parasites dans les circuits, on applique t
certain nombre de regles de cablage : liaisons les plus courtes possibles, cablage a angles d
boucles de surfaces minimales, séparation entre les circuits de puissance et les circuits sensibles.

D'une maniéere générale, on cherche a diminuer la surface des spires que forme le céblage,
celles-ci sont le siege de phénomeéne électromagnétiques proportionnels a leur surface (feen induit
= — ddY/dt, avec flux ®= BSproportionnel a la surface : cf §8C31)

- exemple 1 : routage d'un circuit imprimé de puissance :

P X L—t 1 Pw X L—1t
+ Rl +
|_—‘- N N
P | I/
1 N \
mauvais bon
1 .
— —

- exemple 2 : cablage d'une armoire électrique :

mauvalis : bon :
angles d'intersections angles droits
guelconques
boucles de surfaces
nombreuses boucles minimales
courants faibles et courants faibles et
courants forts mélangé r courants forts séparés
(éventuellement par un
séparation métallique)

- exemple 3 : distribution électrique des postes informatiques

=
/L IR\
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Les écrans couleur sont des éléments par nature inductifs et perturbateurs. Une boucle de
masse s'établit entre le blindage du cable analogique qui relie I'écran a I'UC et les cordons
d'alimentation. Il faut diminuer au maximum la surface de cette boucle.

- exemple 4 : cable pour réseau informatique en "paire torsadée" : les spires étant torsadées
alternativement dans un sens et dans l'autre, les fem induites dans chaque spire s'annulent.

G N s NUERRY
D O VOO@

fem induite paire torsadée
(NB : les torsades sont grossies pour les besoins du scl

3- Connectique

Regle de raccordement des écrans ou tresses des cables blindés :

En BF (ex. : Hi-Fi) En HF (CEM)
Raccordement a une seule extrémité du cable Raccordement aux dewxtrémités
(évite la "ronflette” a 50 ou 100 Hz) (évite les perturbations HF)

[ = [

I {0
I [

NB : conducteurs inutilisés : reliés a la masse.

Reprise des tresses de blindage des céables (d'apres documentation Radialex)

Les "queues de cochon" habituellement
réalisées se comportent comme des
antennes : l'inductance que présente ut
telle connexion réduit — voire annule —
I'efficacité du blindage du cable lui-méme

La reprise de blindage doit étre faite su
360° pour les cables ou sur la totalité c
périmétre pour les connecteurs.

On fixe la reprise au chassis métalligL
ou au plan de masse a l'aide d'un coll
ou d’'une bride a ressort.
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Traversées de cloison :

Céables blindés : dans le cas
d'une traversée de blindage ou
de coffret, il faut utiliser un
presse étoupe.

cloison

Cables non blindés : insérer un filtre (voir ci-dessous)

4- Blindage : protection contre les perturbations rayonnées
On évalue l'efficacité d'un blindage en mesurant l'atténuation (en dB) du champ électromagnétiq
qui régne dans I'‘équipement protégé par rapport au méme équipement dépourvu de blindage.

Blindage Haute fréquence : probleme des ouvertures

L'efficacité d'un blindage est fortement dégradée par les ouvertures qui y sont pratiquées,
particulierement les ouvertures en forme de fente.

Pour une fente de longueuf'&fficacité du blindage est égale a :

| |t | =40 mm| f (MHz)| E(dB)
=20log—=20log——— (I en mfen Hz). oo
Eis 9~ 911’5.163 ( ) ol 81
P 100, -31
1000/  -11

Exemple ci-contre : ouverture pratiquée pour l'insertion d'un connecteur Sub-D 9 biceHl6s :
mm. On constate qu'en trés haute fréquence, l'efficacité du blindage edfifalbles ce cas, il faut
associer au connecteur un filtre éliminant les hautes fréquences indésirables.

Conseils limiter la dimension des ouverturea3/ ; soigner les entrées/sorties de cables
(traversées, cf plus haut) ; pour la ventilation de I'équipement, préférer des grilles consituées de
trous circulaires (et non de fentes) de quelgues mm de diamétre au plus ; installer des écrans
métalliques reliés au reste du blindage sur les afficheurs, commandes manuelles, etc...

Basse fréquence

En BF, les champs électriques ne posent pas beaucoup de problémes : ils sont facilement
maitrisables. Il n'en est pas de méme des champs magnétiques : en milieu perturbé (par ex. : prés
d'un gros transformateur), il se manifestent notamment sur les écrans de visualisation par des
déformations ou des ondulations de l'image. Pour éliminer ce probléme, il faut éloigner I'écran de la
source de perturbation (plusieurs dizaines de cm pour un champ magnétique de I'ordre du Gauss)
utiliser un écran métallique réalisé dans un alliage a forte perméabilité (alliages Fe-Ni appellés
permalloys dont le mumétal74% Ni - 20% Fe - 5% Cu - 1% Cr, 7 30000)

A Remarque :l'utilisation de fibres optiques (cf 8B33), insensibles par nature aux
perturbations électromagnétiques rayonnées, est une autre solution envisageable, excellente, poul
I'acheminement de signaux analogiques ou numérigues.
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5- Filtrage : protection contre les perturbations conduites HF

Le but du filtrage est d'éliminer les perturbations conduites (le plus souvent en mode commun)
par les lignes de transport d'énergie, les lignes de télécommunication, les fils de liaisons analogique
Oou numeriques etc.

Filtres asymétriques passe-bas d'ordne
Filtrage des perturbations de mode commun ; atténuationdR@écade. Conseibi t,, est le

temps de montée maximal des signaux utiles, on choisit une fréquence de cotipLtaf

~M
Liaison basse impédance : filtres enfxemple : n =3 f I

L L

e aVe 8 N
Liaison haute impédance : filtres en Hxemple : n = 3 f

collier ou bride

Montage :

conducteurs amont et
aval séparés

Plan de masse

Filtres symétriques passe-bas

Filtrage des perturbations en mode différentiel (ex=:3)

[ @ V.
InT Out

. In J_ In J_
Condensateur et filtre de traverseg*—ok,Jt o_mm_mm%‘t

Ferrites
Céramiques magnétiques permettant de réaliser simplement des filtres en émission ou en
immunité, pour éliminer des parasites conduits en mode commun. Grace a sa permeéabilité
magnétique importante aux hautes fréquences, un tore de ferrite placé autour d'un conducteur se
comporte comme un circuit inductif et résistif, absorbant les perturbations HF par effet Joule.
Conseil :placer le tore au plus prés de I'équipement concerné.

BF (f < 1 MHz)

Transformateur longitudinal

g °
Filtrage des perturbations de mode commun | —’L":::pooo
—I*

77777,
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Transformateur a écran
=

U S

Un transfo ordinaire transmet transfo a écran
les perturbations HF par
couplage capacitif

Le couplage capacitif s'exerce
via I'écran : les perturbations HF
sont conduites vers la masse

6- Suppression des surtensions transitoires conduites
Ecréteur de surtensions rapidés ms) de faible ou moyenne énergie

Notamment : DES (décharges électrostatiques), surtensions d'origine électromécanique
(commutation industrielle), commutation de bobine coupée par un contact sec, etc

Ecréteurs simplifiéscondensateur de découplage ¢ —C)* mrrRERt
Cl numériques (placé a _C/—\. w e u-

P ey
proximité immédiate du boitier, T fiREEe

boitier

condensateurs d'antiparasitage

XN
O
HHHH

PO ON

filtre RC sur machines CA | | équipement
Diode écréteuse (transil, trisil...) [
. . équipement
connexions trés courtes, <
surface de boucle minimale I

Varistance (VDR, MOV, ZNO...) l E | equipement

branchement, schéma TT et TN-S : schéma IT :
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Ecréteur de surtensions de forte énergie (surtensions d'origine atmosphérique)

Tubes a gaz rare (éclateur, parafoudre...) : trés fort pouvoir d'écoulement (> k ; Ij
surface de boucle minimale
Branchement : P
N équipement
PE -
L<50c
M } @ 4 mn? en 'absence de paratonnerrre
@ 10 mn? en présence de paratonnerre

-

7- Normes pour la protection des personnes (radiofréquences)

En HF, norme européenne du 12 juillet 1999 (1999/519/CE)

Gamme de Champ Champ Champ Densité de
fréquence électrique E |magnétique H |magnétique B | puissance S
(V/m) (A/m) (uT) (W/m2)
10 - 400 MHz 28 0,074 0,093 2,1
400 - 2000 MHz | 1,375 Vf 0,0037 Vf 0,0046 Vf /200
400 27,50 0,073 0,092 2,0
900 41,25 0,109 0,137 4,5
1800 58,34 0,155 0,194 9,0
2 - 300 GHz 61 0,162 0,203 10

Zy= F: 2—0 =377Q impédance caractéristique du vide (calcul effectué en zone de champ
0

lointain, valable également dans ['air)
B (Tesla)= Ho- H

Swimz) =E.H= E2/377 densité de puissance (= puissance rayonnée par unité de surface).
. P . .
Pour une sphere de rayoetrde surface = 4T[r2, ona :SZE' ou Pest la puissance de la

source d'émission HF mesurée en watts.

: o e P
Remarque : cette puisance est souvent exprimée en dBm, deflnl%%rz.lologp—

0
ou Ry est une puissance de référence conventionnellement égale a 1 mwW.

En BF : il existe plusieurs normes. A titre d'exemples, on donne ici les recommandations
courantes de valeurs limites pour I'utilisation des écrans a tubes cathodiques :

champ B (nT) E (V/m)

norme (définie a une distance MPR I TCO MPR I TCO
de 50 cm)

5-2000 Hz 200 200 25 10
2 - 400 KHz 25 25 2,5 10
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