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AVANT-PROPOS

Ce guide pratique s’adresse surtout aux personnes impliquées dans la conception,
I'installation, la mise en ceuvre, le dépannage ou la maintenance d’équipements ou
de systemes électroniques. Il compléte, précise et met A jour nos quatre petits
manuels chez le méme éditeur. De nombreux conseils sont donnés sur la concep-
tion des équipements, le management, la réglementation et la normalisation en
compatibilité électromagnétique (CEM).

Nous avons voulu que ce guide soit un outil facile 2 utiliser, avec des régles et des
conseils clairs, pratiques et non ambigus. Nous nous sommes efforcés de replacer
les phénomeénes électromagnétiques dans leur cadre scientifique en limitant autant
que possible les aspects théoriques ou abstraits. Un bagage scolaire de niveau
baccalauréat nous semble nécessaire et suftisant.

Les chapitres sont indépendants les uns des autres; nous conseillons toutefois au
débutant en CEM de commencer par le premier chapitre, ott 'on expose les
couplages, c’est-a-dire les principes des phénomenes électromagnétiques. A la fin
de chaque chapitre, un court paragraphe en résume l’essentiel.

Lorsqu’une notion nouvelle apparait, 'expression est notée en gras et une défini-
tion est proposée dans le lexique, 2 la fin de 'ouvrage. Nous utilisons le vocabu-
laire simple de chaque jour, sauf lorsque ce dernier est inadapté, en particulier
quand il risque d’entrainer une confusion.

Laspect économique des choix proposés est pris en compte. Le lecteur constatera
que, dans la plupart des cas, le cotit global des corrections CEM (étude, pieces,
main-d’ceuvre et validation) est faible. Ce que cofite la CEM est trés inférieur a ce
que cofitent les conséquences des perturbations.

Nous avons tenté de placer les phénomenes électromagnétiques en perspective. Le
respect des quelques lois de la physique est nécessaire 2 la bonne CEM. Pour éviter
les ambiguités, les limites de validité de nos recommandations, quand il y en a,
sont précisées. La remise en cause de « régles de I'art » erronées est difficile, surtout
pour des raisons psychologiques, mais elle est nécessaire. Si, aprés la lecture de ce
guide, le lecteur gagnait du temps et de U'efficacité en appliquant correctement nos
recommandations, nous serions comblés.

Outre la bonne compréhension des phénomeénes, la maitrise des ordres de gran-
deur garantit efficacité en CEM. C’est pourquoi nous avons illustré chaque point
important par un exemple chiffré, dont les valeurs numériques, tirées de I'expé-
rience, sont réalistes. Le lecteur allergique aux calculs (ce que nous comprenons
bien) pourra ignorer ces applications numériques mais il est invité A retenir les
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conclusions. Maitriser la CEM, c’est-a-dire mettre le doigt 1a o ¢a fait mal et
proposer un remede efficace, nécessite des simplifications. Pour négliger 'acces-
soire devant 'important, il est utile de savoir évaluer les amplitudes « 2 la louche ».
Les erreurs les plus fréquentes seront soulignées. Nous espérons avoir donné les
conseils qui permettront 3 chacun d’abandonner les mauvaises habitudes et de
respecter les lois de la physique. Nous avons résisté  la tentation de sous-titrer cet
ouvrage « Eloge de la simplicité et du bon goiit ». Nous vivons dans un monde
confus dont les réalités sont simples, ou du moins compréhensibles. Nous souhai-
tons avoir donné a ce guide un style assez plaisant pour que le lecteur soit tenté de
le parcourir en totalité. Ce n’est qu’aprées avoir corrigé les principales erreurs de
CEM que le fonctionnement d’un systéme électronique peut devenir siir. Croyez-
en notre expérience, cet objectif raisonnable est tout A fait A notre portée.

Rien en CEM ne ressemble plus 2 la vérité que Perreur, méme commise de bonne
foi. Corriger les idées regues nécessite une large diffusion des concepts réels et une
claire compréhension des phénomenes électromagnétiques. Citons par exemple la
notion d’équipotentialité, le réle des terres et les effets 2 hautes fréquences. Ces
aspects sont encore mal, peu ou trop rapidement enseignés; en conséquence ils
restent méconnus. De 13 découlent bien des erreurs, graves, tenaces et cofiteuses.
Que le lecteur prenne la peine de vérifier lui-méme nos informations par de
petites expériences. Tout phénomene électromagnétique peut étre mis en évidence
par une petite manipulation ou une mesure simple, méme non normalisée. C’est
ainsi que travaillaient nos grands-peres. Il est regrettable que I’empirisme et 'expé-
rimentation personnelle soient pratiquement tombés en désuétude, comme si
Iactivité intellectuelle pouvait remplacer la pratique ou se suffire a elle-méme.
LCintérét apparent des équations est qu’elles sont propres et donnent I'illusion de
ne jamais défaillir; mais avoir des yeux ne suffit pas pour voir. La physique peut
étre comprise de facon théorique mais seule la pratique personnelle permet de
rendre I'invisible réel. Rien de ce qui est naturel n’est caché, mais pour
comprendre il est nécessaire d’observer.

Comprendre la théorie c’est excellent, mais la mettre en pratique est ce qui
importe le plus. C’est toujours avec les mains que I'on finit par comprendre puis
par faire fonctionner ce qui fonctionne mal. Travailler avec méthode et comprendre
les conséquences de nos efforts est la meilleure fagon de se convaincre des réalités
et de progresser. C’est aussi le meilleur moyen d’étre, ensuite, convaincant. Bien
que tétues, les lois de la CEM sont simples...

I est important d’abandonner en CEM les mauvaises habitudes qui camouflent
mal I'ignorance. Effor¢ons-nous de faire passer les bons messages. Les efforts pour
convaincre seront longs, difficiles et ingrats; mais ils importent. Tout le reste n’est
que de la technique. Concluons par une observation optimiste : c’est le premier
pas le plus difficile... Bon courage !
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1 « INTRODUCTION
AUX COUPLAGES

La compatibilité électromagnétique, ou CEM, ne devrait plus étre considérée
comme de la magie noire. Ce n’est que de la physique élémentaire et finalement
amusante. Un couplage est la relation entre une cause et son effet. Méme quand les
phénomenes électromagnétiques sont bien compris, il subsiste en CEM une
difficulté : les ordres de grandeur sont peu intuitifs. Nous tenterons de chiffrer les
couplages de fagon aussi simple que possible, et de fixer les idées par des ordres de
grandeur réalistes.

Les ennuis apparaissent lorsque dans un environnement perturbé, c’est-a-dire en
présence de sources de perturbations, on installe de fagon négligée des équipements
sensibles, appelés des victimes. De nombreuses sources de perturbation sont inévi-
tables. Méme quand elles peuvent étre réduites, étre siir d’avoir traité toutes les
sources (ou « coupables »), sans en omettre une seule, est une gageure.

Bien entendu, concevoir un équipement robuste en CEM est possible, nous en
étudierons les points-clés. Mais quand un équipement est construit, il est souvent
cotiteux et difficile d’en améliorer I'immunité. De plus, vérifier aprés coup qu’une
modification CEM n’entraine aucune réduction de performance (risque appelé
«régression ») peut étre délicat. Il est en général plus facile d’améliorer I'installa-
tion et le ciblage que le matériel lui-méme. Le niveau d’'immunité d’un appareil
bien congu en CEM est typiquement dix fois meilleur que celui d’un appareil mal
réalisé. Limmunité d’un systéme bien installé et bien ciblé est cent 2 mille fois
meilleure que celle du méme systeme installé « sans précaution ». I y a ainsi beau-
coup A gagner par la maitrise du ciblage.

Nous allons tout d’abord étudier I'influence des sources de parasites sur les circuits
victimes. Chacun devrait avoir les idées claires sur les couplages électromagné-
tiques. Derriere quelques relations mathématiques, simples au demeurant, c’est la
réalité des phénomenes physiques qui apparait.

Pour concevoir correctement un systéme électronique ou corriger une installation
A problémes, il suffit le plus souvent de respecter quelques régles de base. Pour
éviter les erreurs, il n’est pas indispensable de dominer les mathématiques ni
méme de bénéficier de nombreuses années d’expérience. Bien sir, ici comme
ailleurs, les efforts diminuent avec I’habitude. Mais le plus important est d’étre
convaincu que lefficacité en CEM nécessite la compréhension claire des phéno-
menes, la connaissance de leurs grandeurs et les limites des options choisies (rete-
nues ou imposées).
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1.1

1 ¢ Introduction 1.1 Petite histoire
aux couplages de I'électromagnétisme

Avant d’aborder 'analyse des couplages, il est intéressant de survoler I'évolution de
I’électromagnétisme et de la vision du monde qui en découle. Lexubérant et irré-
vérencieux pédagogue Richard Feynman, prix Nobel de physique, enseignait que
la théorie scientifique n’est que la meilleure devinette. Ce que nous appelons la
réalité physique n’est qu’une ancienne théorie a laquelle on s’est habitué. Que le
lecteur pressé ou indifférent passe directement au paragraphe suivant.

Petite histoire de I'électromagnétisme

Lhistoire de la compréhension des phénomenes électriques est passionnante. Lélec-
tricité statique est connue depuis plus de quatre mille ans. Une fois de plus, ce sont
les Grecs qui ont mis en évidence les premiers phénomeénes électrostatiques. En
frottant de I'ambre sur un tissu sec, les jeunes Grecs s’amusaient 2 attirer des feuilles
séches. Frotter en grec se dit tpifewv (tribein) et 'ambre se dit nAeytpov (électron).
C’est ainsi qu’est né le mot « triboélectricité », puis « électricité » tout court.

Lexpérience montre qu’il existe deux types de charges électriques : positive (on
disait vitreuse) ou négative (on disait résineuse). Nous observons que deux charges
de méme signe se repoussent fortement. Elles s’attirent tout aussi fortement si
elles sont de signes contraires. Pourquoi un tel comportement ? Chonnéteté nous
oblige a répondre que nous n’en savons pas plus que les Grecs. La science ne
modélise que les phénomeénes. La cause profonde échappe i Pobservation et,
admettons-le, 3 notre compréhension. La réponse 2 une question scientifique qui
commence par « pourquoi » ne peut étre que philosophique. Pour répondre 3 une
question fondamentale, un scientifique doit étre un peu philosophe. C’est pour-
quoi les vrais scientifiques restent modestes.

Nous pouvons transposer a 1’électrostatique la question d’Henri Coton-Alvart
(2 propos de la gravitation) : « Comment une charge inerte et aveugle ressent-elle a
distance la présence d’une autre charge aussi inerte et aveugle; quel petit signe
mystérieux permet 2 deux sourds de s’entendre et les met en marche avec une
énergie inattendue chez de tels paralytiques ? » A défaut de répondre au pourquoi,
la science explique, et avec une excellente précision, le comment des phénomenes
électriques et magnétiques observés jusqu’a ce jour. Lexpérience montre que dans
le vide, ou dans Iair, la force qui s’exerce entre deux charges électriques ponctuelles
est proportionnelle au produit de leurs charges et inversement proportionnelle au
carré de leur éloignement. Ce résultat est empirique mais aussi rigourcux que les
plus précises des mesures le permettent. Dans notre systéme d’unités, la force élec-
trostatique F vaut :

F = QQ
4ng,D?

Avec :

F : force, en newtons (N),

Q, Q': charges électriques ponctuelles, en coulombs (C),

g : permittivité diélectrique du vide, en farads par métre (= 8,85 pF/m),
D : distance entre les charges, en métres (m).



© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit.

1 ¢ Introduction 1.1 Petite histoire
aux couplages de |'électromagnétisme

Une configuration réelle n’utilise pas uniquement des charges ponctuelles. Un
tube cathodique, un microscope électronique, un photomultiplicateur ou un tube
a rayons X accélerent des électromns grice 3 une électrode positive (anode).
Calculer la force résultante sur un électron devient alors si difficile (il faudrait
sommer en trois dimensions une infinité de vecteurs) que l'on introduit une
notion mathématique simple, un concept commode, un intermédiaire de calcul
efficace : un champ.

On écrit que la force qui s’exerce sur une charge élémentaire est égale au produit
de la charge électrique de la particule par le champ. Cet objet mathématique est un
vecteur (une force est vectorielle) qui dépend des autres charges élémentaires et de
leurs positions dans I’espace. On appelle ce vecteur champ électrique :

F=QE

Avec :

F : force exercée sur la charge Q, en newtons (N),

Q : charge électrique, en coulombs (pour un électron : g = 1,602 x 10-1 C),
E : champ électrique, en volts par métre (V/m).

Ainsi exposée, la notion de champ électrique ressemble plus a une astuce qu’a une
réalité tangible. Comme d’habitude avec un modele physique, fout se passe comme
si dans le vide il y avait un « champ de forces » (en réalité, il n’y a rien d’autre que
des charges ici et 13). Il n’y a donc rien de plus normal que d’avoir quelque peine a
sentir « avec les mains » la réalité physique de cet artifice de calcul.

Peu importe qu'un champ existe ou non si en faisant comme s’il existait nous
pouvons prévoir les phénomenes... Et ¢a marche, c’est superbe. Nous pourrions
dire la méme chose de la fonction d’onde en mécanique quantique.

Tout allait pour le mieux dans le meilleur des mondes électrostatiques possible
quand Alessandro Volta inventa la pile électrique (en 1800... Pile !). On fit alors
circuler un courant électrique significatif dans des fils, et on mit en évidence de
nouvelles forces : une aiguille de boussole dévie, deux courants de méme sens
s’attirent... Comme toujours, si nous ignorons pourquoi, nous savons désormais
comment. André Marie Ampere, « le Newton de I’électricité », en modélisant les
forces magnétiques, et en inventant les outils de mesure, pose, vers 1825, les bases
de I’électromagnétisme. Ampere ouvrit la voie 3 Maxwell.

Le mot « magnétisme » vient de la pierre aimantée de Magnésie, connue des
Anciens (de 'oxyde magnétique de fer Fe;O,, extrait de Magnésie, une colonie
grecque d’lonie). Démocrite, pére de 'atomisme, vers 400 av. J.-C., nous a laissé
un traité de 'aimant dont « les atomes pénétrent au milieu de ceux moins sensibles
du fer pour les agiter ». Méme maladroite, 'intuition reste admirable.

Le mot « magnétisme » désigne aujourd’hui des réalités diverses. Un magnétiseur
est un praticien de parapsychologie tandis que la Faculté réserve le mot magnéti-
cien A un scientifique du magnétisme. On parle aussi du magnétisme d’une personne
mystéricusement attirante. Nous n’aborderons que I'aspect technique du magnétisme.

Le fer (Fe), le cobalt (Co) et le nickel (Ni), voisins dans le tableau de Dimitri
Mendeleiev, constituent les trois seuls éléments ferromagnétiques parmi la centaine
connue. Pierre Curie, en 1895, distingua le paramagnétisme du diamagnétisme.
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1 ¢ Introduction 1.1 Petite histoire
aux couplages de I'électromagnétisme

Une substance paramagnétique s’aimante dans le méme sens que le fer, mais beau-
coup plus faiblement. Le ferromagnétisme devient brutalement diamagnétisme a
partir d’une température critique appelée point de Curie (770 °C pour le fer).

Il n’y a que trois corps simples paramagnétiques : 'oxygene (ou plus exactement le
dioxygene : O,), le platine (Pt) et le sodium (Na). Tous les autres éléments et la
plupart des substances sont diamagnétiques. Une substance diamagnétique prend
une aimantation en sens inverse du champ magnétique extérieur. Les substances
diamagnétiques n’aiment pas le champ magnétique : elles sont repoussées vers la
région de champ faible. Leur perméabilité magnétique relative p, est trés légere-
ment inférieure 3 1 (I'écart par rapport a 'unité est en général de quelques pour
mille). Le diamagnétisme est pratiquement indépendant de la température.

Les matériaux ferromagnétiques sont caractérisés par une aimantation spontanée
(aussi dite rémanente); leurs performances s’améliorent d’année en année lente-
ment mais slrement. Laimantation est une fonction compliquée du champ
appliqué, de sa vitesse de variation, de la température, des impuretés dans la subs-
tance et de son passé magnétique... Ce sont les moments magnétiques des élec-
trons (leur spin plus leur mouvement orbital) qui créent le moment magnétique
atomique. Le moment magnétique du noyau est dix mille fois inférieur a celui des
électrons.

Un matériau ferromagnétique doux (fer pur, ferrite pour transformateur...) conserve
une trés faible aimantation : son champ coercitif se compte en dixiemes d’ampéres
par métre. Un matériau dur conserve au contraire une trés forte aimantation : son
champ coercitif dépasse 10> A/m. On utilise les matériaux durs pour fabriquer des
aimants permanents ou des supports de mémoires magnétiques.

Les magnétometres les plus sensibles (squids) détectent le picoampére par métre.
Le champ magnétique terrestre dans nos régions est voisin de 40 A/m. En 1998,
le champ magnétique permanent le plus intense créé par 'homme atteignait
30 MA/m, soit plus de 37 T. Par la technique de I'implosion, il est possible
d’obtenir des champs transitoires encore beaucoup plus intenses. Si le magnétisme
a perdu depuis un siécle beaucoup de son mystere, les explications restent incom-
plétes. Les progrés des nouveaux matériaux sont empiriques car la théorie ne sait
pas prévoir les performances magnétiques des alliages ou des céramiques.

Un courant provoque dans le vide un effet équivalent 2 celui d’'un aimant. On
observe que la force exercée sur un élément de courant électrique est perpendicu-
laire et proportionnelle a ce courant, i la longueur de I'élément de courant et, pour
le reste (la condition externe), 2 un vecteur que 'on appelle induction magnétique.

F=BIL

Avec :

F : force exercée, en newtons (N),

B : induction magnétique, en teslas (T),

I :intensité du courant, en amperes (A),

L :longueur de I’élément de courant, en métres (m).

B est 'induction provoquée soit par un aimant, soit par d’autres courants voisins.
C’est ainsi que fonctionnent tout électroaimant et tout moteur électrique. Dans le
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vide, le vecteur induction magnétique est, en tout point, rigoureusement propor-
tionnel aux courants qui lui donnent naissance, ce qui n’est pas le cas dans les
matériaux magnétiques. Ces derniers sont non linéaires et se comportent de fagon
plus complexe.

On définit alors un vecteur dit « d’excitation magnétique », appelé désormais plus
simplement champ magnétique :

=4
L

Avec :
H : champ (d’excitation) magnétique, en amperes par métre (A/m),
n : nombre de spires du bobinage d’excitation (entier sans dimension),
I : courant d’excitation, en amperes (A),
L :longueur moyenne d’une ligne de champ magnétique, en métres (m).
Dans le vide, B et H sont rigoureusement proportionnels :

B = HoH
Avec :
B :induction, en teslas (T),
L, : perméabilité magnétique du vide (41107 H/m en systéme international),
H : champ magnétique, en amperes par métre (A/m).
Le vide, qu'une tendance naturelle pourrait nous faire prendre pour le néant,
bénéficie de deux attributs physiques considérés comme rigoureusement constants
dans I'espace et le temps : une capacité linéique g, et une inductance linéique .
Le vide n’est donc pas le néant. S’il y a un champ dans le vide (et la physique
moderne montre qu’il y en a toujours un, méme tres petit), ce dernier stocke de

’énergie volumique. Il ne serait pas trés difficile de calculer que, pour établir un
champ E dans un volume vide, il faut fournir une énergie :

W=0,5¢)E*V
Avec :
W énergie « électrique » stockée dans le volume I, en joules (J),
g, : permittivité diélectrique du vide (= 8,85 pF/m),
E : champ électrique, en volts par metre (V/m),
I/ : volume de vide dans lequel est établi le champ E en métres cubes (m?).

De méme, on peut calculer que pour établir un champ magnétique dans un
volume de vide V il faut fournir une énergie :

W =0,5BHV = 0,5u,H*V
Avec :
W: énergie « magnétique » stockée dans le volume V] en joules (J),
B : induction magnétique, en teslas (T),
H : champ magnétique, en amperes par metre (A/m),
W, : perméabilité magnétique du vide (= 4n10-7 H/m).
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Ces énergies stockées dans le vide, ou dans I'air, ont été prélevées aux circuits élec-
triques qui leur donnent naissance. Elles seront restituées aux mémes circuits élec-
triques (ou i d’autres circuits voisins) quand on fera décroitre le champ. On définira
ainsi les notions de capacité électrique et d’inductance magnétique.

En statique, les notions de champ électrique et magnétique sont indépendantes.
C’est Heinrich Lenz (en 1833) qui mit en évidence le couplage en alternatif entre
courants et tensions induites. Il montra qu’une variation d’induction magnétique a
travers une surface de circuit électrique (ce que 'on appelle un flux d’induction
magnétique) y induit une force (contre-) électromotrice :

_SAB
At

Avec :

e :force électromotrice induite, en volts (V),

S : surface de la boucle, en métres carrés (m?),

AB: variation de I'induction magnétique (= uyAH dans I'air), en teslas (T),
At: durée de la variation, en secondes (s).

Tous les alternateurs et les dynamos fonctionnent selon la loi de Lenz. Le signe
négatif indique que la tension induite dans le circuit victime tend 2 y faire circuler
un courant de sens opposé au courant qui lui donne naissance. On oublie souvent
ce signe, tout comme on ignore en général le déphasage entre la tension et le courant.

LEcossais James Clerk Maxwell (en 1873) unifia et compléta toutes ces observations
empiriques en les condensant en quatre équations différentielles. Retenir par coeur
ces équations est de peu d’intérét, mais il est intéressant de comprendre ce qu’elles
contiennent, c’est-d-dire ce qu’elles signifient. Pour résoudre un probléeme a N
inconnues, il faut nécessairement N équations. Or nous manipulons quatre vecteurs
électromagnétiques fondamentaux : induction magnétique, déplacement élec-
trique, champ électrique et champ magnétique. Avec quatre équations, le compte
est bon.

La premiére équation de Maxwell exprime le théoréme de Carl Friedrich Gauss :
des charges établissent un champ électrique. La seconde équation exprime le théo-
réeme d’Ampéere : un déplacement de charges, donc un courant électrique, crée un
champ magnétique. La troisieme équation exprime la loi de Lenz (ou de Maxwell-
Faraday) : une variation d’induction magnétique dans un circuit y induit une
tension. La quatritme équation de Maxwell est la plus simple : div B=0. Elle
signifie que contrairement aux lignes de champ électrique, les lignes d’induction
magnétique sont fermées : il n’y a jamais d’aimant nord tout seul sans un pole sud
juste a coté.

Ces quatre équations issues de I'observation des phénomeénes électriques sont si
pertinentes que méme la relativité qui ébranla toute la physique au début du ving-
tieme siécle les conserva pratiquement intactes. Une analyse simple des équations
de Maxwell donne un résultat inattendu : de I’énergie électromagnétique peut se
propager dans le vide. La notion d’onde électromagnétique apparait. Le plus éton-
nant (cas exceptionnel de Ihistoire des sciences) est que la découverte de la propaga-
tion des ondes électromagnétiques par Heinrich Hertz est postérieure de plusieurs
années 2 la théorie de Maxwell.
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Les ondes électromagnétiques ou hertziennes transportent de la puissance et peuvent
se propager dans le vide, sans support matériel. Mieux encore, la vitesse de propa-
gation de ces ondes y est, a toutes fréquences, égale a la célérité de la lumiere. Les
équations de Maxwell menent directement 2 la relativité, car elles prévoient que :

Mogocz =1

Avec :

Lo : perméabilité magnétique (ou inductance linéique) du vide = 4710-7 H/m,
¢ : célérité de la lumiere dans le vide (= 299 792 458 my/s),

g : permittivité diélectrique (ou capacité linéique) du vide (= 8,854 2 pF/m).

Notons que la relation &, = 10-9/36m ne serait exacte que si la célérité de la lumiere
était exactement de 300 000 kmy/s. Mais Perreur commise ne dépasse pas 0,14 %;
seul un puriste pourrait étre choqué par une telle approximation. A ce jour, I'élec-
tromagnétisme annonce que la lumiere n’est rien d’autre que des ondes électroma-
gnétiques. Mais l'histoire apprend i nous méfier de nos certitudes. Un modéle
scientifique ne vaut que par ce qu’il contient, c’est-a-dire ce dont il rend compte. Si
la nature se laisse mettre en équations, nous constatons aussi qu’elle est plus éton-
nante que nos modeles, moins prévisible, plus merveilleuse aussi. Un scientifique
n’est jamais certain qu'un modele physique est définitif; c’est pourquoi les cher-
cheurs continuent de chercher. Cadmirable est que parfois nous trouvons.

La dualité onde-corpuscule invite i la réflexion. Une onde radio ou lumineuse est
un modele ondulatoire (fréquentiel). Un photon est un modele corpusculaire
(temporel) tout aussi valide. Selon le cas, il faut utiliser un modéle ou un autre.
Pour expliquer des franges d’interférences, un champ est une oscillation, mais
pour expliquer Ieffet photoélectrique, il faut qu’il soit corpusculaire. Méme en
¢lectromagnétisme, nos modeles sont relatifs, partiels et de validité limitée.

Mais il y a plus étonnant. La nature, bonne fille, nous répond selon la facon dont
nous l'interrogeons, mais 3 une question a la fois. La science moderne enseigne
que ce qui est observé dépend de I'observateur. Quelle est la réalité ? Ot donc est
la vérité ? On sait mesurer une fréquence avec une précision de 10-12. On sait
aussi mesurer I'instant de 'impact d’un photon sur un détecteur i quelques pico-
secondes prés. Mais il nous est impossible de mesurer simultanément les deux
avec précision.

Plus nous observons avec acuité un détail de la nature, plus elle nous voile le reste
de ses aspects. Heisenberg modélisa, par un principe vérifié i I'échelle de I'atome,
cette observation. Mais avons-nous raison de tout découper, avec méthode, en
petits morceaux ? Que gagne-t-on A opposer science moderne et sagesse tradition-
nelle ? Finalement, nos nouvelles connaissances nous ont-elles rendus meilleurs ?

En 1881, par une nouvelle expérience, fondée sur I'indépendance de la vitesse de la
lumiére (¢) et de celle de I'observateur, Albert Abraham Michelson montre que la
vitesse de la lumiere est constante. Patatras! la théorie de Newton doit étre
corrigée. Par principe d’économie, on en profite pour abandonner I’éther : la
science élimine toute notion improductive. Le temps devient relatif. La théorie de
la relativité enseigne qu’un photon qui se propage, selon nous, durant des milliards
d’années voyage, selon lui, pendant une durée nulle. Preuve scientifique que les
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voyages forment la jeunesse ! Doit-on en déduire que, pour la lumiere, I"'Univers
tout entier est ponctuel ? Lécrivain scientifique Roland Omnes, dans son livre
Alors 'un devint deux, explique de fagon intelligible et cohérente la décorrélation, c’est-
a-dire comment la liberté atomique devient loi a I’échelle humaine, et invariance
du cadre des lois a I'échelle universelle.

Ce n’est pas tout. En ajoutant 'accélération (c’est-a-dire la gravitation) 2 la relati-
vité restreinte, on aboutit au modele de relativité générale qui courbe I'espace-
temps. Ce modele prévoit que, malgré sa vitesse limite (car on n’a pas encore trouvé
plus rapide) et sa masse théoriquement nulle, un photon pése trop pour s’échapper
de lattraction d’un amas de matiére dense, tel un trou noir.

Observons combien la matieére propage mal la lumiére (par absorption) par rapport
au vide (avec simple dilution). La lumiére aime et chauffe la matiére qui le lui rend
mal : la matiere rejette sans cesse de la lumiére par émission thermique. Comment
expliquer que, quand elle s’entasse en un trou noir, la matiére inverse son dégoiit
au point d’aspirer toute lumiére ? Cannihilation d’une particule + antiparticule en
pure lumiére pose la question de I'équivalence profonde entre lumiere et matiere.
La masse serait-elle de la lumidre condensée ? Nous cherchons 3 comprendre. A ce
jour, quatre interactions élémentaires (forces irréductibles) ont été mises en
¢vidence. Une cinquieme force, répulsive, a été postulée en 1986 par 'US Air Force.
A suivre...

1. La gravitation. Elle n’agit que sur les corps massifs : une trés grosse masse attire
toute autre masse. En 1687, notre ami Isaac Newton proposa son modéele. On
s’efforce depuis des années de détecter des ondes gravitationnelles. Si une particule
virtuelle quantique y était associée, on I'appellerait graviton. La masse reste une
profonde énigme scientifique : quelle est cette énergie 2 la fois inerte et pesante ?

2. Lélectromagnétisme. Seule cette interaction agit A toute échelle (cosmos, nous,
atomes). Cette théorie et la découverte de I’électron ont a peine plus d’un siecle.
Les électrons circulent dans le sens opposé au sens conventionnel du courant :
tant pis. La particule virtuelle associée 2 'onde électromagnétique est le photon.
Réactions chimiques, chocs, couleurs, lumiéres... sont des effets électromagné-
tiques.

3. Linteraction forte. Modé€lisée en 1961, elle colle les noyaux malgré la répulsion des
protons. La particule virtuelle associée (médiateur) est le gluon, qui n’agit que sur
les hadrons (neutrons, protons...) et ignore les leptons (électrons, neutrinos...).
Nous ne savons pas encore maitriser cette interaction a faible énergie.

4. Linteraction faible. Cette interaction provoque la désintégration B (émission
d’électrons). Elle est un facteur de changement et de transmutation et non de
cohésion. Le médiateur est le boson intermédiaire (W+, W- et Z%). A peu prés
unifiée avec I’électromagnétisme, on appelle ce modele « interaction électrofaible ».

Neutrinos et autres neutralinos (particules massives 2 interaction faible) sont des
particules extrémement discrétes qui interagissent si peu avec la matiére (mais avec
une probabilité calculable) qu’elles restent mal connues. Elles pourraient constituer
tout ou partie de la masse manquante de 'univers selon la théorie du big-bang. Le
vide contient un rayonnement électromagnétique résiduel, des neutrinos, peut-étre
un gaz de neutralinos, voire des bouftées de gravitons. Qu’est-ce donc que le vide ?
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1 ¢ Introduction 1.2 Les six couplages
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Résumons : I'électromagnétisme est une interaction universelle. Tout corps chargé,
quelle que soit sa taille, y est soumis. Inutile en CEM d’introduire ’aspect corpus-
culaire des ondes : une onde électromagnétique n’y est qu’une vibration. Nous
négligeons en CEM le quantum d’énergie (le photon).

Loptique de l'infrarouge a l'ultraviolet, les rayons X, gamma et cosmiques sont
également de I'électromagnétisme au sens large. Mais ces domaines qui font appel
au photon (particule dont I’énergie est proportionnelle i sa fréquence) sortent de
I’électromagnétisme au sens de la CEM. Le modele corpusculaire étant statistique,
il est moins séduisant que celui, déterministe, de Maxwell.

Un champ électromagnétique est toujours généré par une source matérielle. Ce
champ peut, selon la nature de la source, s’évanouir lorsque 'on s’en éloigne ou au
contraire se propager sous forme d’onde. En s’éloignant d’une inductance (respec-
tivement d’un condensateur), 1’énergiec magnétique (respectivement électrique)
s’évanouit. Le champ est alors dit évanescent et aucune énergie n’est rayonnée i
distance. Lénergie stockée dans le composant et a son voisinage immédiat reste
disponible pour son circuit électrique.

Lorsque I'on s’éloigne d’une antenne, de Iénergie se propage sous forme électrique
et magnétique. La puissance émise en rayonnement est fournie par le circuit qui
excite 'antenne. La propagation d’une onde dans le vide n’y produit strictement rien;
son amplitude diminue en s’éloignant par effet de dilution. Seule de la mati¢re peut
mettre cette onde en évidence (en I'interceptant). Sinon, 'onde poursuitson chemin.

Quand une onde rencontre de la matiére, divers phénomeénes peuvent se produire :
diffraction, réflexion et absorption (sans parler d’autres effets possibles). Tout
cela provoque la circulation de courants (c’est-a-dire de charges électriques) dans
les conducteurs ou l'oscillation de charges dans les isolants. Les charges électriques
sont excitées 2 la méme fréquence que la source (2 un éventuel effet Doppler prés).
Le modéle ondulatoire de Maxwell est une vision un peu simplifiée des phéno-
menes réels, mais en CEM (du continu 4 300 GHz), ce modtle est trés satisfaisant.

Nous nous contentons donc de modeles simples, continus, temporels ou fréquen-
tiels. Nous simplifierons encore plus en ne retenant, pour les phénoménes
conduits, que deux grandeurs scalaires (U et I) et en négligeant les deux autres
vectorielles (E et H), comme si un circuit électrique ne rayonnait pas du tout. Que
le lecteur méticuleux se rassure : en CEM, I"approximation ainsi commise est tout
a fait acceptable.

Les six couplages électromagnétiques

Les modes d’action des perturbations électromagnétiques sur les électroniques
s’appellent couplages. Leur nombre est limité : six en tout, pas un de plus. Décri-
vons-les en quelques mots.

Effet d'un courant circulant dans un conducteur utile

Limpédance d’un conducteur électrique n’est jamais nulle. Tout courant (utile ou
parasite) qui parcourt un conducteur génére une tension entre ses extrémités. Ce
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phénomene est particulierement séveére pour les circuits a bas niveaux (capteurs,
mesures) ou rapides (vidéo, radio). Il est appelé couplage par impédance

commune.
Z : impédance commune
N\ —
“ Sl al — . . . . o
en Circuit victime U+Z-1
utile Z
Y o
I

Boucle coupable

Courant coupable

Source de bruit

Figure 1.1 - Principe du couplage par impédance commune

Réduire le couplage par impédance commune peut étre obtenu de deux fagons :
abaisser I'impédance commune Z ou réduire le courant parasite I qui y circule.

1.2.2 Effet d’'une tension variable entre un circuit et la masse

La capacité entre deux conducteurs voisins n’est jamais nulle. Une variation de
potentiel entre eux injecte un courant de I'un sur 'autre. Ce phénomene, le plus
souvent ignoré des ouvrages de CEM, est appelé couplage capacitif carte a
chassis ou aussi, de facon imagée, couplage par « effet de main ».

Ce couplage est particulierement séveére en boitier plastique. Méme une fonction
électronique purement numérique est exposée i ce couplage (circuit de reset par
exemple). Contrairement aux couplages par les cables, ce n’est pas toujours un circuit
d’entrée ou de sortie qui est le plus exposé a ce couplage. Un circuit a bas niveaux et a
haute impédance peut étre perturbé, méme s’il est limité au coeur de la carte.

Carte flottante (isolée du chassis) excitée par
une tension variable par rapport a la masse

Tension i_ I Courant parasit
coupable C 1 P °

7
Chassis métallique, masse ou environnement

Figure 1.2 - Principe du couplage « carte a chassis »

Réduire le couplage carte A chissis peut étre obtenu de deux fagons : diminuer la
capacité parasite entre le circuit sensible et la masse (mais cette solution est
difficile) ou réduire les variations rapides de tension (AU/Af) entre la carte et son
environnement. Par exemple, raccorder de facon équipotentielle le 0 V au chissis
métallique résout ce probléeme.

12
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Effet d'un courant variable sur un circuit paralléle et voisin

Le courant dans un fil ou une piste de circuit imprimé génére autour du conduc-
teur un champ magnétique. Ce champ, s’il est variable, induit une force contre-
électromotrice (une tension parasite) dans les boucles voisines. Ce phénomeéne est
appelé couplage par diaphonie inductive.

Mutuelle inductance >

Courant coupable

Source

Figure 1.3 - Principe du couplage par diaphonie inductive

Réduire le couplage par diaphonie inductive peut étre obtenu de deux facons : dimi-
nuer la mutuelle inductance entre les deux circuits (en les éloignant par exemple)
ou limiter les variations rapides de courant (Ai/Af) dans le circuit coupable.

Effet d'une tension variable entre deux conducteurs proches

La différence de potentiel entre un conducteur et son environnement génére
autour de ce conducteur un champ électrique. Ce champ, s’il est variable, injecte 2
son tour un courant sur tous les conducteurs proches. Ce phénomene est appelé
couplage par diaphonie capacitive.

o - Conducteur source o

C il Courant parasite
Conducteur victime I

@ Tension coupable

Figure 1.4 - Principe du couplage par diaphonie capacitive

Réduire le couplage par diaphonie capacitive peut étre obtenu de deux fagons :
diminuer la capacité entre les deux circuits (en les éloignant par exemple) ou
limiter les variations rapides de tension du circuit coupable.
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Effet d'un champ électrique variable sur un conducteur

Un champ électrique variable se réfléchit sur un conducteur comme de la lumiére
sur un miroir. Cette réflexion s’opére avec circulation d’un courant en surface du
conducteur éclairé. Ce phénomeéne s’appelle couplage champ a fil ou champ a
cable.

Conducteur exposé

"~ au champ E variable

Tole dite “contrepoids”

Figure 1.5 - Principe du couplage champ a cable

Réduire le couplage champ 2 fil peut étre obtenu de deux fagons : réduire leffet
d’antenne (par exemple en rapprochant le conducteur exposé de la masse) ou
réduire, par blindage ou éloignement, le champ électrique coupable.

Effet d'un champ magnétique variable a travers une boucle

Un champ magnétique traversant une boucle y crée un flux magnétique. Toute
variation de flux induit une «force contre-électromotrice » (une tension élec-
trique). Ce phénomene est appelé couplage champ a boucle.

Boucle traversée par
e

~ un champ H variable

U

Figure 1.6 — Principe du couplage champ a boucle

Réduire le couplage champ 2 boucle peut étre obtenu de deux facons : réduire la
surface de la boucle victime ou atténuer le champ magnétique coupable.

La question de la compatibilité électromagnétique d’un systéme électronique
semble donc a priori bien simple puisque, au pire, seuls six phénoménes sont a
maitriser. En fait, les choses sont un peu plus délicates qu’il n’y parait.
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Tout d’abord, méme si sur ces six couplages, cinq sont nuls en continu, ils sont
tous 2 craindre aux fréquences élevées. Seul le couplage par impédance commune
n’est pas nul a fréquence nulle. Mais tous peuvent apparaitre dés les basses
fréquences industrielles. Un champ magnétique 50 Hz peut poser des problemes a
des tubes cathodiques ou 2 des colonnes de microscopes électroniques. Une
« ronflette » capacitive ou inductive peut bruiter le signal d’un amplificateur BF 2
bas niveau, etc.

Les électroniques jusqu’aux années 1970 utilisaient essentiellement des signaux a
basses fréquences (BF). Elles étaient naturellement immunisées contre les pertur-
bations HF. Des régles de I'art furent alors établies pour limiter la circulation de
courants BF dans les conducteurs. Citons le ciblage des équipements en étoile,
I'isolement galvanique systématique (au moins 2 un bout), le raccordement des
écrans de cables blindés A une seule extrémité, etc.

Ces fagons de faire avaient (et ont encore) le mérite d’interdire ou de limiter la
circulation de courants continus en mode commun dans les circuits victimes.
Malheureusement, les nouvelles technologies (circuits numériques CMOS,
logiques bipolaires rapides, liaisons ADSL ou vidéo, réseaux locaux, liaisons LVDS,
USB, etc.) sont désormais sensibles aux perturbations a fréquences élevées.
Chacun des cinq couplages HF anciennement négligeable peut devenir préoccu-
pant, plus sévére méme que le vieux couplage par impédance commune. Modifier
les regles de conception, d’installation, de ciblage et d’exploitation des équipe-
ments et des systemes électroniques est devenu nécessaire. La CEM des systémes
modernes est 3 ce prix.

@ L,

@ Couplage champ a céble

@ Couplage par impédance commune
@ Couplage capacitif carte a chéssis

Figure 1.7 - Exemple d'une combinaison de trois couplages

Enfin, plusieurs couplages peuvent étre simultanés : ils peuvent apparaitre en série
ou en parallele. Par exemple, un équipement soumis 3 un champ collecte un
courant HF sur un cible par couplage champ 2 fil. Ce courant peut ensuite circuler
A travers une carte dont il bruite la référence de potentiel par couplage par impé-
dance commune. Et si la référence de potentiel électronique (le « 0 V») est flot-
tante, le couplage carte 2 chissis peut injecter du courant sur une piste sensible au
ccoeur méme de la carte, sur un circuit vulnérable.
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Dans 'exemple de la figure 1.7, un couplage (champ a cible) est en série avec deux
autres couplages en paralléle (impédance commune et carte 3 chissis). Lanalyse
des couplages permet d’envisager plusieurs solutions pour résoudre le probleme.
Si Pon atténue le couplage champ i cible, par exemple en blindant le cible ou en
ajoutant un tore de ferrite, il ne sera pas nécessaire de modifier I'équipement.
Lajout d’un filtre relié 3 la masse du chissis sur chaque fil a 'entrée du coftret, en
réduisant le courant parasite dans la carte, peut également étre une bonne solution.
Si le courant collecté par le cible n’est pas réduit, il reste la possibilité d’agir sur la
carte. Il convient de réduire 2 la fois le couplage par impédance commune (en
maillant le 0 V ou en ajoutant un plan de masse) et le couplage carte 3 chissis en
raccordant soigneusement (treés prés du point d’entrée) le 0 V de la carte 3 la masse
du chissis conducteur. Correctement appliqué, ce dernier reméde peut 2 la fois
réduire le couplage par impédance commune et le couplage carte a chissis.

Comme nous le constatons, une solution d’un probléme peut souvent étre trouvée
par divers remédes. Le meilleur choix dépend beaucoup de I’étape 2 laquelle on se
rend compte du probléme. Un concepteur raisonnable choisira une carte non flot-
tante et avec plan de masse. Le dépanneur sur site commencera par ajouter un tore
de ferrite sur les cibles a problémes, et parfois cela suffira.

Un probléme de CEM ne doit toutefois étre considéré comme résolu que si la
marge de sécurité obtenue est satisfaisante, disons au moins un facteur 2 en ampli-
tude (soit 6 dB) et méme un peu mieux si possible. Une marge d’un facteur 3 (soit
10 dB) peut étre considérée comme satisfaisante.

Un équipement qui respecte les normes d’immunité en CEM présente peu de
risque de probléemes. Dans tous les cas, méme avec des équipements correctement
congus, la maitrise du ciblage est souhaitable, pour ne pas dire nécessaire. Une
notice d’installation bien congue doit donner des conseils. De plus en plus de
constructeurs proposent de bons guides CEM d’installation. Les recommandations
de ciblage d’un constructeur limitent ses risques commerciaux et juridiques en cas
de plainte.

En plus de trente ans de CEM 2a plein-temps, nous avons rencontré d’innom-
brables cas graves, mais nous n’avons buté que sur une dizaine de cas désespérés.
Nous considérons qu’un cas est désespéré quand il nécessite la refonte totale du
systéme, celle du routage des cartes électroniques en particulier. Cela signifie,
parfois aprés bien des efforts et des dépenses, que ’on finit par obtenir ce que I'on
cherche : un fonctionnement satisfaisant.

Que ce regard optimiste n’incite pas le concepteur a reporter sa part de responsabi-
lités sur les installateurs ou les utilisateurs. Il est bien préférable de concevoir des
matériels sains qui bénéficient d’'une marge de sécurité confortable. Sculs des
équipements bien congus peuvent supporter des erreurs de mises en ceuvre CEM
sans conséquences néfastes. Seul un matériel bien congu est facile 2 mettre au
point en CEM et pourra évoluer sans grandes difficultés.
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1 ¢ Introduction 1.3 Mode différentiel
aux couplages et mode commun

Mode différentiel et mode commun

Un signal électrique, utile ou parasite, conduit par une liaison bifilaire n’a que
deux fagons de se propager : en mode différentiel ou en mode commun.

Mode différentiel

Le mode diftérentiel, noté MD, est la fagon normale de transmettre un signal élec-
trique. Il est aussi appelé mode série, mode normal ou mode symétrique. En
intensité, le courant de MD se propage sur 'un des conducteurs et revient en
opposition de phase sur les autres conducteurs. Les alimentations et tous les
signaux électroniques sur deux fils sont transmis en mode différentiel.

Conducteur aller —E\-ﬂ;» .
mEmmes 2| [Equipement,
IMD UMD| |  capteur ou
aEmEmnm Conducteur refour y actionneur

Figure 1.8 - Un signal est transmis en mode différentiel (MD)

La tension différentielle se mesure entre les conducteurs. Elle est simple 2
mesurer. Les bons voltmeétres ou multimetres alimentés par piles mesurent sans
difficulté les tensions différentielles BF jusqu’a une centaine de kilohertz. Avec un
oscilloscope, en ambiance bruitée, il est souhaitable d’utiliser une sonde de tension
diftérentielle.

Les perturbations électromagnétiques sur les cibles ne se couplent que de facon
tres faible directement en mode différentiel. Quand les conducteurs aller et retour
sont proches et raisonnablement loin des sources de perturbations, on peut
négliger les perturbations induites en MD. En pratique, c’est la conversion du
mode commun en MD par la dissymétrie de 'étage d’entrée, ou des impédances
de I’étage de sortie, qui pose probleme.

Puisque les perturbations de mode diftérentiel sont négligeables pour un équipe-
ment raisonnablement ciblé, o1 donc se trouve le probléme principal en CEM ?...
La réponse est presque toujours : dans le mode commun.

2.IMD

Figure 1.9 — Mesure du courant de mode différentiel
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1.3.2 Mode commun

18

Le mode commun, noté MC, est un mode parasite, inutile et pour tout dire,
néfaste. On l'appelle aussi mode parallele, mode longitudinal ou mode asymé-
trique (bien que ce dernier qualificatif puisse préter a confusion). Le courant de
MC se propage sur tous les conducteurs dans le méme sens et revient par la masse.
Depuis que la terre n’est plus utilisée comme conducteur de retour par les télés-
cripteurs, aucun signal utile (hormis quelques alimentations « en fantéme » entre
deux paires) n’est plus transmis en mode commun sur les cibles de signaux.

IMmc

Equipement

55113

Imc
m \

Plan de masse : Tole, chassis, fers a béton, faux-plancher, sol...

Figure 1.10 - Perturbation en mode commun (MC)

Une tension de mode commun se mesure entre le potentiel moyen de tous les fils
d’une part et la masse d’autre part. Les perturbations électromagnétiques se
couplent facilement sur les cibles en mode commun. Tous les mécanismes de
couplage en MC sont efficaces en HF : impédance commune, effet de main,
diaphonies inductive et capacitive, champ 2 cible et champ 2 boucle de masse. Le
mode commun constitue le probléme récurrent de la CEM.

IMmc . L
Y _ Pince amperemétrique
iEEEER _ EEEEND
ImcC
2

Imc
Figure 1.11 - Mesure (simple) du courant de mode commun

En environnement civil habituel, c’est-a-dire isolant, il n’y a pas, sauf exception, de
plan de masse conducteur et accessible. En environnement de type militaire au
contraire, il y a toujours une tole ou un chissis qui peut servir de masse. Une
masse (le chissis conducteur d’un équipement par exemple) peut servir 2 la fois de
rétérence de potentiel pour les électroniques et de « poubelle » pour les courants
parasites en mode commun.
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Un courant qui pénétre en mode commun dans un équipement en ressort soit par
les autres cables, soit par les liaisons aux structures conductrices externes. Si 'équi-
pement bénéficie d’un chissis conducteur électriquement relié 3 la masse de
I'environnement, la plus grande part des courants de MC se referme par cette voie.

En effet, I'impédance d’une t6le ou de structures métalliques maillées est trés infé-
rieure 2 celle des cibles. Cela est vrai A toutes fréquences, mais est particuliérement
intéressant en HF. Tous les autres cibles sont alors efficacement préservés des
courants parasites. Un environnement conducteur équipotentiel avec masse acces-
sible est toujours favorable a la CEM.

Filtres
IMC Equipement i=0
..... —— avec chéssis =
e = - F conducteur, F ——— - --
Céble perturbé filtré, et relié Cable protége
a la masse
| Liaison ou
« strap »
de masse

Masse équipotentielle et accessible

Figure 1.12 - Un environnement équipotentiel et accessible est favorable

Inversement, en environnement isolant, si un cible collecte ou propage un courant
de mode commun, tous les autres cibles risquent de devenir bruités en évacuant
une partie de ce courant. Les cibles qui étaient presque indépendants en environ-
nement équipotentiel (avec chissis reliés entre eux et a la masse) sont toujours
couplés en environnement isolant.

Un environnement isolant ne pose pas de probléme de CEM aux fréquences
basses 4 condition de faire flotter (d’isoler galvaniquement des masses) toutes les
entrées/sorties. Malheureusement, empécher la circulation de courants de mode
commun n’est réalisable qu’en BF, nous verrons pourquoi un peu plus loin.

La différence essentielle entre les perturbations de mode commun et celles de
mode différentiel est que ces derniéres peuvent étre filtrées localement, cible par
cible. Au contraire, comme son nom l'indique, le mode commun est commun i
tous les cibles, surtout en environnement isolant.

Les perturbations conduites en mode commun sur les cibles en HF représentent
le probléme principal de CEM. Tous les spécialistes peuvent en témoigner. La
réduction des perturbations de MC sur les cibles, aux fréquences supéricures a
1 MHz, peut utiliser une ou plusieurs combinaisons des trois solutions suivantes :

— effets réducteurs : proximité des masses et cibles blindés;
— filtres référencés a la masse mécanique en entrée de chaque équipement;

— ferrites (parfois en grandes quantités) sur les cibles 2 problémes.

19
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| : Filtre
Equipement I
isolé, devant 2
et étre bien : .:::::
filtré et

Cable perturbé Cable exposé

~ bien blindé

IMmc=11+12

IMC 12

b e
Masse inaccessible ou environnement isolant
Figure 1.13 - Equipement exposé au mode commun HF en environnement isolant

Un courant de mode commun étant inutile, si on ne peut pas le réduire, il importe
d’éviter sa transformation en mode diftérentiel. C’est le role des liaisons symé-
triques, aussi appelées « balancées » ou équilibrées. Un isolement galvanique n’est
trés efficace qu’aux fréquences basses. Une liaison symétrique peut ne pas étre
isolée et, contrairement 4 une simple isolation galvanique, conserver une efficacité
honorable aux fréquences élevées.

Laptitude d’un circuit i rejeter le mode commun est définie par un coefficient
appelé rapport de réjection de mode commun (CMRR en anglais). Ce nombre
sans dimension, souvent exprimé en décibels, est égal au rapport de la tension de
mode commun divisée par la tension parasite résiduelle apparaissant en mode
différentiel. Plus le CMRR est élevé, meilleure est la symétrie du circuit. A 50
Hz, un CMRR peut dépasser 120 dB (méme sans isolement galvanique), mais il
atteint difficilement 60 dB 2 1 MHz. Il n’excéde guére 40 dB au-deli de 10 MHz
méme avec un trés bon cible.

Les perturbations HF en mode différentiel ont le plus souvent pour origine la
conversion du mode commun en mode diftérentiel causée par la dissymétrie de la
liaison. Cette conversion MC/MD provient de la dissymétrie de la ligne ou de
celle des impédances par rapport a la masse des circuits d’extrémités (soit coté
émission, soit coté réception).

Ligne symétrique

(sans signal) f
Umc
_ __Umc
l UMD = —ZVRR
777777777 7777777777 7777777777 77777, avec CMRR >> 1

Figure 1.14 - Réjection du mode commun par une liaison symétrique
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La dissymétrie d’une liaison diftérentielle en paire est principalement localisée 2
ses extrémités, du moins jusqu'a quelques mégahertz. Ce déséquilibre peut étre
provoqué par une dissymétrie électrique ou géométrique. Un déséquilibre élec-
trique est causé par la différence des impédances d’extrémité par rapport i la
masse : inégalité des résistances terminales ou, plus souvent encore, des capacités
par rapport 2 la masse, ce qui déphase une entrée par rapport a 'autre (donc génére
du MD 2 partir du MC).

Un déséquilibre géométrique peut étre causé par la différence entre la longueur du
conducteur aller et celle du retour. Au-dela de 10 MHz, une différence de longueur
de quelques centimeétres suffit 2 ruiner la symétrie d’une liaison, donc sa réjection
du mode commun.

71
tmmmmnn B O
) Entrée
Ligne T 7 différentielle | OMP
[ I 1 O
| EEEEEE
‘ | UMD/UMC # 0
Umc Ci1 C2 si Z1#72
ou C1#C2

Figure 1.15 - Conversion du MC en MD par une dissymétrie d'impédance

Pour obtenir une bonne compatibilité électromagnétique, il importe de comprendre
les phénomenes et de connaitre les limites de chaque choix. Certaines options
peuvent étre appliquées sans crainte. Linterconnexion de toutes les terres d’'un
méme site est un exemple (malheureusement pas toujours appliqué). Toute solu-
tion peu cofiteuse et sans risque devrait étre retenue sans hésitation.

Les corrections qui risquent de présenter des effets secondaires néfastes doivent
étre combinées avec d’autres précautions afin que le systeme supporte 'ensemble
des perturbations (BF et HF, fugitives et permanentes, de faibles et de fortes
amplitudes, etc.). Citons par exemple les isolements galvaniques, excellents en BF
mais qui sont insuffisants (voire défavorables) en HF, les connecteurs filtrants qui
sont incapables de supporter de fortes surtensions et provoquent souvent une
sévere dissymétrie des liaisons symétriques, etc. La combinaison maitrisée de diffé-
rentes précautions s’appelle coordination des protections. Analysons en détail chacun
des six couplages fondamentaux.

Couplage par impédance commune

La mise en équation de ce couplage est élémentaire puisqu’il s’agit de la loi d’Ohm
(en alternatif tout de méme) :

U=Z21
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Avec :
U : tension aux bornes de I'impédance commune, en volts (V),
Z :impédance du conducteur entre ces deux points, en ohms (Q),

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

Fil « chaud »

Entrée
EEEEER

asymétrique
U+ UMC
U : Signal utile Y
<+—UMC=Z.1—>»
I R L I _ Courant parasite
#

-~ ov

Z : impédance commune

Figure 1.16 — Conversion du courant sur « fil froid » en tension de MD

Aux fréquences tres basses, Z est une résistance, notée R. Elle n’est en général
constante ni en fréquence, a cause de 'effet pelliculaire, ni en température. Pour
un cylindre de cuivre (figure 1.17), 2 température ambiante :

1L
S

R

Avec :

R : résistance du conducteur, en milliohms (mQ),

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

S : section du conducteur, en millimétres carrés (mm?).

La résistance d’une piste de cuivre d’épaisseur courante de 35 um (figure 1.17) se
calcule par la relation trés simple :

Rr = 05L
d

Avec :
R : résistance de la piste, en milliohms (mQ),
L :longueur de la piste, dans la méme unité que d,
d :largeur de la piste, dans la méme unité que L.
La résistivité des métaux ordinaires ne devient nulle qu’aux températures trés
basses, par supraconductivité (jusqu’a quelques degrés du zéro absolu, soit trés peu

au-dessus de —273 °C). Méme 2 cette température extréme, 'inductance d’un
circuit est inchangée. Nous verrons pourquoi un peu plus loin.
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Application 1.1 : tension en BF le long d'une piste de circuit imprimé

Quelle est la différence de potentiel entre les extrémités d’une piste de circuit imprimé
de 5 cm de long et 0,3 mm de large, parcourue par un courant continude 1 A ?
Solution

Pour une piste d’épaisseur classique (35 pm) : R = 0,5L/d. Ici, en exprimant L et D en
millimétres : R = 0,5 x 50/0,3 = 83 mQ.
C’est la loi d’Ohm qui s’applique en continu : U = RI.

U=0,083x1=83mV

2

Section S, en mm

L,enm

/d, en m 35 um
< . V- i
—r H

Pour un fil de cuivre :
R(mQ)=17.L/S

Pour une piste (35 um) :
R(mQ)=05.L/d

Figure 1.17 - Résistance d'un fil de cuivre
et d’'une piste de circuit imprimé

Cette tension parasite continue s’ajoute au signal transmis. Elle peut étre accep-
table en numérique mais sirement pas en analogique. Méme avec une épaisseur
de cuivre de 105 um (le maximum industriel) la chute de tension dépasse encore
25 mV. Un circuit 2 bas niveau craint la circulation de courants (2 toute fréquence)
dans le 0 V de la partie analogique, surtout sur une carte sans plan de masse.

Application 1.2 : résistance d'un conducteur de protection en BF
Quelle est la résistance d’un conducteur de terre de 10 m de 35 mm? de section ?
Solution

La résistance en milliohms d’un cable de cuivre : R = 17L/S. Soit ici :

R=17x%x10/35=5mQ

11 est difficile, et presque impossible, de garantir entre deux masses distantes une
résistance inférieure A quelques milliohms. Il est 3 peu prés impossible, en envi-
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ronnement industriel classique, de garantir une tension inférieure 3 1 mV entre
deux points éloignés; quelques centaines de millivolts a 50 Hz y sont habituels.

Lorsque la fréquence augmente, un curieux phénomene se produit : les lignes de
courant ne se répartissent plus de fagon homogene dans le volume du conducteur.
C’est ce que 'on appelle effet pelliculaire, effet Kelvin ou effet de peau. Cet
effet électromagnétique peut sembler paradoxal. En effet, deux courants dans le
méme sens exercent 'un sur I'autre une force mécanique d’attraction alors que
'on constate que, géométriquement, les lignes de courant se repoussent en surface.
Pourquoi ?

Proposons une explication simple : un courant s’accompagne nécessairement d’un
champ magnétique. Or les métaux refusent de laisser pénétrer les champs 2
fréquence élevée, méme leur composante magnétique. Ainsi, puisqu'un champ
magnétique variable décroit au fur et 3 mesure que I'on pénétre au coeur du conduc-
teur, la densité de courant qui lui est obligatoirement associée fait de méme : elle
diminue quand on s’éloigne de la surface. C’est un phénomene d’auto-induction.

Leftet pelliculaire en conduction n’est rien d’autre que le phénomeéne d’absorption
des champs dans les conducteurs. Une fois encore, la frontiére entre conduction et
rayonnement est artificielle. La profondeur de pénétration d’un courant diminue
comme la racine carrée de la fréquence. Rares sont les phénoménes physiques qui
suivent une telle loi. Les couplages par influence (capacitifs ou inductifs) sont
dérivatifs : ils augmentent comme la fréquence. D’autres phénomeénes, tel le
rayonnement d’une petite boucle, augmentent comme le carré de la fréquence. Il
en est de méme dans la plupart des autres domaines (mécanique, hydraulique...).

La loi de décroissance de la densité de courant en fonction de la distance 2 la
surface est exponentielle. La profondeur 2 laquelle la densité de courant est divisée
par le nombre e = 2,718 est appelée épaisseur de peau. Notée 0, elle dépend de la
nature du matériau conducteur et de la fréquence.

Impédance d’un plan de masse

N

Puisque l'on cherche i réduire les impédances et que les électrons refusent a
fréquence élevée de pénétrer profondément dans un conducteur, peu importe
I’épaisseur de ce dernier. Pour réduire sa résistance, il convient de fournir aux
courants le maximum de surface. La meilleure géométrie est donc une tole large.
Ainsi, un plan de masse pour un équipement ou le plan de 0 V pour un circuit
imprimé constituent les meilleures références de potentiel possibles.

On définit 'impédance de surface d’une tdle, aussi appelée impédance « par
maille » ou impédance « par carré », comme le ratio de la tension entre deux cotés
opposés d’un carré de tOle au courant qui le traverse. Le résultat qui s’exprime en
ohms (Q) ne dépend pas de la taille du carré : en prenant un carré deux fois plus
grand, le chemin des lignes de courant est deux fois plus long, mais le passage est
aussi deux fois plus large et ces deux effets se compensent exactement. Limpé-
dance de surface d’une tdle ne dépend que de sa nature (sa matiére) et de la
fréquence.
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En continu, l'effet de peau n’existe pas, 'impédance par carré d’une tdle est une
simple résistance. Cette résistance par carré est d’autant plus faible que le matériau
est bon conducteur et que la t6le est épaisse. Ainsi :

17
c.e

R =

Avec :
R : résistance de surface, en micro-ohms (u€2),

G, : conductivité du métal par rapport au cuivre, sans dimension,

T

e : épaisseur de la tble, en millimétres (mm).

Quand l'eftet de peau apparait (la fréquence dépend du matériau et de son épais-
seur), la profondeur de pénétration des courants diminue comme la racine carrée
de la fréquence. Limpédance de surface croit alors comme la racine carrée de la
fréquence, c’est-a-dire plus lentement que I'impédance d’une inductance pure
(qui augmente, elle, proportionnellement a la fréquence).

Si le conducteur est magnétique, alors son épaisseur de peau est trés faible. Ainsi,
pour réaliser d’excellents plans de masse, préférons les métaux amagnétiques
(cuivre ou aluminium) et évitons les alliages ferreux. Si la conductivité des métaux
est constante en fréquence, leur perméabilité magnétique p diminue en général
un peu en HE

On peut démontrer, grice aux équations de Maxwell intégrées dans la matiere, que
I’épaisseur de peau dans un conducteur a température ambiante vaut :

66

NO K F

§ =

Avec :

8 : épaisseur de peau, en micrométres (um, on disait naguére « microns »),

o, : conductivité du conducteur par rapport au cuivre, sans dimension,

L, : perméabilité magnétique relative du matériau, sans dimension (= 1 si amagnétique),
F : fréquence, exprimée en mégahertz (MHz).

Pour calculer l'effet de peau dans le cuivre 2 une température de 120 °C (dans un
transformateur par exemple), remplacer ci-dessus le coetficient 66 par 77. Labaque
de la figure 1.18 donne I’épaisseur de peau dans le cuivre selon la fréquence. On
constate que l'influence de la température est assez faible. On peut aussi observer
que Iépaisseur de peau a 50 Hz est d’environ 1 cm (exactement 3 70 °C).

Les jeux de barres des postes €électriques doivent étre divisés en plusieurs barres en
parallgle, Pépaisseur d’une barre ne devant pas dépasser un centimétre. Dans le cas
contraire, on utiliserait plus de cuivre sans bénéficier d’une plus faible résistance.
Ce phénomene apparait aussi pour les trés gros cibles électriques qui, en installa-
tion fixe, sont avantageusement remplacés par des tubes creux.

La conductivité relative de I'aluminium pur (attention aux alliages qui peuvent étre
nettement moins conducteurs) est voisine de 0,63. Sa variation en température est,
comme pour tout métal pur, équivalente 2 celle du cuivre. Pour obtenir I'épaisseur
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de peau dans I'aluminium, il suffit de multiplier celle du cuivre par (0,63)~% soit
1,26. Seul I'argent, avec une conductivité relative de 1,06, est meilleur conducteur
que le cuivre. Son épaisseur de peau est de 0,97 fois celle du cuivre (pour ne pas
dire égale). LCor est un peu moins bon conducteur que le cuivre (o, = 0,7).

LCacier doux est moins conducteur que le cuivre : sa conductivité relative avoisine
0,1 (6, =0,14 pour du fer pur). Mais le fer est trés magnétique, avec un i, qui peut
dépasser 1 000. Au total, 'épaisseur de peau dans le fer est dix fois inférieure a celle
du cuivre. A 50 Hz, la profondeur de pénétration des lignes de courant, ou de
champ magnétique, n’y excéde pas 1 mm.

On comprend pourquoi les toles de transformateurs sont fines (typiquement de
0,2 2 0,4 mm) et électriquement isolées les unes des autres par une pellicule de
carlite. Un coefficient de foisonnement (la section utile du fer est inférieure
d’environ 2 % 2 la section géométrique) est le prix 2 payer pour laisser le champ
magnétique pénétrer dans le métal. En électricité, il est parfois nécessaire de diviser
pour régner.

4 Epaisseur de peau dans le cuivre, en mm
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Figure 1.18 - Epaisseur 5 de peau dans le cuivre & 20 °C et & 120 °C
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1 ¢ Introduction 1.4 Couplage
aux couplages par impédance commune

Lélectrotechnicien préoccupé par les fréquences industrielles retiendra que I’épais-
seur de peau dans le cuivre est voisine de 1 cm a 50 Hz alors que I’électronicien se
souviendra qu’elle est voisine de 70 pm a 1 MHz. Retenons que cette épaisseur
diminue comme la racine carrée de la fréquence et qu'elle est inférieure quand
Ialliage est magnétique. Limpédance de surface d’un conducteur aux fréquences
¢levées ne dépend pas de son épaisseur. Elle augmente comme la racine carrée de la
fréquence. Au chapitre blindages nous verrons qu’elle vaut :

JF
Jo.

Z = 370

Avec :

Z :impédance de surface, en micro-ohms (uQ),

F : fréquence, exprimée en mégahertz (MHz),

1, : perméabilité magnétique relative du matériau, sans dimension,

o, : conductivité du conducteur par rapport au cuivre, sans dimension.

r

Application 1.3 : impédance du plan de cuivre d'un circuit imprimé

Quelle est I'impédance, en continu et 2 100 MHz, d’un plan de cuivre (ni troué ni
fendu) d’un circuit imprimé multicouches mince d’une épaisseur de 17 pm ?

Solution
En continu :
R=17/c,e=17/(1 x 0,017) = 1 000 pnQ
R =1mQ par carré
A 100 MHz :

[F /
e _ 370 1001><1

G A

Z =37 mQ par carré

Z =370

= 3700 pQ

Limpédance de surface d’une feuille de cuivre de 17 pm d’épaisseur 2 100 MHz est
environ quatre fois supérieure 2 sa résistance en continu. Une épaisseur supérieure
réduirait la résistance en continu mais ne modifierait pas 'impédance 3 100 MHz.
En HF, I'épaisseur des conducteurs n’importe pas du tout. La figure 1.19 indique
qu’il est inutile d’utiliser une tdle en cuivre plus épaisse que 1 mm dés 2 kHz, ou
un circuit imprimé plus épais que 35 um au-dessus de 2 MHz.

Remarquons aussi qu’une tdle se comporte comme une résistance tant que son
épaisseur est inférieure a 0,756. Dés que I'épaisseur de peau devient inférieure a
1,4 fois I’épaisseur du conducteur, I'impédance de surface croit comme la racine de
la fréquence. Lerreur commise en prenant comme impédance de surface la valeur
maximale de R et de Z ne dépasse pas 1 dB, autant dire qu’elle est négligeable.
Inutile de s’encombrer d’une fonction de Bessel de premigre espéce.
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