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Avant-propos

Ce polycopié de cours s'adresse aux étudiants dstefdaspécialité électrotechnique,
électronique, et télécommunication de I'univer&ie Tahar Moulay de Saida. L'objectif visé par
ce support de cours étant la vulgarisation de $aigline « compatibilité électromagnétique » ;
discipline importante et nécessaire pour faire fionoer correctement les processus industriels
mais malheureusement encore méconnue en Algéraamnoént dans les cursus universitaires.
Aussi, a travers ce document jai voulu faciliteuxaétudiants de notre département la
compréhension de cette discipline a travers lagmtésion d’exemples simples mettant en évidence

certains phénomeénes perturbateurs.

Ainsi, la présentation dans le document proposéadpscts généraux lies a la CEM, de
certaines définitions et de I'historique des pdxations électromagnétiques, facilite aux étudiants
'assimilation des notions de base de cette disa@phvec les termes linguistiques qui sy
rattachent. Les exemples de perturbations élecgpétmues présentés renforcent la
compréhension de ces notions de base.

D’autre part, la connaissance des modes de couplage les systemes sources de signaux
perturbateurs et les systémes victimes de cesrpations est plus quindispensable. Aussi, nous
avons jugé utile de présenter dans ce documerdeseziption illustrée d’exemples applicatifs, des
différents mécanismes de couplage qui existent.

Par ailleurs, I'étude CEM d'un probleme donné siapgsur I'identification de la source de
perturbation pour quantifier I'énergie perturbagricAussi, nous présentons dans ce polycopié
différentes sources de perturbations avec uneifitas®n basée sur leur fréquence et le mode de
couplage mis en jeu.

Le polycopié comprend aussi un chapitre dédié askriques de mesures utilisées en
CEM en mode conduit et rayonné et un chapitreamaitie la réglementation en CEM a travers la
description des normes internationales spécifiquastte discipline.

Le document se termine par une présentation desdesque I'on adopte pour faire face
aux effets néfastes des perturbations. Parmi e¢esdes, nous décrivons les solutions spécifiques
aux problemes de couplage et les méthodes de fwootecontre les effets de la pollution
harmonique et de la foudre.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail comtréba I'amélioration de la qualité de

I'enseignement que nous dispensons a nos étudiants.
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G (pF) Capacité intrinseque.

C (pF) Capacité plane.

C (pF) Capacité totale.

C, (pF) Capacité totale.

d (m) Distance.

D (m) Diametre.

Dmax Diaphonie maximale.

e (m) Epaisseur.

h (m) Hauteur.

I (m) Longueur.

L (H) Inductance propre.

M (H) Inductance mutuelle.

A (m) Longueur d’onde.

Q (© Charge électrique.

R. Q) Résistance commune.

R Coefficient réducteur en temps.
s (nf) Surface.

z (®)] Impédance.

p (£2.m) Résistivité.

Grandeurs :

E (V/im) Champ électrique.

f (H2) Fréquence.

H (A/m) Champ magnétique.

I (A Intensité du courant électrique.

I md (A) Courant en mode différentiel.

Ime (A) Courant en mode commun.

Ve (V) Tension en mode commun.

Al (A) Courant de créte a créte.

At (seg Temps de montée de I'impulsion.
tm (seg Temps de montée du signal de la diaphonie.
2T (seg Temps d’'un aller-retour du signal parasite.
P (W) Puissance électrique.

G Gain numérique de la puissance d’antenne.
U V) Tension ou ddp.

Sigles et Abréviations :




ATI

BF
CEM
CISPR
CEl
CEE
CENELEC
ddp
DES
FACTS
FCC
HF
HPM
HT
IPQC
ISM
IEMN
LISN
LAH
MC
RSIL
SF6
SVC
TRP
THT
USAPLC
UTE

Appareil de traitement de l'information.
Basse fréquence.

Compatibilité électromagnétique.

Comité International Spécial des Perturbationsdé&elctriques.

Commission Electrotechnique Internationale.

Communauté Economique Européenne.

Comité Européen de Normalisation ElectrotechnigBeuxelles.

Différence de potentiel.

Décharge électrostatique.

Flexible Alternating Current Transmission System.
Federal Communication Commission.

Haute fréquence.

High Power Micro-waves.

Haute tension.

Integrate active rectifier and shunt power qualitynpensator.
Industrielle, scientifique ou médicale.

Impulsion Electromagnétique d’origine Nucléaire.
Line Impedance Stabilization Network.

Inductance anti-harmonique.

Mode commun.

Réseau stabilisateur d'impédance de ligne
Hexafluorure de soufre.

Static Var Compensators.

Tole de référence de potentiel.

Tres haute tension.

Universal symmetrical active power line conditianer

Union Technique de I'Electricité en France.




Introduction générale

Depuis de nombreuses années, la prise en compiittees de compatibilité électromagnétique
(CEM) constitue une étape essentielle dans la qbioce des systemes électriques et/ou
électroniques. Ceci est da principalement a Kailon croissante des dispositifs électroniques
fonctionnant a des niveaux de puissance et de mbdeaplus en plus faibles, ce qui les rend de

plus en plus susceptibles aux perturbations d'oeigilectromagnétique (EM).

La CEM est la propriété d'un systéeme électriguewetlectronique a fonctionner correctement
dans son environnement en présence d'autres systnem présence de perturbations. Il ne doit
pas produire lui-méme des perturbations électrot@mues intolérables pour d’autres systémes
qui se trouvent dans le méme environnement quéduierme CEM désigne aussi I'ensemble des
techniques qui traitent toutes les perturbatioestBdmagnétiques ainsi que les moyens permettant

d’éviter les effets indésirables qu’elles sont spsibles de provoquer.

L'objectif de ce polycopié de cours est la présimeet la description d’une maniere pédagogique

de la discipline « compatibilité électromagnétigue

Le document est subdivisé en six chapitres. Le gemtitulé « Généralités sur la Compatibilité
Electromagnétique —CEM » est consacré a la demmriples fondements généraux de cette
discipline (historique des perturbations, défimgpconcepts de base). Le deuxieme chapitre qui
s’intitule « Mécanismes de couplage », traite desles de couplage existant entre les sources de
perturbations et les systémes victimes de ces rpattans. La présentation de ces modes de

couplage est accompagnée d’exemples applicatifs.

Dans le chapitre lll, nous présentons les souraspetturbations par l'intermédiaire d’une
classification basée sur le spectre fréquentiel silgsaux perturbateurs générés par ses sources,

ainsi que sur leur mode de couplage par rapporvatirnes (en conduction ou en rayonnement).

Dans le chapitre IV nous abordons I'aspect norratitin en CEM. Ainsi, nous illustrons dans ce

chapitre les directives normatives, les organisneemalisateurs, et les différents types de normes.

Dans le cinquieme chapitre nous présentons lesnitaods de mesure des perturbations
électromagnétiqgues en mode conduit et en mode m&ydre dernier chapitre est consacré a la
présentation des méthodes de protection vis-a-®ss krturbations dues a différentes sources

(pollution harmonique, foudre, ...). Le documenth@ve par une conclusion générale.




Chapitre | : Généralités sur la Compatibilité Electomagnétique -CEM-

[.1 Introduction

La difficulté des problémes liés a la compatibiliéctromagnétique « CEM » provient d’'une part
de la concentration dans un méme espace d’appéreidtionnant a des puissances différentes et
possédant des sensibilités différentes et d'awtrede la miniaturisation des circuits électrongjue
et de l'action de la pollution électromagnétique.s’ensuit alors I'apparition du phénomene
d’interférence électromagnétique causant des ations électromagnétigues au niveau des
différents systemes électriques et/ou électronigGes perturbations constituent la problématique
fondamentale de la CEM. En effet, les perturbatiéestromagnétiques peuvent étre transitoires
provoquant des troubles passagers et réversiblgewoanentes causant l'arrét total du systéme
(destruction ou dysfonctionnement). Aussi, il estammandé de prendre toutes les mesures
nécessaires pour réduire le plus possible lesseffetces perturbations électromagnétiques a des
niveaux acceptables afin de garantir un fonctiorer@ngsorrect des différents systémes électriques
et/ou électroniques. Ces mesures doivent étrespdés la phase de la conception afin d’éviter les
surcodts liés aux solutions adoptés aprés la pkaseroduction et aussi pour des raisons

d’efficacité de ces mesures.

I.2 Historique [1,2,3,4,5,6]

I.2.1 Evolution de I'importance de la CEM

1930: Développement des transmissions radioélectriques

1933: Création du CISPR (Comité International Spédesd Perturbations Radioélectriques) par la
CEI (Commission Electrotechnique Internationale)CISPR développe des normes pour éviter les
interférences.

Durant la deuxieme guerre mondiale, l'utilisatiorappareils électroniques (systemes radios,
navigation radar) s’est accélérée, ce qui s’eduttgar plusieurs cas d’interférence entre sys¢eme
radios et systemes de navigation aérienne.

Le probleme d’interférence a augmenté avec litie@ndes composants électroniques a haute
densité, tel que le transistor bipolaird9%0, le circuit intégré 1960, et les puces a
microprocesseurl970.

1979: Publication des normes limitant les émissiorectébmagnétiques de tous les appareils
électroniques par la commission fédérale de comeations FCC (Federal Communication

Commission).

)



[.2.2 Quelques accidents causeés par des perturbati® €lectromagnétiques

1967  Destruction du porte-avions USS-Forrestal paralgar de bord (émission d’'un champ
électromagnétique ayant une haute fréquence), diaaguerre du Vietnam.

1980 Chute d’'un hélicoptere Sikorsky (série UH-60 ddaHawk) en volant a proximité
d’émetteurs micro-ondes de forte puissance (ratksavires de guerre).

1982  Destruction du destroyer Britannigue HMS Shédfipar un missile Exocet durant la

guerre des Malouines (iles Falkland).
1.3 Définitions de la CEM[1,2,3,4,5,6]

1.3.1 Définition générale
La C.E.M. est une discipline scientifique et tecfug qui a pour objet de trouver des solutions

aux problémes de cohabitation entre les systemeetrifues et/ou électroniques.

1.3.2 Définition selon les normes de CEM
La CEM est la capacité d'un dispositif, équipement systéme a fonctionner de maniere
satisfaisante dans son environnement électromagmeétisans introduire de perturbations

intolérables pour quoi que ce soit dans cet enagarent.

Un systeme est dit compatible électromagnétiquesignt

» Ne produit aucune interférence avec d’autres syegém
» Ne produit aucune interférence avec lui-méme.

» N’est pas susceptible aux émissions d’autres system

I.4 Représentation symbolique du domaine de la CENL,4,6,7]

L'analyse d'un probléme de perturbatioast@dmagnétiques met en jeu trois éléments (Fig. I-
1) a savoir : une source de perturbations qui émeelfénergie électromagnétique, un canal de
couplage au travers duquel I'énergie de ces petiors se propage et enfin un récepteur qui capte
cette énergie, la traite et la superpose a saifoncaiormale. Si les perturbations recues par ce
dernier sont trop élevées et provoquent des immrées, alors le récepteur est appelé victime de

ces perturbations.




Couplage

Source |IH Victime

Protection

Figurel.l : Représentation symbolique d’'un probl&&d/ [1,7].

On parle d'interférence lorsque I'énergie transnidépasse un niveau critique qui entrave le bon

fonctionnement d’un récepteur.

Les moyens de protection contre les interfées sont (Fig. 1.1):

» Action sur la source de perturbation
L'action sur I'élément perturbateur n’est possiglee pour une source de perturbation artificielle.
La protection dans ce cas consiste en la rédudgdiintensité des signaux perturbateurs émis par
la source a un niveau admissible conforme aux n®@teM. Cette réduction peut ce faire de deux
maniéres a savoir :

a- Le blindage des parties rayonnantes de la sourpertigrbation.

b- Le filtrage électrique de ces entrées-sorties.
» Action sur la victime
Elle consiste en une opération de durcissementétiamient perturbé de fagcon a lui assurer une
grande immunité vis-a-vis des agressions de soinoemement électromagnétique.
» Action sur le moyen de couplage

Ce type d’action repose sur la réduction du phémentke captation des signaux parasites par les
lignes et les cables et leur acheminement vershlagyes (utilisation d’écrans magnétiques, mises a
la masse, filtrage, etc.)

1



1.5 Nécessité de I'étude CEM1,2,3,4]

De nos jours la CEM est devenue une discipliwispensable pour la conception des différents

systémes électroniques et/ou électriques a cause de

O L'augmentation des grandeurs électriques telleslguension et le courant causée par la
forte demande de I'énergie électrique soit danddesaines industriel ou domestique.

O L'utilisation croissante des circuits électroniquiems tous les domaines ce qui rend les
systémes sensibles de plus en plus.

0 Les distances réduites entre les circuits pertatvat(circuits de puissance) et les circuits
sensibles (circuits électroniques) qui provoquestdroblemes cohabitations entre les deux
circuits.

L La coexistence entre les courants faibles et lesaots forts (électronique de controle-
commande/électronique de puissance, électroniqueratection /appareillage électrique

de puissance).
1.6 Objectifs de la CEM [1,4]
Les buts et les objectifs de la CEM peuvent Esemeés en trois points :

v' Etude et caractérisation de I'énergie électriquassférée entre les systemes électriques
et/ou électroniques.

v' La conception des procédés de limitation des geatioms électromagnétique en tenant en
compte de la réglementation en vigueur.

v' L'accroissement de I'immunité des systemes en shggpt sur le développement des

techniques permettant le durcissement de ses sgstém

I.7 Domaine d’application et secteurs d'activité déa CEM [1,4,8]

I.7-1 Domaine d’application

L'importance de la CEM a permis son applicatians les domaines suivants :

% Les télecommunications

“ Les activités spatiales,

% Les activités militaires,

% Le génie électrique (systemes de contrble commaind&umentation, électronique de

puissance, ...).




|.7.2 Secteurs d’activité[1,3,4]
L Les activités de recherche et de développementésité-industrie) en matiére :
+ De développement de modéles théoriques,
+ De développement de techniques moins « polluantes »
4+ D’amélioration des méthodes d'évaluation et destésyss de
métrologie.
0 Les activités liées a I'évaluation du comportendes appareils :
+ Mesures de CEM en phase de fabrication des psduit
+ Mesures de CEM en phase de qualification (labaeg@pécialisés)
[ Les activités liées a la formation et a I'enseigaem
+ Formations spécialisées en CEM
4+ Enseignement de la CEM dans le cursus de formagokingénieur

E/E, télécom.
1.8 Notions fondamentales de la CEM1,3,4 ,5,9]

a- L'émissivité :

Elle représente le degré d’émission des parasit@sagpareil €lectrique et/ou électronique.

b- Immunité :
C’est la capacité d’'un dispositif, appareil ou éyst de fonctionner sans subir une dégradation

quelcongue en présence des perturbations électntiqges.

c- Susceptibilité :
Signifie le manque d’'immunité ce qui traduit patendance d’un dispositif, appareil ou systéme
a devenir défectueux ou subir une dégradation depedormances sous l'effet de perturbations

électromagnétiques.

d- Niveau et marges de CEM
Comme l'illustre la figure (1.2) les marges cons@ds dans la CEM sont :

* Marge d’émission: comprise entre le niveau de compatibilité dintéte d’émission.
* Marge d'immunité : comprise entre le niveau de compatibilité dinéte d’'immunité.

* Marge de compatibilité : comprise entre la limite d’émission et la limiténmunité.
Remarque :Le fabricant d’appareils électriques et/ou éledtjoas doit assurer :
= Unniveau d’émissior a lalimite d’émission

= Un niveaud'immunité> a lalimite d'immunité.
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Figurel.2 Niveaux, limites et marges d’'immunitérdission et de compatibilité [1,9]
1.9 Concepts de basgl,4]
1.9.1 Concept de I'environnement électromagnétique

a- Définition de I'environnement électromagnétique

L’environnement électromagnétique est définmowe étant un ensemble de phénoménes
électriques et magnétiques existant dans un egpgsegue donné.

La figure (1.3) représente les principaux actedécrivant le phénomene d’interférence
électromagnétique partant d'une source de periorbgtii génere une énergie perturbatrice, ce qui
provoque soit des désagréments simples au nivesusyd#émes électriques et/ou électroniques
recevant de cette énergie ou bien une perte tdéala fonctionnalité (arrét total) de ces systémes,

ce qui pose des problemes de cohabitation.




ELECTRONIQUE

SYSTEME
ELECTRIQUE ;
ET/OU !

- = ———

- e e e e =

Cable secteur Cable signal

Perturbations dans le fonctionnement
du system

< >

Simple désagrément Perte de fonctionnalité

S m »vwmO Z2m>x$mm o m-—A 2

Problemes de
cohabitation

Figurel.3 Phénoménes d'interférences électromapresti[1]

L’environnement électromagnétique est représentéapiigure (1.4). D’aprés cette figure on peut
constater qu’un systeme peut étre affecté par ifféseshts phénoménes électriques ou magnétiques
qui existent soit dans son voisinage ou bien adigsnces lointaines. On peut aussi, que ces

phénomeénes perturbateurs peuvent étre d’origingelibt ou artificielle.
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On peut donner comme un exemple d’environnemél@ctromagnétique, le milieu
radioélectrique qui se traduit par les effets inmd@des des rayonnements radioélectriques créés par

les émetteurs sur les différents systemes.

=

Figurel.4 Environnement EM d’un systéme Electrigtieu Electronique. [1]

.



1.9.2 Concept du systéme coupable et du systémetirite
Un systéme est dit «coupable » s’il peut génendaet son fonctionnement normal le
fonctionnement des autres dispositifs, équipemeots systemes situés dans le méme
environnement que lui.

On dit qu'un systéeme est dit « victime » si $omctionnement normal est entravé et géné par le
fonctionnement des autres équipements situés danérhe environnement que lui.

Il est a noter qu'un dispositif, appareil gigteme peut étre a la fois coupable et victime.
1.9.3 Concept de la source de perturbatiofil,4,5]

+ La source de perturbatiorest tout phénomeéne qui peut nuire au bon fonctioramt des
autres systémes électriques et/ou électroniques.

+ Les interférences électromagnétiquesprésentent la gravité de la nuisance provoqaée p
une source de perturbation, qui est en fonctiola densibilité du systéme victime.

+« Le bruit électromagnétiqueest tout phénomene électromagnétique ne portast pa
d’'informations et susceptible de se superposer signal utile. Il est donc équivalent a un
signal non désiré.

+ Le brouillage est tout trouble apporté a la réception d'un sigontle causé par
I'interférence avec un autre signal quelconque.

+ Le signal parasiteest tout signal qui se superpose a un signal utile.

+ La perturbation électromagnétiqueest toute anomalie signalée au niveau du
fonctionnement d'un systeme, provoquée par le nagowent d'un champ
électromagnétique ou par un signal qui se propageus support quelconque. Par
conséquent c’est un rayonnement ou signal pereubajui entrave le bon fonctionnent ou

provoque le dysfonctionnement d’un systéme.

.10 Conclusion

L'intérét de CEM réside dans la recherche de smistiaux problemes de cohabitation entre les
systémes électriques et/ou électroniques. Ces alsrmjue l'on retrouve dans lindustrie
(notamment pour la commande des process) devientenplus en plus vulnérables aux
perturbations ce qui nécessite d'effectuer une e2tG&EM afin de dégager la protection qui
s'impose (protection adéquate). L'étude des méoamssde couplage entre les sources de

perturbations et les systémes victimes fera |totjeprochain chapitre.




Chapitre Il : Mécanismes de couplage

[1.1 Introduction

Dans les études de CEM, il est indispensable deirsév maniere de transition des signaux

perturbateurs de la source, responsable de laanwé#s perturbations, vers les systemes victimes
affectés par ces signaux. Il s’agit alors d’étudéeemécanisme de couplage entre la source et la
victime. Aussi, dans ce chapitre nous allons pitésdes différents modes de couplage qui existent

en s'aidant d’exemples illustratif de chaque moeealplage afin de faciliter leur compréhension.

[I.2 Modes de couplagd1,3,4,7,10,26,27,28,29,30]

Les modes de couplage entre une sourcertigripation et une victime peuvent étre classifiés

selon le type de perturbation et selon son sumgmpropagation (Fig. 2.1 et 2.2):

% Couplage par conduction :propagation d’'une tension ou d’'un courant surabesiucteurs.

% Couplage par rayonnement jpropagation d'un champ électromagnétique dansilieunmon

conducteur (air, autre type de matériau isolantyanducteur (blindage métallique).

Source Couplage par conduction VT Victime

\
\
N /

~
~ -
-~ —_———

Fig. 2.1: Couplage entre une source de perturbations EMesviatime[1,7].
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Figure2.2 Couplage par conduction et par rayonnement [7,10].

Les modes de couplage peuvent étre classés sefnanigre dont la perturbation est couplée a la

victime a savoir :

/

“ Le couplage en mode différentiel.

% Le couplage en mode commun.

&




[1.2.1 Couplage en mode différentiel

Soit deux équipements interconnectés parliason bifilaire. Dans le mode différentiel le
courant se propage sur un conducteur et revienppasition de phase par I'autre conducteur (Fig.
2.3).

A 4

Source Victime

A

Terre

Figure2.3 Couplage en mode différentiel [1,3,7,12].

C’est la fagcon normale de transmettre lesaig. Etant donné que les conducteurs de la liaison
bifilaire sont généralement tres proches I'un @itfe, les perturbations électromagnétiques ne se
couplent que trés faiblement sur les cébles en ndiffierentiel. Réciproquement, les émissions

rayonnées d’une liaison en mode différentiel soissarelativement faibles.

[1.2.2 Couplage en mode commun

Dans ce mode de couplage, le courant fetemr se propage sur les deux conducteurs dans
le méme sens. Ces courants ne présentent en géonéual signal utile, ils peuvent étre induits par
un champ externe dans la boucle fermée avec ledadarre et les impédances de connexion des
équipements et la terre. lls peuvent aussi étreésapar des sources de bruit interne entre la terre

de référence et la liaison par cable et peuvergradrgr alors des émissions rayonnées (Fig. 2.4).

) | 4

A 4

Source Victime

A 4

Terre

<
S

Figure2.4 Couplage en mode commun. [1,3,7,12].
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[I.3 Exemples et applications
[1.3.1Couplage en mode commun par impédance commuifig,7,11]

Le courant extérieur au dispositjf §énére une tension parasite en mode comiviyh €ntre

les masses des deux systemes (Fig. 2.5) :
Ve=2.1 (21)

Z est 'impédance commune entre les masses dessgsi®mes.

) Fil « aller » 4

Source . Victime
Fil « retour »

Plan de masse

Figure 2.5 Couplage dit « par impédance commurig?;12].
Aux tres basses fréquences (BE).est une résistance, nok€ et elle donnée par la relation
mathématique suivante :

R, = (2.2)

tn |§_

Avec :
* R::estlarésistancen2)
* | :estlalongueur du conducteun)(
* p:estlarésistivité du matériau de constructiomaiuducteurQ/m)
« s:estla section du conducteunrgf)

s . , 17
Pour le cuivre a température ambiant®; = —
S

La résistance d'une piste de cuivre d'épaissebr |(B), se calcule par la formule pratique

suivante :

R, == (2.3)




Avec :
* R:.:larésistance de la pisteQ)
* | :lalongueur de la pisten}
e d:largeur de la pistan)
Applications
a) Question: Quelle est la différence de potentiel (ddp) emteux points de mesure distant de

10 cmsur une piste de circuit imprimé derinde large, parcourue par un courant continu de

1A?[11]
Réponse:
0.51
S

=0.5 x100/1 = 50 mQ

U=R,xI
=0.05x1=>50mV

b) Question: Quelle est la résistance d'un conducteur de tesreud/re de section égale a 35
mnf et de longueur = 161 ? [11]

Réponse

En haute fréquence (HF), 'impédangedu conducteur devient inductive c’est-a-dire aige
proportionnellement & la fréquence. Donc, en HR tomanducteur se comporte comme une

inductance (self inductance), et 'impédaicese présente par la formule suivante :
Z2xf L (2.4)
Avec :

» Z:impédance du conducteup)
« f:fréquence enH2).

e L :inductance du conducteut)




C)

d)

Question:Quelle est la ddp entre les deux points de messtant de 1@md’une piste de
circuit imprimé de inmde large parcourue par un courant dedlla fréquence de 10
MHz, sachant que I'inductance d'une piste der0et de 0.JuH ? [11]

Réponse

Z=2xf L

=6.28x10x10°%x0.1x107°® =6.28Q

=628 X1=6V

Question: Quelle est 'nmpédance d'un conducteur de terrecainre d’'une surface de
section de 35mnf et d'une longueur de 1fh & la fréquence deMHz, sachant que

l'inductance d’'un conducteur de hfest voisine de 1AH ? [11]

Réponse

Z=2xnf L

=6.28 X 1x10°x 10 x 107° ~ 63 .

La longueur d'onde dans l'air se calcul a partida fréquence par la relation simple :

). =300 ff (2.5)

Avec :

e)

A @ la longueur d’ondenf)

f: la fréquenceMH2)

Question: On souhaité réduire d’un facteur de 5 une pertimba@d 300MHz sur un circuit
d’'une impédance de 1@D. Quelle est la longueur maximale du conductetiligar,

sachant la longueur d'inefficacité d’'une strapiesBO ?[11]

Réponse

4 =300 /f=300/300 =1

La longueur d'inefficacité est :

I=41/30=1/30=3m




Pour gagner un facteur de 5, il ne faut passigyde cinquiéme de cette longueur, donc :
L =0.03/5=6nm

Dans le cas d'un courant dont le temps de montéeasu, il est facile de calculer la ddp

maximale aux bornes d’'une self par la relation :

U= L. Al / At (2.6)

Avec :
* Al : estle courant de I'impulsion mesurée de crétete f)

* At: estle temps de montée de I'impulsiseq

f) Question: Quelle est la ddp entre deux points de mesurendisia 10cm d’une piste de
circuit imprimé de Inmde large parcourue par un courant impulsionnel@a, avec un
temps de montée de  n§ si on sait que l'inductance d’une piste de 0.&stvoisine de
0.1puH? [11]

Réponse

U=L.AI/At

=0.1 xX107®%x 10 /5x 107 = 200V.

[1.3.2 Couplage capacitif carte a chassigl1]

lp—

' //'I Carte
— 11

T T T T /=

Chassis ou plan de masse

Figure 2.5 : Couplage capacitif carte-chassis 1,1

La capacité d’'une carte posée sur une tableoepar rapport a la masse n’est pas nulle (Fig.

2.5), elle est égale a la capacité d’'un disque ectedr de diamétre égale a la diagonale de la.carte




+ Pour une carte éloignée des masses

G 35.D (2.6)
Avec :
* Ci: la capacité intrinsequek).
e D: le diametre du disque, ou la diagonale de laedat
+ Pour une carte proche :
G=9.S/h (2.7
» C,: estla capacité planpK).

« S:estla surface des électrodes, ou celle de ta @&).

* h:estla hauteur de la carte par rapport au pladwuceur ).

+ La capacité réelle (capacité totale) vaut :
c=G+G (2.8)
+ La capacité d'une carte victime

Réseau de réeférence\(®

Z;

A

AN

Piste victime

Figure 2.6 Schéma illustratif de la capacité d’'une cartdinie
Dans ce cas le couranést donné par la formule suivante :
I=2nfC, U (2.9)
Avec :
» | : estle courant parasite collecté par la victife (
« f:estlafréguence de la ddp entre la carte etlsseiiz).
e C,: estla capacité entre la piste victime et la mdisction deC; (F).

» U: estladdp appliquée entre la carte et la magse (




Application

Question: Une carte de 3@m de diagonale en diagonal d'un coffret de plastigosé sur une
table isolante est testé en mode commun (par re@plar terre) avec une sinusoide amortie a 1
MHz de 1000V créte. Sachant que la piste la plus sensible dar@ collecte 1% des lignes de

champ, quel courant parasite va-t-elle collectgi]?[
Réponse
C;=35%xD
=35x%x03 =10pF

PuisqueH est grand(,, ~ 0 etC;=C;, ce qui donneC; = 10pF
La capacitéC, de la piste sensible vaux 1% de la capacité tafale C,/ 100 = 10/ 100 = 0.pF
Le courant parasite collecté est donc :
|=2=xfC,U

=6.28x10°x 0.1 X 100 = 0.6 mA

11.3.3 Couplage par diaphonie inductive[4,9,11]

Un courant dans un conducteur source génére unpchmaagnétique. Un conducteur voisin se
comporte comme une boucle intercepte une partichdmp magnétique. La variation du courant
électrique et par conséquence du flux magnétigdeitimne différence de potentiel (ddp) dans les
conducteurs (circuits) voisins.

Cette différence de potentiel (tension) peut &rprimée par les relations mathématiques

suivantes :

U=2afMI (2.10)
Oou

U= M Al /At (2.11)
Avec :

e U: estla ddp induite dans la boucle victir. (
» f:estlafréquence du courant sourde)(
e M: estl'inductance mutuelle entre la source eidtinme H)

e |: estle courant sourcA)




* Al : estlavaleur créte a créte du courant soukge (

e At:temps de montéség du courant source, correspondant a une augmemidei 10% a
90%

Fil victime aller

Champ magnétiquie
Boucle victime

Conducteur coupable
T

Fil victime retour

Figure 2.7Couplage par diphonie inductive.
[1.3.3.1 Diaphonie inductive en mode différentie[11]

Dans ce cas :
¢ Une impulsion de ¥ induit 0.8V dans le fil voisin.
» La diaphonie maximale est de 80 %.
* Sityest le temps de montée, & 2a durée d’'un aller-retour du signal, et sT /&,< 1,
donc la diaphonie bénéficie d'un coefficient régucR = 2T / t,, ce qui permet d’'écrire:

Diaphonie créte = diaphonie maximal@./2;, .

22999939

r» ddp victime

Figure 2.8Exemple d'un couplage par diphonie indeatn mode différentiel. [11]

Applications

a) Question: Un cable en nappe long de 2& n’a qu'un seul conducteur de\d Les
signaux transmis a la vitesse de BsBm(en aller simple) ont une amplitude d&/ £t un
temps de montée de 6.rQuelle est 'amplitude et la durée du signal @gmklonie sur le

conducteur voisin d’'un conducteur source ? [11]




Réponse La diaphonie dure le temps de propagation alleEureZl d’'un signal en mode

différentiel le long du cable.

T=55%x02=15ns
Nous en déduisons T2 3ns

Sachant que la diaphonie maximale vaut 80% 3git= 0.8 nous obtenons alors :

Umax = Dmax - Uc
=08x4 = 32V
2T /t,=3/6=05

Puisque Z / t.< 1, il faut donc multipliet . par 2 / t,, pour obtenir la diaphonie réelle :

U=Umax.2T/tm
=32x05 =16V

b) Probleme: Un cable de puissance est placé parallelement @addss sensibles sur une
grande longueur. Ces derniers forment une boucleudace non négligeable et risquent
d'étre perturbés. On se propose de déterminemkicie perturbatric&/, recueillie sur la
chargeR. de la ligne victime (Fig. 2.91.3]

Figure 2.9 Apparition d’une tension perturbatrice &ornes de la résistanRg(couplage par

diaphonie inductive)

= Signal perturbateuri; = I;V2 cos wt = 10v/2 cos wt (f = 50H2),
= Caractéristique de la boucle victimBy;= 502 etR.= 1k®,

= Longueur 1= 100m,

= Largeurr =2cm,

= Distance moyenne du céable perturbateucm




= Section des conducteurs : 01087,
= Permittivité relative de l'isolants, = 2.3,

= Perméabilité relative de l'isolant et de I'air,=|L.

On considere que la ligne victime et sangegeet on néglige les capacités linéiques.
L’'impédance de la ligne victime est donc équivaemntune inductande
Questions
1/ Calculer 'inductance mutuelld exprimant le couplage entre le fil perturbateuladtoucle
victime.
2/  Calculer la self inductandeéquivalente a la boucle victime. On donne l'indince linéique
bifilaire symétrique (deux conducteurs identiquegazalléles) (Fig. 2.10) :

2 _ 42
L - /'IOIUr ArghL - /'IOIUr In L_'_ r 2d
Vid d V4 d d

d d

(2.12)

> »
|‘ Vl

Figure 2.10 Ligne bifilaire symétrique.
Avec :
*  Uo:4nl0'H.m?
e r:distance séparant les conducteurs,

+ d:diamétre des conducteurs.

3/ Donner le schéma électrique équivalent.

4/ Calculer la valeur efficacé,, de la tension perturbatrid&,(t).

ST | Vop(i )
5/ Etude fréquentielle : Etablir la fonction dartsfert ——-
(i)

Réponses

1/ En considérant que le fil de puissance est degt@sde longueur, le champ magnétique créé par
le courani; a une distancevaut :
H — inis
27mr (2.13)
La tension perturbatrice récupérée sur la boucinve de surfac&vaut :

B =4,




__d¢ _ K4S di

T Tat 2mr dt (2.14)

Calcul de l'inductance mutueld (Fig. 2.11) :

Boucle
victime
® | |
A
is Ll
>
0 I )

Figure 2.11 : Calcul de I'inductance mutuelle

Le flux coupé par la boucle victime vaut :

B> — :Uois
=|B.ndS=|—=ds 2.15
o= £2” (2.15)
Avec
3 Wi R dr
dS=ldr —=e¢g=""-—"=|—
¢ 21T ;[r
:>¢7:—’u°||s Infx
2 1,

Application numérique: r ;= 1cm, b= 3cm, | =100 m, d'oM = 2 pH.

2/ Section = £d?)/4, d’oud = 0.3385mm ce qui donn& = 1.91uH/m et en considérant que la
ligne a une longueur de 10§ on dond. = 0.191mH.

3/ Schéma équivalent de la boucle victime (Fig. 2.12)

R “—
v Vep I Re

Figure 2.12 Schéma électrique équivalent du coepteg diaphonie inductive




g,()=Ryi(t)+L

di(t d| t
W R @.16)
Un courant perturbateup(t) superposé au courant utile fourni par le généragg prend
naissance dans la boucle victime (Fig. 2.13). Ralculer ce courant perturbateur diy@, on
écritey(t) = 0. On obtient donc :

di,®
dt dt

di,(t) dia)

V() =L V) =L—E= -, () (2.17)

V
Rgl Vep IRC

Figure 2.13 : Schéma équivalent simplifié du cogelpar diaphonie inductive.

4/La tension induite (perturbatrice) vaut :
dig(t
ep:—l\/l% = e, =l f~2 In[ Jsmwt (2.18)
r'2

En valeur efficace :
r

E, =41, f In(r—lj - E,=69mV
2

Le calcul du courant perturbatayrs’effectue a I'aide de I'égalitegy(t) = 0
La valeur efficace de ce courant perturbateur g'ators sous la forme suivante :

E _ E,

| = P

=" = _*r (2.19)
R+R+Z|  R*R

(Z.= Lw = 0.6 m?2 est négligeable devant les valeurs des résistances
Ce qui donne:

lp, = 66HA

De cette valeur du courant on peut déduire la vadfficace de la tension perturbatrice aux bornes
de la chargeV, = R . [,= 66mV




5/Etude fréquentielle: calcul de la fonction de tfarts
— H H — VCP
O—Rglp+jLa)Ip+1Ma)IS+Rclp(Aveclp—RC) (2.20)

D’ou

Volis)_ R  "iMo M 221)
Is(Jw) Rg+Rc 1+]i 1+jCJI'
R, +R,

Avect =L/ (Ry + R) : est la constante du temps.

11.3.3.2 Diaphonie inductive en mode commui9,11,12]

Champ magnétiquie
Boucle victime

Conducteur coupable
T

ST S /S S

Figure 2.14 Couplage par diaphonie inductive enevanmun [9,11,12].

v La diaphonie en mode commun peut atteindre 80%.
v Si I'éloignement « »entre les cables est inférieur a leur haukela diaphonie

maximale est voisine de 50%.

. 3 2
v Sih(e = Dmax—(%)

v Lorsquet,, est plus long que le temps de propagatidn & signal pour un aller-retour

alorS: Dréel = Dmaxz-l%

Application

Question: Deux cables longs posés au sol cheminent etigdarsur une longueur supérieur anl
Les fers a béton sont situésha 15cm sous la surface de la dalle. Un des cables propage
courant en mode commun de AGavec un temps de montée das$ Sachant que la durée d’'un

aller-retour sur une longueur di est 7ns,quel est le courant induit en mode commun suréaut




cable distant de = 10cm? Méme question pour des cables éloignés d’'unartiee = 50 en?
[11].

Réponse

Puisque t,, = 5ns< 7 ng il n’y’a donc aucun effet réducteur en temps.
v' 1% cas = 10cm< h = 15cm=> Daxest de 50%

= Dmax = 05

Le courant induit dans le cable valiax = Dmax . = 0.5 x 20= 10A (forte perturbation.
v 2°™cas e=50cmph = 15cm = Dmax=(H / €f
=> Dmax = (0.15 / 0.5 = 0.09

Le courant induit dans ce cas ek}, = Dmax. lc= 0.09x 20 = 1.&

11.3.4 Couplage par diaphonie capacitivg9,11,12]
Une différence de potentiel (ddp) entre deuxdooteurs génere un champ électrique. Un
conducteur voisin intercepte une partie des liglhesce champ électrique et collecte ainsi un

courant perturbateur dont les formules mathémadigoat les suivantes :

I=2¢.f.C.U (2.22)
Oou: | =C.AU/At (2.23)
Avec :
» | : estle courant collecté par le conducteur vict{¥e

f: estla fréquence de la ddp sourde)(

C: est la capacité de couplage entre la sourcevittine ().

AU : est la ddp créte a créte de la soukfe (

U : est la ddp de couplag®)(
At : est le temps de montée de I'onde de tension (stoljrce de 10% a 90%€0.

[1.3.4.1 Diaphonie capacitive en mode différentie]11,12]
v' Le courant parasite est collecté entre le condugtaliler » et le conducteur « retour » du
circuit victime.
v'  La différence de potentiel peut atteindre 8% cé&slire qu'une ddp de 1 Volt induit une
tension de 0.8 volts.
v" Ce phénomeéne dure pendant un « aller-retodr» 21 nspar metre.

v' Le coefficient réducteur en temps= 2T / t,,, .




v" Si un conducteur sur deux est connecté au 0 Maltiaphonie maximale vaut 8%.

victime

Figure 2.15 Couplage par diaphonie capacitive edenttifférentiel [11,12].

La figure (2.15) illustre le couplage par diapte capacitive en mode différentiel entre unegair
de conducteurs coupables ayant une ddpet une paire de conducteurs victimes collectant un

courant parasith,.

Application

Question Un cable en nappe de $0m un conducteur sur deux connecté au. Les signaux

transmis ont une amplitude dev4 Leur temps de montée est das3 Quelle est I'amplitude et la
durée du signal de diaphonie sur le conducteuirvdisgn conducteur source ? [11]

Réponse

Dans tous les cas de diaphonies qui durénte2tempsde propagatior aller-retour » d’un signal
estde 1 m, donc: 2T = 1k 0.5=6ns

Puisquet,< 2T, il n’y a pas de coefficient réducteur en temps,qei permet d’écrire que la
diaphonie maximale est de 8% :

Dmax= 0.8

U, = Dpax Uc = 0.8% 0.4 = 0.32V (trés faible).

11.3.4.2 Diaphonie capacitive en mode commufil,12]
v' Le champ électrique est généré par la ddp de mamenan entre cable et masse.
v Dpmax €St voisin de 50%.
v' Si la hauteuh du cable par rapport a la masse est inférieudagnement « »entre les
cables li< e) donc D= (h /e)>
v R=2T/t,

v" Dans ce casR= 7 nspar meétre de longueur.




Céble coupable—»
1 ¥\ cable victime

UC IV h

Figure 2.16 Couplage par diaphonie capacitive edena@mmun [11,12].

La figure (2.16) présente le couplage par diajhoapacitive en mode commun entre un céable
coupable dont le rdle est la production des signmrturbateurs et un cable victime affecté par la

présence de ces signhaux parasites.

Application

Question: Deux cables terminés par des isolements galuasigont posés sue une dalle de béton
ou ils cheminent en paralléle sur une longueur de [8s fers a béton de la dalle sont situés a une
profondeurh = 15cmsous les cables. Un des cébles collecte une eliftérde potentiel (ddp) en
mode commun de 2000 avec un temps de montée de 1 Quelle est la ddp induite en mode
commun sur l'autre céble distant d'une distance E0=m? Méme question si les cables sont
éloignés de 56m?[11]

Réponse

La durée d'un « aller-retour » sungvaut :

2T =3x7=2Ins

Puisqué,= 1.2us> 2T = 21ns la diaphonie bénéficie de I'effet réducteur enpte de :
R=2T/t,=21/1200 = 0.0175

+ 1% cas:e=10cm<h=15cm= Dy.=50 %=0.5
La ddp créte collectée par le cable victime estdon
U=U;.Dnx-R

= 2000<0.5x 0.0175 = 18/.

+ 2°™cas e=50cm >h=15cm = D= (/e?= (0.15/0.5)=0.09
La ddp induite sur le cable victime vaut :
U =Uc . Dnax R=2000% 0.09x 0.0175 = 3./




11.3.5 Couplage champ afil[9,10,11,12]

<«—— Cable, fil ou fouet
conducteL

Figure 2.17 Couplage champ a fil [11,12]

Lorsqu’un champ électrique éclaire un conductee dernier est le siége d'un courant induit
(Fig. 2.17) qui peut entraver le bon fonctionnenamtout dispositif, appareil ou systéme raccordé

a ce conducteur.

11.3.5.1 Couplage champ a fil en basse fréqueng#l]

Dans ce cas le courant collecté (induit par le ghaectrique perturbateur) par le conducteur

victime vaut :
I=E . F/(100 .2) (2.24)
Avec :
e |:le courant collecté par le conductedy.(

» E:[lintensité du champ électrique perturbatedv ().
e |:lalongueur du conducteumy.

e A:lalongueur d'onde = 300f/ (f est en MHz et est en m

Application

Question: Une installation électronique sensible situéekém d’'un émetteur d’'ondes longues de
forte puissance se trouve plongée dans un charopiglee de 10/ / ma la fréequence de 20CHz
Quel est le courant collecté en mode commun du ét#étronique par un cable de capteur

galvanique isolé de & de longueur ? [11]

Réponse
La longueur d'ond@aut300 /f: 1 =300/ 0.2= 1500n.

Un cable galvaniquement isolé se comporte pratigmeiromme un fouet de méme longueur. Le

courant collecté est donc voisin de :

| =E . P/ (100 .})= 10 x9/ (100x 1500) = 0.6nA




[1.3.5.2 Couplage champ a fil en haute fréequencd 1]
En HF le courant induit par un champ électripadurbateur sur un cable, fil ou fouet conducteur

peut s’écrire a I'aide de la relation mathématigurante :

| =E. A 240 (2.25)
Avec :

* | :le courant maximal collecté\).
e E:le champ électrique/m).

* Z:lalongueur d'onde = 300f/ (f esten MHz etesten mh

Application
Question: Un céable long est illuminé par une radio logade un champ électriqgue dé/8na une

fréquence de 10BIHz Quel est le courant en mode commun induit suélde ?[11]

Réponse
La longueur d'ondé = 300 /ff=3 /100 = 3n

Le courant induitest| =E . A/ 240 = 8x 3 /240 = 10GnA.

11.3.6 Couplage champ a bouclg¢l1,12]

/ /

Champ
coupable

Cable
victime

“““ s

Conducteur de protection
ou de masse

Figure 2.20 Couplage champ a boucle [11,12]

v/ La cause est un champ magnétique variable.
v L'effet est une différence de potentielle (ddpjuite dans une boucle interceptant du flux

magnétique.




v" Le courant circulant est :
I=U/Z (2.26)

Avec :
* U:laddpinduiteY).
e Z:limpédance totale de la boucl@)(
v' L'impédance caractéristique du champ vaut :
Z=E/H (2.27)

ﬂfﬂ =120x =377Q
€o

11.3.6.1 Couplage champ a boucle en haute fréquengEl]
En haute fréquence (HF) la différence de potertilelp) induite par le champ magnétique

perturbateur sur la boucle victime peut étre écoi@me suit :
=600 e.H (2.27)

Avec :
e U: ddp maximale collectée par la boucle victirkg (
» e: éloignement entre conducteurs aller et retdutr4; (m).

e H:intensité du champ magnétique'rf).

Application

Question: Si une bombe atomique explosait & plus d&B0une impulsion en onde plane de 50
kv/m créte et de 20s a mi-hauteur pourrait étre rayonnée (phénoméneNEMmpulsion
Electromagnétique d’origine nucléaire »). Ce chaltymine une ligne téléphonique de quelques
centaines de meétres de long suspenduaraaB-dessus du sol. Que serait la ddp créte en mode

commun, c’est a dire entre les fils et le sol, autlde la ligne ? [11]

Réponse
H=E/Z=50000/377=133/m

Donc la ddp vautd = 600 .e. H= 600% 6 x 133 = 48@V.

11.3.6.2 Couplage champ & boucle en hyperfréquend1]

Pour cette gamme de fréquence la différence dentielténduite est exprimée par les relations
suivantes :
U=150.4.H (2.29)




Ou:
U=0.4xAxE (2.30)
Avec :
e U : ddp maximale induite\).
* 1:longueur d’'onderf).
* H:intensité du champ magnétiqu¥rf).
* E:intensité du champ électrique/n).

Application

Question On place une carte électronique dans un four aondindes. Quelle est la tension induite
dans les boucles de la carte, sachant que le cmtipique a 2.4&%Hzdans un four a vide atteint
10kV/m (plus de 100 Wm dans un for en charge) ?[11]

Réponse
La longueur d'onde est = 300 /f = 300 / 2450 = 12m

La tension induite vauts: = 0.4 xAxXE = 0.4x 0.12x10000 = 480/

[1.4 Conclusion

La connaissance de la nature de la propagatiorsideaux perturbateurs de la source vers les
systemes victimes est primordiale ce qui justif&gude des mécanismes de couplage source-
victime. Le chapitre suivant sera consacré a lagmtion et I'étude des différentes sources de

perturbations.




Chapitre 1l : Sources de perturbations électromagrétiques

[11.1 Introduction

Une perturbation électromagnétique (E.M) se traghsit I'apparition d'un signal électrique
indésirable venant s’ajouter au signal utile. C’eet signal inopportun qui peut dégrader le
fonctionnement d’'un équipement. Les sources desséonis électromagnétiques peuvent étre
d’origine naturelle (atmosphérique, solaire, bruit thermique terrgstoe atificielle. Parmi ces
sources artificielles, certaines samentionnellegémetteur radioélectrique, fours micro-ondes,
fours a induction,) omon intentionnelle¢systemes d’allumage des moteurs a explosion, lesus
systémes d’enclenchement et de coupure d’'un sigeatrique, lampes a décharges, horloge des
systémes informatiques, ...) [1,7].Les perturbatié@bectromagnétiques peuvent étre également
classées selon la valeur de la fréquence du spgrédrbateur perturbation basses et moyennes

fréquenceginférieures a B1Hz) ou perturbation haute fréequengsupérieures a BHz).
[11.2 Sources de perturbations E.M

[11.2.1 Perturbations E.M a basses fréequences (BH3B,4,11,14,15,16,17,18,19,20,32]
[11.2.1.1 Perturbation E.M BF en mode conduit (condiction)

% Le Flicker

Rend en compte des lIégéeres mais fréquentes bdissadension du réseau provoquées par des a-
coups de courant (Fig. 3.1) dus par exemple au adégedes gros moteurs ou des chaudieres
électriques.

4 Enveloppe de la tension seul

23CV lAU”

23CV

c-COUF :

""F'

Seconde > Temp:

Figure 3.1 Exemple d'un a-coup de flicker [11,16]
% Variations de fréquence des réseaux €électriques
L’origine de ce phénomene est la production’éeergie électrique en utilisant les groupes

électrogenes dont la fréquence d’entrainement pastégulée.




% Les harmoniques

Toute charge non linéaire consomme un courant gidals composé d’un courant fondamental

dont la fréquence est égale a la fréquence du uééeeemple: 502z et de courants

harmoniques dont les fréquences sont des multgeela fréquence de la fondamentale (100,

150, 200Hz...) (Fig. 3.2). Les alimentations électroniques, riggulateurs de puissance a pont

de Greatz ... etc générent beaucoup de courants haues.

IréelA

A
I fondamental

'Temps

N[ ;
Y

IH3

100 %._
50Hz m .
Temps
+
A
150 Hz

U U U U ' 'Temps

Iys 250Hz

Figure 3.2 Décomposition d’un courant en fondamesitharmoniques [11,15,16].

¢ Les interharmoniques

Le courant interharmonique est un courant dontédguence et non multiple de la fréquence du

réseau. Les interharmoniques sont générés parylde-aonvertisseurs (pour entrainer des

moteurs a tres basse vitesse), les gros moteurshasyes a encoches profondes, ce qui

provoque a long terme un échauffement excessifidgeie principal des interharmoniques est

de perturber les systemes de télécommande ceégalis




% Les résidus de découpage en mode commun
Certains hacheurs, variateurs de vitesse, commdegienoteurs pas a pas et convertisseurs de
puissance (redresseurs commandés, chargeurs, orgjuont mal filtrés. Des perturbations

sont couplées en mode commun avec le réseau électt les charges de puissance.

Découpage Courant en MC

a 20kHz 3 10MHz
U

o A,

| Charge
Secteur — ( />‘/
] \
\ W Z )
I

Impédance de la mase

Figure 3.3 Génération du courant en mode communipapnvertisseur statique [11].

% Perturbations transitoires en mode conduit (condugbn)
4 Les fluctuations de tension
Ce sont des variations rapides de la tension déaltation (entre 6% et 10%) pendant le
fonctionnement normal du réseau électrique. Cesstyfe perturbations sont produits par
des a-coups de charge. Malgré leur caractere toamesiils ont des amplitudes supérieures

a celles du Flicker.

+ Les creux de tensions et coupures breves

Les creux de tension apparaissent en un pointshaueélectrique si un court-circuit a lieu
dans un autre point de ce réseau. lls se tradyisenine baisse de tension de 10 % a pres
de 100 % de la tension nominale du réseau pendaenturée comprise entre 10 ms et
guelques secondes. Les coupures breves et tréesbrdues a des phénomeénes
transitoires, se caractérisent par une albsdeadension (baisse de tension de 100 %)
pendant 1 s a 1 mn pour les premiéres et entreslétrh s pour les secondes. Quant aux
microcoupures, elles se traduisent elles aussi pardisparition totale de la tension

d’alimentation pendant une durée inférieure a $0 m

+ Les surtensions lentes
Les surtensions lentes sont des surtensions longilies sont causées généralement par
I'enclenchement de bancs de condensateurs. L'iaduetdu réseau et la capacité de la
charge forment un circuit-C paralléle ce qui provoque le phénomeéne de la résmen La

surtension produite dans ce cas peut atteindredarékeux fois la tension créte du réseau.




Les surtensions lentes peuvent étre causées fasiden d’'un fusible de protection vis-a-

vis des courts-circuits (les surintensités).

4 Les surtensions sinusoidales amorties
Ce genre des surtensions est causé par les marsogouneerture et fermeture) sur
lappareillage du réseau électrique haute tensioil Kdisjoncteur, contacteur,

sectionneur...).

+ La foudre directe
Lorsqu’'un coup de foudre tombe directement sur ligree aérienne, un immeuble ou
systéme de puissance, il en résulte une onde ae(stidension) caractérisée par un temps
de front (temps de montée) trés rapide et une gramplitude.
Deux types d’ondes de foudre normalisées existaatvair I'onde en tension et I'onde en
courant (Fig. 3.4).Ces ondes sont utilisées patetde matériel électrique.
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Onde de tension 1.2/a6 Onde de courant 8/30s

Figure3.4 : Variations temporelles de I'onde destem et de courant normalisées [18,19,20].
[11.2.1.2 Perturbation BF en mode rayonné (rayonnenant)

< Champ de fuite d’un transformateur
L’induction créte dans le fer (circuit magnétiquardtransformateur) dépasse T.éslaet peut
méme dépasserTeslg ce qui peut saturer le fer alors que le champndiague peut dépasser
100 A/m & proximité d’'un transformateur. Cette intensité ahamp magnétique de fuite des
transformateurs (Fig. 3.5) peut perturber les Beaues sensibles qui se trouvent au voisinage

du transformateur.




ChampH

Figure 3.5 Champ de fuite d’'un transformateur [11].

« Rayonnement des lignes aériennes
Les lignes aériennes de transport d’énergie émria haute tension (HT), ainsi que les
caténaires de traction électriqgue sont considérérsne des antennes longues qui générent un
champ magnétiquél. Le couplage entre ce champ magnétique pertunbadgonné avec les
différents systemes voisins peut soit entraver bam fonctionnement soit provoquer leur arrét

total.

% Les courants de fuites a la terre
Certains équipements d'installations industrieltasnme les spectrométres de masse et les
microscopes électroniques sont trop sensibles amgmagnétique a basse fréquence. La surface
de la boucle de masse et souvent plus grande ebleants de fuites circulant dans les structures
de masse ou dans les conducteurs de protectiodyctmurs de la mise a la terre) se comportent
comme des sources de radiation de champs magnétewgi influe négativement sur les

différents systemes sensibles.

% Les fours a induction
Les inducteurs des fours industriels de forte pwise sont des sources tres intenses de
perturbations électromagnétiques. Ainsi, lors de fenctionnement normal le rayonnement d’un

champ magnétique perturbe les appareils sensiblEsisrant dans leur environnement.

¢ Perturbations transitoires basse fréquence
+ Les courts-circuits
Il'y a plusieurs effets des courts-circuits surligees d’alimentation. L'amplitude importante
du courant de court-circuit génére un champ maguétiransitoire qui peut par son couplage

avec les systemes voisins provoquer l'inductiorsuigensions a front rapide ce qui peut géner




I'électronique sensible soit des systéemes de clert@dmmande des réseaux électriques ou

méme tous systémes électroniques qui se trouvestl@gvironnement de ce type de défauts.

4 L’enclenchement des lignes aériennes

Lors du réenclenchement d’'une ligne électriqueca@e a haute tension en défaut il s’apparait
un phénoméne de perturbation électromagnétique dégre. La surtension générée en
extrémité par une ligne aérienne a vide peut aiteideux fois la tension nominale. Ainsi, sur
ces lignes électriques aériennes en défaut un mbuwscillatoire va circuler entre les
conducteurs aller et retour. Un tel phénoméne aflets indésirables sur le fonctionnement des
appareils voisins créés par l'induction d'une difféce de potentiel dans toutes les boucles de

masse du voisinage.

+ La foudre indirecte
Lorsqu'un coup de foudre nuage-sol se produit aisivage d'un systéme électrique,
électronique ou de télécommunication (lignes élgats aériennes, lignes de transmission,
immeubles, sites industriels ...), son canal ionisécemporte comme un conducteur long
parcouru par un courant électrique (courant d’arcetour). Ainsi, cette propagation du courant
le long du canal provoque le rayonnement d’'un chaheptromagnétique. Le couplage de ce
champ avec les différents systemes cause I'appardiune surtension caractérisée par une

amplitude élevée et un temps de front trés rapide.
[11.2.2 Perturbations E.M. a hautes fréquences (HF]3,4,11,14,15,16,17,32]
[11.2.2.1 Perturbations E.M. HF en mode conduit (caduction)

+ Bruit de commutation des moteurs a collecteur
Les moteurs a balais générent des étincelles penelan fonctionnement. Une étincelle se
comporte comme un interrupteur trés rapide. Lesesatalimentation deviennent le siége de
courant HF avec des temps de montée de quelquaselzde nanosecondes. Ces perturbations
caractérisées par leur haute fréquence peuvenirpertdirectement la carte de régulation ou
bruiter par diaphonie les cables voisins.

¢ Le courant de mode commun des convertisseurs statigs
Tout convertisseur a découpage (alimentation a upiEge, hacheurs-convertisseurs continu-
continu, variateurs de vitesse, commande de mof@ags pas...) génere entre I'alimentation et
la sortie des courants de mode commun a hauteefinéguentre 5 et SBIHz. Avant I'étape du
filtrage, ces courants ont la forme d’'impulsionsusioidales amorties. Ces courants parasites en

mode commun HF ont pour effet de perturber leg®@ritjues sensibles.




«» Perturbations transitoires HF

4 Coupure de bobine

Lorsqu’une charge inductive est alimentée, de fgieemagnétique et stockée dans le bobinage

(Fig. 3.6). Si un contact sec coupe ce couramgelgie emmagasinée dans la bobine charge la

capacité entre les deux conducteurs, ce qui pradeitsurtension aux bornes de la bobine.

e

Contact sec

Alimentation ——— Bobine

e

Contact sec %
L

U, — —_—

Figure 3.6 Schéma équivalent d’'une bobine [11,16]

+ Les décharges électrostatiques « DES

Une décharge électrostatique (DES) se traduitg@déplacement de charges électriques vers un

corps isolé qui provoque une électrisation de criele La DES est causée par :

v

SSERNEENEEN

Frottement (la tribo-électricité)

Contact (transfert direct de charges)

Influence (par champ électrique)

lonisation (émission d’ions sous haute tension)

Balloélectricité (agitation de particules dans az)g

Les décharges électrostatiques ont des effetslarggereux et couteux pour les industries. Le corps

humain et I'un des principaux générateurs de DEPgssede une capacité d’environ 240 par

rapport a I'environnement. Lors d'un déplacemeatissdes conditions bien définies ('lhumidité de

I'air, la nature du revétement de sol, la nature siemelles de chaussures), une personne peut se

charger a plusieurs kilovolts, cette tension péigtiradre une valeur de 20/ voire plusLe corps

humain peut étre modélisé a I'aide de sa capaecitégpport a la masse, sa résistance lors de la

décharge, et la différence de potentiel avant thalge (Fig. 3.7).
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Figure 3.7 Schéma équivalent typique du corps upwur une DES [11].

La forme d’onde typique d’'un courant généreypse DES est donnée par la figure (3.8). Cette
onde courant est caractérisée par une amplitudénmabx de 10A, une constante du temps de

décharge d’environ 208s, et un temps de montée ded

I Courant de la décharge
10A

5A

»

1ns 200ns femps

Figure 3.8 Forme d’onde d’'une DES typique [11,Ip,1

% Les manceuvres en haute tension
Lors d’'une manceuvre sur un disjoncteur ou contaéesF6 (hexafluorure de soufre) placé dans

un réseau HT, les amplitudes maximales des couramgslsionnels dépassent 1@0avec un
temps de montée (temps de front) inférieurend 1 est & noter que dans le cas d’erreur
d’ouverture ou fermeture d’'un sectionneur sousitend’arc entre les électrodes du sectionneur

dure plusieurs secondes. Ce type de perturbatemagtérisé par leur haute fréquence a des effets

indésirables pour les dispositifs et les appap#lsés dans son voisin environnement.




[11.2.2.2 Perturbations E.M HF en mode rayonné (raypnnement)

% Les appareils industriels, scientifiques et médicau(ISM)
Ce sont des équipements qui utilisent des émettadiselectriques de puissance pour céder de la
chaleur dans les matériaux. La puissance d’émisiooes machines peut dépasser KMDLa
gamme de leur fréquence est enttddHz et 3GHz Avec cette grande puissance et ces niveaux
de fréquence, des signaux parasites indésirablegepe étre rayonnés et perturber ainsi le

fonctionnement de tout systeme sensible voisin.

s Les émetteurs hertziens (radioélectriques)

La puissance moyenne d’émission des émetteurséladidques est comprise entre quelques
milliwatts jusqu’a plusieurtAW. La relation ci-dessous exprime le champ éleatrigayonné par
un émetteur radio :

V30PG)

D

= (3.1)
Avec :

. est l'intensité du champ électrigié /(m).

. est la puissance rayonnée par I'émetteur ratf)o (

: est le gain numeérique de la puissance de I'aetenn

O G T m

. est la distance entre I'antenne et le point dsureM).

% Les armes micro-ondes
Les armes HPM (High Power Micro-waves) sont desvatbes armes qui utilisent un émetteur
hyperfréquence puissant et une antenne directiedfel de ces systémes caractérisés par leur
puissance destructrice (de I'ordre de 1 -GM) peut atteindre tous les systémes sensibles qui se
trouvent méme a une distance deki® Leur gamme de fréquence est comprise entre D et 1
GHz.

«»+ Perturbations transitoires HF

+ Les décharges électrostatiques

L'injection d'un courant par une DES sur une mapsevoque le rayonnement d'un champ
électromagnétique intense avec une intensité dovdleur est environ 14/m(3000V/m). Aussi,
en l'absence d’'une bonne protection, les effetzate champs électromagnétiques ne sont pas
négligeables.




+ Les arcs dans I'air
Les arcs entre pantographes et caténaires d'une ligrroviaire peuvent géner la réception
radioélectrique locale. Les postes a souder, géhées arcs €électriques, peuvent aussi perturber

les équipements mal cablés ou mal filtrés dansyorr de quelques metres.

+ L’IEMN« Impulsion Electromagnétique d’origine Nucléaire »

Les crétes de courant et de la différence de petertllectées par les structures longues suite a
une impulsion électromagnétique d'origine nuclédE®IN de haute altitude sont de k@ et

4 MV dans les cas extrémdsa tension induite dans une petite boucle pathlemp magnétique

peut atteindre 5@vV/m
[11.3 Exercices d’application sur les sources de pturbation [11]

a) Application sur le Flicker
Question:Un réseau BT est alimenté par un transformat@qhasé dd?,= 250kVA Sa puissance
de court-circuit esP.. = 5 % inductive. On enclenche un moteur asynchden&OkVA, qui durant

son démarrage consomme un courant inductif ide@uelle est 'amplitude du Flicker générée ?

Réponse
Une P, de 5 % signifie que si 'on consomme une puissandactive nominale (#,), la tension

chute de 5 %.
La consommation du moteur du moteur au démarraggeesl, soit une puissance réactive :
P, = 50kVA
L'amplitude du Flicker est donc :
AU /U =P .P /P, (3.2)
=0.850/250 =0.01

Le Flicker est donc de 1 % de la tension nominale.

b) Application sur la DES
Question : Soit une décharge électrostatique d’un indivitkettant en jeu une capacité de 150
une résistance de 33D et une tension de chargek®. Quelle est la charge stockée, I'énergie

disponible et la tension développée le long d’useeple msupportant le courant DES ?

Réponse
La charge stockée vaut :

&ECc.u (3.3)
=150 10%*x 8000 = 1.2uC
L'énergie totale stockée vaut :
WE 0.5C P (3.4)




= 0.5x150 x 10*?x800C = 4.8mJ

L’énergie maximale récupérable qui vaut la moitéceétte valeur, n’est donc pas importante.

Le courant créte normalisé edt~ 30 A (voisin de 8000 / 330). Le temps de montée deooeant
estAt=1ns

L’inductance d’'une piste de@nvaut :L ~ 30nH. La tension a ses bornes est donc :

U=L.Al/At3.5)
=3010°%x30/ (1x10% ~ 900V

On voit donc qu’une impulsion de faible énergiais rapide peut générer une sévere surtension.

[11.4 Conclusion

Tous les systemes électriques, électroniques, oti¢éldeommunication peuvent étre victimes de
perturbations électromagnétiques a hautes et &baigxjuences se propageant en mode conduit
(sur un support physique tel qu’'un cable électiigueen mode rayonné dans I'air. Nous avons vu
dans ce chapitre que ces perturbations engendesntefiets néfastes sur les appareillages et
installations électriques se traduisant par unafygfonnement ou un arrét total de ces derniers ce
qui peut étre préjudiciable pour la sécurité le sitdustriel dans lequel on retrouve ce type de
matériel en plus des dégats économiques accompagesiincidents. Le chapitre suivant traitera
de l'aspect réglementaire et juridique relatif a0BM puisqu’on abordera I'aspect normatif de

cette discipline.




Chapitre IV: Normalisation en CEM

IV.1 Introduction

Comme toute autre discipline, la CEM est régieyvaa l€gislation et des normes qui doivent étre
respectés lors de la conception et la production didf&rents produits électriques et/ou
électroniques. Dans le domaine civil les premiérasnes en CEM ont vu le jour juste avant la
deuxiéme guerre mondiale (années 30). Elles orétatdies par le comité international spécial des
perturbations radioélectrique (CISPR) qui en fa#t @&in sous-comité de la commission
électrotechnique internationale (CEIl). Cette régetation de la CISPR avait pour objectif de
limiter le pouvoir émissif des différents appargigur garantir une bonne transmission et une
bonne réception des ondes radios. Dans le domaliteima les textes normatifs sur la CEM sont
rassemblés dans la GAM EG 13 en France, et auxUHiasils sont rassemblés dans la gamme
MIL-STD.

IV.2 Directive Européenne sur la CEM[1,8,11,30,33,34]

A cause du développement rapide de la CEM, le dates® communautés Européennes a publié en
date du trois mai 1989 une directive européenrativel au rapprochement des Iégislations des
états membres concernant la CEM.

C’est ainsi qu’a partir du premier janvier 1996dleective Européenne N° 89/366/CEE, impose a
tous produits électriques et électroniques miseriesau sein de I'union Européenne, I'apposition
du marquage (CE) qui apporte la garantie de lacconifé de l'appareil face aux exigences
d'immunité et d’émission électromagnétiques. Dogselon cette directive tous les appareils
susceptibles de générer des perturbations éleagrodtigues ou ceux dont le fonctionnement peut
étre affecté par ce genre de perturbations ne peéte commercialisés dans les pays membres de

la CEE (Communauté Economique Européenne).

Cette directive a été abrogée a partir du vindtejuR009 par la directive N°2004/108/CE qui

reprend les deux exigences essentielles pour tpipp&ment ou systéeme mis en marché a savoir:

1. les appareils doivent bénéficier d’'une immunitéimseque leur permettant de fonctionner
dans leurs environnement conformément a leursnaeistn ;

2. les appareils ne doivent introduire aucune géne goiuque soit dans leur environnement.
Les appareils radio et de communication ainsi gaeappareils électriques et électroniques

doivent donc pouvoir fonctionner conformément a tiestination.




IV.3Type de normes CEM[1,8,17,30,33,34]
Une norme est un recueil de régles, de descriptid@asméthodologies qu’un constructeur peut
utiliser comme référence lorsqu’il définit et téstun de ses produits. |l existe deux principales

catégories de normes CEM :

v Les normes qui définissent les niveaux tolérés sion conduite ou rayonnée ;
v' Les normes qui définissent la susceptibilité éanagnétique d'un équipement, appareil

ou systéme, a savoir sa tolérance aux agressiectsaghagnétique.

On distingue trois types de normes CEM a savoir :
+ Les normes fondamentales ;
+ Les normes génériques ;

+ Les normes de produits ou de famille produits.

IV.3.1 Normes fondamentales
Ce sont des normes ou guides définissant de mag@&rérale les prescriptions relatives a la
« CEM »a savoir :
» Les phénoménes électromagnétiques concernés ;
Les procédures de tests ;
Les caractéristiques des dispositifs de mesurdssgénérateurs ;

Les niveaux de compatibilité et limites spécifiquesommandées ;
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Les critéres de dysfonctionnement.

Elles sont applicables a tous les produits et serde référence, notamment aux comités devant
élaborer des normes spécifiques (normes générigudes normes de produits).Les normes
fondamentales n’ont pas été harmonisées au niveapéen.

Exemple : CEIl 61000, norme de référence en CEM.

IV.3.2 Normes génériques
Ces normes définissent les exigences essentiglleEsmaes de niveau a tenir par type d’essai. Elles
spécifient les limites d'émission et dimmunité &pables aux appareils électriques et

électroniques.

En I'absence de norme de produits ou famille delyits, elles s’appliquent a tout produit installé
dans un environnement défini.
Ces normes s’appliquent soit au secteur « résilentbmmercial, industrie Iégere » soit a

I'environnement industriel ; elles précisent notasmir

»> La nature des essais et tests ;




» Les niveaux spécifiques a respecter ;

» Les critéeres d’aptitudes

Exemples :

En 50 081 partie 1 : 1992

Titre : Compatibilité électromagnétique-norme générigémission 1°° partie : résidentiel,
commercial et industrie légére.

Domaine d'application: Tous les appareils destinés a étre utilisés damsenvironnement
résidentiel, commercial et dans l'industrie Iégerk pour lesquels aucune norme spécifique de

produits ou de famille produits sur I'émission risgg.

En 50 082 partie 1 : 1997

Titre : Compatibilité électromagnétique-norme génériguenunité 1°° partie : résidentiel,
commercial et industrie l1égére.

Domaine d'application: Tous les appareils destinés a étre utilisés damsenvironnement
résidentiel, commercial et dans l'industrie Iégerk pour lesquels aucune norme spécifique de

produits ou de famille produits sur 'immunité niste.

IV.3.3 Normes de produits ou de famille de produits
Ces normes définissent, pour des produits ou fasitle produits donnés, les dispositions
constructives, caractéristiques, méthodes et nivdassais applicables.
Lorsque ce type de normes existe, pour un produiné, la norme produit doit étre appliquée.
Dans le cas ou elle n'existe pas on revient auxnaergéneriques. Ces normes de produits font
appel aux normes fondamentales.
Ces normes stipulent :

> Les essais et tests a réaliser ;
» Les niveaux spécifiques a respecter ;

> Les criteres de dysfonctionnement éventuels.

Exemples

En 55011 :ISM (appareils industriels scientifiques et médiga

Relatives aux limites et méthodes de mesures dastédstiques de perturbations radioélectriques.
En 55014 :Appareils électrodomestiques.

Relatives aux limites et méthodes de mesures dastédstiques de perturbations radioélectriques.
En 55015 :Appareils électriques d’éclairage et analogues.

Relatives aux limites et méthodes de mesures dastédstiques de perturbations radioélectriques.
En 55020 :récepteurs de radiodiffusion et équipements associé

Exigences sur 'immunité.




En 55022 :ATI (appareil de traitement de I'information).
Relatives aux limites et méthodes de mesures dastéastiques de perturbations radioélectriques.

En 55104 :Exigences en immunité des appareils et outils domes.

IV.4 Les organismes normalisateurgl7]
Les organismes qui fixent les normes de CEM a a#gpsont les suivant:
+ CISPR : Comité International Spécial des Perturbationsié&ekctriques,
+ CEIl: Commission Electrotechnique Internationale (imstah Genéve-Suisse),
+« CENELEC : Comité Européen de Normalisation Electrotechni@nstallé a Bruxelles-
Belgique),
Les références des documents commencent parties |EN, ENV, HD...
+« UTE : Union Technique de I'Electricité en France. C'dst membre francais du

CENELEC. Les références des documents UTE commepeetes lettres NF...

IV.4.1 Les publications CISPR

Comme déja mentionné dans la section (1V.2), lemares publications CISPR ont été éditées a
partir de 1934. Elles visent la protection de langmission et de la réception des ondes
radioélectriques. Elles définissent en particulesr conditions d’essai et limites d’émission des

produits électriques et électroniques.

Quelques exemples de publications de la CISPR :

CISPR 11 — 1990

Limites et méthodes de mesure des caractéristigeeperturbations électromagnétiques des
appareils industriels, scientifiques et médicauM(l& fréquence radioélectrique.

CISPR 14 — 1993

Limites et méthodes de mesure des perturbationeéladtriques produites par les appareils

électrodomestiques ou analogues comportant desursotel des dispositifs thermiques, par les

outils portatifs électriques et par les appardéstéiques analogues.

CISPR 16 — 1993
Spécifications des méthodes et des appareils dereneles perturbations radioélectriques et de

limmunité aux perturbations radioélectriques.

lére partie : appareils de mesure des perturbatiad®électriques et de limmunité aux

perturbations radioélectriques.

-



IV.4.2 Les publications CEl

a- Normes de la série CEI 801-X

Les normes de la série CEIl 801-X sont apparueséautdles années 1970. Elles concernent la
CEM des matériels de mesure et de commande dapsolesssus industriels. Elles s’adressent aux
constructeurs et utilisateurs de ces types de maltéCes normes sont actuellement en cours de
remplacement par les normes de la série CEI1000-4-X

b- Normes de la série CEI 1000-X-X

Les publications CEI 1000-X-X, entierement dédiééa CEM regroupent depuis 1991 I'ensemble

des normes CEl relatives a ce domaine.

IV.4.3 Les publications CENELEC

Les publications EN ou ENV déclinent les normes liapples dans le cadre de I'espace
économique Européen.

Elles sont actuellement en cours d’harmonisatian &ivis de la Directive «CEM».Elles sont
généralement des reproductions des normes intenadtis existantes.

Exemples :

EN 55011 reprise de la CISPR 11

EN 61000-4-1 reprise de la CEI 1000-4-1

IV.5 Unités spécifiques aux normes CEM

En basses fréquences BF :

Les unités utilisées dans la gamme BF sont :
= Pour la tension : Volt
= Pour le courant : Ampere

= Pour la puissance : Watt ou Var

En radiofréquence (HF):
Pour les radiofréequences (HF dont la fréquencesgsérieur a MHZ) I'unité universelle utilisée
est ledécibel(dB). Cette derniere est applicable aux grandeursaateg:

= Tension

= Courant

= Puissance

= Champ électrique

= Champ magnétique




IV.6 Conclusion
Les normes CEM ont pour r6le d’assurer la confagrdis produits électriques et électroniques par

rapport aux exigences de la CEM. Dans ce qui sintjgiéme chapitre), nous allons présenter les

différentes techniques de mesure utilisées en CEM.




Chapitre V : Mesures en CEM

V.1 Introduction

Il est tout aussi important de spécifier clairememinment mesurer les émissions du produit en
essayant de vérifier la conformité avec les limifas de spécifier clairement les limites. La mesure
des émissions rayonnées et conduites est un soieplexe. Il est juste de dire que si les
procédures de mesure ne sont pas clairement defings sont laissées a linterprétation du
personnel de mesure, on peut obtenir differentesrebkes de données mesurées sur différents sites
de mesure pour le méme produit. Chaque norme fidaatlimites aux émissions rayonnées et
conduites définit clairement la facon dont les dmsdoivent étre mesurées. Cela comprend la
procédure d'essai, I'équipement d'essai, la baaskapte et les antennes d'essai. Donc, la question
qui se pose est comment on peut effectuer des ewesle perturbations en conduction et en

rayonnement ? C’est ce que nous allons essayasiddans ce cinquieme chapitre.

V.2 Mesures des perturbations conduitefl,4,8,9,21,29,30,31,33,34]

Ce genre de mesure est effectué pour caractéeiseperturbations crées par un objet ou un
appareil en test, et qui sont susceptibles d’'@&nelgites sur les fils d’alimentation ou sur lesleéb
d’'interconnexion avec d'autres appareils.

Pour réaliser une telle mesure, dans la plagdrétpiences s'étalant de 1&fza 3MHz,
I'appareil sous essai doit étre connecté soit aégpau stabilisateur d'impédance de ligRSI()
ou LISN « Line Impedance Stabilization Network ». Pour leégfiences allant de BHz a

300MHz, on utilise ungince absorbante
V.2.1 Mesures a l'aide du RSIL

V.2.1.1 Principe de mesure
Les tests doivent étre réalisés au-dessusdsurface conductrice reliée a son tour au plan de
masse du banc de mesure. Les distances entreffi@®emtis dispositifs de mesure ainsi que les

longueurs des différentes connexions sont spésitiées la norme.

La figure (5.1) représente les dispositifsassaires pour effectuer les mesures des pertunbatio
conduites ainsi que leur cablage. Ces dispositfaprennent le réseau d’alimentation, le RSIL,
I'appareil en essai, I'analyseur de spectre, lagdainsi que le plan de masse. Il est intéreskant
noter que les signaux parasites captés a I'aide3lu sont envoyés a un analyseur de spectre pour

extraire les différentes informations (fréquencaphtude...) qui caractérisent ces signaux.




i Appareil
Reseau RSIL en essai Charge

%
= \ Plan de

masse

Analyseur de
1l Zpectre

Figure 5.1 Dispositifs utilisés dans les mesurespidgturbations conduites [1].

Sélection de la ligne
Commutateur de d'alimentation sur
mise en service du laquelle doit étre Commutateur de
limiteur 10dB réalisée la mesure i e tension Ao
(IN ou OUT) (0 oul) I'appareil sous test

(ON ou OFF)

Sortie vers I'analyseur _ _ )
de speetre Prise d'alimentation de
T'équipement sous test

Figure 5.2 Présentation du RSIL [35]

La figure (5.2) présente une photo d’'un RSIkgeaillustration des déférents éléments apparient

sur sa face avant.

E



V.2.1.1 Exemples

v" Mesure de perturbations conduites émises sur desraducteurs d’alimentation
Cet exemple est illustré par la figure (5L3).but principal est de mesurer les courants pasasi

qui passent a travers les conducteurs d’alimemtatioproduit sous test (source de perturbation).

RSIL

Alimentation
- Objet en essai

RSIL

Analyseur de spectre

Figure 5.3 Mesure de perturbations conduites énsisedes conducteurs d’alimentation [1].

Frroduct GW
ynder
test

Figure 5.4 Schéma électrique d’'un RSIL [4]

Pour obtenir les courants parasites circulantsles conducteur phase et le conducteur neutre
d’alimentation, on fait raccorder le RSIL au résé&limentation d’'un coté et au produit sous test
d’'un autre coté comme lillustre la figure (5.4)oix, le rdle du RSIL est de stabiliser 'impédance
entre le conducteur phase) (et le conducteur de la mise a la tet@Aj, ainsi que I'impédance

entre le conducteur neutrid)(et celui de la mise & la ter®\() pour avoir une valeur de %0 Les




résistances 5@ représentent I'impédance standard d’entrée varmalyseur de spectre ou vers le
récepteur utilisé pour mesurer la tension ph4seet la tension neutidy . Maintenant, il est clair
gue les tensions mesurées sont reliées directeamerurant parasitds et Iy qui passent sur les
conducteurs phase et neutre par les équationsnsesva
b= (1/50)Vp (5.1)
k= (1/50)Vy (5.2)

v" Mesure de perturbations conduites émises sur desraucteurs d’interconnexion

Dans cette manipulation le méme principe deure(présenté dans le paragraphe ci-avant) est
utilisé pour avoir les deux courants parasitegpgsisent par les conducteurs d’interconnexion, sauf
que dans le présent cas le RSIL est raccordé lernpreduit sous (source de perturbation) test et |

charge (utilisation) comme l'illustre la figure 5.

Interconnexion

RSIL

Alimentation ©Objet en

_ Sl Utilisation

RSIL

Analyseur de spectre

Figure 5.5 Mesure de perturbations conduites émsisedes conducteurs d’interconnexion [1].
b.3 Mesure de perturbations conduites emode commurou enmode différentiel

Dans ce cas il faut utiliser deux RSIL. L'ayssur de spectre ou le récepteur utilisé pour
mesurer les tensions permet d’avoir les tensigis, et ks (Fig. 5.6). Ces deux tensions sont
reliées au courant en mode comniyg et au courant en mode différentlgl par les relations

suivantes :
Vksiz = - 50 {me + Imd/ 2) (5.3)

\ksiz = + 50 {md- Imc/ 2) 4p.




Donc, nous avons un systeme de deux équations derec inconnues. Par la résolution de ce
simple systéme d’équations nous obtenons les csupanasites du au couplage en mode commun

et en mode différentiel.

502 B [VRrsia (Ime + Ima/ 2)
> Source de
(Imd - lme/ 2) perturbation
—
T
502 VRSIL2
|mc
=

s /7

Figure 5.6 Mesure de perturbations conduitesiede commuou enmode différentie]1].

V.3 Mesures des perturbations rayonnéed ,4,8,9,21,22, 29,30,31,33,34]
Il'y a deux types d’appareil qui sont utilisgesir mesurer le champ rayonné par une source a

savoir ;

= Les récepteurs de mesurece sont des microvoltmeétres sélectifs fonctionmamme des
récepteurs radio, leur role est de mesurer ladansil la puissance radiofréquence a leur
entrée.

= L’analyseur de spectre :son role est d’extraire les informations conterdesss un signal

pour le représenter dans le domaine fréquentiel.

Appareil / Appareil

ChampE, H
sous test — de mesure

Antenne

Figure 5.7 lllustration sur l'utilisation des antexs et des appareils de mesure pour mesurer les

perturbations rayonnées [1,4,21].




Dans la figure (5.7) on peut distinguer troiffédents dispositifs. Le premier dispositif est
I'appareil sous test dont le réle est la génératiorchamp électromagnétique (champ perturbateur).
Le deuxieme dispositif est 'antenne qui est w@#ipour coupler le champ a I'entrée du récepteur
de mesure (noté sur le schéma « appareil de mesQe récepteur (qui constitue donc le troisiéme
dispositif) est un appareil de mesure utilisé poasurer la tension ou la puissance radiofréquence.
Par ailleurs, sur les figures (5.8, 5.9 et 5.1@u:présentons des photographies de trois types
d’antennes couramment utilisées dans la mesurbatetEM rayonné a savoir :

= Les antennes bi-coniques ;
= Les antennes log-périodiques ;
= Les antennes bilog.

Figure 5.8 Antennes bi-coniques [22]

Figure 5.9 Antennes log-périodiques [22]

E



Figure 5.10 Antennes bilog [22]
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-
—
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i

Figure 5.11 Chambre anéchoique [4].

)



Enfin, dans la figure (5.11), nous présentons latghraphie d’'une chambre anéchoique utilisée
pour mesurer les perturbations rayonnées d’'un slispdigital. Il est a noter que ces chambres
sont utilisées aussi pour tester le matériel agastgrands volumes tel que les voitures et engins
militaires. Ainsi, ces chambres sont exploitéesrpester I'émissivité des différents dispositifs et

appareils et aussi pour tester 'immunité de cesieis face a différentes agressions

V.4 Conclusion

L'exposé des différentes techniques utiliséesurpda mesure des perturbations
électromagnétiques en CEM nous amene a conclure cgge techniques se différencient
essentiellement par la nature du couplage existaing la source de perturbations EM et la victime
a savoir le couplage en mode conduit ou en modenray, L'étude des techniques de mesures
associées a ces deux modes a permis de voir ledtypeatériel utilisé et le principe de mesure a
mettre en ceuvre pour caractériser les différeradsifpations.

Dans le prochain et dernier chapitre, nous abwde principe de la protection contre les

différentes perturbations EM.




Chapitre VI : Protection contre les perturbations éectromagnétiques

V1.1 Introduction

La finalité de toute étude CEM est d'arrivepi@téger toute victime (systeme, dispositif ou
appareil) vis-a-vis des effets de perturbations g&hérées par des sources présentes dans
I'environnement de cette derniére.
La protection contre les perturbations EM peut ébadisée par action sur la source en réduisant
son émissivité, par durcissement de la victimepauaction sur le couplage d’'une maniere a le
rendre le plus inefficace possible. Dans ce qui sous allons, dans un premier temps, décrire les
solutions de protection contre les perturbationss@ntées dans la section (I1.3) du deuxiéme
chapitre. Nous abordons ensuite, les solutions dategtion vis-a-vis des perturbations
harmoniques (pollution harmonique). Le chapitreesenine par la présentation des solutions de

protection contre les effets de la foudre.
VI.2 Action sur le couplage : Protection par réducion du couplage

VI.2.1 Protection contre I'effet du couplage par inpédance commung11,8]

Pour réduire I'effet de ce couplage il faut tipliler les liaisons entre les masses afin d’amétio
leur équipotentialité, ce qui permet de limitecieculation du courant de mode commun. De plus,
pour résoudre les problémes de mode commun en frégsence, il suffit d’utiliser un isolement

galvanique ou un montage différentiel bien équdlibr

VI.2.2 Protection contre le couplage carte a chasdil1,8]

Pour ce type de couplage, l'utilisation d'ucraé en champ électrique appelé aussi écran
électrostatique sous la forme d'un feuillard conduc (Fig. 6.1) est efficace pour intercepter le
courant capacitif entre la carte et la masse. Ragmenter l'efficacité de cette solution, I'écran
doit étre relié au «\0» au plus court, car un écran non relié peut fagotis couplage capacitif. Ce
point de liaison d’écran au &/0»> devrait étre placé au voisinage du point d’enttéecourant

parasite, pour ne pas lui permettre de perturbeutne circuit.

Carte

£ \

Feuillard conducteur relié au\0

Figure 6.1 Protection par écran électrostatiquég [11




VI.2.3 Protection contre la diaphonie inductive{11,8,31]

a- En mode différentiel

Grille

’r}étallique
/ 77777777
YYYyy //////// oV

f >\Feuillard

oV Métallique
Figure 6.2 Protection d'une nappe de conducteurgiksant le blindage par gille ou feuillard
meétallique [11,8].

Pour les cables en nappe, I'effet du couplaged@mphonie inductive en mode différentiel peut

étre réduit en réalisant un blindage de ces c&di¢par une grille ou un feuillard métallique éeli

au « O/ »(figure 6.2).

/

Figure 6.3 Cables en paires torsadées pour rélduiiaphonie en mode différentiel [11,8].

Une autre technique basée sur les paires de tchbéelées constitue une solution efficace pour

réduire I'effet de la diaphonie inductive en modfédentiel comme illustré sur la figure (6.3).

b- En mode commun
Pour rendre la diaphonie en mode commun Ig iplefficace possible on fait appel en général a

deux solutions a savoir :

v Eloigner les conducteurs coupables en mode comrau80mnn des cables sensibles quand
le plan de masse est proche (<d), et d’ Im quand il est éloigné.

v Blinder, filtrer ou ajouter les tores de ferrita &5 cables sensibles.

.



VI.2.4 Protection contre la diaphonie capacitivg11,8]

a- En mode différentiel

Figure 6.4 Réduction du couplage par diaphonieataypaa 'aide d’écrans [11]

L'utilisation d’écrans conducteurs ou par un simfdeillard plastique rendu conducteur par
aluminiage, est efficace contre la diaphonie cdpacifigure 6.4). Il est possible de blinder au

choix la paire des cables coupables ou la paitandg ou, mieux encore, les deux.

b- En mode commun

Dans ce cas on adopte les mémes recommandatiérs eitiparavant pour la diaphonie inductive
en mode commun. De plus, il faut séparer les catdesiesure des autres cables lors du cablage
initial des systémes (car il serait difficile de faire une fois linstallation réalisée). Il est
recommandé aussi séparer les cables en trois éamilkbles d’énergie, cables de contrble-

commande et cables signaux.
VI.2.5 Protection contre le coulage champ a f{l11,8,31]

A- En basse fréquence
En basse fréquence, il est facile réduire déeffu champ électrique sur les cébles victimes en

utilisant les méthodes suivantes :

v' Protection par un écran de cable quelconque ;
v" Protection par un simple feuillard aluminium aveaid longitudinal ;

v' Protection par élastomére conducteur.

Il est a noter que le raccordement de I'écracdhle a la masse peut étre effectué seulement du
c6té réception. On peut aussi, dans ce cas, racdir@ctement I'écran au « Ow€lectronique au
lieu du chassis pour obtenir de bons résultateends de protection contre les effets du champ

électrique.




B- En haute fréquence

Il n’existe que deux méthodes pour réduiredeplage d’un champ a un fil en haute fréquence :

v' La méthode consistant a plaquée cable victime de bout en bout trés pres d’'un

conducteur de masse afin de rédigseeffets produits.

v' La méthode des blindages globauxl s’agit d'utiliser plusieurs enveloppes

concentrigues, chacune apportant une contributionblandage. Il faut noter,

cependant que cette méthode de protection estctvegeuse. Aussi, afin de

minimiser le colt de cette technique de protectionpréfere généralement tolérer

la collecte de courants de mode commun par lesesghlis on les écoule a la

masse mécanique en entrée de chaque équipementré@tiser cet objectif on

peut :

+ Blinder les cables avec reprise périphérique deméae chaque c6té ;

+ Filtrer chaque conducteur en traversée de pamngalsse mécanique.

A noter que le blindage et le filtrage correct d'équipement exige l'utilisation d'untdle de

référence de potentiel « TRPen entrée de chaque boite.

TRP\. |
e o o o Volume

Cable et connecteur inndm

TRP~

Filtre -

Volume

Protég§

Volume

Protég§

Figure 6.5lllustration des trois techniques degxtion contre les effets perturbateurs de mode

commun a haute fréquence [11].




La figure (6.5) illustre le principe de la protecticontre les effets perturbateurs de mode commun

en haute fréquence qui s’appuie sur :

v Le blindage des cables et des connecteurs aveédanze de la TRP
v' Lefiltrage ala TRP

v L'utilisation d’un tore de ferrite sur les cables.
VI.2.6 Protection contre les effets du coulage chama boucle[11,8]

En haute fréquence il n’'y a pas de différenaieeele couplage champ a cable et le couplage
champ a boucle puisque les champs électriques gitgtigues sont liés. Il suffit donc de collecter

le courant en mode commun, c’'est-a-dire dans ladgréoucle de masse entre le cable est le sol.

VI.3 Protection contre la pollution harmonique [15,16,25]

Comme nous avons déja vu dans le chapitrelddl, harmoniques sont responsables de la
dégradation de la qualité de I'énergie électriq@aelles sont alors les méthodes qui permettent

d’éviter, ou de réduire les effets néfastes desbaigues ?
Trois solutions sont possibles a savoir :

v' Les solutions traditionnelles ;
v'Les solutions nouvelles a base de filtrage actif;

v" Les solutions non conventionnelles

VI1.3.1 Solutions traditionnelles

Ces solutions se résument dans les actionsrges/a

e Action au niveau de I'ingtallation électrique : surdimensionnement ;

» Action sur le couplage des transformateurs: utilisation de transformateurs a couplage
spécial ;

e Action sur les convertisseurs d’ électronique de puissance : modification de la topologie des
convertisseurs polluants ;

» Action au niveau du neutre : injection d’harmoniques dans le neutre ;

 Action sur la production d' énergie électrique : compensation de I'énergie réactive ;

e Filtrage

* |nstallation d’inductance anti-harmonique (LAH).




A- Action sur le dimensionnement del’installation

Dans ce cas, les harmoniques ne subissent aactioa curative de la part de I'utilisateur. Les
effets néfastes de la pollution harmonique sontviéeré pendant une durée limitée. Pour les
installations nouvelles, on procéde au surdimem&orent des équipements afin d’assurer leur
tenue aux surcharges harmoniques. Dans le castaflati®ns existantes, on déclasse les
équipements de distribution électrique soumis aaxmoniques (cables du neutre, transformateur).
Cette méthode ne permet pas de tirer profit dunpieleréel de I'installation. Il en résulte un

accroissement important du co(t de 'installatios] [3
B- Action sur le couplage destransformateurs

B.1- Transformateur a secondaire Zig-Zag

Le choix de couplages appropriés des transformafsenmet de limiter la circulation des courants
harmoniques. L'utilisation d’'un transformateur dlisment, de rapport 1/1 a couplage triangle-
étoile ou triangle-zigzag (Fig. 6.6), empéche lappgation des courants harmoniques de rang 3 et
leurs multiples circulant dans le neutre. Ce précéda aucun effet sur les autres rangs
harmoniques. Il limite au contraire la puissanapdnible de la source et augmente I'impédance de

ligne. Il en résulte une augmentation de la digdaren tension due aux autres rangs harmoniques
oM, — W
N S S
o | L -

Figure 6.6 Montage Zig-Zag du secondaire du transdteur [23,36].

L'utilisation des transformateurs primaires coupé@sétoile (sans neutre) et a secondaires zig-zags
est une solution intéressante. Ce couplage peraatidle minimum de distorsion au secondaire.
En effet, dans ce cas, les courants harmoniquesarie3*h ne circulent pas au primaire du

transformateur.

B.2- Montage avec autotransformateurgfigure 6.7)

Cette stratégie nécessite I'utilisation des mabtsformateurs en bénéficiant de leurs variables
rapport de transformations qui permet la régulatleria tension au niveau de leurs enroulements
secondaires, ce qui permet la limitation de quelgaeg d’harmonique. Cette solution de

dépollutions des harmoniques est adaptative sulgappe de charge.




Autotransformateur.

Convertisseur
Statique

Convertisseur
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Figure 6.7 Montage avec autotransformateur [23]

C- Action sur la topologie des convertisseurs d'étgronique de puissance
C-1 Topologie a double pont avec autotransformateugvoir la figure 6.7)

C-2 Redresseurs dodécophasés
Il s'agit de connecter deux ponts triphaségdicjausement déphasés, en paralléle c6té réseau et
reliés coté redressffigure 6.8). Le déphasage est obtenu a l'aide dhamsformateur a 2

secondaires bobinés I'un en triangle et 'autréteile (figure 6.9).
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Montage en parallele Montage en série

g 1)

Figure 6.8 Montage en série ou en parallele degssdurs [23,36]
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D- Action sur la production d’énergie électrigue :compensation de I'énergie réactive

Un mauvais facteur de puissance (gpsnplique :

Une surconsommation de I'énergie réactive ;
Un exces de pertes joules dans les transformateurs

Un accroissement des chutes de tension dans llEescab

>

>

>

» Une surfacturation ;
» Une dégradation de la capacité de transport deriga électrique;

» Un surdimensionnement des installations ;

» Une tension d'utilisation faible et une intensitéaburant plus grande ;
>

Un faible rendement des appareillages.

Ce qui nécessite :

= Des alternateurs et des transformateurs plus izupksrt
= L’élévation de la tension au départ de la ligne ;

= |’élévation de la section de la ligne.
Le facteur de puissance peut étre amélioré papleide :

+ Condensateurs (Shunt ou sérieyjui peuvent utilisés :

+» De maniere individuelle : en mettant en paralléleandensateur a chaque équipement ;
« Par secteur au niveau de chaque branche ;

“» De maniere globale au niveau des postes.

+ Compensateurs synchronesce sont des moteurs synchrones non saturés st
peuvent compenser la puissance réactive. Le corapamssynchrone permet une régulation
permanente, précise et sans a-coup de tensioandl én outre a réduire la distorsion de la

tension, les creux de tension, et 'impédance detanrcuit du réseau.

+ Compensateurs statiquels que les compensateurs d’énergie réacBxC(: « Static Var
Compensators ») et les systemes de transmission odrant alternatif flexibles

(FACTS « Flexible Alternating Current Tranmission Systesms




E- Filtrage

L'utilisation de filtres passifs consiste a pié¢gs harmoniques dans des courts-circuits, au moyen
d’'un montage associant un condensateur et induetaranchés en série. Le montage est accordé

sur un rang riche en harmoniques (figure 6.10).

MT/BT

Iharmonique

a»
»

~J, ~J,

/1 /1

Générateurs d’harmoniques

o —1 oy

:
L
V4

Filtre harmonique de ran
5 et 7 pour des réseaux
triphasés.

Figure 6.10 Schématisation d’un réseau triphas#éégliun un filtre passif d’harmoniques
[15,16,23].

Deux types de filtres passifs peuvent étre utiléséavoir :

v' Le filtre passif amorti (figure 6.11) : son efficacité est moins importa@ie rang

d’accord, mais il est efficace pour des fréquescggrieures a la fréquence d'accord.

v Le filtre passif résonant figure 6.12) : son efficacité est importante augrdfaccord,

mais il n’est pas efficace pour les harmoniquesadg supérieur.

=l




Figure 6.11 Filtre passif amorti [15 ,16,23]
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Figure 6.11 Filtre passif résonant [15,16,23]

F- Installation d’'inductance anti-harmonique (LAH)

Le but est de réaliser I'accord du circuit LAH aeufréquence pauvre en harmoniques pour
supprimer les risques de forts courants harmonigaes les condensateurs en s’appuyant sur un
montage, en série avec le condensateur, d'unetamiee dite anti-harmonique (LAH) comme il est

illustré dans la figure (6.12).

&
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Figure 6.12 Schématisation d'un réseau triphasgpéqgqar une inductance anti-harmonique (LAH)
[16]

VI.3.2 Solutions nouvelles & base de filtrage actif
Un filtre actif est un convertisseur statique qarmpet d’'injecter dans le réseau des harmonigues
(figure 6.13) en opposition de phase et d'amplitafie que I'onde résultante soit sinusoidale. Ces

filtres actifs peuvent étre insérés en :

v Tableau terminal au niveau de I'élément ;
v' Tableau divisionnaire au niveau des branches ;

v' Tableau général basse tension au niveau de la ligne

e +1y

S A/ »

Source | T
H

| Charge polluante

+

Compensateur actif
d’harmoniques

Figure 6.13 Principe du compensateur actif d’harimeoss [16,23,31]
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Il existe quatre types de montages pour lefredil actifs (ou compensateurs actifs

d’harmoniques) a savoir :

0000

paralléle et un autre filtre actif en série.

Le filtre actif paralléle (figure 6.14) ;
Le filtre actif série (figure 6.15) ;

&
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Figure 6.14 Filtre actif monté en paralléle [16,23]
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Figure 6.15 Filtre actif monté en série [16,23]

@ v

L
-

Filtre
actif

>

>

Le filtre hybride (figure 6.16) : association dedusions passives et actives ;
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6.17 Conditionneur actif de puissance [16,23,31]

Le conditionneur actif de puissance (figure 6.1¢pmbinaison entre un filtre actif en




VI.3.3 Solutions non conventionnellef23]

Ces solutions de protection sont basées dilisation des dispositifs suivants :

L Systeme redresseur active intégré et compensatequalité de puissance shunPQC
(« Integrate active rectifier and shunt power qualitynpensator ») ;

O Systeme conditionneur universel symétrique de laspnce active de la ligndJSAPLC
(« Universal symmetrical active power line conditiongr

O Filtrage actif a I'aide d’'une machine synchroneoalie alimentation.

V1.4 Protection contre les effets liés aux coups deudre
Les coups de foudre sont des décharges éleetrigyant une grande énergie perturbatrice soit
lorsqu’ils tombent directement sur les différenstructures ou bien lorsqu’ils surviennent au

voisinage de ces structures. On distingue donc tiges d’effets liés a la foudre :

v" Un effet direct: qui se traduit par des surtensions qui apparaidsentfoudroiement
direct d’'un batiment ou d’'une ligne aérienne (lighlectrique, ligne ferroviaire, ligne
téléphonique...).

v"Un effet indirect : lorsqu’un coup de foudre nuage-sol a lieu, le coudéarc en retour
gui se propage le long du canal ionisé de la fogdredre un champ électromagnétique qui
a son tour se propage dans l'air. Le couplage deheenp avec les différents systemes
provoque des surtensions induites sur ces systgrapacant ainsi le bon fonctionnement

des différents appareils.

VI.4.1 Protection contre la foudre directe[11,24]
L'étude de la protection demande I'interventionmdodéle électro-géométriguaui a pour objet la
détermination des points d’'impact de la foudre afnpouvoir apprécier I'ampleur des défauts
éventuels et de pouvoir faire une protection adapd® modele est basé sur la formule empirique
suivante :
= 101%3 (VI.1)

Avec :

« r:distance d’amorcage ou de protection (

e | :valeur créte du courant de foudka&)

O Protection d’un batiment : Elle se décompose en guatre parties qui sont :
» La structure de collecte par dispositifs de captpegatonnerre) ;
» Les conducteurs de descente, pour écouler le dodearfioudre au sol (simple

descente, ceinture, cage maillée de Faraday) ;




» Le réseau de terre, pour dissiper le courant déréodans la terre ;
» La protection des conducteurs externes (cablesnetisations).

Q Protection des réseaux électriquespour atteindre ce but on utilise :
> Les cables de garde pour les lignes de transporetHTHT, le nombre des cables
de garde (un cable ou deux cables) dépend desalstentre les conducteurs des
trois phases ;
» Les éclateurs (éclateur a tige et éclateur a cprnes

» Les parafoudres (parafoudre a expulsion, parafodésistance variable).

VI.4.2 Protection contre la foudre indirecte[11,25]

Vue que le couplage du champ électromagnétiquenreypar la foudre induit une surtension sur

les différents systemes, tous les dispositifs deéeption contre les surtensions sont valables dans
ce cas. Cependant, le risque de ces surtensionstesdest plus grand pour les systemes

électroniques constitués d'éléments sensibles. Het, eces systemes nécessitent d'autres

procédures de protection.

Par ailleurs, nous avons donné dans la sectio2.8)lde ce chapitre des solutions qui peuvent étre
utilisées dans le cas du couplage champ a fil eetB#nh HF. On peut aussi utiliser les méthodes

suivantes pour réduire les effets des surtensianies électroniques sensibles :

v Réduction de la surface des boucles de masse ;

v" Réduction globale du champ perturbateur (de foueneinultipliant les boucles entre les
masse ;

v' Ajout d’effets réducteurs (chemins de cables olesablindés) ;

v' Ajout d’appareils limiteurs de surtensions.

VI.5 Conclusion

La protection de victimes potentielles (systemeispakitifs ou appareils) par rapport aux

perturbations EM conduites et rayonnées est tresiirante sur le plan technique et économique.
La maitrise des différentes techniques de protegiErmet donc d’assurer le bon fonctionnement
de ces victimes qui parfois peuvent avoir des fonstcapitales impliquant des enjeux humains et
économiques tres grands. C’est la raison pour lequneus avons terminé notre polycopié par la

présentation des différentes techniques de proteappliquées en CEM.




Conclusion générale

Le domaine d'application de la compatibilité éleatagnétique CEM est trés vaste, car cette
discipline englobe tous les systémes électriquéteetroniques que 'on retrouve dans le domaine
civil ou militaire. Aussi, tous les industriels $denus de respecter les régles de CEM (dictés par
les normes CEM) dans la conception et la gestidews produits. Un tel respect leur garantit une
sécurité de fonctionnement de leurs produits ejain considérable sur le plan économique (colts

de production et d'utilisation raisonnables).

Ce polycopié de cours, fruit de nombreuses annémselgnement et de recherche au sein de
'équipe CEM du laboratoire de développement deasagrements électriques (LDEE), a pour

objectif d’apporter aux étudiants de notre unitérsine vue générale sur la CEM passant des
fondements et notions de base aux aspects réglainesntmesures et protection qui se rattachent a

cette discipline.

Nous espérons avoir atteint cet objectif et noap@sons au lecteur une bibliographie assez variée

lui permettant de compléter ces connaissancesagatismaine.
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