Compatibilité Electromagnétique
de tous les jours
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Résume des perturbations conduites

Equipement NSl
Filtré et mis l=
la masse Masse

lvc = lyc>0
S guipement [ IE——— C
R N ) .| e as 2
E— Filtré et isolé l —

Masse

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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Couplage par rayonnement

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

Une tension induite peut
- A . ) A
étre génante si Ie, cou,rant Cable de puissange ,---
perturbateur est élevé ou Lo

de variation rapide.

| |
| |
1 \
\

Cables victimes

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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Couplage par rayonnement

 Exemple d’une électronique dans un
coffret métallique. Il existe une
capacite parasite :
- entre le circuit imprimé et le
boitier,

. . Coffret metallique
- entre le cable et le boitier

Circuit imprime
Toute différence de potentielle

entre ces éléments engendrera un

courant parasite par couplage : -
capacitif. B\ A AN

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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Couplage par rayonnement

 Pour améliorer ce montage...
Il faut limiter les capacités parasites :

- entre le circuit imprimeé et le
boitier,

- entre le cable et le boitier Coffret metallique

Circuit imprime

Colonnettes métalliques
Reliant la masse électrique

et la masse mécanique. Cable
AT - -aaaaa

Plaquer le cable ou mieux le blinder

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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Fente dans un plan de masse

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 inverseés).

Il faut donc eviter de fendre un plan de masse !

Champ électrique Champ magnétique

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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Fente dans un plan de masse

Equivalent a une antenne quart d’'onde (L=1nH/cm)

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
P. Nayman




L es connexions entre élements

Il existe une boucle entre la source et le recepteu

Si la distance entre les deux composants est
Importante ou si les signaux sont de fréquence

élevee alors les fils présentent une impédance Z.

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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L es connexions entre élements

Un champ H va créer une

tension
proportionnellement a la

surface de la boucle

L'impédance commune Z est telle que V1 # V2

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
P. Nayman




L es connexions entre élements

e | es fameuses boucles de masse
e Peut-on les eviter ?

cole des Techniques de Base des Détecteurs.




L es connexions entre élements

e | es fameuses boucles de masse

Dés que I'on connecte 2 éléments on crée
une boucle !

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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L es connexions entre élements

Source E) Récepteur
N




L es connexions entre élements

- Il faut reduire les surfaces des boucles.

o || faut rendre eéquipotentiel la source et le récepteur.

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

La premiere boucle est réduite
/

\
La deuxiéme boucle assure I'éguipontentialité

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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L es connexions entre élements

* Le cablage des masses en étoile est
souvent préeconise...




L es connexions entre élements

e Le cablage des masses en étoile ne doit
plus étre utilise !

Point de masse unique

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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L es connexions entre élements

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

Source

Point de masse unique

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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L es connexions entre élements

Sans condensateurs de découplage, la boucle peut étre importante

Inductance
des fils

— = ? Boucle
1 -
3OO

o
<T> :
Inductance
des fils

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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L es connexions entre élements

Avec un condensateur de découplage, la boucle est réduite !

Inductance
Buffer des fils
de

i [
sortig
[

-l

T0T0

Inductance
des fils

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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Le routage des circuits imprimes

?ﬁr*‘; ﬂ

.

- Limitation des surfaces receptrices
- Un plan de masse est ideal pour limiter les surfaces

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs. 19
P. Nayman




Par ou revient le signal ?

PCB 10 couches

Signal
Plan masse
Signal

Le courant doit revenir ! Signal

o , : Plan masse
- Aussi pres que possible du chemin aller Alim

Signal
Signal
Plan masse
Signal
- Dans un circuit imprimé, quand le signal
traverse il faut également prévoir le

retour du signal au plus pres

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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Empilement des couches

Exemple d’empilement de couches (10) d’'un circuit imprime

Dig Signal ou Ana signal +Alim

|
I -1 masse
I (i

Signal (peu optimisé)
| Signal
]

Plan masse
]

Signal

Une couche signal proche d’'un plan de masse est optimisee
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)

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
P. Nayman




Exemple du rayonnement d’'une
horloge a 50MHz (tr/tf 4ns, Vp=3V)

Cas d’un circuit imprimé avec une piste de 10 cm

Sans plan de masse Avec plan de masse

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

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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Les blindages de protection

Onde
incidente o
Absorption Conductivite
g2 _m’)

Effet de peau

Réflexion
s
)
Transmission

3 } i Epaisseur

= de tole

Epaisseur de l'enveloppe Epaisseur de peau - & = [
p velopp p : Tow

Le blindage doit étre conducteur
Le champ magnétique est absorbé => beaucoup de matiere necessaire
Le champ électrique est réflechi => simple tole suffi

Une fente dans un blindage rayonne !

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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Raccordement des cables blindés

IIF -

f

T e
I| ||!:| |I| I:I:I |:I:| |I| :I: |I|II j:—:':—:':—:':—

:|:|'III o I||: ' ] I|II
) ! "., \ P
! b
LA . ||l" ..___.- L
uf_l_u_‘\-m _.." ACCEPTABLE __
A PROSCRIRE ol

CORRECT
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La foudre

—

En France : L,I"millions de coups
de foudre par an

“—

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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La foudre  ‘ge
27
e Principaux risques :

— Destruction des matériels (20000 compteurs/an)
— La réparation des lignes téléphoniques : 10M€/an

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

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

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
P. Nayman




Obligation de se proteger
dans les zones a risque

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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La foudre

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 préecurseur descend du nuage vers le sol.
A quelques 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.

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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valeur créte : 100 %
90 %

T1: temps de montée
T2 : temps de descente

Onde de courant 8/20

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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La f()udre Les effets directs

* Au point d’'impact

e Dus a I'’écoulement du courant
dans les éléments plus ou moins
conducteurs :

Electrocutions, incendies,
destructions de matériel

5%
80 a 100KA

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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La fOUdre Les effets indirects

Une surtension
Par conduction >10KV peut créer
un courant >1KA |

Par rayonnement
Le champ rayonné va

créer des surtensions
dans toutes les boucles

Par montée du potentiel

de terre Les fils de terre

peuvent s’élever en
potentiel : >1000V

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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La foudre

| es surtensions transitoires...

quelques
(TR

basse tension d'alimentation
230/400V - 50 Hz

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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La foudre

Le parafoudre protege le

San§ !oarafoudr,e le matériel sensible en
matériel sera déetruit dvitant la montée de

potentiel

|
\

N A

Matériel Parafoudre| | Materiel

sensible

sensible

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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La foudre

Protection en mode commun
Entre phases et terre
Entre neutre et terre

If : | fonctionnement
lsyr : | surtension

Protection en mode différentiel
Entre phases et neutre

If : | fonctionnement
lsyr : | surtension

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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La foudre

DB 30-60 A
500 mA

protection '
de téte
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* [ protection
fine

Protection d’'une installation avec
P. Nayman des parafoudres
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Quelques petits problemes

 Energie d'un choc de foudre

- 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

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

DDP entre nuage et sol : (y = Eh=10*x5x10° = 50MV

Energie stockée dans ce condensateur : yy :ECU 2 ~10° Joules

: .. i 9
Puissance moyenne dissipée par la foudre : P :\_/r_V :% —SONIW

Ecole des Techniques de Base des Détecteurs.
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Quelques petits problemes

* 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’apres le theoreme d’Ampere : U =

~0.2x25x10° x10°
U100 -
(00)

0.2x1| % p
r

= 50000 Volts

I = Up{r}iR,

_0.2x25x10° x10°

U, = = 49500 Volts
100

U =U,,~U,, = 500Molis
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