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WVTROD UCTION GENERALE

Depuis linvention du transistor en 1948, qui a inauguré l'ere de

l'électronique moderne, |'Homme a progressivement amélioré ses moyens de
communication, de transports, comme ses possibﬂités de surveillance médicale.
Nous pouvons en outre citer le cas des prothéses car(liaques dont le fonctionnement
est assuré électroniquement, le systtme GPS (Glo]oal Positionning System) qui
facilite la navigation et le repérage dans le cas d'une opération de sauvetage, sans
oublier les derniers réseaux de communication informatique et téléphonique.

Malheureusement, aussi performante soit-elle, 1'é1ectronique peut devenir
inopérante a la suite d'événements naturels comme la fouclre, ou suite a l'exposition
a des sources de perturbations moins natureﬂes, sans pourtant étre intentionneﬂes,
comme les téléphones mobiles par exemple.

Une branche de l'élec’cronique traite justement des interactions entre une
pertur]oation électromagnétique et les systemes comnstitués de composants
électroniques. Il s'agit de la COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM). Le
terme "compatibilité" traduit le fait que deux équipements placés dans le méme
environnement doivent fonctionner correctement sans se perturber mutuellement.

['essor que connait la compatibilité électromagnétique depuis le début des
années 90 n'est par ailleurs pas sans rapport avec linstauration d'une directive
curopéenne datant du 3 Mai 1989. Cette derniére impose a tout matériel
fonctionnant a partir de 1'énergie électrique, destiné au marché de la Communauté
Furopéenne, de satisfaire aux exigences essentielles de la compati]:)ilité
électromagnétique transcrites en spécifica‘cions techniques au travers de normes.

Dans un contexte industriel, la mise en oeuvre d'installations qui doivent 2
la fois présenter une grancle stireté de fonctionnement, respecter les impéra‘tifs de
production continue, et assurer la qualité du produit fabriqué, passe donc par une

maitrise de leur compatibili‘té électromagnétique. En effet, le risque de mettre en
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défaut certains équipements électroniques et parfois méme menacer la sécurité de
certaines fonctions n'est pas a négliger.

Ainsi il appartient lors de la définition du cahier des charges d'un matériel
électronique de prendre en compte l'interaction possiMe avec de tels phénoménes. Il
apparait également essentiel pour les agents chargés de veiller a la maintenance de
ces équipements, d'utiliser des méthodes et des procé(].ures qui leur permettent

d'évaluer l'état de la compatibilité électromagnétique des installations.

Le manuscrit de these suivant rédigé dans le cadre d'une convention CIFRE
passée entre la Société AINF et le Laboratoire de RaclioPropagation et
d'Electronique de 1'Université des Sciences et Technologies de LILLE tente
d'apporter quelques réponses a ce difficile prololéme.

La these a par ailleurs requ le soutien financier de I'Association Nationale de
la Recherche Technique au titre du Ministere de I'Enseignement Supérieur et de la
Recherche.

L'appui t}léorique et la coordination de la these ont été de la responsa]oilité
de 1'Université des Sciences et Technologies de LILLE ou les nombreuses
vérifications expérimentales ont été pratiquées sur les installations du Laboratoire
de RadioPropagation et &'Electronique.

Dans le méme temps, des prestations de conseil et d'exper’cise en
compatibilité électromagné’cique ont été &éveloppées au sein d'AINF de maniere a
répondre aux besoins des industriels par une méthoclologie adaptée a la résolution
des problémes de CEM.

Les recherches menées dans ce contexte et présentées ci-apres, traitent plus
particuliérement du lien pouvant étre établi entre un parametre caractérisant
l'environnement électromagnétique et la démarche mise en oeuvre pour valider, vis-

a-vis de la réglementation, la susceptibili’cé ou le rayonnement électromagnétique
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d'un équipement électronique. Un lien est notamment établi entre le parasite
transitoire susceptible d'étre rencontré dans le réseau de terre d'une installation et
les contraintes imposées par le test normalisé d'immunité aux "Transitoires Rapides
en Salves" qu'a subies un équipement électronique avant sa mise sur le marché (Test
CEL 1000-4-4).

Le document comporte en fait quatre chapitres qui constituent les étapes

successives de notre travaﬂ.

Clest précisément a l'analyse des risques électromagnétiques transitoires
pouvant étre rencontrés dans le réseau de terre d'une installation industrielle qu'est
consacré le premier chap’itre de la these. Celui-ci s'ouvre sur la description des
différents régimes de neutre possi]ales pour une installation électrique. Encore
appelés schémas de liaison a la terre, ces derniers tiennent le role de référence de
potentiel électrique. D'une part, nous précisons leurs caractéristiques respectives
relativement aux nolions de sécurité électrique et 3 la disponibilité de
l'alimentation. D'autre part, nous mettons en évidence leurs comportements propres
vis-a-vis d'une pertur]:)ation électromagnétique.

A partir d'une étude bibliographique, nous traitons dans un second temps
des perturbations transitoires susceptibles d'étre véhiculées par le réseau de terre, et
plus particuhérement des parasites capables de produire sur les équipements, par
couplage par impédance commune, des contraintes semblables 3 celles imposées lors
du test normalisé CEI 1000-4-4. En paralltle, nous évoquons aussi le rayonnement
de sources de per’cur]aations dont le champ électromagnétique pourrait interagdir avec

les obstacles métalli ues présents dans l'environnement.
q p

Les deuxidme et troisieme chapitres présentent clans leur globahté 1a

démarche menée dans le but de corréler les contraintes de pertur]:)ations subies par
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un équipement lors du test d'immunité aux "Transitoires Rapides en Salves" et celles
sem]ola]ales, rencontrées par ce méme équipement placé dans des conditions réalistes
d'installation.

Au sein du second chapitre, lorsque les niveaux de pertur}:)ations imposées
par la norme CEI 1000-4-4 sont supportés avec succés, nous cherchons plus
spécialement i connaitre la marge conservée avant de générer un
dysfonctionnement du matériel testé. Pour cela, nous nous plagons dans les
conditions du test d'immunité aux "Transitoires Rapides en Salves", et nous
intéressons a l'effet produit, i savoir la tension de mode commun induite en entrée
ou en sortie de l'équipement. Nous déterminons notamment la tension induite
suivant les impédances présentées par le matériel testé. Connaissant quelques
parametres essentiels  caractérisant 1'équipement, comme par exemple la
susceptibilité aux "Transitoires Rapides en Salves" des composants utilisés, la
démarche trouve alors l'intérét de prédire le niveau de suscepti]:)ilité intrinseque d'un
équipement a ce méme type de perturbation, et ce sans devoir pour autant faire le

test dans l'immédiat. Ceci offre ainsi une aide appréciable pour le concepteur.

Dans le troisieme chapitre, l'équipemen’c électronique est considéré comme
conforme a l'essai normatif CEI 1000-4-4 et de susceptibilité intrinséque connue.
I est p]acé dans des conditions réelles d'installation c'est-a-dire interconnecté a un
réseau de terre. Les parasites générés par 1'impédance commune de ce dernier
risquent donc d'exposer 1'équipement 4 un courant transitoire véhiculg par une 1igne
de masse. Le courant parasite va avoir pour effet &'induire, comme dans la
conﬁgura‘tion du test, une tension en entrée ou en sortie de 1'équipement. Il va donc
s'agir, au moyen du concept d'impé&ance de transfert et en fonction des impédances
présentées par 1'équipement, de déterminer la tension de mode commun induite

suivant le courant dans la hgne de masse. Ceci permettra enfin d'¢tablir la
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corrélation entre l'amplitu(le du courant transitoire circulant dans la ligne de masse
et celle des "Transitoires Rapides en Salves" appliqués durant le test normalisé pour
que se produise aux bornes de 1'équipement électronique un parasite cl'ampli’cude

comparalole.

Aprés nous étre intéressés aux parasites conduits susceptibles d'stre
rencontrés dans le réseau de terre d'une installation, nous proposons ensuite
d'étudier l'influence de l'environnement métaﬂique des infrastructures sur le pouvoir
perturba‘teur d'une source rayonnant un champ électromagnétique. En effet, pour
a(lapter au mieux un équipement électrique et/ou électronique a son environnement
de destination, la prise en compte des phénoménes rayonnés n'est également pas a
négliger. Au méme titre que pour les perturba’cions conduites, plusieurs normes
européennes ont été élaborées a partir de la fin des années 80, de maniere a
caractériser le "pouvoir rayonnant" des équipements comme les appareﬂs Industriels-
Scientifiques-Médicaux (ISM)™ par exemple. Dans ce contexte normatif, il est
imposé d'effectuer la mesure de champ rayonné dans des conditions d'espace libre.
Mais que va-t-il advenir du "pouvoir rayonnant" lorsque la source va étre placée dans
un environnement qui présente des éléments métaﬂiques? Nous pensons en
particulier a l'utilisation de téléphones mobiles sur site industriel.

Au sein dun quatrieme et dernier chapitre, notre o]ojectif est donc de
comprendre qu'une infrastructure métaﬂique peut provoquer des ondes stationnaires
suscepti]ales d'engendrer des champs de grande amplitude. Pour cela, nous procéclons
par voie expérimentale en déterminant le champ électromagnétique qui peut s'établir
a l'intérieur de cavités de grancles dimensions devant la 1ongueur d'onde.

Une étape de ce travail consiste tout d'abord a simuler, a laide d'une
chambre réverbérante a ]Jrassage de mo&es, les conditions d'un environnement a

forte densité de matériaux métaﬂiques. Une autre étape revient ensuite a placer des
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obstacles métaiiiques en chambre anécho‘ique blindée assurant les conditions
ci'espace libre, de sorte a mettre en évidence les effets d'une cavité résonante qui
s'apparente a la cavité PEROT-FABRY. Une dernitre étape permet eniin, a laide
d'une cage FARADAY griﬂagée, de reproduire un environnement ou l'infrastructure

métaiiique présente des fuites éiectromagnétiques.

W Un équipement [SM désigne un appareﬂ ou une installation congue pour produire et utiliser dans
un espace réduit, de i'énergie raciioéiectrique pour des applications industrielles, scientiiiques,
médicales  ou ciomestiques, 3 lexclusion des applications relevant du  domaine  des
télécommunications, des techniques de l'information et d'autres applications couvertes par d'autres

normes du CENELEC concernant la compatii)iiité éiectromagnétique.

VI
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CHAPITRE I. ANALYSE DES RISQUES ELECTROMAGNETIOUES: TRANSITOIRES :RENCONTRES DANS LE RESEAU DE TERRE
DUNE INSTALLATION INDUSTRIELLE

L.INTRODUCTION

Que l'utilisation de l'énergie électrique se fasse sous des niveaux trés importants
d'énergie ou sous de trés faibles tensions, une référence de potentiel électrique est
nécessaire. Les appeﬂations pour désigner cette dernidre sont multiples: réseau de
terre, réseau de masse, zéro volt élec’cronique, zéro de potentiel. Pour les
équipements emJoarqués a bord de véhicules ou d'aéronefs, la structure métaﬂique du
véhicule ou le fuselage de l'aéronef seront pris comme référence de potentiel. En
revanche, pour les "installations fixes", la référence de poten’ciel sera la terre. En
effet, la réglementation oblige souvent a connecter a la terre toutes les parties
métaﬂiques d'un équipement électrique et/ou électronique ainsi  que les
infrastructures métaﬂiques des batiments pour des raisons de sécurité pour les
personnes. Les appareils a double isolation échappent bien évidemment a cette
régle.

Si nous raisonnons a la fréquence industrielle du résean électrique (50Hz), le
réseau de terre ou réseau de masse peut &tre considéré comme équipoten‘ciel. En
d'autres termes, une différence de potentiel inférieure a 50" apparaissant entre deux
points distants du réseau pourrait étre admise comme trés faible. Cette condition,
généralement satisfaisante sur le plan de la sécurité des personnes, ne l'est
malheureusement plus sur le plan de la compatibili’cé électromagnétique (CEM)
puisque des équipements échangeant des informations et référencés au méme réseau
de masse peuvent alors subir une différence de poten‘ciel capal)le de les perturber. La
cause de cette différence de potentiel est en fait la circulation de courants parasites
dans le réseau de masse; ce type de couplage est généralement appelé couplage par
impédance commune. Ces derniers peuvent &étre permanents, comme les
harmoniques générées par les convertisseurs cl'énergie électrique par exemple; mais il

. 1 . Ve ~ » . pd ~
peut aussi sagir de phenomenes transitoires, phenomenes auxquels nous mnous
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intéresserons dans ce chapitre, qui se manifestent sur le réseau par exemple lors de
manoeuvres d'organes de coupure.

Dans un premier temps, nous présenterons les schémas de liaison a la terre
possibles pour une installation électrique en rappelant les notions de sécurité
électrique propres a chacun d'eux, les avantages des uns par rapport aux autres vis a
vis de la disponibilité de 1'alimentation, et nous nous attacherons surtout & mettre
en évidence les caractéristiques de ces différents régimes de neutre relatives a la
compatibﬂité électromagnétique.

Dans un second temps nous traiterons, a partir d'une étude ]oibliographique, des
sources de pertur]oations électromagnétiques transitoires susceptibles d'étre
rencontrées sur le réseau de terre ou de masse d'une installation industrielle. Nous
nous intéresserons plus particuliérement aux perturbations transitoires suscepti]ales
de procluire sur les équipements des contraintes semblables a celles imposées lors du
test normalisé utilisant les "Transitoires Rapicles en Salves"; ce dernier doit
notamment étre réalisé dans le cadre d'une démarche de mise en conformité CEM
d'un équipement pour lui assurer un niveau minimum d'immunité i ce type de
pertur]:)ation.

Rappelons justement que la conformité a la réglementation européenne sur la
compati]oilité électromagné'tique des équipements électriques et/ou élec’croniques
destinés a étre intégrés dans une installation industrielle est nécessaire mais ne
suffit pas forcément a leur bon fonctionnement. En eﬁet, ce dernier repose
également sur le respect de régles CEM d'installation. 11 s'agira en outre d'assurer un
"bon" réseau de masse pour lobtention dune installation fiable. Dans le cas
contraire, en présence de perturbations conduites, le couplage par impédance
commune risque d'atre important.

Nous nous proposons alors dans un troisitme et dernier temps d'exposer une

démarche expérimentale permettant, pour des fréquences inférieures a quelques
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MégaHertz, d'estimer l'impéclance commune entre deux points d'un réseau de terre.
La connaissance de cette derniere peut ainsi permettre de fournir un ordre de
grandeur de la différence de poten‘ciel, a la base du couplage par impédance

commune, présente entre ces deux mémes points.
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ILLES SCHEMAS DE LIAISON A LA TERRE POSSIBLES
POUR UNE INSTALLATION ELECTRIQUE

Comme nous l'avons précisé en introduction, la mise a la terre des installations
éiectriques est une obligation régiementaire pour des raisons de sécurité des
personnes. Pour réaliser les conditions de mise a la terre, que],ques dispositions sont
envisageai)ies. Chacune d'elles réagira différemment sur la (iisponii)iiité du réseau
éiectrique iorsqu'un incident se prociuira. Des différences de comportement existent
égaiement sur le pian de la compa‘ci]:)iiité éiectromagnétique. Ainsi, un compromis
vis-a-vis du schéma de liaison 2 la terre de l'outil de procluction d'un industriel devra
étre fait puisque ce dernier se doit a la fois de respecter la régiementation relative a
la sécurité des personnes, d'assurer la (iisponii)iiité du réseau et de produire des
parasites indésirables avec la pius faible ampiitu(ie possiiaie.

Il existe trois régimes de neutre des réseaux éiectriques qui different par la mise a
la terre ou non du neutre du transformateur et par le mode de mise a la terre des

masses. Voyons leurs caractéristiques respectives dans les paragraphes suivants.

II.1 LA SECURITE EILECTRIQUE DES DIFFERENTS REGIMES DE
NEUTRE

Avant tout, il nous semble intéressant de rappeier les principaux éléments de la
régiementation relative a la sécurité des personnes; le contexte juri(iique est présenté
dans le texte officiel du décret du 14 Novembre 1988 qui fixe des objectifs a
atteindre en matitre de sécurité, alors que les solutions ‘cechniques a utiliser font
référence aux normes d'installation telle la norme d'installations éiectriques basse
tension NFC 15-100; les installations ¢lectriques basse tension appartiennent pour
les réseaux a courant ai‘cernatii, aux tensions d'ampiitu(ie inférieure a 112\/, et

1,512\/, pour les réseaux a courant continu.
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Suivant la terminologie rencontrée dans ces normes, une masse est considérée
comme une partie conductrice d'un équipement électrique, accessible au toucher, qui
n'est pas normalement sous tension par rapport a la terre mais peut le devenir en
cas de défaut. De plus, deux masses simultanément accessibles au toucher doivent
présenter une différence de potentiel inférieure a la tension limite de sécurité notée
U,. Cette dernidre est fixée a:

e 50V efficace pour la tension alternative ou 120V pour la tension continue
en milieu sec (1es locaux ha]oituels),

o 25V efficace pour la tension alternative ou 60V pour la tension continue
en milieu humide (1es chantiers par exemple).

De telles tensions peuvent apparaitre a l'occasion de courants de défauts

s'écoulant vers la terre, ou au contraire de courants circulant sur les masses d'une

installation.

Le risque corporel lors d'un contact avec des masses en défaut d'équipotentieﬂe est

la dérivation d'un courant dans le corps de la personne réalisant fortuitement ce

contact (voir la Figure 1 a la page suivante).
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Transformateur
&’alimentation

A

Figure 1: Risque d'électrocution lors d'un défaut par forte résistance de mise au

neutre

En outre, un courant de 0,5mA efficace ne génére quune sensation trés faible
chez une personne; un courant de 10mA peut déjé occasionner une tétanisation
capa]sle d'engendrer la contraction des muscles sur la piece métauique sousmis au
défaut électrique. Le seuil de paralysie respiratoire apparait vers 30mA. Pour des
intensités supérieures les conséquences biologiques sont quasiment irréversibles; au
dessus de 75mA un arrét du coeur est fort proba]ole. [ 1]

Dans le but d'accroitre la sécurité des personnes, agir sur la structure du réseau de
masse afin de réduire 1'amp1itude des ‘courants dérivés vers les contacts accidentels
ne peut étre que favorable. En d'autres termes, il faut diminuer la différence de
poten‘ciel engendrée par le courant de défaut. Cette (lisposition sera également
favorable sur le plan de la compatibﬂité électromagnétique puisqu'eﬂe permet

d'atténuer les risques de couplage par impédance commune.
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Ces régles de sécurité imposent des contraintes techniques rappelées en références
[1]et[2]:

e tout bati métaﬂique (Laie, armoire,...) doit étre mis a la terre par un
conducteur de protection qui sera protégé contre toute rupture accidentelle,

e la liaison d'une masse au conducteur de terre doit é&tre effectuée en
dérivation et non en série. La raison est évidente: si une liaison se coupait,
plusieurs masses se retrouveraient flottantes donc potentieuemen’c
dangereuses,

e la section du conducteur de protection doit étre suffisante pour écouler le

courant (le défaut.

I1.1.1 Le régime de neutre TT

Le schéma de liaison 2 la terre TT, imposé en France par le réseau de distribution
pubhque basse tension, consiste a mettre le neutre de la source a la terre par une
liaison directe (1% lettre: T) et mettre directement les masses a la terre locale (27
lettre: T) comme il est présenté sur la Figure 2. Celle-ci représente un
transformateur 220" cluquel partent un premier cable constituant la phase et un
second assurant le neutre de l'alimentation qui est mis directement a la terre coté
transformateur. Ces cables alimentent un équipement protégé par un disposi’cif
différentiel déclenchant au premier défaut d'isolement qui peut survenir entre
l'alimentation de l'équipement et son armoire métaﬂique par exemple; ce dispositif
différentiel peut étre placé en téte cl'exploitation et/ou sur chaque d.épart.

Le déclenchement au premier défaut d'isolement constitue un inconvénient du
schéma de liaison a la terre TT vis-a-vis de la disponibilité de l'alimentation. Ceci
explique notamment pourquoi le régime TT, bien qu'il soit le plus simple ala
conception, ne peut étre choisi pour l'alimentation électrique des installations en

inclustrie.
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Néanmoins, notons que le régime de neutre TT n'occasionne que de faibles
courants de défaut 3 la terre relativement au schéma TN que nous étudierons au
paragraphe suivant; ces courants traversent successivement les résistances Ry et Ry
que constituent respectivement les prises de terre des masses et du neutre; les
résistances Ry et Ry sont de l'ordre de quelques ohms (typiquement cing-six ohms).
Le courant de défaut I, déduit de la relation (1), approche alors la vingtaine
&'ampéres.

= 220
M+ Ry
(1)

Dans ces conditions, la différence de potentiel de contact U, définie par la
relation ( 2 ), risque d'atteindre une amplitucle dangereuse pour les personnes
puisque d'amphtu(le supérieure a la tension limite de sécurité U,.

Pour protéger les personnes, le disposi‘cif différentiel va déclencher des que le
courant I; dépasse le seuil de fonctionnement du différentiel, d'ott la condition

suivante a respecter:

e L
M

(3)
ot I, est le courant de défaut maximal autorisé par le disjoncteur différentiel. Par

exemple, si nous choisissons un disjonc‘ceur diffsrentiel déclenchant pour un courant

de défaut supérieur 2 500mA, la résistance Ry, doit étre inférieure ou égale 3 100Q2.
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N Protection J<
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di:géren’cieue N

IA ]
RN U iy _ >

I
Te;re o
du Neutre

Retour du défaut

par la terre

1

Terre

des masses

Figure 2, :Principe du régime de neutre TT avec ses deux terres

I11.1.2 lLe régime de neutre TN

Le schéma de liaison a la terre TN , le plus répan&u en Europe, tant en industrie

qu'en distribution terminale, consiste a mettre le neutre de la source a la terre par
une liaison directe (1% lettre: T) comme pour le schéma TT, et a raccorder les

masses 3 la méme terre (2™ lettre: N).

Nous distinguons deux types de régime de neutre TN suivant la manitre dont les

masses sont mises a 1a terre du neutre:

e le régime de neutre TN-C pour 1eque1 les conducteurs du neutre N et

de protection PE sont confondus (1ettre "C" pour "confondus"): ce
conducteur est appelé PEN,

o le régime de neutre TN-S (1ettre "S" pour "séparés") pour lequel les

conducteurs du neutre N et de protection PE sont séparés.
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Dans les deux cas, le conducteur de protection est mis a la terre en plusieurs

points et ce le plus souvent possible.

11.1.2.1 Le régime de neutre TN-C

Le principe du régime de neutre TN-C apparait sur la Figure 3.

_> A

Ph
o0V

N

i

R |
Conducteur 2

de protection ——P»
(PE)

Ue = (R1 + R2).I{ < Ut
>

Terre du Neutre Id §

et (les masses

Figure 3: Principe du régime de neutre TN-C

Celle-ci représente un transformateur 220" &uquel partent un premier cable
constituant la phase et un second assurant le neutre de l'alimentation qui est mis
directement a la terre coté transformateur. Ces cables alimentent un équipement
protégé contre les surintensités par (lisjoncteur ou fusible. La masse de 1'équipement
est mis a la terre du neutre via un conducteur de protection jouant également le role

de conducteur neutre: il est appelé PEN. Dans ces conditions, tout défaut

12
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d'isolement entre pl’lase et masse est vu aussi comme un défaut entre phase et
neutre.

Notons que le courant de défaut I est ]oeaucoup plus élevé que dans le cas du
schéma de liaison a la terre TT; nous obtenons par la relation (4 ) un courant de
défaut I, égal au courant de court-circuit | I égal a quelques dizaines de

1ziloampéres .

\%
=1, = 220"
RZ
(4)
oit R, est de l'ordre de 10mQ.
Compte-tenu de 1'amp1itucle de la différence de potentiel de contact U, définie

par la relation ( &), pouvant étre atteinte lors d'un défaut d'isolement, il y a

déclenchement des protections des le premier défaut.

Uc=(R; +Ry) Iy (5)

Rappelons que pour assurer la sécurité des personnes, nous devons conserver une
différence de potentiel de contact Ug inférieure a la tension limite de sécurité U,
égale 3 50V efficace pour une tension alternative.

Remarquons aussi que pour des raisons de sécurité, un conducteur de protection
ne doit jamais étre interrompu; nous ne trouverons donc pas de disjoncteur, ni de
fusible sur le neutre en schéma TN-C. Pour les mémes raisons, ce dernier est
interdit en canalisations mobiles comme pour le cas des "raﬂonges” électriques par
exemple. Il est de plus interdit en environnement a risque cl'explosion puisque de
forts courants peuvent s'écouler dans les masses via le PEN.

Sur le plan de la compa’ci})ﬂité électromagnétique, le régime de neutre TN-C,
comme le régime de neutre TN-S présenté au paragraphe suivant, semblent plus
favorables que le régime de neutre TT puisqu'un seul réseau de terre est utilisé par

poste de transformation.

13



CHAPITRE I. ANALYSE DES RISQUES ELECTROMAGNETIQUES TRANSITOIRES RENCONTRES DANS LE RESEAU DE TERRE
D'UNE INSTALLATION INDUSTRIELLE

Notons par ailleurs que sur le plan de la sécurité, des différences de potentiel
dangereuses entre masses pourraient apparaitre notamment pour des équipements
fortement éloignés du poste de transformation (Voir la Figuxe 1). De la méme
maniére qu'en schéma TT, 1'ajout de liaisons équipotentieues supplémentaires entre
masses, précise la norme NFC-15100, constitue un principe fondamental pour la
protection contre les contacts indirects. Il est donc souhaitable que le maiﬂage des
masses soit généralisé. En résumé, comme le schéma TT, le régime de neutre TN
n'assure pas une bonne (lis;)oni})ilité de 1'énergie électrique car il coupe au premier
défaut d'isolement 3 moins de réaliser une installation avec une bonne sélectivité

des protections.

11.1.2.2 Le régime de neutre TN-3

En schéma de liaison a la terre TN-S, le conducteur du neutre (N) et le
conducteur de protection (PE) sont séparés comme représentés sur la Figure 4. Sur
le plan de la &isponﬂoﬂité de l'énergie électrique, le schéma de liaison a la terre TN-
S se comporte rigoureusement de la méme maniere que le schéma de liaison a la
terre TN-C, a savoir qu'il coupe au premier défaut d'isolement. Pour des sections de
cables de cuivre inférieures ou égales 3 10mm” (ou de sections inférieures ou égales a

16mm? pour l'aluminium), le schéma TN-S est obligatoire.

Pl
/,
220V l
PE
o I

= T N
Terre du Neutre Ph N

et des masses
l--

Figure 4: Le schéma de liaison a la terre TN-S
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Les schémas TN-C et TN-S peuvent étre utilisés dans une méme installation. Le
schéma TN-C doit néanmoins &tre obligatoirement en amont du schéma TN-S;
dans le cas contraire, le conducteur de protection risquerait d'atre interrompu, ce

qui reste évidemment inacceptal)le.

I1.1.3 Le régime de neutre IT

Contrairement aux trois régimes de neutre précédents, le schéma de liaison a la
terre 1T, trés répandu dans l'industrie frangaise ainsi que dans les pays latins,
consiste A mettre le neutre de la source a la terre via une impé&anoe élevée; nous
parlons de neutre impéclant ou isolé (1" lettre: I). Comme le montre la Figure 5,

les masses sont mises directement a la terre locale (25me lettre: T).

s
Ph -

% I

P

220V *

L miteur I
Limite : -
de surtension

du Neut
T aente Retour du défaut

par la terre Terre

deS masses

Figure 5: Principe du régime de neutre IT
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Lors d'un défaut entre une phase et la terre, le courant de défaut est limité a une
faible valeur par 1'impédance Z placée entre le neutre et la terre; celle-ci est de
J'ordre de 3500Q pour un réseau d'un kilometre. Typiquement, le courant de défaut
I, se reboucle par la résistance Ry et Ry des prises de terre respectives des masses et
du neutre (cle 'ordre de 5—6ohms) et par 1‘impédance Z placée entre le neutre et la
terre; déduit de la relation (6), il est de l'ordre de quelques centaines de
miﬂiampéres .

_ 2207
Z + Ry +Ry

L
(6).
Le courant de premier défaut restant limit¢, le schéma de liaison a la terre IT
peut étre conseillé pour les environnements a risque cl'explosion.
Dans ces conditions, la tension de contact U, définie par la relation (7)), reste

tres faible (&e l'ordre du volt), ce qui permet ainsi d'assurer la continuité de service.

Le défaut n'est pas éliminé, seul un contrdleur permanent d'isolement (CPID),
placé entre le neutre et la terre, apporte une signalisation lumineuse et sonore de ce
premier défaut.

Dans le cas d'un réseau triphasé, en cas de second défaut sur une autre phase que
la premiere, le courant de défaut devient alors plus élevé; le controleur permanent
d'isolement déclenche, mais le réscau reste protégé, comme dans les autres schémas,
par les protections contre les surintensités: disjoncteur magné'tothermique ou
fusible.

Précisons aussi que des limiteurs de surtension doivent étre placés entre neutre et
terre afin d'éviter de détruire des matériels qui pourraient étre exposés, lors d'un
défaut impliquant la haute tension, a un amorgage HT/BT au niveau d'un poste de

transformation.
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Remarquons enfin que le schéma IT demeure accepta]ale tant que le réseau
d'alimentation ne comporte que quelques matériels a faibles courants de fuite et tant
que J'étendue des installations reste limitée pour que le courant de défaut reste
faible. [ 3]

En revanche, pour les installations basse tension alimentant du matériel
informatique par exemple (rejetant de forts courants de fuite dans le réseau de terre),
le régime de neutre IT est a proscrire. En effet, les équipements é]ectroniques ou
informa‘ciques sont le plus souvent filtrés et présentent par conséquent de fortes
capacités entre p]aases et masse; on augmente donc les courants de fuite dans le
réseau de masse; il devient alors difficile de ne pas activer le contrsleur permanent

d'isolement qui voit des courants de fuite pouvant dépasser son seuil de détection. |

4]

I1.2 TA COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIOQUE DES DIFFERENTS
REGIMES DE NEUTRE

En industrie, il n'est pas rare d'étre confronté a des dysfonctionnements
d'automates, des arréts cl'urgence intempestifs occasionnant bien évidemment des
arréts de production, des destructions de cartes d'acquisitions ou des pertur]aa‘cions
de réseaux locaux, générés par des défauts d'équipotentialité des masses. Or, quel que
soit le régime de neutre choisi, la référence de potentiel est la terre. Cette référence,
imposée pour des raisons de sécurité pour les personnes, ne semble donc pas
suffisante pour assurer une équipotentialité parfaite des installations constituées de
plus en plus souvent de matériels électroniques; néanmoins, nous pouvons nous
poser la question suivante: "Certains schémas de liaison a la terre sont-ils plus

performants que d'autres sur le plan de la compatibilité électromagnétique?"

17



CHAPITRE I. ANALYSE DES RISQUES ELECTROMAGNETIQUES TRANSITOIRES RENCONTRES DANS LE RESEAU DE TERRE
D'UNE INSTALLATION INDUSTRIELLE

I1.2.1 Le régime de neutre TT

Le pro]oléme de ce schéma de liaison 2 la terre est la non équipotentiahté entre la
terre du neutre et la terre des masses. Le principal risque est la destruction de
matériels électroniques (de rigidité diélectrique inférieure a 1500Volts) puisque la
différence de potentiel entre neutre et masses pourrait atteindre plusieurs dizaines
de kiloVolts (3 cause de la foudre par exemple), si l'appareil de plus faible rigi&ité
diélectrique ne protégeait le reste des équipements...en étant le plus souvent détruit.

Cette surtension en mode commun, pouvant apparaitre lors de chocs de foudre ou
lors d'un défaut sur le réseau électrique haute tension par exemple, peut cepenclant
étre limitée si la terre des masses est reliée a la terre du neutre et des liaisons
équipotentieﬂes supplémentaires entre masses sont posées; le réseau de terre unique

est ainsi retrouvé, nous gagnons par conséquent en équipotentialité.

I1.2.2 Le régime de neutre TN

Notons, comme dans le cas du schéma TT, que 1'ajout de liaisons équipotentieﬂes
supplémentaixes entre masses, action fortement conseillée en schéma TN car
favorable a la protection contre les contacts in(lirects, joue aussi en faveur d'une
meilleure protection des équipements électroniques contre les per‘curl)ations
électromagnétiques. Remarquons aussi que de toute manidre, contrairement au
schéma TT, le schéma TN respecte le réseau de terre unique; il n'y a donc plus de

vulnéra]oilité aux surtensions en mocle commun.

11.2.2.1 Le régime de neutre TN-C

Malheureusement en schéma TN—C, dans le conducteur de protection servant
également de conducteur neutre (appelé PEN), circulent les courants de fuite des
équipements mais surtout les courants homopolaires (courants qui se referment par
le conducteur neutre): les harmoniques 3 et multiples de 3 du 50Hz en particulier;

ces courants importants se retrouvent ainsi sur les masses et génerent par
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impédance commune des différences de potentiel pertur]oa‘crices pour les
équipements électroniques, informatiques ou, génerent par lintermédiaire de

grandes boucles de masse des champs magnétiques perturl)ateurs pour les tubes

catho&iques par exemple.

11.2.2.2 Le régime de neutre TN-S

Contrairement au schéma TN —C, ici le conducteur neutre et le conducteur de
protection restant clis‘cincts, seuls les courants de fuite sont retrouvés dans les
masses; l'équipotentialité des masses y est alors largement meilleure. Si nous
souhaitons conserver & ce méme réseau de masse une bonne équipotentialité a
proximité des équipements ayant de forts courants de fuite a la masse (comme les
matériels électroniques filtrés), il est conseillé d'alimenter ces équipements au
travers d'un transformateur d'isolement, ce qui reste dailleurs valable pour tous les

schémas de liaison a la terre.

11.2.3 Le régime de neutre IT

Comme dans le cas du schéma TN-S, la présence d'équipements électroniques
filtrés augmente les courants de fuite dans le réseau de terre qui vont finir par étre
détectés par le contraleur permanent d'isolement comme un défaut. Notons que ce
probléme a déjé également été remcontré a plusieurs reprises en présence de
variateurs de vitesse filtrés. Au méme titre que le schéma TT, 1'équipotentialité
imparfaite entre la terre du neutre et la terre des masses rend le schéma IT

vulnérable aux surtensions de mode commun.

19



CHAPITRE I: ANALYSE DES RISQUES ELECTROMAGNETIQUES TRANSITOIRES RENCONIRES DANS LE RESEAU.DE TERRE
D'UNE INSTALLATION INDUSTRIELLE

1.3 CONCLUSION

La différence entre les divers schémas de liaison a la terre apparait en mode
commun et uniquement en basse fréquence puisque nous sommes en présence de
grancles 1ongueurs de cables donc cl'impédances assez importantes; en haute
fréquence, tous les schémas de liaison 2 la terre sont équivalen’cs c'est-a-dire mauvais.

Pour assurer la fiabilité d'une installation électrique, il n'est alors pas suffisant de
faire reposer 1'équipotentialité du site que sur le simple schéma de liaison a la terre,
méme si certains offrent une meilleure protection contre les pertuﬂ)ations; des
mesures plus efficaces doivent étre prises pour assurer une équipotentialité parfaite
en maillant toutes les masses (structures mé‘caﬂiques des ]oétiments, tuyauteries,
chassis des armoires, chemins de cables métaﬂiques, )

Le meilleur schéma de liaison a la terre reste néanmoins le TN-S. Clest lui qui
offre la meilleure équipotentialité a la fois entre les équipements (une seule terre) et
entre les masses (peu de courant dans le conducteur de protection). Pour alimenter
des équipements électroniques sensibles, le changement du régime de neutre en
régime TN-S est vivement conseillé, notamment lorsque le régime de neutre est un
des schémas qui présentent des risques de surtension en mode commun tels que les
schémas TT ou IT. Ce changement de régime de neutre peut étre réalisé par l'ajou’c
d'un simple transformateur ou encore mieux par un transformateur avec écran.

Le choix d'un régime de neutre ne peut bien entendu tenir compte des seuls
impératifs de la compati]:)ihté électromagnétique; dans le cas d'installations
conséquentes, de nombreux criteres doivent &tre considérés: continuité de service,
'fréquence des défauts, risque d'incendie ou d'explosion, sensibilité des équipements,
étendue de l'installation,... Notons enfin que 1'équipotentialité importe au bon
fonctionnement des systémes interconnectés bas-niveaux mais aussi a la sécurité des

personnes; comme il est dit dans la référence [ 5], c'est un o]gjectif fonctionnel.
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HLLES SOURCES DE PERTURBATIONS
ELECTROMAGNETIQUES TRANSITOIRES DE GRANDE
ETENDUE SPECTRALE

Dans cette partie, nous présentons en premier lieu les sources, qu'eﬂes soient
conduites ou rayonnées, des per’cur]oations électromagnétiques transitoires
suscepti]oles d'étre rencontrées sur site industriel; nous nous intéressons plus
par’cicuhérement, en précisant quelques ordres de grandeur, aux perturbations
transitoires de grande étendue spectrale (jusqu'a quelques centaines de MégaHertz).

Dans un second temps, nous préciserons de queﬂe maniere ce type de
perturloation est simulé dans le cadre d'une démarche de mise en conformité CEM
d'un équipement élec‘crique et/ou électronique; ce test permet pour 1'équipement en
question de sassurer d'un niveau minimum d'immunité vis-a-vis des perturbations

appelées "Transitoires Rapicles en Salves".

I11.1 LES SOURCES DE PERTURBATIONS CONDUITES

I11.1.1 La coupure de bobines

L'origine primaire d'une source de pertur]oations dite "Transitoires Rapicles en
Salves" peut étre la conséquence de l'ouverture ou de la fermeture d'un circuit
électrique comportant une charge inductive.

Les perturbations impulsionneﬂes hautes fréquences en conduction sont
pratiquement inévitables tant les charges inductives sont nombreuses, comme par
exemple:

o les protections (disjoncteurs, sectionneurs),
o les bobines de relais,
o les interrupteurs,

o les contacteurs,

21



CHAPITRE I ANALYSE DES RISQUES ELECTROMAGNETIQUES TRANSITOIRES RENCONTRES DANS LE RESEAU DE TERRE
D'UNE INSTALLATION INDUSTRIELLE

o les électrovalves,
e la mise en route des moteurs,
e les transformateurs a vide, les machines a vide,
o les compteurs.
Le pllénoméne mis en jeu est le suivant: 1orsqu'une charge inductive est
alimentée, une énergie inductive est stockée dans le })o})inage. Si un "contact sec"
de type "contact de relais" coupe ce courant, l'énergie inductive dans la bobine

cllarge la capacité entre les cables et une surtension de quelques kiloVolts apparait

aux bornes du contact.

Contact sec

g

P

- Bobine

nEe

s
C

Un —_ A —_
] (cable) R

U, = 56V...400V LL=0,1H...10H
C = 100pF...10nF R =10 Q...1000 Q

Fig‘gre 6: Schéma électrique équivalent a toute bobine

Une étincelle, caractéristique de l'amorgage du contact, apparait, ce qui géneére un
front tres raide (typiquement de l'ordre de quelques nanosecondes); puis l'arc s'éteint,
la tension monte a nouveau el un nouvel amorgage se produi't: nous parlons alors de

rafales d'impulsions a front raide générées a chaque ouverture. | 0 |
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Ce phénomene est normalisé sous la référence CEI 1000-4-4, norme que nous
présenterons au paragraphe "La simulation des contraintes électromagnétiques
transitoires dans le cadre d'une démarche de mise en coanrmité d'un équipement
électrique et/ou électronique".

La référence | 7 ]| donne quelques ordres de grandeur (cités ci-dessous) de
pertur]aations transitoires de type salves ayant été relevées sur le réseau 220" lors de
plusieurs campagnes de mesures; une salve correspond en fait 3 un certain nombre
d'impulsions qui se répetent durant un intervalle de temps donné; ce phénoméne
peut notamment se produire lors des rebondissements de contacts de relais:

o l'amplitude créte de ces impulsions se situe entre 100V et plusieurs

kiloVolts,

e la fréquence de répétition de ces impulsions se trouve dans la gamme
1kHz-1MHz,
o la durée de la salve est comprise entre 0,1ms et plusieurs millisecondes.

D'autres surtensions transitoires peuvent aussi étre rejetées sur le réseau électrique

par l'utilisateur ou son environnement. Elles sont, par exemple, dues:
® aux postes de souclure,
e aux fonctionnements de thyristors,
e aux fours 3 arc.

Toutes ces surtensions transitoires, sans danger véritable pour les personnes, se
révelent malheureusement trés souvent nuisibles au bon fonctionnement
d'équipements sensibles; ces derniers ne seront pas obligatoirement détruits mais
subiront de maniére générale un vieillissement prématuré. Précisons en outre que
les per‘cur]oations transitoires hautes fréquences sont particuliérement séveres pour
les électroniques numériques puisque pour ces derniers, un signal de quelques volts,

méme s'il ne dure que quelques dizaines de nanosecondes ressemble a un signal réel.
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II1.1.2 I.es manoeuvres d'ogg’anes de coupure en haute tension

La commutation des organes de coupure du réseau haute tension provoque, par
suite des réamorgages de l'intervalle d'air entre contacts, des surtension transitoires
a fréquence de répétition élevée qui se caractérisent par un front extrémement raide
((le lordre de quelques dizaines de nanosecondes). [ 8 ]

Sur les réseaux haute tension, dans le cas dun disjoncteur au SF6 (voir la
référence [ 9 | pour la description de ce type de disjoncteur) ou d'un disjoncteur a
vide, ce temps de montée du courant peut méme étre inférieur a la nanoseconde.
Sur un réseau 20kV, lors dune manoeuvre, les courants impulsionnels peuvent
&épasser cent ampeéres, notamment lors d'ouvertures de jeux de barres a vide. Les
impulsions générées par les contacteurs, les interrupteurs et les sectionneurs haute
tension sont globalement équivalentes. [6]

Pour autre exemple, faisons référence aux résultats de mesures obtenus lors de
manoeuvres sur des jeux de barres 110kV, résultats concernant le courant induit sur
un cable de communication qui relie un clisjoncteur d'un poste haute tension a une
salle de contrsle-commande voisine d'une centaine de metres. [ 10 |

La Figure 7 présente le courant induit en fonction du temps mesuré au niveau du

clisjoncteur et qui atteint une valeur créte-créte de 56A.

I(t) (Amp)
il
=
o

Eu_nnu L ;111nuhn.uuulnnuLLulx_x_u_nnrluuluLa
-

-4
<20 - .8 .88 i.om 1.2 at@

' Temps (sec)

Figure 7: Courant total induit sur un cable de communication reliant un

(lisioncteur 3 une salle de contréle-commande
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Ce courant mesuré sur ce méme cdble 3 environ quinze meétres du disjoncteur
reste égal a 53A, pour conserver dans la salle de contréle-commande une amplitude
voisine de 18A (tout de méme!). Bien évidemment, ce courant induit sur le cable de
communication n'est que relatif a l'installation rencontrée lors de cette campagne de
mesures, mais ce résultat donne néanmoins un ordre de grandeur apprécial)le pour

ce type de pertur]oation.

111.1.3 Les décharges électrostatiques

Un dernier type de pertur]oation transitoire haute ﬁéquence est la clécharge
électros’catique; le déplacement d'une personne pouvant se charger jusqua une
vingtaine de kiloVolts en quelques secondes par triboélectricité (frottement sur un
isolan‘c), en est une des causes essentielles; cette tension dépen& fortement de
I'humidité relative de l'air, de la nature du revétement du sol et de la nature des
semelles de chaussures. Pour se représenter le phénoméne mis en jeu, nous pouvons
chercher 3 modéliser le corps humain par trois parametres qui sont pour une
décharge électrostatique moyenne:

® sa capacité par rapport au sol voisine de 200pF,
® sa résistance lors de la décharge voisine de 5009,

o sa différence de potentiel avant la décharge élec‘crosta‘cique voisine de

10kV.

1gure . chema equivalen u COrps umain lors une dec arge eleCtrogtatique
Fi 8: Schéma équivalent d humain lors d'une déch slectrostati
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Selon la référence [ 11 ], l'élément déterminant du phénomene est le courant de
déclqarge; celui-ci risque d'atteindre dix amperes créte avec un temps de montée
typique d'une nanoseconde pour une constante de temps de décharge voisine de deux
cents nanosecondes. [ 0 ]

Nous remarquons donc rapidement que la forme de l'onde perturbatrice d'une
clécharge électrosta’cique est similaire 3 celle obtenue lors des phénoménes cités ci-
avant; les conséquences sur les électroniques sensibles risquent ainsi d'étre toutes
aussi néfastes.

Dans tous les cas, deux types d'effets résultent de ces sources impulsionneﬂes
hautes fréquences: un courant 1arge spectre dérivé dans les réseaux de terre et de
masse pro&uisant un couplage par impédance commune, ainsi qu'un champ
électromagnétique rayonné. Intéressons-nous maintenant au second type d'effet

PO

généré par les perturbations transitoires rayonnées.

I11.2 LES SOURCES DE PERTURBATIONS RAYONNEES

La plupart des sources de pertur]oations transitoires, citées précéclemment en tant
que sources de per’curbations condui’ces, rayonnent aussi de maniére non négligeable;
ceci peut en outre S'expliquer par le rayonnement dt au courant véhiculé par le

réseau de cables; ce phénoméne peut concerner la bande de fréquences 30MHz-

300MHz.

I11.2.1 Les manoeuvres d'organes de coupure en haute tension

L'examen de la littérature [O]et]| 12 ], montre que le champ électrique mesuré a
un métre des postes haute tension sous enveloppe métallique (PSEM) lors des
manoeuvres, est de l'ordre de 50V/m a 50kV/m. Les champs rayonnés par les
ouvertures de 1'enveloppe (]nu]olots) ou par les jonctions entre compartiments, de
lordre de 50V/m, peuvent donc étre considérés comme négligea]ales devant les

champs créés par le phénoméne de Montée en Tension Transitoire cles Terres
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(MTTT, décrit dans les références [ 9 J et [ 12 ]) de l'ordre de 10 3 40kV/m. La
bande de fréquences de ces phénoménes s'étend pour certains auteurs au-dela de
100MHz, mais cette limite supérieure est contestée puisque la valeur typique de
cette fréquence maximale est en pratique admise 3 50MHz. La Figure 9 permet de
visualiser la signature spectrale caractéristique des surtensions internes dans un

poste sous enveloppe métallique. [ 13 ]

1]

" ﬂ i

it 0 [ 2] n * [ ) 199

Frequence en MHz

Ampl. caract. en ds

Figure 9: Signature spec‘crale des surtensions internes dans un poste sous enveloppe

métaﬂigue

111.2.2 Les arcs

Des per’curbations peuvent également étre générées a cause des lignes de traction
électrique & courant alternatif (25kV par exemple) et a courant continu (1500V et
750V). Les amorgages entre les pantographes de traction électrique et la caténaire
vont en effet rayonner des champs faibles en haute fréquence, le plus souvent
susceptibles de ne perturber que la réception radioélectrique locale; la Figure 10,
fournie par la référence | 8 ], représente le spectre du champ rayonné mesuré a dix

métres de la voie en l'absence de circulation puis au passage d'une locomotive.
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Figure 10: Spectre du champ rayonné mesuré a dix metres de la voie en l'absence de

circulation et au _Ppassage d'une locomotive

Notons toutefois le cas d'un dysfonctionnement constaté sur un systéme de
transmission de données ferroviaires placé dans une cabine toute proche des voies
ferrées ont les passages de trains engendraient un arrét de la transmission avec le
poste central. Plusieurs campagnes de mesures synthétisées en référence [ 14 | nous
ont notamment permis de mettre en évidence des phénoménes transitoires de
plusieurs dizaines de MégaHertz rayonnant un champ suffisant pour provoquer un
arrét de la transmission.

Les postes a souder a l'arc peuvent aussi rayonner un violent transitoire 3 granole

étendue spectrale (jusque 100MHz) lors de 1'amorgage par impulsion a haute tension

(7kV).

111.2.3 Les décharges électrostatiques

Comme nous l'avons précisé au paragraphe "Les décharges électrostatiques",

l'élément déterminant du phénoméne clécharge électrostatique est le courant de

[

décharge; mais l'écoulement de ce courant fait que la per’cur]sation apparait
l'intérieur de l'équipement sous forme dun champ électromagnétique intense a

proximité du trajet d'écoulement du courant. Pour une décharge élec‘crostatique
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moyenne (1012\/), ce champ électromagnétique atteint une valeur voisine de 3kV/m
a 286c¢m du point de décharge.
Les références [ 15 | et [ 16 | nous permettent de présenter par le biais du

Tableau 1 une estimation du champ électrique rayonné par une décharge

électrostatique.
Distance d| Tension de charge Temps de montée Amplitude créte
(m) (kV) de l'impulsion (ns) | du champ é&ectrique (V/m)
1,6 4 1 120
1 7 1 200
1 10 5 110

Tableau 1: Valeurs crétes du champ électrique rayonné a la distance d par

différentes décharges électrostatiques

II1.3 TA SIMULATION DES CONTRAINTES
ELECTROMAGNETIOQUES TRANSITOIRES DANS LE CADRE D'UNE
DEMARCHE DE MISE EN CONFORMITE D'UN EQUIPEMENT
ELECTRIQUE ET/OU ELECTRONIOUE

Compte-tenu des différents risques électromagnétiques transitoires cités ci-dessus,
suscepti]ales d'atre rencontrés sur le réseau électrique et dans le réseau de masse
d'une installation industrieﬂe, il est dorénavant obliga‘coire, avant toute mise sur le
marché européen d'un équipement électrique et/ou électronique, de lui assurer un
niveau minimum cl'immunité, fonction de l'environnement de destination.

Dans ce contexte, il est fortement conseillé de procéder au test d'immunité sous
"Transitoires Rapides en Salves" selon la norme CEI 1000-4-4.

Malheureusement dans certains cas, méme s'ils restent rares, des équipements
électroniques conformes 3 la réglementation en vigueur subissent encore des
clysfonctionnements une fois implantés sur le site. De l'analyse de ces pro]olémes, un
écart subsiste parfois entre les résultats de la mise en conformité CEM d'un

équipement et 1'adéquation de ce dernier a son environnement de destination; en
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effet, le test d'immunité CEl 1000-4-4 &'il se limite aux niveaux normatifs, ne
permet pas de connaitre le niveau absolu de susceptibihté de 1'équipement.

Nous nous proposons alors maintenant de faire l'état des mniveaux d'essais en
tension et en fréquence imposés par la norme CEI 1000-4-4 et de montrer que la
prise en compte de l'environnement électromagnétique dans la conception d'un
équipement électronique est une nécessité pour maintenir la fiabilite des

installations. Cette approche fera l'objet des chapi’cres IT et III.

I11.3.1 Le niveau de sévérité en tension

Rappelons que dans la réalité, le niveau de tension per’cur]oatrice se situe entre
quelques centaines de volts et plusieurs kiloVolts.

Dans le cadre du test normatif, aucune tension d'essai supérieure a 4LV
(équivalent au niveau de sévérité 4) n'est spécifide, méme si la classe X laisse la porte
ouverte a d'autres niveaux de tension. [ 17 ]

Or la référence [ 18 | indique que des essais d'immunité aux "Transitoires Rapides
en Salves" ont été réalisés sur des équipements subissant des &ysfonctionnements
une fois placés dans leur environnement de destination; le défaut analogue a la
réalité n'a été reprocluit que pour une tension d'essai supérieure a 7kV; ceci semble
ainsi montrer la présence sur le site de niveaux de tension supérieurs au niveau
normatif maximal (412V).

De la méme maniére, il nous est arrivé d'étre confrontés au dysfonctionnement
d'un micro-automate programmalole chargé de la gestion d'une installation
frigorifique, et ce sous linfluence de perturbations transitoires probablement
générées par des contacteurs électriques. Le dysfonctionnement rencontré se
traduisait par une perte du programme de pilotage nécessitant un nouveau
téléchargement de celui-ci. Le micro-automate programma]ole était pourtant

conforme a la réglementation en vigueur; il supportait en effet les niveaux spécifiés
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pour l'immunité d'un équipement de ce type destiné a l'environnement industriel, ce
que nous avons vérifié au sein de notre laboratoire. [ 19 ]

Ces critéres de sévérité en tension, précisés dans la norme NF EN 61131-2
relative aux spécifications el essais des équipements de type automate programma]ole,
sont de +/- 2kV pour l'alimentation et +/- 1kV pour les entrées-sorties.

Nous avons également réalisé le test normatif sur le site-méme (en nous plagant
du mieux possible dans les conditions définies dans la norme CEI 1000-4-4), pour
nous rendre compte que le défaut analogue au défaut réel n'était reproduit qu'a partir
d'un niveau de tenmsion voisin de 4kV tant sur l'alimentation que sur les
entrées/sorties. | 20 |

Ceci semblait donc expliquer la présence sur le site de niveaux de perturbations
supérieurs au niveau d'immunité du micro-automate programma]ole.

A la vue de ces pro]olémes, il apparait essentiel pour le fabricant d'inclure dans
son processus d'essai de plus hauts niveaux de tension. Dans un futur proche, il est
de toute maniére proba]ale que des niveaux de tension supérieurs a 4kV soient

spécifiges.

I11.3.2 e niveau de sévérité en fréquencJe

Rappelons que dans la réalit¢, la fréquence de répétition des per’cur}oations
transitoires se trouve dans la gamme 1kHz-1MHz.

Dans le cadre du test norma’cif, aucune fréquence de répétition des "Transitoires
Rapi(les en Salves" supérieure a 5kHz n'est spécifiée, méme si la classe X (comme
dans le cas de la tension) laisse la porte ouverte a d'autres valeurs. | 17 ]

Pour le test d'immunité aux salves, comme pour tous les essais de compatibilité
électromagnétique, il importe généralement de réaliser une simulation, la plus
réaliste possi]ale, des sources de perturbations suscepti]ales d'stre rencontrées sur
site, sans que la reprocluctibﬂité des valeurs obtenues lors des essais en soit affectée.

Malheureusement, cela n'est pas toujours possible sans cOmpromis; dans la majorité
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des cas, il faut alors donner priorité a la reproductibﬂité et donc s'éloigner
légérement de la réalité.

Dans le cas présent, la limitation semble venir de la technologie choisie pour le
générateur d'essai. En effet, lutilisation de sp}léres (sparlz gap) ou de thyristors
comme éléments de commutation interne au générateur, limite la £réquence de
répétition a un maximum d'environ 10kHz. [ 7 ]

Cette limitation est indiquée en annexe de la norme CEI 1000-4-4 en ces
termes: "cette fréquence de répétition relativement élevée est difficile a reprocluire
avec un générateur fonctionnant avec un éclateur a réglage fixe. De ce fait, des
fréquences de répétition plus basses ont été spéciﬁées".

Par ailleurs, la référence | 21 | précise que des essais d'immunité aux "Transitoires
Rapides en Salves" ont été effectués en faisant varier la fréquence de répétition sur
des équipements subissant des dysfonctionnements une fois placés dans leur
environnement de clestination; le défaut analogue au défaut réel n'a pu étre
reproduit que pour une 'fréquence de répétition voisine de 62kHz; ceci tend par
conséquent a montrer la présence sur ce site de fréquences de répétition Largement
supérieures a celles spécifiées dans la norme.

Nous remarquons également que leffet de toute pertur]oa‘cion transitoire haute
fréquence sur les électroniques numériques est statistique; des impulsions ayant
strictement la méme forme risquent en effet de pro&uire des effets différents selon
leur instant d'application par rapport au cycle de fonctionnement des circuits
numériques. Il convient de prendre garde a cet aspect lors des tests d'immunité
(pour le test d'immunité aux "Transitoires Rapides en Salves" comme pour celui des
&écharges électrostatiques). A ce titre, il demeure donc important de réaliser le test
en choisissant une durée d'application équivalente a au moins un cycle de
fonctionnement de 1'équipement, cycle devant faire intervenir toutes les fonctions

de l'équipement, et faire varier la {:réquence de répétition de sorte a "imiter"
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parfaitement la réalité. En effet, accroitre la fréquence de répétition revient a
accroitre la probahﬂi’té de rencontrer wun dysfonctionnement des circuits
numériques.

Comme nous l'avons souligné ci-avant, le principal effet, résultant des sources
impulsionneﬂes hautes fréquences, est un courant de 1arge spectre dérivé dans les
réseaux de terre et de masse produisant un couplage par impédance commune.
Regardons alors 'il est possible d'estimer en haute :Eréquence l'impédance du réseau
de terre ou du réseau de masse qui intervient dans le couplage par impédance

commune.
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IV.ESTIMATION PAR LA MESURE EN HAUTE FREQUENCE
DE L'IMPEDANCE DU RESEAU DE TERRE

A notre connaissance, et comme le précise la référence | 22 ], il n'existe aucune
méthode de mesure en haute fréquence, qu'eﬂe soit normalisée ou simplement
reconnue, de l'impédance entre deux points A et B d'un réseau de terre. Cependant,
compte-tenu des différents parasites conduits pouvant circuler dans ce réseau de
terre, l'objectif fondamental est d'abaisser cette impédance Zup A la valeur la plus
faible possible, de sorte a réduire l'effet du couplage par impédance commune. Il est
pour cela fortement conseillé de mailler les masses, c'est-a-dire multiplier les
liaisons de masse entre équipements échangeant des informations autrement que par
les conducteurs du réseau de terre. Le couplage par impéclance commune, étudié
dans le détail au sein des Chapi’cres IT et III, se caractérise par une différence de

potentiel AV qui va apparaitre entre les deux points A et B du réseau de terre (voir

la Figure 11).

| t Equipement B
Equipement A Toron multifilaire
S \'
Ve —p
7
l Ligne de masse l
A= AV =0

Figure 11: Principe du couplage par l'impédance commune d'un réseau de terre

Il semble alors intéressant de connaitre l'ordre de grandeur de 1'impédance Z,p en
l'absence de la hgne de masse, de sorte a estimer la différence de po*tentiel AV entre

ces deux points (voir la Figure 12).
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Figure 12: Impé(lance Zﬁ propre au trongon [A,B] d'un réseau de terre

Dans ce but, nous nous proposons cl'exposer au sein de ce paragraphe une
démarche expérimentale permettant d'estimer, pour des fréquences inférieures a

quelques MégaHertz, 1'impédance Z,p entre deux points A et B d'un réseau de terre.

IV.1 METHODE DE MESURE DIMPEDANCE AU PONT DE MESURE
RLC A 'AIDE DE LONGS CABLES BLINDES

Il s'agit en l'occurence de mesurer I'impédance Z,5.

Si nous voulons nous passer des mesures de tension et de courant qui alourdissent
sensiblement les procédures de mesure, nous pouvons exploi’cer les possﬂoili’cés d'un
pont de mesure RLC qui, d'une part présente 1'avantage de donner directement
acces a la résistance, l'inductance et la capacité d'une ligne par rapport a une
référence. D'autre part, le pont comporte un systeme de cali]arage permettant de
définir un plan de mesure et de saffranchir ainsi, dans certaines conditions, de
linfluence des fils de connexion. En contrepartie, le pont de mesure RLC ne
permet pas la mesure des coefficients de Couplage comme la mutuelle-inductance ou
la capacité de couplage entre deux 1ignes. Ceux-ci pourraient étre déduits de mesure

sur les lignes d'intérét.
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Le principe des mesures de résistance, d'inductance ou de capacité d'une ligne par
rapport a une référence ou de mutuelle-inductance et de capacité de couplage entre
deux hgnes est décrit au paragraphe 11-2-2 du chapitre IL.

Précisons enfin que les conditions de mesures 3 l'aide d'un pont de mesure RLC
permettant de s'affranchir de l'influence des fils de connexion demeurent limitées.

Il faut en effet que les deux points de mesure restent proches dans le cas de fils de
connexion non blindés, comme il est indiqué au paragraphe "Présentation de la

z N

méthode de mesure effectuée a laide de ]ongs cables blindés".

IV.1.1 Présentation de la méthode de mesure effectuée 3 l'aide de long’s céables
blindés

Sachant que les points A et B risquent d'stre distants de plusieurs meétres, voire
plusieurs dizaines de metres, des précautions doivent &tre prises pour les cables de
mesure utilisés.

Afin d'éviter une non reproductibilité due a des couplages variables entre les
cables de mesure, fonction de la position de ces derniers, il est primorchal d'atiliser
des cables de mesure blindés.

Considérons tout d'abord le cas ot les points A et B restent proches lun de
l'autre (quelques centimétres tout au plus), cas ot un dispositif de mesure a l'aide de
cables courts blindés, apparaissant sur la Figure 13, peut étre utilisé. La longueur L
de ces cables reste petite devant la longueur d'onde A des signaux en présence,
signaux de fréquence pouvant atteindre quelques MégaHertz.

Pour faciliter la mesure, les cables blindés sont placés dans un petit bottier

métaﬂique interconnecté au chassis du pont RLC comme le montre la Figure 13.
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Figure 13: Dispositif utilisé dans le cas d'une mesure d'impédance faite entre deux
points A et B proches l'un de l'autre (quelques centimeétres au plus)

Précisons dans ces conditions que deux paires de cables sont nécessaires pour la
mesure, deux paires pour 1esqueﬂes nous aurons préala]olement relié les blindages par
paire aux deux extrémités; coté pont de mesure RLC, les Llin&ages sont également
connectés a la masse générale. En effet, la méthode de mesure au pont RLC a l'aide
de deux paires de cables coaxiaux, permet au méme courant de circuler sur I'ame
centrale des cables et de se reboucler en sens inverse sur le Mindage extérieur, en ne
générant par conséquent aucun champ magnétique glo]aal dans le voisinage des
cables; en réalité, les c]namps magnétiques procluits par la circulation d'un courant
sur l'ame centrale des cables et par le retour de ce courant par le Min&age des cables,
sannulent. Dans ces conditions, nous nous sommes soustraits du couplage possiMe
par mutuelle-inductance entre les cables, ce qui aurait pu par la suite fausser les
mesures.

Pour le cali]orage de ce dispositif de mesure il faut, d'une part se placer dans la
configuration de la Figure 13 owt le court-circuit entre les deux cables de mesure

doit atre le plus court possible, voire de longueur nuﬂe; cette étape permet, lors du
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cali]orage des parametres inductance et résistance, de considérer les inductance et
résistance des cables de mesure et de les prendre ainsi automatiquement en compte
lors d'une mesure effective.

D'autre part, un calibrage des parametres capacités est réalis¢ dans la méme
configuration, a la différence pres que cette fois-ci, le court-circuit est supprimé; la
capacité entre les cables de mesure va donc également etre prise en compte lors
d'une mesure effective.

En résumé, la méthode de mesure au pont RLC (HEWLETT PACKARD
4285A) utilisant les deux paires de cables blindés permet, comme le précise la
référence | 23 ], de réaliser des mesures fiables d'impé(lance, méme en haute
fréquence (3 concurrence de la limite haute en fréquence du pont de mesure utilisé
qui est de 30MHz), tant que:

e la longueur L des cables de mesure reste la plus courte possible (a),
o les ]olindages des deux paires de cables de mesure sont interconnectés au
plus proche du point de mesure (1))

Malheureusement dans notre cas, lors d'une mesure de 1'impé(1ance Z,y entre les
points A et B du réseau de terre, la longueur letla position relative des fils de
mesure non blindés risquent de ne plus étre du tout les meémes que celles choisies
lors du calﬂarage (voir la Figure 14), et ce pour la simple raison que les points A et
B risquent d'étre assez éloignés. Le calibrage va alors étre faussé puisque la capacité
entre les fils de mesure est différente. Notons que le couplage possible par mutuelle-
inductance entre les fils risque aussi d'etre différent de celui obtenu dans la
configuration de calﬂarage, ce qui aurait également pour effet de fausser les mesures

'futures.
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Fils de mesure cle longueurl

trés supérieure a celle du cas précédent

Paire
Courant I] _

. .
Tension V1 . ™ i

P Paire
Interconnexion des lalinclages L Courant 12
P R i : )
coté "mesure et co6té “pont i Tension V2

i
Longueur L.

avec le boitier méta“ique

I
|
L
§
|
!
I

intermédiaire

\

p e Pont de mesure Structure métaHique
s RLC - de référence
Boitier métallique du pont de mesure RLC
intermédiairve

Figure 14: Mesure de l'impédance entre les points A et B du réseau de terre

Pour éviter ce pro]aléme, nous proposons d'utiliser des cables blindés sur toute
leur longueur (L1=L+l) (cé})les coaxiaux). Compte-tenu des longueurs pouvant
atteindre plusieurs metres, il n'est bien entendu plus possi]ole de placer les cables de
mesure dans un boitier mé'taﬂique. L'interconnexion des ]Jlinclages a llextrémité
"mesure” sera donc assurée a l'aide d'une tresse de 1ongueur L, comme représenté sur

la Figure 15.

Court-cireuit utilisé

pour le calibrage

Paire
Courant [1 A l B
Tension V1 \\\ ‘ /N Ly 7 N\ 4
\ . RS
I ' ‘ 7 - Paire
nterconnexion N/ Courant 12
des Minclages P [+ S
N . Tension \72
coté "mesure

Longueur Ly

assurée par une tresse

de longueul‘ Lo

S, —————— ]

|
!
|
!
|
|
[
|
l

nol il
Pont de mesure Structure métaHique
RLC -« - de référence
du pont de mesure RLLC

Fisure 15: Dispositif de calibrage choisi pour une mesure d'impédance entre deux

points éloignés

39



CHAPITRE I: ANALYSE DES RISQUES ELECTROMAGNETIQUES TRANSITOIRES RENCONTRES DANS LE RESEAU DE TERRE
D'UNE INSTALLATION INDUSTRIELLE

La Figure 16 et la Figure 17 suivantes permettent de se rendre compte de la

réalité du dispositif de mesure mis en oeuvre.

Figure 10: Disposi'tif utilisant deux paires de cables blindés pour la mesure de

1'impéclance d'un trong¢on de réseau de terre a l'aide d'un pont de mesure RLC
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Figure 17: Dispositﬁ utilisant deux paires de cables blindés pour la mesure de

I'impédance d'un trongon de réseau de terre a l'aide d'un pont de mesure RLC

Cette clisposition nous permet ainsi, dans la configuration de la Figure 18, de
nous soustraire des variations du couplage capacitif et des variations du couplage par
mutuelle-inductance entre les cables de mesure, couplages qui demeurent variables

avec la position des cél)les de mesure 1orsque ces derniers ne sont pas ]Jlinclés.

Interconnexion des ])Iindagcs
cOLé “mesure”
assurdée par une lresse
de Innguuur L2
Pasee Paire
Courant [ ] Conrant I»

i . e
[ension \'1 * Tension M2

Pont de mesure
RLC

A

Struclure mélﬂ”iquu de rélérence

«lu pont de mesure RLC

Figure 18: Mesure de l'impédance Z,p entre deux points éloignés A et B
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Compte-tenu de 1'éloignemen't des points A et B rencontré dans le cadre de notre
étucle, la 1ongueur L, des cables est choisie égale a 8m, et la 1ongueu1‘ L, de la tresse
d'interconnexion des Mindages est prise égale a 52m.

La condition (a) n'étant plus vérifige, la méthode de mesure d'impéclance d'un
trongon de réseau de terre a l'aide du pont RLC peut—eﬂe encore &tre utilisée?

Pour s'en rendre compte nous nous proposons maintenant, en conservant les
longueurs définies ci-dessus, d'analyser la validité de la méthode en basse 'fréquence
ainsi qu'en haute fréquence .

IV.1.2, Domaine de validité de la méthode de mesure effectuée a l'aide de longs
cables blindés

Dans un premier temps, nous réalisons la mesure d'impédance pour un élément
"localisé" ((a): self sous forme de composant), puis pour un élément "non localis¢"
((]3) hobine de fil de cuivre) représentés sur la Figure 19; précisons que ces deux
éléments présentent une inductance du méme ordre de grandeur que les inductances
des différents trongons de résean de terre qui seront mesurées ultérieurement.

Dans les deux cas, la méthode de mesure habituelle utilisant les petits cables
coaxiaux comme représentée sur la Figure 13, sera tout d'abord réalisée; elle servira
de référence. Ensuite, la mesure 2 l'aide des 1ongs cables coaxiaux sera également
effectuée pour les deux éléments; le résultat de cette mesure sera alors comparé a la

mesure de référence.

-
FRamhontn i ;

(a) Self sous forme (]:)) Bobine de fil de cuivre
de composant entourant un support isolant

Figure 19: Eléménts choisis pour la validation de la méthode de mesure
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IV.1.2.1 Cas de l'élément "localisé"

Pour l'élément "localisé", représenté par une self sous forme de composant,
quelques résultats de mesures d'inductance Lg et de résistance Rq réalisées par les
deux méthodes apparaissent dans le Tableau 2; dans ce méme tableau, apparaissent
également les impédances déduites de ces mesures ainsi que lincertitude relative a la

mesure effectuée a l'aide des longs cables blindés.

Fréquence | Mesure de référence Mesure effectuse Incertitude de mesure
(MHz) (a l'aide de cables avec les longs pour l'impédance Z
courts lalinclés) cables blindés (par rapport a la mesure

de référence)

Le (WH)| R ()| Z2(Q) | Ls(uH) | Re(Q) | Z (Q)
0,1 150 | 14 | 96 153 | 28 | 99 3%
0,5 154 | 14 | 485 | 162 | 98 | 519 7%
1 165 | 1,4 | 1038 | 194 | 54 | 1224 18%
2 231 | 14 | 2904 - - - -
3 682 | 14 | 12857 | - - - -

Tableau 2: Mesure par deux méthodes différentes de l'inductance LS et de la

résistance RS permettant de déduire l'impédance 7. d'un élément "localisé"

Ces quelques mesures montrent que l'incertitude obtenue, sur la partie réelle R4
de l'impédance totale 7, a partir de la méthode aux 10ngs cables blindés, n'est pas
négligea]ole. Nous expliquons ce résultat par le fait que le pont de mesure RLC
présente une certaine difficulte a "compenser” la résistance propre aux longs cables
blindés (longueur L, voisine de 8m). En effet, celle-ci doit &tre de valeur non
négligeaue devant la faible résistance présentée par l'élément "localis¢". Fort
heureusement, le phénoméne inductif semble dominer dans la contribution de
1'impé(1ance totale Z; lerreur de mesure sur la résistance Ry importera done peu
dans le résultat final de mesure d'impédance.

Mais dans le cas de plus faibles inductances et par conséquent de plus faibles
impédances a mesurer, qu'en sera-t-il alors? Clest ce que nous nous proposons

d'étudier au paragraphe IV.1.2.2 dans le cas d'un élément "non localisé".
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Les quelques résultats de mesure précédents montrent aussi que l'estimation de
l'impédance d'un élément "localis¢" par la méthode de mesure a l'aide de longs cables
blindés est possiMe jusqu'a la ﬁéquenCe d'un MégaHertz; cette estimation ne peut
malheureusement fournir qu'un ordre de grandeur de 1'impédan0e, ce qui est d'autant
plus vrai pour les fréquences sapprochant du MégaHertz puisque lincertitude de
mesure atteint alors une valeur maximale de 18%. Au dela de quelques MégaHertz,
la mesure d'impédance par la méthode a l'aide des longs cables blindés devient méme
impossil)le a réaliser; en effet plus la ﬁéquence augmente, plus la 1ongueur des deux
paires de cables de mesure se rapproche de la longueur d'onde des signaux utilisés et
affecte par conséquent la valeur mesurée.

La mesure &'impédance va-t-elle étre encore possible pour des inductances de
lordre du microHenry? Clest ce que nous nous proposons d'étudier au sein du

paragraphe suivant.

IV.1.2.2 Cas de l'édlément "non localisé"

Pour I'élément "non localisé", sous forme de bobine de fil de cuivre, présenté sur la Figure 19 (b),
quelques résultats de mesures d'inductance L et de résistance Rgq réalisées par les deux méthodes
apparaissent dans le Tableau 3; dans ce méme tableau, apparaissent aussi les impédances déduites de

ces mesures ainsi que lincertitude relative a la mesure effectuée a l'aide des 1011gs cables blindés.

Fréquence Mesure de référence Mesure effectuse Incertitude de mesure
(MHz) (a l'aide de cables avec les longs pour l'impédance Z
courts l)lindés) cables blindés (par rapport & la mesure

de référence)

Lo (D) | Re(Q) [Z2(Q) | Ls(uH) | Re(@) | Z(Q)
0,1 2 01 | 14 1,9 03 | 15 7%
0,5 2 02 | 65 2 03 | 66 2%
1 1,9 01 | 12 2,2 06 | 14,5 19%
2 1,9 01 | 24 3,6 05 | 457 90%
3 1,9 02 | 36 - - - -

Tableau 3: Mesure par deux méthodes différentes de l'inductance Lo et de la
résistance RS permettant de déduire 1'im'pé(1ance 7 d'un élément "non 1oca1isé"
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De la méme manitre que pour l'élément "localisé", ces quelques résultats
montrent que l'incertitude de mesure non négligeable sur la partie réelle Rq de
l'impéclance totale Z subsiste. La contribution de la partie réelle RS c],ans
1'impé(1ance totale Z restant néanmoins inférieure 3 20%, nous considérons l'erreur
de mesure sur la résistance Ry comme peu incidente sur le résultat final de mesure
&'impé(lance.

L'estimation de l'impédance d'un élément "non localis¢" par la méthode de
mesure a laide de longs cables blindés reste possible jusqua la fréquence d'un
MégaHertz; ces résultats confirment également la possibﬂité d'effectuer ce type de
mesure méme pour de faibles inductances et donc de faibles impédances.
Remarquons tout de méme que l'estimation ne peut malheureusement fournir qu'un
ordre de grancleur de 1'impédance, ce qui est d'autant plus vrai pour les fréquences
s'approchant du MégaHertz, puisque l'incertitude de mesure atteint alors une valeur
maximale de 19%. Au dela du MégaHertz, la mesure d'impédance par la méthode a
l'aide de longs cables blindés devient méme impossi]ole a réaliser.

Notons enfin que pour montrer la nécessité d'interconnecter les ]olin(lages des
quatres cables coté extrémité "mesure” (ce qui est réalisé a l'aide d'une tresse de
1ongueur L, comme in&iqué sur la Figure 18), une mesure de l'inductance Ls et de
la résistance Rg a été faite pour la méme bobine de fil de cuivre, mais cette fois-ci
sans la tresse de masse; les mesures apparaissant dans le Tableau 4 rendent compte

de l'incohérence des résultats obtenus comparativement a ceux du Tableau 3.

Fréquence (MHz) | Lo (UH) | Re (Q) 7 (Q)
0,1 18,3 0,3 12
0,5 19,1 0,6 61

1 20 0,56 126

2 37 0,3 465

Tableau 4: Mesure de 1'impédance d'un élément "non localisé" a l'aide de 1on9,s

cables sans relier les l)linclages ensemble coté extrémité "mesure”
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Une derniére mesure de l'inductance L et de la résistance Rg a été réalisée pour
la mémé bobine de fil de cuivre pour différentes longueurs de tresse de masse
comprises entre quelques centimetres et quelques metres (1ongueur maximale choisie
égale a 5,2m car suffisante pour 1'étude) i les résultats obtenus restent identiques a

ceux obtenus au Tableau 3.

IV.2 MESURE DE L'IMPEDANCE Z,; ENTRE DEUX POINTS
ELOIGNES A ET B DU RESEAU DE TERRE

Nous nous proposons maintenant de mesurer 1'impé(1ance Zag d'un trongon de
réseau de terre; cette mesure est faite entre deux points A et B du réseau de terre
éloignés de cinq metres environ (longueur I' de conducteur de cuivre), réseau de terre
au premier étage du batiment P3 sur le site de |'Université des Sciences et
Technologies de Lille (voir la Figure 20).

Ce réseau de terre est distribué en étoile a partir d'un piquet de terre qui se trouve
au centre du batimenl; ceci signifie par conséquent qu'aucune boucle de terre

v . PA d|, . . P 1
nexiste autrement que par la présence déquipements interconnectés par une ligne
de masse; notons simplement, méme si ce n'est pas l'essentiel ici, que cette situation

! tai - favorable a b ibilite ¢l st
nest certainement pas tavorable a une bonne compatibilité électromagnétique: un
maiﬂage des masses et des terres est préférable.

Les points A et B sont les bornes de terre de deux prises secteur; ils se rejoignent,
aprés plusieurs matres de parcours (longueur de conducteur de cuivre 1'#5m), au

niveau d'une barette de terre a l'intérieur d'une armoire électrique.
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Eloignement entre A et B

voisin de 1,5m

. A B
! |
\ e Longueur de conducteur de cuivre
! I'#5m
Premier étage
1
1
- “;‘ e /:’/‘“ Distribution
’ I de la terre
t -
Rez-de-chaussée | €= = b= =B m= = i Tl —-ph o
1
I A
v 1 7
SR - A; _7|: i
1
1
Sous—sol 1
i

P R AL < 15 T

Figure 20: Configuration du résean de terre du batiment P3 A |'Université des
Sciences et Technologies de LILLE

La méthode de mesure choisie est, compte-tenu des conditions, celle utilisant les
longs cables blindés. Quelques résultats de mesure de l'inductance Lgp et de la

résistance Rg,p, ainsi que 1'impéc1ance déduite de ces mesures, apparaissent dans le

Tableau 5.

Fréquence MHz) | Lo (UH) | R. (Q) Z ()
0,1 34 6 27

0,5 32 6 107

1 30 18 207

2 64 15 819

Tableau 5: Mesure de l'inductance Leag, de la résistance Repp et déduction de

l'impédance ZAR du trongon de réseau de terre [A Bl
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L'inductance Lg,z présentée par le trongon [A,B] reste sensiblement constante
dans la gamme de fréquences 100kHz-1MHz; une premiére résonance semble tout
de méme apparaitre 8 2MHz.

Pour apporter une explication a ce résultat, rappelons que la mesure de
l'inductance n'est possil)le que pour une longueur de ligne petite devant la longueur
d'onde A des signaux en présence; dans notre cas, la longueur I' du trongon [A,B]
peut étre considérée comme restant petite devant la 10ngueur d'onde A si la relation

(8) est vérifiée:

. 6
1<_0L.<:>F<_1_5_'}i.

4 1
(8).

Pour que la relation ( &) soit respectée, il faut dans notre cas que la ﬁéquence ne
dépasse pas 3MHz. La mesure nous donne une premitre résonance 3 2MHz ce qui,
compte-tenu des incertitudes de mesures, nous semble acceptable.

Notons enfin que le résultat Lg,;=30uH obtenu a la [réquence égale 3 IMHz

sera utilisé au paragraphe 11.2.1.3.3 du chapitre II1.
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V.CONCLUSION

L'¢tude menée sur les différents schémas de liaison a la terre possﬂ)les pour une
installation électrique montre qu'en basse ﬁéquence, certains assurent une meilleure
compatibilité électromagnétique que d'autres; le plus efficace en basse fréquence
reste le régime de neutre TN-S. Maﬂleureusement, les pro]:)lémes de compati]oili’cé
électromagné’cique ne se limitent pas qu'aux basses fréquences, et lorsque des
perturl)ations hautes fréquences de type "Transitoires Rapides en Salves" par
exemple surviennent, les différents schémas de liaison 3 la terre deviennent
sensiblement équivalents, c'est-a-dire mauvais.

La compatibilité électromagnétique de l'installation repose alors essentiellement
sur un "bon" réseau de masse. L'o]ajectif fondamental est la mise au méme potentiel
afin de réduire 1'impédance des réseaux de terre et de masse a la valeur la plus faible
possible, impéclance qui est a la base du Couplage par impédance commune. Cette
action permet ainsi d'apprécier l'effet réducteur d'un "bon" réseau de masse vis a vis
notamment de perturbations électromagnétiques transitoires typiques d'ane
installation industrielle telles que celles provoquées par les manoeuvres (l'organes de
coupure ou les décharges électrostatiques par exemple.

Au sein des chapitres II et III, une approche plus précise viendra conforter cette
idée en traitant de la différence de protection dune liaison sensible assurée par
plusieurs types de 1ignes de masse vis a vis de perturl)ations de type "Transitoires
Rapides en Salves". Ces dernidres sont utilisées comme sources de pertur]oations
dans le cadre d'une démarche de mise en conformité CEM d'un équipement
électrique et/ou électronique, pour simuler les risques électromagnétiques
transitoires de grande étendue spectrale susceptﬂales d'stre rencontrés sur site

inclustriel.
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Pour conclure, il apparait également essentiel de ne pas se satisfaire de la simple
application de la norme CEI 1000-4-4, méme si cette dernitre ne limite pas les
niveaux d'essais. L'idée est alors d'adapter du mieux possilole le niveau d'immunité
d'un équipement électronique A son environnement de destination. Encore faut-il
connaitre les caractéristiques élec‘cromagnétiques de cet environnement!

Pour aborder ce probléeme, nous nous proposons aussi par les chapitres 11 et 111, et
ce pour les perturbations de type "Transitoires Rapides en Salves", d'établir un lien
entre le niveau de tension apphquée aux bornes de la pince capacitive lors du test
normalisé CEI 1000-4-4 et le courant de méme forme pouvant circuler dans le

réseau de masse d'une instaﬂation inclustrieﬂe.
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LINTRODUCTION

La réglementation en matiére de compati]aili’cé électromagnétique en vigueur
depuis le 17 janvi 6 i d i de ¢ d

epuis le 17 janvier 1990 impose des essais permettant de s'assurer notamment du

. d'- 1 2 /1 Z1L: z 7 1 Yo 1 /1 .
niveau dimmunité électromagnétique présenté par les matériels électriques et
électroniques mis sur le marché européen.

Dans le cas le plus favorable, le clispositif sous test supporte avec succés les
niveaux de perturl)ations imposés par les normes; la contrainte réglementaire est
ainsi satisfaite. Mais notons tout de méme que la marge autorisée avant de générer

dysfoncti d ériel testé i De plus n'
un dystonctionnement du matériel testé reste inconnue. De plus n'avons nous pas,

d 1 £ p M- H " 2 £ 4
pendant le test, tait 'vieillir' prématurément un composant et par conséquent
raccourci sa durée de vie? Queﬂe marge avons nous avant de détruire ce méme
composant?

Ce sont autant de questions auxqueﬂes les essais d'immunité n'apportent le plus
souvent pas de réponses puisque la nature, le niveau des parasites vus par
l'équi A : Ceux-ci dépend d
équipement a ses entrées ne sont pas connus. Leux-ci dépendent en outre des
impéclances d'entrée de l'équipement, de la nature, de la 1ongueur des cables
d'alimentation et &'échanges de données.

Dans ce chapitre, nous nous proposons dans un premier temps d'identifier, pour

d'essai donns, | le ni des parasi Squi 3
un type dessai donné, la nature et le niveau des parasites vus par un équipement a
ses entrées et ce au moyen de quelques parametres essentiels caractérisant cet
L. i l dl dl- " . 1 1
équipement. Pour cela nous partons un test dimmunité parmi les plus
représentatifs qui est l'essai normalis¢ CEI 1000-4-4 dont l'objectif est de vérifier
limmunité d'un matériel 3 une pertur]oa’cion de type "Transitoires Rapi(les en
Salves". Précisons également que pour mener a bien cette étude, une approche qui
consiste a essayer de développer des outils pré&ictifs ainsi qu'une approche

expérimentale sont mises en oeuvre.
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Cette démarche nécessite tout de méme de connaitre quelques parametres
essentiels caractérisant 1'équipement tels que les impédances d'entrée et de sortie
suscepti]ales d'étre rencontrées, ou la suscepti]oilité J.es composants aux
per‘cur]aations de type impulsionnel que nous présenterons égalemen‘c dans ce
chapitre.

La démarche glo]:)ale trouve alors l'intérét de pré(lire le niveau de susceptibilité
intrinseque d'un équipement aux transitoires rapides en salves sans pour autant
devoir faire le test dans 1'immé(1iat, ce qui offre une aide appréciable pour le
concepteur.

Considérons maintenant un matériel électrique et/ou électronique conforme au
test d'immunité sous salves rapides et pour lequel le niveau de susceptibilité
intrinseque a ce type de per’cur]oation a été déterminé par applica’tion de la démarche
décrite ci-dessus.

Dans les conditions réelles d'installation ow 1'équipement est interconnecté a un
réseau de terre, des parasites générés par 1'impéc1ance commune de ce dernier
risquent cl'exposer l'équipement 4 un courant transitoire circulant dans la ligne de
masse.

Nous nous proposons alors dans un deuxieme temps de chiffrer 1'amplitude de ce
courant transitoire pour que se procluise en entrée cl'équipement un parasite
d'amphtude ou cl'énergie compara]ale a celui généré durant le test sous "Transitoires
Rapides en Salves'. Dans des conditions proches de la réalité d'une installation et
voisines de celles rencontrées lors du test normalisé CEI 1000-4-4, le
développement d'outils préclictifs ainsi qu'une approche expérimentale permettront
d'estimer l'influence de la proximité de la ligne de masse, comme celle de la

1ongueur des conducteurs et de la ligne de masse.
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Cette information permettra a partir de la connaissance du seuil de sensibilité de
1'équipemen’c d'évaluer la marge &'amplitude autorisée pour le courant transitoire
avant de provoquer un &ysfonctionnement voire une destruction des composants

d'entrée de 1'équipement.
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II.PARASITES EN ENTREE D'UN EQUIPEMENT SOUMIS AU
TEST DIMMUNITE SOUS TRANSITOIRES RAPIDES EN
SALVES

e — e

Cette partie consiste a dé(luire, de lessai sous "Transitoires Rapides en Salves",
1'amplitu(1e des tensions de mode commun qui apparaissent a lentrée de
l'équipement. En effet lors du test, le seul parametre connu est la tension issue du

générateur.

I1.1 CONDITIONS DU TEST NORMALISE ET DE L'ETUDE

I1.1.1 Caractérisation temporelle et spectrale des transitoires rapides en salves

Le test d'immunité électromagnétique sous "Transitoires Rapides en Salves"
pratiqué suivant la norme CEI 1000-4-4 met en oeuvre une pince de couplage
capacitif. Le disposi*tif a pour but de générer des parasites induits par couplage
électrique sur des faisceaux de cables.

Le schéma de la Figure 1 illustre la maniere dont les parasites de mode commun

A z 1Lz 1 . .
peuvent apparaitre aux extrémités d'un toron multifilaire.

Con&ucteur du toron

0 Référence de masse L=1m

Figure 1 :Principe du test CEI 1000-4-4

ol v,(t) correspond a la tension appliquée au dispositif par le générateur de salves et v.(t)

correspond a la tension de mode commun qui apparaitra en extrémité du toron.
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Lorsque la tension affichée a l'écran du générateur de salves est 1kV, celui-ci

délivre sur une c]aarge 1IMQ un signal dont la représentation temporeﬂe apparait sur

la Figure 2.

0,5 T T T T 1

0 200 400 600 800 1000
Temps (ns)

Tension Vo(t)
issue du générateur de salves (kV)
o
53
I

Figure 2 :Représentation ‘cemporeﬂe de la tension issue du générateur de salves

Notons que le temps de montée d'une impulsion issue du générateur de

"Transitoires Rapides en Salves" est d'environ &ns ce qui correspond 3 une étendue

Spectrale voisine de 200MHz.

I1.1.2 Caractérisation temporelle et spectrale du sig’nal impulsionnel appliqué
en entrée de pince de COuplag’e dans le cadre de l'étude

Pour éviter de travailler avec des niveaux de tension élevés et faciliter la
compréhension des phénoménes de couplage, nous choisissons d'apphquer en entrée
de pince capacitive non pas les salves rapides décrites ci-dessus mais un signal de
type impulsionnel pour 1eque1 nous maitrisons par ailleurs la largeur et le temps de
montée.

Les résultats présentés dans ce chapitre et au sein du chapi’cre II sont par
conséquent relatifs au signal dont la représentation temporeﬂe, obtenue a partir
dune mesure sur une charge 1IMQ, apparait sur la Figure 3. La largeur de
l'impulsion est voisine de 60ﬁs, le temps de montée voisin de 7ns, ce qui

correspon(l comme pour les salves rapides 3 une étendue spectrale proc]:le de

200M Hz.

60



CHAPITRE TI: CONTRAINTES DE PERTURBATIONS IMPOSEES A DES EQUIPEMENTS ELECTRONIQUES PLACES DANS LES CONDITIONS DU
TEST NORMALISE CEI 1000-4-4
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Figure 3 :Représentation temporeue de la tension issue du générateur &'impulsions

11.2 DETERMINATION DES TENSIONS INDUITES SUIVANT LES
CONDITIONS DE CHARGE AUX EXTREMITES D'UN TORON PLACE
DANS LA PINCE DE COUPLAGE

Pour évaluer 1'amplitucle des tensions de mode commun qui apparaissent aux
extrémités du toron placé dans la pince capacitive, deux voies sont explorées.

La premiére consiste a évaluer cette tension de mode commun en pratiquant un
raisonnement a partir de schémas équivalents puis a laide d'une simulation
théorique plus compléte dont les parametres requis sont les parametres linéiques du
toron préala]olement déterminés par la mesure. L'estimation de la tension de mode
commun est faite pour différentes impédances de charge.

La seconde voie consiste & mesurer cette tension de mode commun sur un toron

dont les impédances de charge sont connues.

I11.2.1 Description du phénoméne phvsique: Raijsonnement i partir de schémas
e’guivalents

Si nous estimons en premiére approximation que la dimension longi’tu&inale du
dispositif de couplage voisine d'un metre reste petite devant la 1ongueur d'onde des

signaux mis en jeu, nous pouvons lui associer le schéma équivalent de la Figure 4.

[1]
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veo || | zo = €1 L €1 Z

Figure 4 :Schéma équivalent au dispositif de couplage

oti Z_ et 7, représentent les impédances d'extrémités vues par le mode commun
(gran&es devant 1'impé&ance caractéristique Z_ présentée par chaque conducteur du
toron et grancles également devant l'impédance présentée par la capacité de chaque
conducteur du toron référencé a la masse), C, la capacité de chaque conducteur du
toron référencé a la masse du &ispositi£ (par la suite, la capacité C; représentera la
capacité de chaque conducteur du toron référencé a la masse, a savoir: C,, Cy3 ou
C,y), I une source de courant équivalente au couplage qu'on peut exprimer en terme

de signature spectrale:

1(®) = jC,;,0.Vy(®).L

ot C,, représente la capacité de couplage liant la pince capacitive au conducteur
n°2 du toron, V_ (o) le spectre du signal appliqué en entrée de la pince de couplage,
et Lla longueur du dit conducteur.

Dans le cas o les impédances Z, et Z; sont grandes vis-a-vis de l'impédance
présentée par la capacité du conducteur référencé a la masse pour 1eque1 nous

cherchons a déterminer la tension V. (t) induite en extrémité, soit :

1

2ol 70| >>
(2),
la tension de mode commun V. (t) peut étre confondue avec 1'homothétique de la

tension V_(t) appliquée au dispositif, c'est-a-dire :
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C
V() # C—llz.vo(t)
(3).
Un équipement qui satisfait au test d'immunité CEI 1000-4-4 signifie donc que

V. () est au-dessous du seuil de sensibilité de 1'équipement, condition qu'on peut

exprimer de deux fagons :

VC(t)créte < Vth
(4),

RAACTS

®
Re(Zy) do<Ey

(5)
ott V, et E, sont des critéres de sensibilité exprimés en termes de tension ou

d'énergie regues par 1'équipement, ce qui suppose l'impédance Z, linéaire.

11.2.2, Modéle de simulation basé sur la théorie des lig’nes couplées [ 2]

Une approche numeérique de calcul des tensions induites en extrémité de toron a
été choisie en utilisant une procéclure basée sur les transformées de FOURIER
discretes pour les passages réciproques du domaine temporel au domaine spectral. Ce
calcul, effectus dans le domaine spectral, se fait a partir de la théorie des hgnes
couplées appliquée dans le cas de conducteurs parfaits.

Le code de calcul, développé au sein du Laboratoire de RadioPropaga‘cion et
d'Electronique par Monsieur L.LKONE [ 2 |, est exécuté suivant les différentes
étapes décrites ci-dessous:

1- Echantiﬂonnage de la tension Vo(t) appliquée aux bornes de la pince capacitive
sur une fenétre temporeﬂe de durée To,

2- Calcul du spectre discret de la tension échantillonnée V,y(nAt) au moyen d'une
transformée de FOURIER discréte. Les échantillons du spectre sont tels que:

V, (nf)) = T.E.D [Vy(nAt) | ot At = TN et f, = 1/T, et N est le nombre

d'échantillons considérés.
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L'algori’chme rapide utilisé impose a N la valeur N=2¢ on p est un entier
représentant le poi&s de la base de calcul.[ 3]

3- Caleul du spectre de la tension V. (v induite en extrémité d'un conducteur du
toron a partir de la théorie des lignes couplées, de la maniére suivante:

Pour décrire le formalisme classique des hgnes couplées, considérons dans un
premier temps une 1igne perturl)atrice (indice p) ainsi qu'une 1igne agressée (indice
c), toutes deux paraﬂéles aun plan métaﬂique d'un matériau de grande conductivité
électrique.

Le plan est supposé de dimension infinie.

Les lignes sont disposées a une hauteur h de dix centimétres au dessus du plan et
ont une dimension 1ongi’cudinale L.

On associe aux deux hgnes un repeére "Oxyz", l'axe (Oz) étant paraﬂéle aux

conducteurs comme le montre la Figure 5.

Figure 5: Configuration choisie pour décrire le formalisme des hgnes couplées

La ligne per‘cur]oatrice (Ip(z), Vp(z)) va donc induire sur la ligne victime un courant
I.(z) et une tension V (z).

Si nous supposons que la hauteur h est plus faible que la longueur d'onde A des
signaux en présence, et qu'en plus cette dimension h est petite devant la longueur L,

la 1igne agressée (indice ¢) propage une onde TEM a 1aqueﬂe, nous pouvons
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appliquer le formalisme des 1ignes qui consiste a introduire les concepts d'inductance
linéique L et de capacité linéique C. Les paramétres inductance et capacité linéiques
permettent de définir les matrices impéclance (Z) et admittance (Y) intervenant
dans les équations différentielles (6).

Courants, tensions excitateurs et induits sont alors reliés par le systeme

cl'équations différentielles suivant:

(‘dV> ()1
( ) (Y).(V)
(6).

Il convient de résoudre ce systeme d'équations différentielles en considérant les
conditions aux limites (en z=0 et en z=L) régies par les impédances de charge (ZOP,
ZLP) pour la hgne pertur]:)atrice et (Z,,, Z,.) pour la hgne agressée.

Or, revenons au cas qui nous intéresse otl, avec le signal impulsionnel appliqué en
entrée de pince de couplage (voir le paragraphe "Caractérisation temporene et
spectrale du signal impulsionnel appliqué en entrée de pince de couplage dans le
cadre de 1'étude”), nous obtenons un spectre de fréquences atteignant 200MHz,
L'hypothése faite au paragraphe "Description du phénoméne p]aysique:
Raisonnement a partir de schémas équivalents", qui consistait a considérer la
dimension longitudinale du clispositi£ de couplage comme petite devant la longueur
d'onde des signaux mis en jeu, ne peut donc rigoureusement plus étre vérifiée. Notre
démarche va alors, consister maintenant a prenclre en considération les phénoménes
de propagation pouvant intervenir sur la hgne pertur]:)atrice simulant la pince

capacitive et sur la hgne victime simulant un conducteur du toron.
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Pour cela, les parametres Ip(z) et Vp(z) s'exprimeront, au sein du systeme

d'équations différentielles, de la maniere suivante:

[(2) = AT+ Blel V. (2) = Zg, (A.eT7- B.el?)

!

ot la constante de propagation I (considérée identique sur les deux hgnes) est:

Pio
- C 0 .
ot ¢ est la célérité de la 1um1ére,

ol Zcp est l'impédance caractéristique de la hgne pertur]oa’crice,

et ott A et B sont des constantes 3 déterminer a partir des conditions aux limites.

Le modele utilisé tient compte du couplage entre les différentes lignes agressées.
En effet, dans le cas traité ci-apres, les niveaux de tensions induites sur les
différentes lignes agressées sous la seule influence de la ligne pertur]aa‘crice étant du
méme ordre de grancleur, il n'est pas possi]ole de négliger linfluence respective de
l'une des lignes agressées sur les autres. En revanche, nous ne tiendrons pas compte
de l'influence des différentes lignes agressées sur la hgne perturbatrice.

Il ne nous reste alors plus qu'a appliquer ce formalisme a notre cas particulier
présentant trois hgnes victimes (1es trois conducteurs du toron), exposés a la ligne
per’cur]:)atrice assurée par la pince capacitive. Il suffit enfin de résoudre le systeme
&'équations différentielles s'y rattachant pour déduire le spectre de la tension V. (t)
induite en extrémité d'un conducteur du toron.

4- Retour dans le domaine Jcemporel par le caleul de la T.F.D inverse de la
tension calculée en 3-

Si cette procéclure est relativement simple dans son principe, certaines
précautions doivent étre prises lors de son exécution. Il s'agit principalement du
choix des parametres d'échantiuonnage N et T, Ceux-ci imposent en effet les
bornes inférieure fmin et supérieure fmax des spectres calculés [ 4 ]. Elles sont

toutes les deux liges a la fenétre T, et a N par les relations remarqual)les: fmin= 1/T,

et fmax= N/2T,,
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Il faut par conséquent choisir convenablement N et T, pour que la bande de
{Téquences [fmin,fmax] couvre ]oien, d'une part le spectre de la tension appliquée en
entrée de la pince capacitive, et d'autre part qu'eﬂe laisse apparaitre les phénoménes
de propagation.

Les parametres requis sont d'une part les parameétres linéiques caractéristiques du
Couplage entre le toron et la pince, et d'autre part le temps de montée, la durée
ainsi que la fréquence de répétition des impulsions caractéristiques du signal
appliqué en entrée de pince.

Pour 1'étucle, nous choisissons un toron constitué de trois conducteurs de
1ongueurs égales a la distance de couplage et par conséquent voisines d'un méatre; la
pince dans 1aqueﬂe se trouve le toron est située a une hauteur de dix centimétres par
rapport au plan de référence comme il est demandé lors de la mise en oeuvre du test
normalisé CEI 1000-4-4.

Le schéma de la Figure 6 représente la configuration choisie dans le cadre de
'étude:

Conducteur du toron

Pince de couplage (1) //

<

0 Référence de masse L=1m

Figure 6 :Configuration choisie dans le cadre de l'étude

L'indice 1 est choisi pour représenter la pince capacitive. Les indices 2, 3 et 4
sont choisis pour représenter les trois conducteurs du toron placés dans la pince

capacitive.
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Dans ces conditions, les parametres hnéiques déterminés par une mesure
préala]ole pratiquée en Lasse—fréquence, sont les suivants:
e Pour la matrice inductance:
I.,,=500nH/m, I,,=Lyu=L,,=1000nH/m
L,=L,=L,=267n0H/m
L,,=L,,=L,,=708nH/m

e Pour la matrice capacité:
C,,=C,,=Cs3=C,,=125pF/m
C,=C,;=C,,=-25pF/m
C,,=C,,=C,,=-50pF/m

La mesure préalaue des parametres linéiques, pratiquée en basse fréquence, est
effectuée a l'aide d'un pont de mesure RLC qui, d'une part présente l'avan’cage de
donner directement accés a l'inductance et a la capacité d'une ligne. D'autre part, le
pont comporte un systeme de calil)rage permettant de définir un plan de mesure et
de s'affranchir ainsi de l'influence des fils de connexion. En revanche, il ne permet
pas la mesure directe des coefficients de couplage qui devront étre déduits de
mesures effectudes sur les conducteurs que l'on cherche a caractériser.

- Pour déterminer les coefficients de la matrice inductance L], le pringipe de la

mesure est le suivant:

o L'inductance 1inéique L, de chaque conducteur i référencé a la masse est
déterminée en court-circuitant le conducteur i a la référence et en mesurant

linductance d'entrée L les autres conducteurs kk restent en circuit ouvert

eit/

comme le montre la Figure 7.

Pigure 7: Mesure de linductance d'entrée Léi
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L'inductance 1inéique L, de chaque conducteur i se déduit par la relation

suivante:

(7)
ott Loestla longueur des différents conducteurs.
¢ La mutuelle-inductance linéique L., entre les conducteurs i et k est
déduite de la mesure de l'inductance de mode commun L., entre ces deux
conducteurs et la référence de masse comme décrite sur la Figure 8; les deux

conducteurs i et k sont en effet court-circuités ensemble aux deux extrémités.

L

—

Figure 8: Mesure de l'inductance de mode commun Lgk_ entre les conducteurs 1, k et

1a masse

La mutuelle inductance 1inéique L, entre les conducteurs i et k se déduit
par la relation:

_ ‘f’// 4L eik

Lix L

N
Lii- Ly /2
/ (8)

ott L est la longueur des différents conducteurs.

- Pour déterminer les coefficients de la matrice capacité [C], le principe de la

mesure est le suivant:

o [a capacité linéique C, de chaque conducteur i référencé a la masse est
déterminé | ité¢ d'entrée C; | d i
éterminée en mesurant la capacité dentrée C ; le conducteur 1 reste en
circuit-ouvert a une extrémité alors que les autres conducteurs k sont court-
circuités ensemble et reliés a la masse & une extrémité comme le montre la

Figure 0.
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Figure 9: Mesure de la capacité d'entrée Ce_ﬁ

La capacité linéique Cs de chaque conducteur i se déduit par la relation

suivante:

(9)
ott L est la 1ongueur des différents conducteurs.
e [a capacité linéique de couplage C., entre les conducteurs i et k est
déduite de la mesure de la capacité de mode commun C., entre ces deux
conducteurs et la référence de masse comme décrite sur la Figure 10; les deux

conducteurs i et l sont en effet court-circuités ensemljle aux deux extrémités.

— "

Figure 10: Mesure de la capacité de mode commun Cﬂ entre les conducteurs i,lz et

la masse

La capacité linéique de couplage C,. entre les conducteurs i et k se déduit par la
relation:

p
[ Ceik _

Cie=|

Cii'CkkE/Z
/ (10)

oit L est la 1ongueur des différents conducteurs.
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11.2.3 Déformation de la tension V (t) appliquée en entrée de pince de couplag’e

La simulation comme la mesure sont représentées sur la Figure 11.

1,5 — — MESURE

SIMULATION

Tension VO(t) en entrée de pince (V)
j=]
wn
i

0 50 100 150 200
Temps (ns)

Figure 11 :Tension V,(t) en entrée de pince capacitive

Compte tenu du temps de montée proche de Tns, les phénoménes de propagation
propres a la pince de couplage ne peuvent étre négligés. Ces phénoménes peuvent en
effet se justiﬁer puisque le temps de montée de 1'impulsion est du méme ordre de
grandeur voire inférieur au temps de propagation aller-retour tir dans la pince, Jui-
méme voisin de 8ns. Ce dernier (lépencl de la pince de couplage et peut étre obtenu
en premiére approximation au moyen de la relation suivante:

tog # 2L/ (11)
ot L est la longueur de la pince et ¢ la célérits.

De plus la pince capacitive chargée a son extrémité L. sur un circuit ouvert,
comme il l'est demandé lors de la mise en oeuvre du test CEI 1000-4-4, présente
une ligne non adaptée a 1'impéc1ance de sortie du générateur de "Transitoires
Rapides en Salves" égale a 50chms. Dans ces conditions, une partie non négligeable
de 1'énergie est réfléchie 1orsque l'onde atteint l'extrémité L de la pince capacitive, ce
qui rend alors le phénoméne d"écho" visible. Ceci se traduit par une tension V,(t),
en entrée de pince capacitive, avec un temps de montée en forme d'escalier.

L'amplitucle V,r atteinte par l'impulsion initiale avant que la premiere réflexion

n'ait effectué un aller-retour, ne correspond pas exactement a la moiti¢ de la tension

V. (t) appliquée en entrée de pince. Ceci s'explique par le fait que londe voit
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l'impédance caractéristique Z_ présentée par la pince et ce tant qu'eﬂe n'a pas atteint
lextrémité L de la pince. L'amplitude V, rpeut étre estimée par la relation:
Var= V..Z. / (Z.+50) (12)
ol 1'impédance caractéristique Z, de la pince de couplage, déterminée a partir des
parametres 1inéiques, est sensiblement égale a 63Q.

Ap‘plica’cion numérique:

L
Pour L=1,2m, ¢=3.10%m/s, Z, = —L=63Q, 3 partir d'une impulsion initiale
)
représentée sur la Figure 3, d'amplitude créte V,=1V, de temps de montée voisin
de 7ns, nous obtenons une tension V,o(t) en entrée de pince capacitive de temps de
montée en forme d'escalier, représenté sur la Figure 11, et caractérisé par une
1argeur de "marche" ty p=8ns et une hauteur de "marche" V., =0,6V.

Notons en dernier lieu que londe, de part ses multiples réflexions en extrémité de

pince, subit également des oscillations amorties.

I1.2.4 Cas des impédances de charge en extrémités des conducteurs du toron

randes devant l'impé(lance présentée par la capacité de chaq‘ue conducteur du
g

toron référencé i la masse

Reprenons 1e cas (lu toron constitué &e 3 conducteurs iclentiques pour lequel les
parametres linéiques obtenus par la mesure sont ceux présentés au paragraphe

"Modele de simulation basé sur la théorie des 1ignes couplées [ 21"

11.2.4.1 Détermination A partir de schémas équivalents de la tension de mode

commun V:(t) induite en extrémité d'un conducteur du toron

Le phénoméne physique se produisant lors du test d'immunité sous "Transitoires
Rapicles en Salves” a été décrit, au paragraphe "Description du phénoméne physique:
Raisonnement & partir de schémas équivalents", a partir d'un raisonnement basé sur
l'hypothése des dimensions petites devant la 1ongueur d'onde des phénoménes mis

en jeu. Dans ces conditions, nous pouvons négliger les phénoménes de propagation.
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De plus, les impédances Z, et Z, étant choisies grandes vis a vis de l'impédance
1/C oL présentée par la capacité de chaque conducteur du toron référencé a la
masse, nous allons considérer les courants (I, I;, L) en extrémité des conducteurs
comme nuls. Dans notre cas, compte-tenu des temps de l'ordre de quelques dizaines
de nanosecondes caractéristiques de l'impulsion perturl)a’crice, nous choisissons
Lo=7,=1MQ; pour des phénoménes plus basse fréquence, nous prendrions alors

une valeur supérieure pour Zg, et Z; afin de conserver la relation:

1
C,oL

1Zo. |2, |>>
(2).

Déterminer la tension de mode commun V.it) (V, V5 ou V), induite en
extrémité d'un conducteur du toron revient a résoudre un systeme de quatre
équations a quatre inconnues [1=[Y].[V], représentatif du schéma de la Figure 12.

La matrice [Y] constitue la matrice admittance du systéeme composé par la pince
capacitive et les trois conducteurs du toron.

Pince capacitive

V(o connue | 1MQ H ?

2 Conducteur du toron

Vo? | ﬂ\mg '2-0 1IMQ

3 Conducteur du toron
S 4
1
V3? 1MQ '3—0 IMQ

4 Conducteur du toron

4 —
Va? 1MQE l4=0 MQ

Figure 12 :Schéma représenta’cif du systeme &'@:{uations 3 résoudre
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La résolution du systeme &'équations nous donne sur un des conducteurs du toron
une tension induite V_(t) (V,, V5 ou V,), d'amplitude créte égale a celle de la tension

Vo(t) appliquée en entrée de pince de couplage: V.(t)= V,(t).

[1.2.4.2 Détermination par la simulation et par la mesure de la tension de mode

commun V_,(t) induite en extrémité d'un conducteur du toron

Pour l'approche par la mesure, le dispositif mis en oeuvre apparait sur la Figure
13. On y distingue le cable noir Cl'injection du sig‘nal perturbateur impulsionnel
connecté a la pince de couplage, et le cable gris de mesure de la tension induite en

2 O ! .
extrémité dun cles trois conclucteurs d11 toron.

Fisure 13: Dispositif expérimental

Les résultats expérimentaux comme les résultats obtenus par simulation,
. n i Pl 1 . o = 7 o :
apparaissant sur la Figure 14, confirment le niveau créte de tension V. (t) induite

z

obtenu par le raisonnement mené a partir du schéma équivalent.
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En effet, pour un toron constitué de trois conducteurs iclentiques, en circuit
ouvert aux deux extrémités, la tension V. (t) induite en extrémité dun des
conducteurs est cl'amplitude créte éga]e a celle de la tension V,(t) appliquée en
entrée de pince. Notons que ces derniers résultats mettent également en évidence
les multiples réllexions qui se procluisen't aux extrémités des conducteurs,
phénoménes qui se caractérisent par des oscillations amorties de la méme maniére
que pour la pince de couplage (phénoméne présenté au paragraphe "Déformation de

la tension Vol(t) appliquée en entrée de pince de couplage").

MESURE

5 SIMULATION

Tension Ve(t) induite
en extrémité d'un conducteur (V)

0 50 100 150 200

Temps (ns)

Figure 14 :Tension V (t) induite en extrémité d'un conducteur du toron

[1.2.5 Cas ot un ou plusieurs conducteurs du toron sont court-circuités a la

masse

Conservons le cas du toron constitué de 3 conducteurs identiques pour 1equel les
parametres linéiques obtenus par la mesure sont ceux présentés au paragraphe

"Modele de simulation basé sur la théorie des lignes couplées [ 2 ]"

[1.2.5.1 Cas oti un conducteur du toron est court-circuité a la masse

Dans la plupart des applications le toron comprencl un conducteur de masse dont
une ou 1es deux extrémités sont connectées a la ré‘férence de masse.
Pour représenter cette situation, choisissons un des trois conducteurs du toron

(conducteur n°4) court-circuité a la référence de masse en une ou en deux
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extrémités, tout en conservant pour les autres des impédances de charge grancles
devant 1'impé(1ance présentée par la capacité de chaque conducteur référencé a la
masse.

11.2.5.1.1 Par un raisonnement basé sur /%Z/potkése quasi-statique

Par un raisonnement basé sur l'hypothese quasi-statique, dans le cas on le
conducteur n°4 est relié a la masse aux deux extrémités (Figure 15), la résolution du
systéeme de quatre équations & quatre inconnues [I]=[Y].[V] aboutit 3 une tension
V.() (V, ou Vy), induite sur un des deux conducteurs en circuit ouvert aux deux
extrémités, (l'amplitude créte, dans le cas présent égale au tiers de la tension Vo(t)
appliquée en entrée de pince: V_(t)=V,(t) / 3.

Globalemen’c, des qu'un conducteur du toron est court-circuité a la masse aux
deux extrémités, 1'amplitude créte de la tension induite sur lun des deux
conducteurs restant en circuit ouvert sera plus faible que si les trois conducteurs
étaient resté en circuit ouvert aux deux extrémités.

Pour se représenter le phénoméne physique mis en évidence ici, nous pouvons
supposer que la pince capacitive se comporte comme une source de pertur]aation
identique pour les trois conducteurs du toron. Le couplage étant capacitif, il y a
écoulement de charges électriques de la pince de couplage vers les différents
conducteurs du toron, écoulement normalement identique vers les trois conducteurs
car les capacités de couplage de chacun d'eux avec la pince sont égales; néanmoins
cet écoulement de charges électriques sera favorisé vers les conducteurs du toron "les
moins résistifs" et donc vers ceux court-circuités a la masse aux deux extrémités.
Logiquement, moins de charges seront par conséquent induites sur le ou les
conducteurs du toron restant en circuit ouvert aux deux extrémités.

La source équivalente de courant I et par déduction la tension V. (t) induites au

niveau du ou des conducteurs en circuit ouvert aux deux extrémités seront alors plus

faibles.
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1 Pince capacitive

Vo connue {1MQ 17?

2 Conducteur du toron
—
V27 [1MQ 12=0 1IMQ

3 Conducteur du toron
—_—p
v3? [1IMQ 13=0 MQ

4 Conducteur du toron
>
V4=0 147

Figure 15 :Cas ot le conducteur n°4 est relié & la masse aux deux extrémités

Notons que dans le cas ott le conducteur n°4 n'est relié a la masse qu'a une seule
extrémité (Figure 16), le raisonnement basé sur 1'hypo‘chése quasi-statique aboutit au
méme résultat, a savoir V_ ()= Vy(t) / 3 car en basse fréquence, nous comnservons
V,=0.

1 Pince capacitive

- -

Vg connue |1MQ l?

2 Conducteur du toron

R

Va? fymal | 120 MQ

3 Conducteur du toron
»

[3=0

V3? [1MQ MQ

4 Conducteur du toron
P

Va=0 | 1Mo 47

en BF

Figure 16 :Cas oti le conducteur n°4 est relié 4 la masse 3 une seule extrémité
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I1.2.5.1.2 Par simulation tenant comple des plzénoménes de propagation

Par silnula’cion, lorsqu'un conducteur du toron est court-circuité a la masse, nous
obtenons également en extrémité d'un des deux autres conducteurs pour 1esquels les
impédances de charge sont représentées par des circuits ouverts (IMQ dans notre
cas), une tension induite V_(t) d'amplitude créte sensiblement égale au tiers de la
tension V(t) appliquée en entrée de pince de couplage: V.(t)= V() / 3.

La Figure 17 fait apparaitre les résultats de simulation obtenus dans les deux cas
cités ci-avant représentés sur la Figure 15 et la Figure 16,

o

O nd ucteur

Tension Vi(t) en V relié 3 la masse
075 - & une extrémité
7
05 —_ Conducteur
’ relié a 1a masse
0,26 aux deux extrémités
0
_0725
'075 | | I T

0 100 200 300 400
Temps (ns)

Figure 17 :Tension V:(t) induite en extrémité du conducteur n°2, obtenue par

simulation

Notons que l'énergie propre a la tension V. (t) induite dans le cas ot1 le conducteur
est relié 3 la référence de masse en une seule extrémité est plus importante; cette
configura’cion sera par conséquent plus agressive vis-a-vis d'un composant ce qui

pourrait provoquer sa destruction.
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11.2.5.2 Cas ot deux conducteurs du toron sont court-circuités a la masse aux deux

extrémités

Pince capacitive

? >
Vo connue 1M H

2 Conducteur du toron

V2? ‘1M '2‘0 ME

3 Conducteur du toron

S
I

4 Conducteur du toron

—p

V4=0

Figure 18 :Cas ou les conducteurs n°3 et n°4 sont reliés a la masse aux deux

extrémités

D'une part, par un raisonnement basé sur l'hypothése quasi-statique, la résolution
du systeme d'équations (I]=[Y].[V] aboutit a une tension V.(t) (V,), induite sur le
conducteur n°2 en circuit ouvert aux deux extrémités, (].'amplitude créte, dans le cas
présent égale au cinquieme de la tension Vo(t) appliquée en entrée de pince de
couplage:

V.=V, /5.

D'autre part, les résultats expérimentaux comme ceux obtenus par simulation,
apparaissant sur la Figure 19, confirment le phénomene obtenu par le

raisonnement mené a partir du schéma équivalent, a savoir dans le cas étudié:

V.()=V,(t) / 5.
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Tension V(t) en V

0,4 -
03 - _ Simula‘cion
e Mestyre

0,2

0,1

0
-0,1

0 100 200 300
Temps (ns)

Figure 19 :Tension V.(t) induite en extrémité du conducteur n°2

Pour la méme raison que celle évoquée au paragraphe "Cas ot un conducteur du
toron est court-circuité a la masse', court-circuiter un conducteur supplémen’caire
du toron aux deux extrémités a la masse, provoque une chute de l'amplitude créte de
la tension induite en extrémité du conducteur du toron restant en circuit ouvert aux
deux extrémités.

Jusqu'a maintenant, nous avons uniquement considéré pour le conducteur du
toron aux bornes duquel est déterminée la tension de mode commun V. (t) induite,
le cas ot l'impédance de charge en extrémité de ce conducteur est grande devant
1'impédance présentée par la capacité de ce conducteur référencé a la masse;
toutefois dans la réali’cé, les impédances de charge en extrémité de liaisons
transitant des informations logiques ou analogiques, ou encore en extrémité de
liaisons d'énergie, risquent d'stre sensiblement différentes.

Les impédances d'entrée et de sortie dun équipement suscepti]oles d'étre
rencontrées dans ces multiples cas seront présentées au paragraphe "Ordres de

grancleur des impédances d'entrée et de sortie d'un équipement élec'tronique".
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Avant cela, il nous semble intéressant de présenter lordre de gran&eur des
tensions crétes que nous pourrions obtenir, dans un premier temps en extrémité
d'un conducteur simulant une liaison qui transite des in£ormations 10giques, dans un
second temps en extrémité dun conducteur simulant une liaison d'échange
d'informations analogiques et dans un troisitme temps en extrémité d'un cable

'énergie.

I1.2.6 Autres cas d'impédances de c}largg en extrémité de toron

La configuration choisie reste celle dun toron constitué de trois conducteurs
dont deux d'entre-eux simulent des liaisons de masse puisque court-circuités a la
masse aux deux extrémités. Le troisitme conducteur du toron est c]aargé
différemment aux deux extrémités suivant le cas étudié, comme représenté sur la

Figure 20.

1 Pince capacitive

>

-
Vo connue 1MQ 2k

2 Conducteur du toron

V=0 | 27
L 3 Conducteur du toron
| e
V3=0 “ 137
\ | 4 Conducteur du toron
V4?] 70 147 ZL

Figge 20: Différents cas d'impé&ance de charge aux extrémités du troisiéme

conducteur du toron lorsque les deux premiers conclucteurs sont court-circuités a la

masse aux deux extrémités

81



CHAPITRE II: CONTRAINTES DE PERTURBATIONS IMPOSEES A DES EQUIPEMENTS ELECTRONIQUES PLACES DANS.LES CONDITIONS DU
TEST NORMALISE CEL 1000:4-4

Dans les différents cas traités ci-apres, nous nous proposons de mener dans un
premier temps un raisonnement basé sur 1'hypot}1ése quasi-statique a partir de
schémas équivalents; nous confronterons ensuite le résultat obtenu pour la tension
induite V., a I'extrémité Zo du troisitme conducteur du toron a celui acquis par
simulation a l'aide du modéle utilisé jusqu'ici, et décrit au paragraphe "Modele de
simulation basé sur la théorie des lignes couplées [ 21"

Le raisonnement basé sur 1'hypot1'1ése quasi-statique fournit une évolution
différente de la tension induite V, suivant les conditions de charge Zoet Z;. Le

1 LIRS ” , .
schéma équivalent au troisicme conducteur du toron est représenté sur la Figure 21.

Lgg /2 Lga /2
LAl LA

V, 7o - Cas AI L Cu || 7
2 1 2

Figure 21: Schéma équivalent au troisidéme conducteur du toron pour les différents

cas traités ci-apreés

Ou I = jC1 40OV L est la source équivalente de courant sur le troisieme conducteur du toron,
C,, est la capacité de couplage entre la pince capacitive et le troisieme
conducteur du toron,

L est la longueur de ce conducteur,

C,y est la capacité propre du troisieme conducteur du toron par rapport a la
référence de masse,

et L, est l'inductance propre du troisieme conducteur du toron par rapport a

la référence de masse.
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Nous obtenons pour le troisitme conducteur du toron 1'impédance caractéristique

Z.. suivante:

Cyq
(13).

[1.2.6.1 Cas pouvant simuler une liaison numérique

Dans le cas ot le troisigme conducteur représente une liaison transitant des
informations 1ogiques, nous pouvomns en premiére approximation considérer en
extrémité de celui-ci une impé&ance 7 simulant 1'impédance d'entrée d'une porte
logique sensiblement égale 3 IMQ. En effet, considérer dans le cadre de l'stude
l'impéclance d'entrée d'une porte 1ogique constante et égale a IMQ, ne pose pas de
probléme puisque celle-ci reste de toute maniere, toujours grande devant
1'impéc1ance présentée par la capacité du troisitme conducteur du toron référencé a
la masse. En revanche, considérer 1'impédance de sortie d'une porte logique comme
constante est moins réaliste puisqu'eﬂe varie avec 1'état dans 1equel se trouve la porte
(voir le paragraphe "Cas des composants logiques" pour plus de précisions ).
Néanmoins, pour représenter limpédance Z, dans le cadre de l'étude, nous la
choisissons en premidre approximation égale a 50Q puis 2 1kQ. Dans tous les cas
traités dans le paragraphe "Autres cas d'impédances de charge en extrémité de
toron", l'approximation faite sur les impédances d'extrémité sera identique; ces

derniéres seront considérées comme ayant un comportement purement résistif.

I11.2.6.1.1 Premier cas: ZQ =50Q-7, = IMQ

En premiére approximation, nous pouvons considérer:
. 1'impédance de charge Zo de méme ordre de grandeur que 1'impédance
caractéristique Z,
L l'impé(lance de charge 7 grancle devant cette méme impéclance

caractéristique Z,,.
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Le schéma équivalent de la Figure 21 peut ainsi se simpliﬁer en un schéma

équivalent représenté sur la Figure 22.

A

Ve ZC T I >

| |
I
IS
N
N
—

Figure 22: Schéma équivalent au troisiéme conducteur du toron dans le cas:

ZQ: SOQ, ZT — 1MQ

Apres calculs, nous obtenons une expression de la tension induite V. sous la

forme suivante:

_ ,,ZZLZc'jCI{L,@{L'VO((g)A
Vel® = ALy +Z)+ily L C 4 0L

(14).

Dans ces conditions nous obtenons, a partir d'un raisonnement basé sur
I'hypothése quasi-statique, une tension V. induite a l'extrémité Z, du troisieme
conducteur du toron s'identifiant a la dérivée du signal V, appliqué en entrée de
pince capacitive.

Pour nous assurer de la validité du mocléle, nous choisissons tout d'al)ord, de
poursuivre le raisonnement en basse fréquence. Pour cela, nous considérons une
tension V, appliquée en entrée de pince capacitive de méme forme que celle décrite
au paragraphe "Caractérisation temporelle et spectrale du signal impulsionnel
appliqué en entrée de pince de couplage dans le cadre de I'étude". Les
caractéristiques temporeues de cette tension sont tout de méme modifies et
choisies comme suit:

® temps de montée t, égal 3 400ns (au lieu de Ins),

o largeur de 'impulsion égale 2 1200ns (au lieu de 60ns).
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Dans ces conclitions, nous obtenons une tension A induite sur le troisidme

conducteur du toron, comme représentée sur la Figure 23.

Tension Vc(t) en mV

-5 T T — T — T T

0 200 400 600 800 10001200 14001600

Temps (ns)

Figure 23: Evolution temporeﬂe obtenue par simulation de la tension V: induite a

l'extrémité ZQ du troisiéme conducteur du toron

L'amplitu&e créte voisine de 4mV est bien sensiblement égale a celle obtenue par
le raisonnement basé sur Hlypothése quasi-statique. En effet, cette dernitre définie
par la relation (15), atteint la valeur créte de 5mV.

vV, =
ate  Z L)t

N

créte

(15).

Revenons a la configuration propre a notre étude ot la tension V, appliquée en
entrée de pince capacitive (clécrite au paragraphe "Caractérisation temporeﬂe et
spectrale du signal impulsionnel appliqué en entrée de pince de couplage dans le
cadre de l'étude"), choisie pour simuler les "Transitoires Rapicles en Salves",

corresponcl a un signal 1arge spectre.
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Méme si l'énergie propre au signal Vo demeure plus importante dans le bas du
spectre comme le montre la Figure 24, les phénoménes de propagation vont

néanmoins se manifester .

65

56,9

48,8

40,6

V(o (mV)

32,5

vor

24,4

16,3

81

BT —

0 20 40 6 80 100

% Vedn

F (MHz)

Figure 24:: Spectre du signal VQ appliqué en entrée de pince capacitive obtenu par la
mesure

Pour maintenant tenir compte des phénomenes de propa ation, nous rocédons
P p propag p

par simulation a l'aide du modele utilis¢ au paragraphe "Modele de simulation basé

sur la théorie des hgnes couplées [ 21" Nous obtenons ainsi une tension V, induite

sur le troisidme conducteur du toron, comme représentée sur la Figure 25.
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Tension Vi(t) en V
0,15 -

0,14
0,05 4
0-
-0,05 4

0,14

-0,15

Ll
0 25 50 75 100 125 150 175 20

Temps (ns)

Figure 2,5: Evolution temporeﬂe obtenue par simulation de la tension V: induite a

|'extrémité ZQ du troisieme conducteur du toron

Remarquons que dans le cas présent, 1'amp1itu(1e créte de la tension V., atteint la
valeur de O,lVolt.

Précisons aussi que les phénoménes de propagation apparaissent sous la forme
d'oscillations au niveau de la tension V. induite sur le troisitme conducteur du
toron. Ils se caractérisent initialement par de multiples réflexions aux extrémités de
la pince capacitive, et se traduisent par une déformation de la tension Vi appliquée

en entrée de la pince capacitive, comme il est représenté sur la Figure 206.

Tension VQ(t) en V

0,8
0,67
0,44
0,2

0

L ; L] T
0 25 50 75 100 125 150 175 20

Temps (ns)

Figure 20: Evolution temporeue obtenue par simulation de la tension VQ appliquée

en entrée de pince capacitive
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11.2.6.1.2 Second cas: Z, = 1kQ- 7, = IMQ

En premiére approximation, nous pouvons considérer les impédanoes de charge

Ly et 7, grancles devant l'impédance caractéristique Z, du troisitme conducteur du
toron voisine de la centaine d'chms.
Le schéma équivalen‘c de la Figure 21 peut ainsi se simpliﬁer en un schéma

équivalent représenté sur la Figure 27.

A

Ve Z0 2:% AI L Caq 71

Figure 27: Schéma équivalent au troisieme conducteur du toron dans le cas:

Apres calculs, nous obtenons une expression de la tenmsion induite V. sous la

forme suivante:

(16).

Dans ces conditions, la tension V. induite & l'extrémité Z, du troisidme
conducteur du toron semble correspondre & I'homothétique de la tension V.

La démarche par simulation a l'aide du modele utilisé au paragraphe "Modele de

simulation basé sur la théorie des 1ignes couplées [2 ] aboutit au méme résultat,

comme représenté sur la Figure 28.
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Tension V(t) en V
0,3

-0,054

-0,1 T T T T T T T T

0 25 &0 75 100 125 1580 175 200
Temps (ns)

Figure 28: Evolution temporeﬂe obtenue par simulation de la tension V: induite a

l'extrémité ZQ du troisiéme con(lucteur du toron

Comme dans le cas précédent les phénoménes de propagation, qui apparaissent
initialement au niveau de la pince capacitive (représentés sur la Figure 20), se
retrouvent au niveau du troisitme conducteur du toron et se caractérisent par des
oscillations de la tension V.. Outre ces osciﬂations, l'ampli‘cu&e créte de la tension

induite V. corresponcl bien au rapport des capacités C;, et Cy, égal 3 0,2Volt.

[1.2.6.2, Cas pouvant simuler une liaison analogique

De la méme manigre que dans le cas précé(lent, ici o1 le troisitme conducteur
représente une liaison transitant des informations analogiques, nous considérons en
extrémités de celui-ci des impé&ances Z, et 7Z; qui représentent respectivement
1'impé(1ance de sortie d'un composant analogique et l'impédance d'entrée d'un autre;
celles-ci sont prises dans un premier temps comme de faibles impédances, égales a
50Q pour simuler le cas des composants soumis a une pertur]oation d'énergie
insuffisante pour provoquer une clégradation de ces derniers; dans un second temps,

les impédances Z, et Z; sont prises égales 3 100kQ pour cette fois-ci, simuler le cas
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de composants analogiques dégradés par lagression qulils subissent (voir le

paragraphe "Cas des composants analogiques" pour plus de précisions ).

11.2.6.2.1 Premier cas: Z, = Z, = 50Q

Le schéma équivalent de la Figure 21 permet d'obtenir apres calculs une

expression de la tension induite V. sous la forme suivante:

C

V. (0) = %ZO.]C 140 LV, (o)
(17).

Dans ces conditions, 2 partir dun raisonnement basé sur 1'hypothése quasi-
statique, nous aboutissons & une tension V, induite a l'extrémité Z, du troisieme
conducteur du toron qui s'identifie a la dérivée de la tension V,. Remarquons aussi
que la tension induite a l'extrémité 7. de ce conducteur évoluera de maniere
identique.

La démarche par simulation a l'aide du modéle utilisé au paragraphe "Modele de

simulation basé sur la théorie des 1ignes couplées [ 2 ]" aboutit au méme résul’cat,

comme représenté sur la Pigure 29.

Tension V (t) en V
0,075

0,054
0,025 7
0-
-0,025 1

-0,05 1

-0,075

1 I 1 ! 1 1 L]

i
0 25 50 75 100 125 150 175 20

Temps (ns)

Figure 29: Evolution temporeﬂe obtenue par simulation de la tension V: induite a

l'extrémité ZQ du troisiéme conducteur du toron
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Comme précédemment, contrairement au raisonnement mené a partir du schéma
équivalent au troisitme conducteur du toron, la démarche par simulation met en
évidence les phénoménes de propagation qui se caractérisent par des oscillations de
la tension V.. Remarquons enfin que l'amplitude créte de la tension induite V,

n'atteint ici qu'une valeur voisine de 50mV.

11.2.6.2.2 Secona/ cas: Zn = Z; - JOOL.Q

En premiére approximation, nous considérons les impédances de charge Loet 7y
grandes devant 1'impéclance caractéristique Z, du troisitme conducteur du toron.

Le schéma équivalent de la Figure 21 devient alors celui de la Figure 27 et la
tension induite V. s'exprime a partir de la relation (16).

Dans ces conditions, la tension V. induite 3 lextrémité 7, du troisidme
conducteur du toron semble correspondre a l'homothétique de la tension V,. La
tension induite 3 l'extrémité 7 du conducteur évoluera de maniere identique.

La démarche par simulation aboutit au méme résultat, comme représenté sur la

Figure 30.

Tension V(t) en V
0,3 =

0,25

0,24

0,154

0,14

0,05 -

(o=

0,054

0,1

1 ] T T L L] T

T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Temps (ns)

Figure 30: Evolution temporeﬂe obtenue par simulation de la tension V_ induite 3

l'extrémité ZQ du troisieme conducteur clu toron

Outre les oscillations caractéristiques des phénoménes de propagation,

1'amplituc]e créte de la tension induite V., correspond bien au rapport des capacités

CetC,, égal a O,ZVolt.
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[1.2.6.3 Cas pouvant simuler un cable d'énergie

Dans le cas ot le troisitme conducteur représente un cable d'énergie, nous
considérons en premiere approximation, en extrémité de celui-ci les impédances Z,
simulant 1'impédance du réseau électrique et Z; simulant la charge comme voisines
de 200Q (voir le paragraphe "En extrémité d'un cable d'énergie" pour plus de précisions

Le schéma équivalent de la Figure 21 permet d'obtenir apres calculs une

expression de la tension induite V., sous la forme suivante:

(¢

V(o) = %—Zo.jC 140. L.V, ()
(18).

Dans ces conditions, a partir d'un raisonnement basé sur l'hypothése quasi-
statique, nous aboutissons a une tension V., induite a l'extrémité Zo du troisieéme
conducteur du toron qui semble s'identifier 3 la dérivée de la tension V,.
Remarquons aussi que la tension induite 3 l'extrémits 7 de ce conducteur évoluera
de maniere ic].entique.

La démarche par simulation aboutit au méme résultat, comme représenté sur la

Figure 31.

Tension V(t) en V
0,151
0,1+

0,05

-0,05
-0,1

-0,156

I I 1 1 1 T LB T

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Temps (ns)

Figure 31: Evolution temporeﬂe obtenue par simulation de la tension V: induite a

l'extrémité ZQ du troisiéme conducteur du toron
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Comme précé&emment, contrairement au raisonnement mené a partir du schéma
équivalent au troisitme conducteur du toron, la démarche par simulation met en
évidence les phénoménes de propagation qui se caractérisent par des oscillations de
la tension V_. Remarquons enfin que 1'amplitude créte de la tension induite V.,

atteint une valeur voisine de 0,14Volt.

11.2.7 Conclusion

En résumé, la configuration qui apparait la plus pénahsante pour un appareil
dont les liaisons d'interconnexion avec ses auxiliaires seraient soumises au test
normalisé CEI 1000-4-4, est celle ot les impédances de charge présentes en
extrémité sont toutes grancles devant l'impédance présentée par la capacité de
chaque conducteur du toron référencé a la masse.

Nous obtenons dans ce cas une tension V.(t) induite voisine de la tension Vo (t)
appliquée en entrée de pince de couplage.

Dans les conditions du test normalisé CEI 1000-4-4 ot un conducteur du
toron, placé dans la pince capacitive, est chargé aux deux extrémités par une
impédance grande devant celle présentée par la capacité du conducteur référencé a
la masse, la démarche expérimentale ainsi que celle menée par simulation
aboutissent a une tension, induite en extrémité de ce conducteur, décroissante avec
la présence dans ce méme toron de conducteurs reliés a la masse. Cet effet réducteur
de perturbation passe d'un facteur 3 pour un seul conducteur reli¢ a la masse aux
deux extrémités, a un facteur 5 lorsque deux des conducteurs du toron sont reliés a

la masse aux deux extrémaités.
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I1.3 ORDRES DE GRANDEUR DES IMPEDANCES D'ENTREE ET DE
SORTIE D'UN EQUIPEMENT ELECTRONIQUE

Nous pouvons déterminer, grace a la démarche décrite précéclemmen't, le niveau
des parasites obtenus en entrée ou en sortie dun équipement soumis au test
d'immunité sous "Transitoires Rapides en Salves", en fonction de l'impédance
d'entrée ou de sortie présentée par celui-ci.

Dans le but de préclire le niveau de Suscepti]oili‘cé intrinseque d'un équipement aux
"Transitoires Rapides en Salves" sans pour autant devoir faire le test dans
limmédiat, il s'agit maintenant de connaitre quelques parametres essentiels
caractérisant cet équipement tels que les impédances d'entrée et de sortie
suscepti]oles d'étre rencontrées ou la susceptibilité des composants par exemple.

Les paragraphes suivants présentent alors quelque_s ordres de grandeur des
impédances pouvant étre rencontrées en extrémité des lignes signaux en fonction de
la nature des composants, qu'ﬂs soient numériques ou analog‘iques, ainsi qu'un ordre

de grandeur des impédances présentes en extrémité des cables d’énergie.

11.3.1 En extrémité des lignes signaux en fonction de la nature des composants

11.3.1.1 Cas des composants logiques

Dans le cas des portes 1ogiques, 1'impé(1ance de sortie est glo]aalement beaucoup
plus faible que l'impédance d'entrée. Comme il est précisé dans la référence [ 6],
l'impédance d'entrée, pour la plupart des fonctions réalisées en technologie CMOS
par exemple, présente une résistance trés glevée de l'ordre de plusieurs MégaO]nms.
Dans ce cas, nous pouvons par conséquent admettre l'hypothése de grancle
impédance d'entrée pour des fréquences allant du continu a plusieurs centaines de
MégaHertz.

En revanche, l'impédance de sortie d'une porte logique présente une résistance

Beaucoup plus faible; cette dernitre varie avec l'état de la porte qui peut se trouver
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dans un état stable ou en phase de commutation. Le schéma équivalent de
l'impédance de sortie d'un circuit en technologie CMOS présenté dans la référence |
6 |, se caractérise alors par une résistance dynamique.

Au cours d'un changement d'état logique (phase de commutation), cette résistance
dynamique de sortie atteint son maximum voisin de 500Q contre une valeur voisine
de 50Q pour un état stable. Les résultats expérimentaux et les résultats de
simulation numérique obtenus respectivement par B.Y.D. COUDOROQO [5] et
B.HEDDEBAUT [ 7 ], pour un inverseur 74HCUO4 lorsque l'entrée varie entre le
niveau logique bas et le niveau 1ogique haut, sont représentés sur la Figure 32.

300
Rd_ 4L
s

Vs(Volz!

S ——

Q 1 2 3 4

® : points expérimentaux

Pigure 32, :Evolution de la résistance dynamique de sortie d'une logique CMOS

Précisons que pour d'autres familles de composants 10giques CMOS ou pour des
composants logiques CMOS issus dune méme famille mais de constructeurs
différents, la résistance dynamique de sorlie reste glo})alement du méme ordre de
grandeur, a savoir quelques centaines d'ohms a 1kQ environ lors de la phase de

commutation, et de l'ordre de quelques dizaines d'ohms dans un état stable. [7]
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11.3.1.2 Cas des composants analogiques

Dans le cas des composants analogiques, les impéclances d'entrée et de sortie vont
se comporter différemment selon la broche agressée, selon la polarité du signal
perturbateur, ou encore selon que la tension appliquée a une des broches soit
inférieure ou supérieure a la tension d'alimentation.

Prenons le cas de l'amplificateur opérationnel pour représenter ces composants
analogiques, et intéressons nous plus particuliérement a 1'ampli£icateur opérationnel
LLF356 soumis & un signal pertur})ateur impulsionnel de fort niveau de tension
devant la tension d'alimentation du composant. Ce choix va nous permettre de nous
approcher du cas ot 1'équipement serait exposé a une pertur})ation de type
"Transitoires Rapides en Salves". L'amplificateur opérationnel LF356, utilisé dans
certaines industries stratégiques, est bien évidemment pris comme exemple; pour
d'autres types d'ampliﬁca’ceur opéra’cionnel, les impédances d'entrée et de sortie
risquent d'stre sensiblement cligérentes; néanmoins ce choix a été motivé par le fait
que nous connaissons bien le comportement de ce composant vis-a-vis de
perturl)ations impulsionneﬂes de forte amplitude de tension devant sa tension
d'alimentation, et ce grace aux quelques études menées au sein du Laboratoire de
RadioPropagation et d'Electronique. [ 8 [,[ 9 1,] 10 ],[ 11 ]

L'étude | 8 |, menée sur la sensibilit¢ de l'amplificateur opérationnel LF356
soumis a des contraintes électromagnétiques de fort niveau, qui a fait 1'ol)jet de la
communication [ 9 |, et I'é¢tude menée sur la perturbation des amplificateurs
opérationnels par des signaux de fréquences supérieures a leur bande passante [ 10 |,
sont les références sur 1esqueﬂes nous nous appuierons pour fournir quelques ordres

de rancleurs ropres aux impédances d'entrée et de sortie de l'amplificateur
g prop p P

opérationnel LF3506.
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11.3.1.2.1 ]nggu/siogperturlaatrice a]'énerqie 1’nsuﬁ[1'sante pour provoquer une c]éqraa’ation

du composant

Dans un premier temps, nous nous proposons d'¢tudier le cas ot le perturbateur
reste d'énergie insuffisante pour provoquer une dégrac],a’cion du composant.

D'une part, si une impu]lsion de polarité négative par exelnple, et de fort niveau
de tension par rapport a la tension d'alimentation du composant (C'est—é—dire
inférieure au potentiel d'alimentation V,), est appliquée sur l'entrée, cette derniére
se comporte comme une faible impédance; en effet, comme le précisent la référence
[ 9] et la Figure 33, un examen de I'étage d'entrée de 'amplificateur montre qu'il y a
mise en conduction de la jonction griue—source; 1'impéc1ance d'entrée peut alors &tre

estimée a quelques dizaines d'ohms au maximum.

"V,

Figure 33: Effet d'une agression négative sur 1'é‘cage d'entrée

D'autre part, le comportement de 1'étage de sortie de 1'amplificateur opérationnel
LEF356 reste hien connue lorsque 'amplitude de la tension qui lui est appliquée
demeure inférieure a la tension d'alimentation; dans le cas contraire, il est

]:)eaucoup moins; nous nous contenterons donc en premiere approximation du
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comportement de l'impédance de sortie dans les conditions on 1'amp1ificateur
continue de fonctionner normalement.

Si une perturbation de plus faible niveau que la tension d'alimentation de
l'amplificateur est appliquée sur la sortie du composant, cette derniere présente alors
une impédance faible. Globalement, l'impédance de sortie d'un amplifica’ceur
opérationnel présente une valeur voisine de quelques ohms 3 la centaine d'ohms

entre 300kHz et 1GHz. [ 10 ]

La mesure de l'im édance de sortie est représentée sur la Figure 34.
p p g

0 : l { Eif’:l f : ; : ‘
100 1000

lmpé(lancc de sortie ((IBann)

10
Fréquence (MHz)

Figure 34: Impédance de sortie de l'amplificateur opérationnel

Enfin, compte-tenu de la valeur des composants présents dans l'environnement
de 1'amp1ifica’ceur, tels que les capacités de découplage ou les selfs présentées par les
pistes des circuits imprimés par exemple, la phase de 1'impé(1ance d'entrée ou de
sortie sera glo]oalement considérée comme intervenant peu dans le comportement
de ces impédances respectives; les impédances d'entrée et de sortie ,(le valeurs
faibles, seront donc en premiere approximation considérées dans le cadre de notre

étude comme purement résistives.
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11.3.1.2.2 Ingpu/sion perturlvatrice a"énerqie suﬁ[isante pour provoquer une a’éqraalation du
composant

Dans un second temps, nous nous proposons d'aborder le cas ot l'impulsion
pertur]aatrice risque d'atre &'énergie suscepti]ole de générer une dégrada’tion de
l'ampliﬁcateur opéra’cionnel LF356, sans toutefois atteindre la destruction du
composant.

Pour la version en boitier plastique de l'amplifica’ceur opérationnel LEF356, les
références [ 8 | et [ 11 | précisent que lorsque l'amplificateur est soumis a un
impulsion unique de forte énergie (typiquement des courants de plusieurs amperes et
des tensions de plusieurs centaines de volts pendant des durées inférieures a la
quarantaine de micro-secondes) sur ses broches d'entrée ou de sortie, l'amplificateur
peut voir sa résistance, entre la broche agressée (l'entrée ou la sortie) et la borne
effective proprement dit, augmenter fortement, ce qui a pour effet d'autopro‘céger le
circuit d'autres perturbations tant que les énergies ne deviennent bien évidemment

pas prohihitives. Le schéma électrique d'entrée aprés l'agression est représenté sur la

Figure 35.

=
) A . V(p)
e(p) == | T3pAx Agqlp) = :
R Ce P € (p)
M + Vs(p)
* c

+
m

Figure 35: Schéma équivalent d'un ampliﬁcateur opérationnel L.F356 dont l'entrée
est dégradée

La résistance série R, (variable) peut étre de quelques centaines de kiloOhms

-1 . ! .
aussi ]3161’1 en entrée quen sortie.
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Notons que ce type de dégradation n'a jamais été observé pour des amplificateurs
opérationnels LF356 en boitier métallique.

En résumé, nous considérerons en premiere approximation les impéclances
d'entrée et de sortie des amplificateurs opérationnels ayant subi une dégradation,

comme purement résistives, de l'ordre de quelques centaines de kiloOhms.

11.3.2, En extrémité d'un cible J'énerqie

11 s'agit maintenant d'estimer les impédances en mode commun du réseau
élec‘crique d'une part et d'une charge d'autre part, suscepti]oles d'atre rencontrées en
extrémité des cables d'énergie.

L'impédance d'un réseau électrique peut étre l'impédance vue entre la phase et le
neutre, l'impéclance vue entre la phase ou le neutre et le conducteur de terre et
enfin, l'impédance vue entre la phase ou le neutre ou le conducteur de terre et le sol
lui-méme. Intéressons-nous plus particuliérement aux impédances en mode
commun du réseau électrique, les plus pénalisantes en compatﬂ)ilité
électromagnétique; par analogie aux courants parasites de mode commun, celles-ci
peuvent également étre classées en deux catégories:

o les impédances de "mode commun filaire" représentant les impédances
entre les fils de phase ou de neutre et le conducteur de terre (en effet, 1orsque
nous parlons de courant parasite de "mode commun filaire", c'est le courant
qui circule dans le méme sens sur les fils de phase et de neutre, et qui se
reboucle par le conducteur de terre),

o les impéclances de "vrai mode commun" propres aux impédances entre les
trois conducteurs du résean (phase,neutre et terre) et le sol ;le courant parasite
de "vrai mode commun" est celui qui se propage dans le méme sens sur les
trois fils: phase, neutre et conducteur de terre, et qui se referme via le sol par
l'intermédiaire des capacités parasites existant entre 1'équipement et le sol, ou

entre 1'équipement et les masses.
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L'impédance de mode commun d'un réseau électrique varie avec la fréquence, varie
dans le temps suivant les conditions de charge en extrémités et selon le point
considéré. Donnons tout de méme une fourchette typique de cette impédance pour
des fréquences supérieures a 50kHz, fourchette allant de quelques dizaines d'ohms a
1kQ pour 1'impédance de "mode commun filaire", avec une valeur voisine de 200Q
en "vrai mode commun" pour les fréquences supérieures au MHz. [ 12 ]

L'impédance en mode commun d'une charge est supéricure 3 100Q jusqua

plusieurs MHz; ceci peut notamment se justifier par l'isolation galvanique des

alimentations (C<1nF). [ 13 ]

11.3.3 Conclusion

De maniére générale, le niveau de susceptibihté d'un équipement élec’cronique est
fonction des effets auxque]s on s'intéresse comme les simples dysfonctionnements,
les effets prédestmcteurs ou encore ceux occasionnant la destruction. Si nous nous
intéressons au 'premier niveau de susceptibﬂité" a savoir le seuil de
dysfonctionnement de 1'équipement, nous pouvons chercher dans un premier temps
3 connaitre la sensibilité des composants constituant 1'équipement en fonction de
leur caractéristiques propres.

A ce sujet, la littérature peut notamment nous apporter des éléments d'analyse
concernant les circuits 1ogiques élémentaires et les circuits analogiques tels les
amplificateurs opérationnels. [ 5 1,[ 7 ], 10 ]

Notons que ces informations ne permettent malheureusement de classer les
composants que suivant leur susceptibih’cé intrinseque, et non de déduire leur
suscepti})ilité en tant qu'entité d'un systtme. En outre, un composant
individuellement sensible, une fois intégré dans un équipement, n'accroft pas
forcément le risque de dysfonctionnemen't de ce dernier. I'étape consistant a

caractériser la suscepti})ilité intrinséque des composants reste toutefois importante
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car le choix judicieux des composants permettra d'optimiser l'immunité glo]oale de
l'équipement.

Cherchons justement a raisonner plus glo]oalement dans le but d'évaluer dans un
second temps la suscepti]oili’cé de fonctions plus complexes. A ce niveau, notons que
la littérature traite aussi de la susceptibﬂité de circuits 1ogiques plus évolués tels que
les microprocesseurs par exemple. Pour exemple, la démarche menée par
K.E.DOGBE [ 14 ], a consisté a étudier la susceptibilité dun microprocesseur
durant le dialogue avec une mémoire externe.

Une démarche un peu plus glo})ale encore consisterait a apprécier la suscepti]:)ilité
d'un équipement électronique type comportant des capteurs, des unités de
traitement d'informations analogiques, une conversion de ces informations en
données numériques, un traitement des données numériques et un stoclzage de ces
informations dans une mémoire de masse.

Cette approche décrite en référence | 15 |, peut en outre permettre cl'apprécier
1'impac’c d'un dysfonctionnement sur la gestion de 1'équipement élcctronique global
en estimant en particulier le risque d'erreur cl'aclressage ou d'erreur de donnée par

exemple.
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IIL.PARASITES EN ENTREE D'UN EQUIPEMENT SUIVANT
LE COURANT TRANSITOIRE CIRCULANT DANS LA LIGNE
DE MASSE

Le scénario reproduit par le test d'immunité sous Salves rapides peut étre stimulé
. (1 . ’ P 1'- /(1 d , d
en pratique par des parasites générés par limpédance commune du réseau de terre

comme le montre |'illustration de la Figure 36.

Equipement A Equipement B
Toron multifilaire

N

—F

o
Ligne de masse l
et e Ty

Av(t) =

Figure 36 :Schéma représentati{: de la réalité d'une installation

ott T, et T, représentent les terres propres a chaque équipement d'extrémité. La
ligne de masse peut étre matérialisée par un conducteur banalisé ou un support
métaﬂique.

Clest la différence de potentiel Av(t) engendrée entre les prises de terre T, et T,
ou un champ transitoire ambiant qui provoque un courant transitoire ig(t) dans la
ligne de masse. Le couplage par impédance commune induit alors une tension de
mode commun v,(t) qui peut mettre en défaut l'équipemen’c A.

Le but de cette partie est de chiffrer 1'amphtu(1e du courant ig(t) pour que se
produise sur 1‘équipement A un parasite d'amplitude ou cl'énergie comparalole a celui
généré durant le test sous salves rapides.

Le développement d'outils prédicti£s ainsi qu'une approche expérimentale nous

permettront dans des conclitions voisines cle ceﬂes rencontrées 1ors du test
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normalisé CEI-1000-4-4, d'estimer l'influence de la proximité de la ligne de masse,
comme celle de la longueur des conducteurs et de la 1igne de masse.

Nous choisissons un toron toujours constitué de trois conducteurs placé au
voisinage d'une 1igne de masse, tous deux de 1ongueur L (voisine du maétre),
représentés sur la Figure 37. Notons que les impéclances de charge en extrémité des
conducteurs du toron sont conservées grandes devant 1'impédance présentée par la
capacité du toron référencé a la masse afin de se placer dans le cas pire identifié ci-
avant; le signal utilisé pour générer le courant transitoire dans la ligne de masse

reste le méme que celui utilisé précédemment.

Toron L
\ < N
[ L4
A=
1 ]
Ligne de masse Ve(t) /‘ T 10cm

e \ Générateur Sl

d’impulsions

Référence de masse

Figure 37 :Dispositif utilisé

Les conditions du clispositif utilisé restent voisines de celles rencontrées lors du
test normalis¢ CEI 1000-4-4. Ce choix nous permet ainsi de raisonner de la méme
manidre qu'en partie Il de ce chapitre, et de simuler les différents cas traités au
moyen du méme modele.

Le schéma équivalent a cette configuration, représenté sur la Fig‘ure 38, permet

! . | . . d . T d [N (1 d
d'estimer la tension V. induite en extrémité du troisiéme conducteur du toron par

exemple, a partir de la relation ( 19 ).
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V, Zo - Ca4 1 Cys 71

Figure 38 :Schéma équivalent au dispositif ci-dessus

Ou e = jL,o0.L est la source équivalente de tension sur le troisieme
conducteur du toron,
L, est la mutuelle-inductance entre la 1igne de masse et le troisieme
conducteur du toron,
I, le courant en entrée de hgne de masse,
L est la longueur de ce conducteur,

C,, est la capacité propre du troisitme conducteur du toron par rapport a la

référence de masse.

V,(0) = HL,,00)0) L

C

(19).

La tension V| induite en extrémité du troisitme conducteur du toron semble
donc corresponclre 3 la dérivée du courant I, et croitre linéairement avec la 1ongueur
des cables.

L'¢loignement (distance d) de la ligne de masse vis-a-vis du troisieme conducteur
du toron, caractérisé par la mutuelle-inductance L,, entre la 1igne de masse et ce
conducteur , va aussi influer sur la tension V. induite en extrémité du troisieme
conducteur du toron. Lorsque la distance d augmentera, la mutuelle-inductance Loy

diminuera; la tension V, induite diminuera alors également.
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I1.1 INFLIUENCE DE LA PROXIMITE DE ILA LIGNE DE MASSE SUR
LA TENSION INDUITE EN EXTREMITE DE TORON

La longueur L est prise égale a un metre.

La Figure 39 et la Figure 40 représentent respectivement la tension induite V(1)
obtenue par simulation et par la mesure, 1orsqu'un courant transitoire Ig(t) circule
dans la ligne de masse, et ce suivant la proximité de celle-ci par rapport au toron
caractérisée par la distance d. Le courant L(v) circulant dans la ligne de masse est

représenté sur la Figure 41.

Tension Ve(t) induite
en extrémité d'un conducteur (V)

T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Temps (ns)

Figure 39 :Tension V(1) simulée en fonction de la distance d

d=0,5cm
e = 50

-=—-— d=20cm

Tension V¢(t) induite
en extrémité d'un conducteur (V)

T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Temps (ns)

Figure 40 :Tension V (t) mesurée en fonction de la distance d
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E 20 = I e simulé (mA)
v 3 c
= f‘_.‘; 15 lG mesuré (mA)
R
k= £
$o 199
> 3

el
Se 5
[ Rt I
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= % 0 msacaramli T,

]

o
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=TT T T T 1
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Temps (ns)

Figure 41 :Courant Ig(‘c) circulant dans la ligne de masse

La simulation comme 1'approche expérimentale confirment le résultat obtenu par
le raisonnement basé sur 1'hypothése quasi-statique. Elles montrent également
qu'une hgne de masse proche d'un toron et parcourue par un courant transitoire
risque d'induire, pour un courant d'amplitude créte encore réaliste, une tension
d'ampli’cu&e créte compara]ole a celle obtenue lors du test d'immunité sous salves
rapicles; en effet dans le cas ou la hgne de masse se trouve 3 Smm du toron, le
courant nécessaire pour atteindre une tension induite d'un kilovolt doit étre de 30A
créte environ. Cette situation pourrait notamment se produire lors de manoeuvres
d'organes de coupure tels que sectionneurs ou disjoncteurs.

En effet, notons que 1'origine d'une perturl)ation de type "Transitoires Rapides en
Salves" est la conséquence de I'ouverture ou de la fermeture d'un circuit électrique
comportant une charge inductive. Cette charge peut par exemple étre une bobine de
relais, un moteur ou de maniére générale une protection.| référence 7 du c]nap’itre 1]

Pour une hgne de masse distante de Scm du toron, le courant nécessaire pour
induire une tension d'amplitucle créte d'un kilovolt devra étre d'environ 85A créte.

Dans le cas ot la 1igne de masse est encore plus éloignée du toron, a 20cm par
exemple, 1'amphtude créte du courant devra alors étre voisine de 230A.

Celte évolution de la tension V., induite en extrémité du troisitme conducteur du

toron obtenue par la simulation et par la mesure en fonction de la proximité de la
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ligne de masse confirme aussi le résultat obtenu par le raisonnement basé sur
l'hypothése quasi-statique.

Notre raisonnement s'est porté sur l'amplitude créte de la tension induite mais
notons que 1'énergie relative 4 cette derniere, que nous pourrions obtenir par
intégration de la tension induite sur une fenétre temporeﬂe donnée, évolue de
maniére semblable; un équipement placé en extrémité du toron verrait alors une

énergie croissante avec une hgne de masse de plus en plus proche.

I11.2 INFILUENCE DE LA TONGUEUR L DES CONDUCTEURS ET DE
LA LIGNE DE MASSE SUR LE NIVEAU DE TENSION INDUITE EN
EXTREMITE DE TORON

Lors du test normalisé d'immunité sous salves rapi(les, il est demandé de se placer
dans les conditions les plus représentatives de la réalits; notons que la norme CEI
1000-4-4 ne précise en aucune maniére les longueurs de cables a respecter lors du
test; il est simplement indiqué de mettre rigoureusement en oeuvre l'équipement
comme il le sera dans son environnement de destination. Cependant les longueurs
de cables utilisées lors de linstallation définitive n'étant malheureusement pas
toujours connues, la conformité de l'équipement au test CEI 1000-4-4 reste
relative a une configuration d'essai bien par’ciculiére et de toute maniere propre a la
1ongueur de cables choisie.

Que risque alors de voir l'équipemen't, dans les conditions réelles d'installation,
ot les 10ngueurs de cables pourraient étre bien plus importantes?

Nous proposons d'aborder le probleme a l'aide de l'outil prédictif utilisé jusqu'a
maintenant. Cette démarche nous permet d'évaluer la tension induite en extrémité
de toron pour quelques 1ongueurs I.. La distance d entre la 1igne de masse et le

toron est choisie égale 3 5mm afin de provoquer le couplage maximum.
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La Figure 42 et la Figure 43 montrent ainsi que l'amplitude créte du courant I (1)
nécessaire pour induire une tension V.(t) d'amplitude créte comparable a celle

obtenue lors du test normalisé chute avec les grandes 1ongueurs de cables.

<
E
2
- &
o E
=3
E o
22
O
g
S s
- | I I I 1 L
0 50 100 150 200 250 300
Temps (ns)

Figure 42 :Courant Ig(t) simulé en fonction de la longueur L. des cables

Tension V(1) induite
en extrémité d'un conducteur (V)

I I I T 1
¢ 50 100 150 200 250 300

Temps (ns)

Figure 43 :Tension V() simulée en fonction de la longueur L. des cables

De maniére quantitative, notons qu'un courant d'amplitude créte égale a 7A suffit
dans le cas d'une longueur L voisine de 5m; dans le cas d'une 1ongueur I égale a
10m, 3A d'amplitude créte pourraient étre suffisants pour induire une tension d'un
kilovolt en extrémité de toron. A ce niveau, il peut étre intéressant de se rendre
compte que multiplier la longueur des cables par un facteur dix équivaut en premiere

approximation a induire, pour un courant équivalent dans la ligne de masse, une
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tension d'amplitucle créte dix fois supérieure. Ce raisonnement basé sur 1'hypothése
quasi-statique ne tient néanmoins pas compte des phénoménes de propagation.

Remarquons également que l'effet des gran&es longueurs de cables sur 1'énergie que
pourrait voir un équipement a ses entrées, une fois connecté au toron, semble
encore plus conséquent; la destruction d'un composant en entrée ne serait donc pas
a exclure.

Enfin, il nous semble intéressant de préciser que notre modele de simulation fait
apparaitre, sur le courant Ig(t) circulant dans la ligne de masse (Figure 42), et de
maniére encore plus significative sur la tension V. (t) (Figure 43), les phénoménes de
propagation croissants avec la 1ongueur des cables; ceux-ci se caractérisent alors par
des oscillations d'amplitucles croissantes avec la 1ongueur des cables. Précisons tout
de meéme que le cas étudié ici peut étre a ce propos considéré comme un cas trés
défavorable puisque les impédances de charge Zo et 7, des trois conducteurs du
toron ont été prises grancles (égales a IMQ) devant leur impédance caractéristique.
1l n'y a par conséquent plus c].'a]osorption des signaux arrivant aux différentes
extrémités; en d'autres termes, "tout est réfléchi". Notons enfin que les oscillations
caractéristiques des phénoménes de propagation s'atténuent tout de méme dans le
temps, ce qui n'apparait pas sur la Figure 42 et sur la Figure 43 car la fenétre

explorée n'est que de 300ns.
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IV.CONCLUSION

Il nous a paru important, notamment dans le cadre d'une démarche de
conception d'un équipement électronique, de nous intéresser aux effets d'une
exposition de l'équipement a des perturbations de type "Transitoires Rapi(‘les en
Salves".

En outre, nous nous sommes attachés dans un premier temps a déterminer le
niveau de tension de mode commun V.(t) induite en extrémité d'un toron placé
dans les conditions du test normalisé CEI 1000-4-4. Cette approche a été menée
en fonction des impédances de cllarge simulant les impé(].ances d'entrée et de sortie
de deux équipements interconnectés. Menée simultanément a laide d'outils
prédictifs basés sur la théorie des lignes couplées et par la mesure, la démarche a
permis de mettre en évidence une configuration pénalisante pour un appareil
électronique. Celle-ci correspond a une situation ot les impédances de charge
présentes en extrémité du toron sont grandes devant l'impé&ance présentée par la
capacité du toron référencé a la masse. En e[{et, dans ce cas nous obtenons une
tension V(1) induite voisine de la tension Vo(t) appliquée en entrée de pince de
couplage qui est de l'ordre du kiloVolt.

Identifier la tension de mode commun V.(b) induite en extrémité d'un toron en
fonction des impéclances de charge ne serait en soi pas trés utile sans connaitre
quelques parametres essentiels caractérisant les équipements susceptil)les d'etre
rencontrés en extrémité de toron.

Nous nous sommes donc attachés dans un second temps a caractériser les
impéclances d'entrée et de sortie d'un équipement en fonction de la nature des
composants électroniques qui le composent. Pour exemple, citons I'impédance

d'entrée de la plupart des fonctions logiques réalisées en technologie CMOS
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présentant une résistance trés élevée de l'ordre de plusieurs MégaOhms jusqu'a des
fréquences de plusieurs centaines de MégaHertz.

La susceptibihté intrinséque des composants utilisés est de la méme manidre un
parametre a prenclre en compte. Ainsi, il devient possible d'évaluer la marge
autorisée pour la perturbation avant de générer un &ysfonctionnement, voire une
destruction.

Précisons également que la conformité réglementaire dun matériel au test
normalisé CEI 1000-4-4 reste relative 3 la configuration d'essai mise en oeuvre, et
de ce fait relative a la longueur des cables utilisés.

Dans les conditions réelles d'installation, le pro&uit testé risque alors de
supporter différemment  les pertur]oations électromagnétiques suivant  les
caractéristiques des matériels auxiliaires avec lesquels il sera interconnecté, suivant
la proximité ou pas d'une hgne de masse et suivant la longueur des cables. Dans la
configura’tion du test sous salves rapicles, les résultats présentés précédemment ont
éLé obtenus pour une 1ongueur de cables égale a un metre.

Dans un troisiéme temps, nous nous sommes alors attachés a étudier le cas ot les
1ongueurs de cables mises en jeu sont plus gran(les.

Il faut s'attendre a ce que pour une 1ongueur de cables de dix métres, le courant
devant circuler dans la hgne de masse voisine des liaisons d'interconnexion de
1'équipement et nécessaire pour induire une tension d'un kilovolt en entrée
cl'équipement, soit divisé par dix.

Nous pourrions également envisager, grace au méme modéle, d'évaluer I'influence
que pourraient avoir des discontinuités inductives en extrémité de la liaison de
masse et ce sur le niveau de tension induite en extrémité de toron; en effet cette
approche permettrait de simuler des conditions réalistes dans 1esqueﬂes nous
risquons de rencontrer des liaisons a la masse, de Min&age de cables ou de goulottes

métaﬂiques par exemple, via des discontinuités inductives.
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Notons enfin que dans ce chapitre, les conditions d'étude sont restées voisines de
celles rencontrées lors du test normalisé CEI-1000-4-4, A savoir une référence
prise par rapport a un plan métaﬂique, alors que dans la réalité, la référence est le
plus souvent assurée par le réseau de terre. Pour la suite de l'étude, la référence
assurée par la hgne de masse sera par conséquent directement reliée au réseau de
terre; cette configuration sera ainsi plus représentative d'une hgne de masse typique

de site inclustriel.
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LINTRODUCTION

Le scénario reproduit par le test normalisé CEI 1000-4-4 soumettant un
équipement électronique 2 des perturbations de type "Transitoires Rapides en
Salves", présenté au chapitre II, peut étre stimulé dans la réalité par des parasites
générés par 'impédance commune du réseau de terre d'une installation.

En d'autres termes, un courant parasite I s'écoulant dans le réseau de terre, dii a
un coup de foudre ou des défauts sur le réseau électrique par exemple, risque
d'engendrer une différence de po’cen’ciel AV(t) entre les deux prises de terre T, et T2

propres  deux équipements A et B qui échangent des informations, comme l'illustre

la Figure 1.

Con(lucteur de
controle: liaison
d’échange de données,

de mesure ou de

Equipement A Equipement B

contrdle-commande

\

T

Ligne de masse

Figure 1 . Schéma représentatif de la réalité d'une installation

La différence de poten’ciel AV (t) va elle-méme provoquer 1'apparition d'un courant
transitoire de mode commun ig(t) dans la 1igne de masse. La hgne de masse peut

étre matérialisée par un conducteur banalis¢, un Minclage de cable ou une goulotte

118




CHAPITRE III: CONTRAINTES DE PERTURPBATIONS DE TYPE "TRANSITOIRES RAPIDES EN'SALVES" IMPOSEESA DES EQUIPEMENTS. ELECTRONIQUES PLACES DANS DES CONDITIONS “REALISTES
PUNSTALTATION : RAISONNEMENT MENTAUMOYEN-DU CONCEPT D' IMPEDANCE DI TRANSFERT

métaﬂique par exemple. Notons en outre que l'apparition de ce courant ig(t) pourrait
également étre causée par la présence d'un c]namp transitoire ambiant.

La répartition du courant ig(t) va ensuite &épendre de 1'impédance présentée par
la "boucle entre masses" formée par la hgne de masse et le réseau de masse général.
Si des discontinuités inductives venaient a exister entre la 1igne de masse et le
réseau de masse général, le courant ig(t) risquerait non plus de s'écouler en quasi-
totalité dans le réseau de masse général mais vers la hgne de masse voisine des
circuits électroniques via les impédances de mode commun. Dans ces conditions, le
courant ig(t) induira une tension de mode commun V. (t) qui pourrait mettre en
défaut 1'équipement A par exemple.

Le but de ce chapitre est donc de chiffrer 1'amplitu(1e du courant transitoire ig(t)
dans la hgne de masse pour que se pro&uise sur 1'équipement A un parasite
d'amplitude ou &'énergie comparable a celui généré durant le test d'immunité sous
"Transitoires Rapides en Salves".

Dans une configura’cion représentative d'une hgne de masse typique de site
industriel ott cette dernidre est interconnectée au réseau de terre, nous étudierons
au moyen du concept d'impéclance de transfert quelques variantes pl'lysiques d'une
hgne de masse par rapport a un conducteur de contréle. Ce dernier simulera une
liaison d'échange de données, de mesure ou de contréle-commande.

L.a notion d'impédance de transfert est fondée sur le principe de frontiere
topologique d'une structure pouvant véhiculer un parasite électromagnétique sans
que celui-ci soit intégralement retrouvé 3 l'intérieur de la structure; en d'autres
termes, une faible partie de 1'énergie risque de pénétrer a lintérieur de la structure.
Dans le cas d'un cable coaxial par exemple, le Couplage de mode commun, a la base
des pro]olémes de compatibﬂi’cé électromagnétique, est souvent plus important via
l'impédance de transfert entre 1'ame centrale et son Mindage que par une induction

directe de champs perturbateurs dans 1a petite boucle de mode cligéren’ciel.
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Précisons tout de méme que dans le cas d'une illumination, le conducteur de
controle serait exposé au champ électromagnétique de la méme maniére que la ligne
de masse; dans ces conditions, l'utilisation du concept de frontiére topologique ne
serait plus justifiée. Dans le cadre de notre étude, seuls les pro]olémes exclusivement
conduits seront donc traités. De toute maniére, quelque que soit le type de source de
pertur]aation électromagnétique, le résultat final restera un courant parasite véhiculé
par les réseaux de cables, de masse et de terre.

Nous nous attacherons tout d'abord, par voie expérimentale ainsi que par
1'"approximation des fils fins", 3 déterminer 1'impédance de transfert d'une 1igne de
masse assurée par une tresse de cuivre en montrant notamment l'influence de la
proximité de celle-ci par rapport au conducteur de contrdle.

De la méme manitre nous évaluerons dans un second temps, 1'impéc1ance de
transfert d'une ligne de masse assurée par une goulotte métaﬂique en "U".

1l s'agira dans un troisiéme temps d'estimer, pour quelques cas réalistes de site
in(lusl:riel, l'impédance de transfert entre une hgne de masse et un conducteur de
contréle.

Toute cette démarche nous permettra en outre d'apprécier le rale de Mindage que
peut tenir la hgne de masse par rapport au conducteur de contrdle, et ce vis a vis
d'une perturl)ation électromagnétique véhiculée par les réseaux de masse et de terre.

Enfin, une approche par simulation intégrant le parametre impédance de
transfert nous permettra de déterminer, en fonction du courant pertur]oateur ig(t),
la tension de mode commun V. (t) induite aux extrémités d'un conducteur de
contrdle suivant ses conditions de charge et sa 1ongueur.

La corrélation entre 1'amp1i‘cucle du courant transitoire dans la ligne de masse et
1'amplitude de la tension obtenue en extrémité du conducteur de contrdle lors du

test normalisé CEI 1000-4-4 pourra alors étre possible.
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ILDETERMINATION DE TL'IMPEDANCE DE TRANSFERT
D'UNE LIGNE DE MASSE

Comme nous |'avons précisé en introduction, nous allons utiliser le concept
d'impéc].ance de transfert dans le but &'exprimer le couplage de mode commun se
procluisant entre une hgne de masse et un conducteur de contrsle voisin.

Voyons tout d'abord quel raisonnement nous allons mener pour déterminer la
tension de mode commun induite aux extrémités d'un conducteur de contréle en
fonction du courant parasite qui circule dans une ligne de masse voisine et dans

queﬂe mesure le concept cl'impéclance de transfert reste applica]ole.

II.1 LE CONCEPT DIMPEDANCE DE TRANSFERT ADAPTE AU CAS
D'UN _EQUIPEMENT ELECTRONIOUE RAPPORTE AU RESEAU DE
TERRE

I1.1.1 Détermination de la tension de mode commun induite aux extrémités

d'un conducteur de c0ntr61e

Le concept &'impédance de transfert représente dans le cas présent leffet d'un
courant parasite véhiculé par une boucle de masse qui se caractérise par l'induction
d'une tension en extrémité dun conducteur de contréle voisin.

L'estimation de la tension de mode commun, qui apparait en entrée d'un
équipement électronique 1orsqu'un courant transitoire Ig circule dans une 1igne de
masse, pourra alors se faire au moyen du concept d'impédance de tramsfert.

L'impédance de transfert L. est mesurée a l'aide d'un &ispositif inspiré du schéma de

la Figure 2.
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Equipement A Equipement B

Conducteur de controle

\‘

) |
ve(t) //' 16 ¢
J— Ligne de masse @_—_-

T = = Tp

Figure 2 : Principe de la mesure d'impéclance de transfert

Le principe consiste, au moyen d'un transformateur torique I connecté a une
source G de signaux radio-fréquence, a injecter un courant I dans la 1igne de masse.
Un conducteur de controle paraﬂéle ala ligne masse est court-circuité coté B et
ouvert coté A. On mesure alors la tension V. qui apparait entre cette extrémité et la
masse. L'impédance de transfert L de la ligne de masse est alors donnée par le

rapport suivant:
— VC

7. =_C
t Ig

(1).

G

L'impédance de transfert Z.; pouvant varier en fonction de la position du
conducteur de contrdle par rapport a la 1igne de masse, en fonction du type du
conducteur de contréle utilisé comme celui de la hgne de masse, plusieurs
configura’cions sont testées.

L'impédance de transfert Z.; connue, nous pouvons estimer 17amplitude de la
tension V. (t) qui apparait en extrémité du conducteur de contréle. Le schéma

équivalen’c basse fréquence au scénario de la Figure 1 est représenté sur la Figure 3.
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! He)

I C 1
Vel) S - “

Figure 3 : Schéma équivalent au scénario de la Figure 1

o

ot Z, et 7Z; sont les impédances équivalen’ces de charge (grandes devant
1'impé(1ance caractéristique Z, présentée par le conducteur de contréle), C, la
capacité du conducteur de contréle par rapport a la hgne de masse qui constitue la
référence de notre systeme ( linductance L, du conducteur de contréle n'est pas
prise en compte dans ce schéma équivalen’c, car en basse fréquenoe, 1'impédance
qu'eﬂe présente reste petite devant les impédances de charge Zoet Z, du conducteur
de contr@le), et €(®) une source de force électromotrice qu'on exprime de la maniere
suivante:

g(w)=Z 4 (0) I (o) (2).

Notons que la source de tension e(m) est naturellement fonction de la 1ongueur
des conducteur de contréle et ligne de masse mis en jeu; en effet si l'impédance de
transfert 2. devait &tre exprimée en ohms par meétre alors l'expression (2) serait a
multiplier par la 1ongueur des cables.

Le spectre du courant pertur])a’ceur transitoire connu I5(®), on peut ensuite

calculer V. () et par transformée de Fourier inverse, en déduire V. () :

V(1) = T [V ()]
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I1.1.2 Limite de validité du concept d'impédance de transfert

L'impé&anoe de transfert L. apparait comme un paramétre quasiment intrinséque
d'une hgne de masse.

Son évaluation peut se révéler fort utile pour intégrer dans la théorie des 1ignes le
couplage de mode commun dé a la circulation d'un courant parasite g dans cette
méme ligne de masse. Il suffit alors sur site de mesurer le courant I puis,
connaissant Z,g, de déduire la source de tension e(m) a intégrer dans le formalisme
des lignes couplées. Néanmoins cette méthode posséde l'inconvénient d'étre relative
a une configuration donnée; en effet, nous ne pouvons pas en toute rigueur parler
&'impédanoe de transfert d'une 1igne de masse en général puisqu'eﬂe va clépenclre de
plusieurs parametres comme la présence de discontinuités inductives, notamment
lors de raccordements mécaniques par exemple, avec le résean de masse général.
Dans certaines conclitions, la tension aux bornes de ces discontinuités risquerait
d'atteindre une amplitucle bien supérieure a la source de tension apportée par
1'impéc1ance de transfert propre a la hgne de masse.

Dans certains cas, il peut alors étre préférable de mesurer directement la tension
e(m) sur site.

Notons que par définition, le concept d'impédance de transfert reste général, et
peut par conséquent s'appliquer a des hgnes de masse usuelles comme les goulottes
métaﬂiques mais aussi a un simple conducteur de terre. Cette extension reste
possi]ole tant que la condition suivante est vérifiée: 1'amplitu(1e du courant induit I
sur le conducteur de contrale doit conserver une amplitucle bien plus faible que
]'amplitucle du courant transitoire Ig véhiculé par la 1igne de masse.

Dans le cas d'une installation bien réalisée sur le plan de la compatibili’cé
électromagnétique, les courants dérivés dans le conducteur de contrsle prendront
bien une valeur plus petite que les courants a la base des couplages par impédance

commune.
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Dans le cas contraire, une révision du modele usuel a hg‘nes couplées serait
nécessaire. [ 1 |

Revenons a un des principaux soucis des industriels qui est de maintenir la
fiabilits de leurs outils de production. Dans ce but, les actions menées en
compatibﬂi’cé électromagnétique sur les installations doivent permettre d'assurer une
bonne cohabitation entre les sources de perturbations et les matériels sensibles; un
moyen pour y arriver peut étre la réduction des couplages. Dans le cas présent, ceci
va consister & réduire au minimum 1'impéclance de transfert entre la ligne de masse
et le conducteur de contrsle, parametre que nous évaluerons par une approche
expérimentale dans le paragraphe "Détermination de 1'impé(lance de transfert dans
le cas d'une ligne de masse assurée par une tresse de cuivre" et le paragraphe
"Détermination de l'impédance de transfert dans le cas d'une ligne de masse assurée

par une goulo‘cte métaﬂique en "U".

11.2 DETERMINATION DE L'IMPEDANCE DE TRANSFERT DANS LE
CAS D'UNE LIGNE DE MASSE ASSUREE PAR UNE TRESSE DE
CUIVRE

Nous avons choisi de traiter le probléme par la voie expérimentale, mais
l'évaluation de 1'impédance de transfert peut aussi étre menée par modélisation
théorique comme l'ont proposé plusieurs auteurs. [Référence 9 du chapitre 1] et 2]

Dans ce premier cas étudi¢, la hgne de masse est assurée par une tresse plate de
cuivre, le conducteur de controle est un simple fil de cuivre. Cette configura’cion
simple sans cable blindé¢, ni goulot’te métaﬂique avec disconlinuités, ne corresponcl
peut-étre pas idéalement a la réalité d'un site, mais va dans un premier temps nous

permettre de valider notre démarche expérimen’cale.
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I11.2.1 Approche expérimentale

La premiére étape va consister a déterminer en fonction de la fréquence
l'impédance de transfert Ztg de la Iigne de masse, a partir d'une mesure sur 50Q de
la tension V. induite en extrémité du conducteur de contréle. Par un raisonnement
mené a partir du schéma équivalent de la boucle formée par le conducteur de
contréle et la ligne de masse, nous tenterons dans une seconde étape, de confirmer

le résultat obtenu par la premiere approche.

11.2.1.1 Conditions expérimentales

Pour mener a bien cette démarche expérimentale, nous choisissons un disposi’tif
inspiré du schéma de la Figure 4, ot le conducteur de contrdle est court-circuité a

la ligne de masse coté prise de terre T,.

Conducteurs du réseau de terre

e | I

; 71

T1 L Conducteur de contréle TZ C
Injection du courant
) [ radiofréquence g

/{ e a }J{i:‘:vllrl-{ - / \ e

Tresse de cuivre

Figure 4 Disposi’cif utilisé pour la mesure d'impédance de transfert

Les parametres essentiels de cette figure sont les suivants:
¢ Longueur du conducteur de contrsle et de la ligne de masse: L = 1m,
¢ Largeur de la hgne de masse (tresse plate de cuivre): 1T = 17mm,

¢ Diametre du conducteur de contréle (simple fil de cuivre): D = Imm.
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iS" IMPOSEES A DES EQUIPEMENTS ELECTRONIQUES PLACES DANS DES CONDITIONS REALISTES

INS DE TYPE "TRANSITOIRES

CHAPITRE [1I: CONTRAINTES DE PERTURBATIC

D'INSTALIATION : RAISONNEMENT MENE AU MOYEN DU CONCEPT D'IMPEDANCE DE T

RAPIDES EN SALVI

La réalité du dispositif (l'injcction du courant parasite dans le réseau de terre et de la mesure de
tension induite en extrémité du conducteur de contréle apparait sur les figures 5et6.Ony clis*tingue
les pinces grise et noire permettant respectivement l'injcction et le contréle du courant véhiculé par la
ligne de masse, ainsi qu'un conducteur de cuivre (il rouge) assurant le role du conducteur de controle

qui est placé tout contre la tresse de masse.
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La 10ngueur du conducteur de contréle et de la hgne de masse étant choisie égale
a un metre, l'impédance de transfert Z, sera exprimée en ohm par métre. Précisons
égalemen’c que la proximité entre le conducteur de contrsle et la ligne de masse est
caractérisée par la distance d, sensiblement nulle dans un premier temps puisque le
conducteur de controle est placé tout contre la ligne de masse (d# 0).

Afin d'éviter d'introduire involontairement des perturbations dans le réseau de
terre voisin au banc de mesure, tout appareil utilisé pour 1'injection ou pour la
mesure n'est pas relié aux prises de terre T, et T,. Cette précaution est prise pour
éviter également d'introduire dans ce méme réseau de terre, des impéc].ances non
connues, des "boucles entre masses" non maitrisées comme celle qui pourrait
apparaitre lors du re})ouclage de la terre par le cable d'alimentation de 1'osciﬂoscope,

sa masse, le Llin&age du cable de mesure de la tension V_et la hgne de masse.

11.2.1.2 Détermination de 1'impé(1ance de transfert par la mesure de la tension

induite en extrémité du conducteur de controle (premiére approche expérimentale)

11.2.1.2.1 Mesure sur une impéc]ance de c]’zarqe éqa/e a 50Q de la tension V_ induite en

extrémité du cona[ucteur de contré/e

La mesure de la tension de mode commun V. induite en extrémité du conducteur
de contréle, référencée a la ligne de masse, est faite en fonction de la fréquence sur
une impédance de 50Q.

D'une part, l'impédance de Charge pour la mesure de la tension induite en
extrémité du conducteur de contréle est choisie égale 3 50Q aprés une démarche
infructueuse menée avec une impédance de charge égale a IMQ, et ce pour les
raisons qui seront présentées au paragraphe "Démarche expérimentale menée a partir
de la mesure de la tension Ve sur une impédance de charge égale a 1M,

D'autre part, la bande de fréquences explorée couvre la gamme 20kHz-10MHz.
Nous nous limitons a une fréquence supérieure, égale 3 10MHz puisquau dela le
courant I n'est plus uniformément réparti. LLa mesure du courant I; ne serait alors

plus réaliste.

128



CHAPITRE ITI: CONTRAINTES DE PERTURBATIONS DE TYPE "TRANSITOIRES RAPIDES EN'SATVES" IMPOSEES A DES FOUIPEMENTS ELECTRONIGUES PLACES: DANS 'DES CONDITTONS ‘REALISTES
DINSTALLATION : RAISONNENMENT MENE AU MOYUN DU CONCEPT DIMPEDANCIE DE TRANSIERT

Précisons néanmoins que lors de la phase de simulation, dans le but de
déterminer la tension de mode commun V, induite en extrémité du conducteur de
contrdle suivant ses conditions de Charge (paragraphe I11.2), il nous sera nécessaire
de connaitre l'impé&ance de transfert sur une bande de fréquences beaucoup plus
large; ceci s'explique par le fait que le courant transitoire injecté dans la 1igne de
masse, aura a ce moment-la un spectre qui s'étend jusqu'a environ 200MHz. Dans
ces conditions nous tenterons, comme mnous le verrons plus loin, d'estimer

l'impédance de transfert pour les fréquences supérieures & 10MHz.

I1.2.1.2.2 Evolution de /'1'mpéc]ance de transy[ert avec Ja {réquence

Dans le cas ou 1a distance d entre 1e conducteur de contréle et la tresse de cuivre
est sensiblement nulle, limpédance de transfert Ztg, déduite de la mesure sur 50Q

de la tension V., semble croitre linéairement avec la fréquence comme le montre la

Figure 7.
10,000 —
1,000 —
E
E
& 0,100 -~
9
N
0,010 ~
0,001 ' :
0,1 1 10
F (MHz)

Figure 7: Evolution avec la fréquence de 1'impédance de transfert (déduite de la
mesure sur 50Q de la tension V)
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Elle est dans le cas présent de l'ordre de quelques dizaines de milli-ohms par
metre aux {réquences voisines de 100kHz.

Compte-tenu des 1ongueurs faibles devant la 1ongueur d'onde du courant circulant
dans la 1igne de masse, cherchons par la notion de flux a expliquer l'évolution de la
tension V_.

Par la variation de flux magnétique a travers la boucle formsée par le conducteur
de controle et la hgne de masse, nous obtenons une tension V, variable avec la
fréquence; ceci s'explique en examinant la relation (4 ) donnant la force
électromotrice induite e(t).

dd(t)
dt

e(t) =- avec H(t) = H,.cos(0x)

Ainsi |e|= o.My H, .S
(5).

Or pour un courant constant avec la fréquence dans la 1igne de masse, le champ
magnétique l'est également, et par conséquent, la force électromotrice induite dans
le conducteur de contréle croit linéairement avec la fréquence.

Cette caractéristique nous permettra aussi d'estimer 1'impéc1ance de transfert pour
les fréquences supéricures & 10MHz.

Par un raisonnement mené a partir du schéma équivalent de la boucle formée par
le conducteur de contrdle et la 1igne de masse, tentons maintenant de valider la

premicre approc]ne expérimentale.

[1.2.1.3 Détermination de ]'impéclance de transfert a partir du schéma équivalent

de la boucle formée par le conducteur de contrdle et la liaison de masse (seconde

approche expérimentale)

En conservant la configuration ot le conducteur de contrsle est plaqué contre la
tresse de cuivre (d#O), cette étape va comsister a valider 1'approche expérimentale
précédente basée sur la mesure sur 50Q de la tension induite en extrémité du

conducteur de controle.
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11.2.1.3.1 Schéma équiva/ent de la boucle )[ormée par le conducteur de controle et la /iqne

de masse

Faisons l'hypothése que la boucle formée par la ligne de masse et le conducteur de
controle relié¢ a celle-ci du coté de la prise de terre T, (comme représentée sur la
Figure 4), se comporte comme une source de courant I débitant sur une impéclance
Z]aoucle'

Par analogie, le schéma équivalent de la boucle (schéma de NORTON), a pour
dual le schéma de THEVENIN apparaissant sur la Figure 8.

Zboucle

1

I Yhoude (= +Cg>

1

Yy onele = .y
boucle
Zboucle

Figure 8: Schémas équivalents de NORTON-THEVENIN

ot la source de tension € peut étre obtenue de la manisre suivante:

€= Zboucle 1

Figure 9: Détermination de la source de tension €
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En effet, la source de tension équivalen’ce ¢ est la tension aux bornes de son

impédance interne Z,_ . parcourue par un courant I.

L'idée est de comparer la tension induite V. mesurée sur 50Q au paragraphe

"Détermination de 1'impédance de transfert par la mesure de la tension induite en

extrémité du conducteur de contrsle" a la tension V. déduite du schéma équivalent
suivant:

Zhoucle

50Q | Ve

Figure 10: Schéma équivalent a la configuration de mesure sur 50Q de la tension Vf_

Nous pouvons dores et déja envisager que Z,_ . sera trés inférieure a 50Q tout du

moins en basse fréquence; nous devrions alors obtenir V_#¢.

Si le conducteur de controle est court-circuité aux deux extrémités a la masse, le

courant | peut étre déterminé par la mesure suivante:

Conducteurs du réseau de terre

— \ I
Conducteur B J l
Cle Mesure
1] controle du courant | L1 72 [njection du courant
\ O—- o
D | 1. J\ radiofréquence 13
. —,
Yo s
e A ,
L

/

Tresse de cuivre

Figure 11: Dispositif utilisé pour la mesure du courant [
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En isolant la boucle constituée du conducteur de contréle et de la ligne de masse
du reste du réseau de terre, il faut ensuite mesurer 1'impédance Zy,.1; nous
procédons par la "Méthode des courants-tensions" bien connue, dont le principe est

présenté sur la Figure 12.

@) Zhoucle [:I Vi :l Zcharge = 1MQ

ou Z]aouc]e = V/L,

Figure 12: Mesure de 1'impéc1ance Zy... par la "Méthode des courants-tensions"

La mesure de 7, . confirme qu'elle est bien trés inférieure 3 50Q en basse
fréquence; nous obtenons par conséquent V #€.

11.2.1.3.2 Cony[rontation des deux démarches expérimenfa/es

Afin de syn’c]aétiser toute cette démarche, nous nous proposons de regrouper dans un méme
tableau (Tableau 1) les différents parametres nécessaires a l'étude qui sont soit mesurés, soit déduits

d.e mesures par calculs.

Froee MH2) | V. poiereson V) | Lo e MA) | Zto morne = Ve smin/ Lo (@/m)
0,03 6,3 1077 0,006 l
0,05 11,6 1166 0,010
0.1 T 25,0 8 | o021 |
0,5 78,4 680 0,115
[ —— ' .
1 - 976 406 0,241
5 2410 188 1,282
10 261,0 63 4,145

Tableau 1: Svnthése de la démarche expérimentale menée pour évaluer 1'impédance

de transfert Z’cg (premidre approche expérimentale: 2. )
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Fox L Vi L Zia Vi 2t cnie = Veetate ! Yo
(mA) (Q/m) (V) (Qfm)
530 0,20
726 0,24 3,0

0,1 19,0 383 944 T 0,41 71

0,5 15,2 1650 968 1,70

1 10,1 i 2830 872

5 51 6300 412

10 25 265

Suite du Tableau 1 (seconde approche expérimentale: G e )

L'impédance de transfert obtenue & partir du schéma équivalent de la boucle
formée du conducteur de contréle et de la 1igne de masse est en accord avec
1'impéclance de transfert obtenue par une mesure directe de la tension V, sur 50Q,

comme le montre la Figure 13.

10,000 —

ZtG mesurée

1 ,000 I ZtG calculée

0,100

Zi (ohm/m)

0,010,

0,001

0,1 1 10
F (MHz)

Figure 13: Détermination de l'impédance de transfert par les deux démarches expérimen’cales

La méthode d'évaluation de 1'impé(1ance de transfert par la mesure sur 50Q de la

tension V| nous semble donc possi]sle et nous l'utiliserons pour la suite de l'étude;
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notons aussi que par souci de vérification, les impédances de transfert obtenues par
ces deux démarches expérimentales seront, au paragraphe "Estimation de
1'impéclance de transfert a partir de l"'approximation des fils fins" [ 31", comparées a
celle obtenue par l'estimation a partir de l"'approximation des fils fins", qui elle ne
prend en considération que le comportement inductif.

11.2.1.3.3 Démarche expérimenta/e menée a partir de la mesure de la tension V. sur une
1'mpéa,]ance de clzarqe éqa/e a IMQ

Comme nous l'avons indiqué précédemment, une autre démarche expérimentale
infructueuse, basée sur la mesure sur IMQ de la tension V,, avait initialement été
menée.

En eﬁet, l'impé&ance de transfert obtenue par cette méthode ne concorde pas
avec celle acquise par la mesure de la tension V, sur 50Q, ni avec l'impéclance de
transfert obtenue a partir du schéma équivalent de la boucle de mode différentiel.

Toujours dans le cas du conducteur de controle plaqué contre la tresse de cuivre
(d#0), par cette autre méthode nous obtenions déja en basse fréquence, pour des
fréquences de quelques dizaines de kiloHertz, une impé(lance de transfert Lty de
l'ordre d'un ohm alors que l'on pouvait sattendre a obtenir 1'impéc1ance de surface
propre a la tresse.

FEn ne considérant que le comportement inductif, cette derniere déduite de
linductance mesurée de la tresse de cuivre (#0,6uH/m a ZOkHZ), est voisine de
60mQ/m a 20kHz. Cette valeur apparait tout de méme Leaucoup plus proche de
celle obtenue par les deux approches expérimentales validées jusqu'ici.

Il semblerait alors que la valeur de Iimpédance de charge (50Q ou 1MQ), utilisée
pour la mesure de la tension induite en extrémité du conducteur de contréle, influe
sur le résultat. Pour tenter cl'expliquer ce phénoméne, nous nous proposons de
raisonner a partir du schéma équivalen’c de la boucle formée par le conducteur de

contréle et la ligne de masse apparaissant sur la Figure 14
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Zhoudle A

Zcharge VC

Figure 14: Schéma équivalent de la boucle formée par le conducteur de controle et

la hgne de masse

Que l'on ait une impédance de charge égale 3 50Q ou 3 IMQ, nous aurons
toujours l'impé(lance Zcharge gran(le devant l'impédance Zhoucle et par comnséquent,
nous devrions toujours avoir V_#€, ce qui n'est malheureusement pas vérifié.

Compte—tenu de la différence de tension V., mesurée sur 50Q par rapport a une
mesure faite sur 1MQ, nous pourrions émettre comme premiere hypothése que les
courants, Ig dans la tresse de masse et I dans le conducteur de controle, se
répartissent différemment suivant que nous sommes c}largés sur 50Q ou sur 1MQ.
Or une mesure de ces courants I, I et I, | dans la configuration apparaissant sur la
Figure 15, montre que la répartition des courants reste sensiblement la méme dans
les deux conﬁgura‘cions. Ceci ne nous permet alors pas de corréler la différence
cl'impédance de transfert obtenue a la différence de conﬁguration de mesure de la

tension V_.
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Conduc’ceurs du réseau cle terre

///
e \

|
. I

Conducteur
de

con\tréle

Mesure T
du courant I ']: 2 Injection du courant

radiofréquence

‘ Zcharge

I /
Mesure
du courant IG

Tresse &e cuivre

Figure 15: Dispositif utilisé pour la mesure des courants I, IQ et I

total

Pour exemple, les mesures des courants I, Tet I, a la fréquence de SMHz

apparaissent dans le Tableau 2.

Boucle chargée par 50Q Boucle chargée par 1MQ
Courant 1 (k) 2,16 681 ]

Courant I (mA)

Courant Imal (mA)

Tableau 2: Mesure des courants I, [ et Lm] ala fréquence de SMHz

En revanche, n'oublions pas que le schéma équivalent de la boucle formée par le
conducteur de contréle et la ligne de masse (Figure 8) ne caractérise que le couplage
en mode différentiel de la tresse de cuivre parcourue par un courant, avec le
conducteur de controle; par ailleurs, un couplage de mode commun apparait,
notamment lors de la mesure de la tension V,, puisquun cable de mesure est
connecté entre le point T, mis par conséquent a la masse générale, et l'extrémité du
conducteur de contréle, comme le montre la Figure 16. Ces deux couplages de
mode différentiel et de mode commun sont respectivement caractérisés par un

courant I de mode différentiel et un courant I' de mode commun représentés sur la

Figure 16.
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Précisons que méme si les courants mesurés aux points T, et T, sont sensiblement
égaux, faisons l'hypothése que ces courants sont différents, ce qui physiquemen’c
semblerait 1ogique. Au point T}, nous devrions avoir: L #I+T alors qu'au point T,
Ir, devrail &tre équivalent a Ig. Le courant de mode différentiel I, étant grand
devant le courant de mode commun T, 1'égali’cé entre les courants I, et I, constatée

ar la mesure, peut en outre s'ex liquer par une faible précision de la mesure des
P p plq p P

courants.
Conducteurs du réseau de terre
Ig T I
o} L I
G | , )
IG
Tl [] Conducteur de contrsle T2 Injecti.on du courant
\ radmfréquence
I \/;D% | v o Ig =13 )
[ 7 //\C1 / \ I—EITTE V. sur Zcharge
ooy N R ggale a 50Q ou IMQ
LI, IG |
C L |
/ Cable de mesure

Tresée de cuivre

Figure 16: Conditions liées a la mesure de la tension V2

Dans ces conditions, le schéma équivalen’c est le suivant:

Zcon(lucteur de con’créle

v

/ A
I
| r Zcharge VC
| Zterre

Figure 17: Schéma équivalent du conducteur de contrsle dans Ihypothése d'un
couplage de mod,e commun
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ott Lifree = 50Q ou 1MQ,
o #200Q a IMHz (déterminée par la mesure de L

terre

# 30uH a

terre

IMHz obtenue par la démarche décrite au paragraphe IV du chapitre D),
ol

<< 7

conducteur de contréle terre*

Précisons tout de méme que l'impéclance Z...., estimée pour un comportement
exclusivement inductif des conducteurs de terre, correspon& a l'impédance obtenue
entre les points T, et T du réseau de terre en présence; le point Tj coincide en fait
avec la masse de l'osciﬂoscope d'impédance d'entrée Z

cl}arge'

comme l'impédance équivalente a l'impédance de charge

et Z

Posons l'impédance Z

e
Nous comprenons

=1MQ que

en paraﬂéle avec les impédances Booriliiane d sostatle W

facilement que la tension VCZZeq.I' est alors plus importante quand Z

quancl chmge = SOQ

clmrge

Autrement dit, le couplage de mode commun semble négligeahle (ou tout du
moins trés faible) lorsque l'impéclance de charge n'est que de 50Q; ce n'est semble-t-
il plus le cas pour une impédance de charge &gale 3 IMQ.

En résumé, le raisonnement mené a partir du schéma équivalent de la Figure &,
ne prenant en considération que le couplage de mode différentiel, ne pourra étre
possi]ole pour la détermination de 1'impédance de transfert, que pour une mesure sur
50Q de la tension V..

Au paragraphe suivant, dans le but de valider la démarche expérimentale menée
jusqu'ici, nous chercherons par une autre approche a estimer l'impédance de transfert
de la hgne de masse; mais cette fois-ci l'approche se fera exclusivement par calculs.
Menée a partir de 1'"approximation des fils fins", cette démarche devrait notamment
nous permettre d'évaluer l'impéclance de transfert pour des fréquences supérieures a
10MHz, fréquence au dela de laquelle, notre approche expérimentale n'a pu étre

menée.
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11.2.2. Estimation de l'impéclanCe de transfert partir de 1”'approximation des

fils fins" [ 3 ]

Le cas étudié ici reste le méme que celui du paragraphe ”Approche expérimentale",
a savoir un fil de cuivre de diametre égal a Imm, placé tout contre la tresse de
cuivre (de largeur égale 3 17mm) assurant la liaison de masse (d#0); le fil et la tresse
sont de longueurs voisines d'un métre.

Dans cette configuration représentée sur la Figure 18, pouvons-nous appliquer
I’"approximation des fils [ins" pour estimer l'impédance de transfert par la relation (

6 )7

Conducteur de contrdle

Tresse de cuivre

- e

IT = 17mm

Figure 18: Conducteur de controle placé contre la liaison de masse

{5

=jﬂ_/.11 .W.Uy.d  en¥m
T
(6).

Les conditions nécessaires i la validité de la formule ( 6 ) sont Jes suivantes:

o la distance d entre le conducteur de contréle et la ligne de masse doit rester
petite devant la 1argeu1' IT de la hgne de masse; si nous choisissons de plaquer le
conducteur de contrdle contre la hgne de masse, en théorie la distance d est
nuﬂe; toutefois dans la réali*té, cela ne peut étre le cas. Pour l'estima‘tion, nous
la prenons égale a 2mm, ce qui nous permel tout de meéme de vérifier la

condition ci—clessus.
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® Ie conclucteur cle contr@le c]oit étre placé au (Jessus (Ju rnilieu cle la ligne (]e

masse; celte condition est vérifice sans difficulte.

De plus, l"'approximation des fils fins" n'est en toute rigueur applica})lc qu'en
haute [réquence, clest-a-dire pour des longueurs de cables grancles devant la longueur
(]'on(]e; or cette condition n'est pas véri[iée, puisque nous travaillons sur des
fréqucnces inféricures & 10MHz. Une solution plus rigoureuse serail alors de
modéliser par la théorie des lignes de transmission.

Malgré celle condition non vérifide aux fréqucnces auxquelles nous Lravaillons,
cherchons a évaluer 1'impé(.lance de transfert par 1"'appruximation des fils fins". Ceci
nous permettrait de (]isposcr d'une référence fort utile aux hautes [réquenccs, puisque
la démarche expérimentalc ne nous a pas permis de déterminer 1'impédance de
transfert au dela de TOMHz.

La comparaison d'une impéclance de transfert obtenue par l'approche
expérimentale a celle estimée par 1"'approxima[ion des fils fins" apparait sur la
Figure 19.

10,000 —

Z1G mesurée

Z1G caleulée
1,000 —

Z1G estimée

0,100 <

Z1¢y (ohm/m)

0,010 -

0,001 T T !
0,1 | 10

I (MHz)

Figure 19: Impédanccs de transfert déduites de la démarche cxpérimcntale el

estimée par l"'approximation des Lils fins"
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Les trois approches semblent concorder; en e‘ffe't, méme l'estimation par calculs
ne prenant en considération que le comportement inductif de l'impédance de
transfert, offre une évolution iden*tique, méme en basse fréquence. Ceci pourrait
s'expliquer par une inductance prédominante devant la résistance de la boucle
formée par le conducteur de controle et la 1igne de masse, et ce méme en basse
fréquence. Pour valider cette hypothése, calculons la résistance de la boucle a la
[‘réquence la plus basse (2012Hz), pour ensuite la comparer a 1'impéclance de transfert
obtenue 2 cette méme fréquence.

Pour le conducteur de contréle, nous appliquons la formule (7) bien connue en
haute fréquence, faisant intervenir l'effet de peau, et applicable aussi en basse

'fréquence.

R, (¥Ym)= P

conducteur de contréle 2
TC —_—
2R\ e

(7)

~

oll

e p=1/6=20.10°Q.m est la résistivité du cuivre,
° U= Upp, =4m 10" Hm (We, = 1),

e R =510"m est le rayon du fil de cuivre.

Application numérique: Ry 1. = 13mQ/m a 20kHz.

Pour la ligne de masse, nous apphquons une formule analogue a la relation (7):

Ry (Q/m)= P

ligne de masse 2
2. (1T+61-) GJ—E(-ST
(8)

ou 1T = 17mm est la 1argeur et ep = Zmm est l'épaisseur de la tresse de cuivre.

Application numérique: R = 2mQ/m a 20kHz.

O tresse

Nous o]a‘tenons alors une résistance totale de boucle voisine de 15mQ/m. Malgré
une évolution de la résistance totale de boucle croissante avec la fréquence

(proportionneﬂe 3 la racine carrée de la fréquence), celle-ci reste moins rapic].e que
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celle d'un comportement purement inductil (proportionncl ala fréquence). De plus,

l'impéclance de transfert obtenue par l"'approximation des fils fins" est cléjé. du méme
ordre de grancleux que la résistance de boucle a la fréquence de 2()12Hz; pour les
fréquences supérieures, la contribution de la résistance totale de boucle dans
l'impé(lance de translert sera par conséquent négligealale; ['évolution de l'impéclance
de transfert peut done &tre considérée comme lindaire avee la fréquence et

assimilalvle a un comportement simplemen[ incluc[i[.

[1.2.3 Influence de la proximité de la ]ig'ne de masse

Nous reprenons la con[igura[ion studiée  au paragraphe "Conditions
expérimcntales”, représentée sur la Figure 4 ott la distance d entre le conducteur de
controle et la ligne de masse est sensiblement nulle.

Etudions maintenant 'inlluence que peul avoir 1'éloignement de la ligne de masse
sur l'impédance de transfert. Pour cela, nous faisons dans un premier temps varier la
distance d jusqu'a cing centimétres par pas d'un centimétre. Pour chaque valeur de la
distance cl, nous évaluons l'impédance de transfert ZtG par une mesure sur O0€2 de
la tension V. et la comparons a l'impéclance de transfert estimée par
l"'approximation des [ils fins".

L'évolution de 1'impé(]ance de transfert Ztc,, déterminée par la mesure, avec la

distance d apparail sur la Figure 20.

100,000 —
10,000 S —— ‘/"(i (d=0cm)
— XIG (d=lem)
1000 <
; —— Zig (G=Zcm)
E 2\ (d=3
© ——— Zig (d=3em|
20,100 o G )
N
21 (d=4cm)
0010 ——— Zig (d=Scm)
0,001

F(MHz)

Figure 20: Evolution de ZLU mesurée avec la distance d
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L'impéclance de transfert 7t déterminée par la mesure, lindairement croissante
avee la fréquence, augmente avec l'éloigncment de la ligne de masse. Notons tout de
méme que cetle croissance avec la distance d ne semble pas linéaire; en eﬂet, le
passage d'une distance d sensiblement nulle & une distance d'un centimeétre, géneére
la mul'liplication de l'impéclance de transfert par un facteur voisin de sept; en
revancl'le, le passage de la distance d de qualre centimeétres a cing centimeétres
n'occasionne qu'une mulliplication d'un facteur L1. L'impéclance de transfert parait
donc atteindre une valeur "limite" qu'eﬂe ne (]épasscra guere p]us méme si la lignc de
masse continue a s'éloigncr du conducteur de contrsle. Pour le véri[icr, menons
dans un second temps la méme démarche, pour une distance d égale 3 dix
centimétres puis supérieure.

2 (d=0cm)

100,000 = (i mesurée
= ZLG mesurée (d=Scm)
10,000 — c =
— 70 mesurée (d=10em)
m—— Ly estifiice (d=10cm)
1000 o
g
g
g
e
9 0100
IN]
0010 -
0,001

F (MHz)

Figure 21: Evolution de 7t _avec la distance d

Que la distance cl soil de dix centimelres voire supérieure, l'impé(lancc de
transfert La n'évolue guere plus par rapporl au cas ott nous avions une distance d
voisine de cing centimetres (voir la Figure 21); ce phénoméne peut en outre
expli la notion de (I endré par la cireulation d
s expliquer par la nolion de Hux magnétique engendré par la circulation du courant
de mode commun ba dans la boucle de masse générale ( boucle constituée de la 1ignc

de masse et du réseau de lerre v le flux magnétique induit dans la boucle de mode
g q
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différentiel (]aoucle constituée du conducteur de contrdle et de la hgne de masse)
une force électromotrice décroissante avec l'éloignement du conducteur de controle.

Comme précéclemment, par souci de vérification, estimons maintenant
l'impédance de transfert par "approximation des fils fins". Sur la Figure 22, pour
une distance d égale a un centimetre, apparait la comparaison entre la valeur
mesurée el la valeur estimée de l'impé&ance de transfert. La valeur estimée de Ztg

est obtenue a partir de la relation ( 6 ) précéden'te.

100,000 <
ZtG mesurée
10.000 - — = 71 estimée
Z 1.000
e
©
N
0,100 4
0.010 . T
0.1 I 10
F (MHz)

Figure 22: Confrontation des valeurs mesurée et estimée de Zt_q pour une distance d

égale a un centimetre

La relation (6) fait bien intervenir le parametre (1; 1'impéclance de transfert croit
donc linéairement avec la distance d; mais cette évolution n'est vérifiée que tant que
la distance d reste petite devant la largeur 1T de la ligne de masse, ce que nous avions
précisé au paragraphe "Estimation de l'impédance de transfert a partir de
1'”approximation des fils fins" [3]"

En résumg, la protection du conducteur de contrdle assurée par la ligne de masse
contre loute perturba'tion, est optimisée pour une hgne de masse la plus proche
possi]ale du conducteur de contrdle. La formule ( 6 ) citée ci-avant, permettant
d'estimer l'impéclance de transfert, n'est quant a elle plus applical)le pour des
distances du méme ordre de grandeur, voire supérieures a la 1argeur de la ligne de

masse, ce que nous confirme la mesure (voir la Figure 21).

145
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11.3 DETERMINATION DE L'IMPEDANCE DE TRANSFERT DANS LE
CAS D'UNE LIGNE DE MASSE ASSUREE PAR UNE GOUIOTTE
METALLIOUE EN "U"

Nous traitons le probléme par la voie expérimentale; notons tout de méme
comme nous l'avions précisé au paragraphe "Détermination de l'impédance de
transfert dans le cas d'une ligne de masse assurée par une tresse de cuivre", que
l'évaluation de 1'impé<1ance de transfert peut aussi étre faite par modélisation
théorique comme le proposent quelques auteurs. [ Référence 9 du chapitre 1 ] et [ 2]

Dans le cas présent, la ligne de masse est assurée par une goulo’cte mé‘caﬂique en
"U" de type dalle marine, et le conducteur de contréle reste un simple fil de cuivre
de diametre D égal a un millimetre. Cette conﬁguration simple, pas idéalement
conforme 3 la réalité d'un site, va néanmoins nous permettre de confirmer la

validité de notre démarche expérimentale.

11.3.1 Conditions expérimentales

Pour mener a bien cette démarche expérimentale, nous choisissons un (lisposi’cif
inspiré du schéma de la Figure 4 ou la tresse de cuivre est remplacée par une
goulotte métallique en "U"; les caractéristiques de la goulotte (voir la Figure 23)
sont les suivantes:

¢ Largeur: I; = 51mm

¢ Hauteur: h = 27mm

¢ Epaisseur: e = 0,6mm

e o ///—//'// J/ /]
,/// z——/-»f‘// ke "//// /////// P »i'
L
~ E e [
h [y
e S A '/“7//-//// -
ey L
la

Figure 23: Goulotte métaﬂique en "U"
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Les longueurs L. mises en jeu sont égales 3 un matre et demi; tous les résultats de
mesures et de calculs seront rapportés au metre de sorte 3 exprimer 1'impé(1ance de
transfert en ohm par métre. La distance d entre la ligne de masse et le conducteur
de controle est choisie constante et sensiblement nulle puisque ce dernier est placé
tout contre la 1igne de masse.

Notons enfin que la configuration demeure la méme que celle du paragraphe
"Détermination de l'impédance de transfert dans le cas d'une ligne de masse assurée
par une tresse de cuivre", 3 savoir que le conducteur de contrdle est placé au centre
de la goulotte métaﬂique. Les précautions prises pour la mise en oeuvre des

différentes mesures restent également i&entiques.

11.3.2 Confrontation des résultats obtenus par les a‘pproches expérimentales et

par le calcul estimatif

Cette étape va consister a olé'terminer, en fonction de la fréquence, 1'impédance de
transfert & partir de la mesure sur 50Q de la tension induite en extrémité du
conducteur de contrdle. 1l s'agira ensuite de déduire l'impédance de transfert a partir
du raisonnement mené a partir du schéma équivalent de la boucle formée par le
conducteur de controle et la hgne de masse. Nous confronterons enfin les résultats
obtenus par les démarches expérimentales précédentes 3 celui obtenu par le calcul
estimatif.

Ce dernier est basé sur la relation (9 ) exprimant 1'impéc1ance de transfert pour

une structure en forme de "U". [3]

7, =8 jflfg'm'uo'd en £¥m

(9)
ot ¢ est un facteur de forme établi par un calcul numérique et Jxépendant du
rapport entre la hauteur h de la goulotte métallique et sa largeur 1. [ Référence 9 du

chapitre 1]
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Dans notre cas: g = 0,9; d = O,()mm pujsqu'en pratique, un espacement ne peut

élre évité entre le [11 (Je cuivre et la goulotte. Les conc]i'tions \’le valiclité (]e la
relation (9 ) restent ic]entiques a celles de la relation (6) utilisée au paragraphe
"Estimation de l'impédance (le trans{ert a partir cle 1'"approximation cles fi]s fins" | 3
]"

La Figurc 24 présente I'évolution de l'impédance de transfert avec la fréquence,

ol)tenuc par 1es trois approclws décrites ci-avant.

1,0000 —

0,1000 —

0.0100 —

ZtG (ohm/m)

Z1; mesurée

Zt(; calculée

0,0001 ;

— 7 estimée
1
1

10
I (MHz)

Figure 24: Impédance de transfert obtenue par les approclles cxpérimentales el par le caleul estimatif

D'une part, nous remarquons qu'a partir des [réquences supérieures a quelques
cenlaines de lziloHcrtz, lvimpéclance de transfert reste linéaire avec la [réquence. Les
trois résultats concordant, nous pouvons par conséquent envisager d'estimer
l'impédance de transfert, pour les fréquences supérieures a la dizaine de MégaHerlz
au moyen de la relation (9 ) qui caractérise un comportement inductil.

D'aulre part, pour les fréquenccs de quelqucs dizaines de lziloHertz, ['6volution de
1'impédancc de transfert obtenue par les démarches expérimentalcs n'est plus lingaire
avec la (réquence. L'estimation de 1'impéclancc de transfert pour des [réquences
inféricures 3 la centaine de kiloHertz ne semble donc plus possiHe car la relation (
9 ) ne prenc] pas en considération les résistances des dilférents conducteurs en

2 < | s " ' -
prcsencc; oe prochw n apparalssall pas (la'ns le cas C]C 1& hgne C]C masse assurce par
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la tresse de cuivre puisque 1'impéc1ance de transfert était de plusieurs dizaines de
milli-ohms par metre a la 'fréquence de cent kiloHertz, alors qu'ici nous atteignons
&éjé des valeurs voisines de la résistance présentée par la boucle de mode différentiel
a celte méme fréquence. La boucle de mode différentiel posséde une résistance
équivalente a la résistance du {il de cuivre en série avec celle de la goulot’te.

La résistance du fil de cuivre est obtenue par la relation (7) déjé utilisée au
paragraphe "Estimation de l'impédance de transfert a partir de 1'app1‘oximation des
fils fins".

La résistance de la goulot’te métaﬂique peut étre évaluée par une relation analogue

3 la formule (8):

(10).

Application numérique: R, soulotte — 0,2mQ/m a 20kHz.

Nous obtenons une résistance totale de boucle voisine de 13mQ/m a la {réquence
de 20kHz. Outre l'incertitude de mesure, 1'1mpéc1ance de transfert ne pourra alors
pas étre inférieure a cette valeur. Notons tout de méme que dans le cas présent,
conlrairement au cas de la hgne de masse assurée par la tresse de cuivre (voir le
paragraphe "Estimation de 1'i:mpé01ance de transflert a partir de 1"'approximation des
fils fins" [3 1, la contribution de la résistance totale de boucle dans 1'impéc1ance de
translert est a prendre en compte jusqu'a quelques centaines de kiloHertz; ceci peut
ainsi exphquer I'évolution en basse fréquence de 1'1n1péclance de transfert obtenue sur
la Figure 24, une évolution qui n'est pas linéaire avec la fréquence mais qui est

proportionneﬂe 3 la racine carrée de la fréquence.
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I1.3.3 Confrontation au cas d'une liaison de masse assurée par une tresse de

cuivre

Nous reprenons les résultats d'impédance de transfert olotenus, dans les différents
paragraphes précéden‘cs, a partir de la mesure sur 50Q de la tension induite en
extrémité du il de cuivre. La confrontation entre limpédance de transfert obtenue
pour une ligne de masse assurée par une goulot’ce métaﬂique en "U" et celle d'une
tresse de cuivre apparait sur la Figure 25. Précisons bien évidemment que les

dimensions restent iden‘ciques dans les deux cas.

10,0000 o

Ztc dans le cas de la goulotte

' LA
————— ZtG dans le cas d'une tresse o (X

1,0000

0,1000

7t (ohm/m)

0,0100

0,0010

F (MHz)

Figure 25 : Impé&ances de transfert d'une goulotte métaﬂique en "U" et d'une tresse

de cuivre obtenues par la mesure

Comme nous pouvions 1'espérer d'aprés les calculs estimatifs, il apparait que la
protection du conducteur de contrdle assurée par la goulotte mé’caﬂique est
meilleure que celle apportée par la tresse; ce phénoméne est d'autant plus sensible
pour les fréquences élevées. De maniere générale, ceci justifie qu'il y a encore
quelques dizaines d'années, aucun probléme de compa‘cibi]i‘cé électromagnétique
n'était rencontré. A ce moment-la, les équipements'é]ectroniques utilisaient en effet
des signaux basses fréquences, olt une hgne de masse "parfaitement équipotentieue"
n'était pas une nécessité; ceci n'est malheureusement plus le cas pour les matériels

électroniques ac’cuels.
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11.3.4 Evolution de l'im‘pédance de transfert suivant que le conducteur de

contrble se trouve a lintérieur ou a l'extérieur de la g‘oulotte métaHique en 'U"

Nous procédons a nouveau par voie expérimentale a partir de la mesure sur 50Q
de la tension induite en extrémité du conducteur de controle.
La confrontation entre les impédances de transfert obtenues pour le fil de cuivre
N ) N s - ) 1 ,H ny A _1
place a l'intérieur et a l'extérieur de la goulotte métallique en "U" apparait sur la
Figure 26. Précisons bien évidemment que les dimensions restent identiques dans

1es deux cas.

1,0000 —
"Dans la goulotte" a
'.-0'
—=— ——"Hors de la goulotte" R
0,1000 —
E
=
=
S
5
N
0.0100
0,0010 1 i !
0,1 1 10
F (MHz)

Figure 20: Impédances de transfert ob’tenues par la mesure pour le conducteur de

contrdle placé 3 llintérieur et a l'extérieur de la Qoulotte métaﬂique en "'U"

La protection assurée par la goulotte lorsque le conducteur de controle se trouve a
l'intérieur apparait deux a trois fois meilleure que quancl le conducteur de controle se
trouve a l'extérieur. Nous pouvons tenter cl'expliquer Rl phénoméne par la notion de
champs diffractés par la goulotte en "U". Dans le but d'évaluer le couplage du
courant pertur]:)ateur I avec le conducteur de contréle, la composante du champ
magnétique qui nous intéresse est la composante horizontale. Comme le précise la
référence | 9 | du chapitre 1, celle-ci apparait par ailleurs plus faible a l'intérieur de
la goulotte. Par cette approche, nous pouvons alors espérer estimer l'atténuation
qu'une structure métaﬂique en forme de "U" peut produire dans son proche

environnement.
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I1.4 DETERMINATION DE L'IMPEDANCE DE TRANSFERT POUR
DES CAS SUSCEPTIBLES DETRE RENCONTRES SUR SITE
INDUSTRIEL

Aflin de se rapprocher de cas réalistes pouvant étre rencontrés sur site industriel,
nous nous proposons maintenant de déterminer l'impédance de transfert d'une 1igne
de masse par rapport a un conducteur de contrsle 1orsque ce dernier représente un
toron. Pour cela, nous choisissons un cable multifilaire blindé de diametre D égal a
treize millimetres assurant le réle du conducteur de contrsle. Il va s'agir d'évaluer
I'impédance de transfert de la ligne de masse par rapport au blindage du cable
multifilaire.

Dans une étape suivante, l'impédance de transfert propre au cable multifilaire
connue (impé&ance de transfert du ]olindage par rapport aux conducteurs internes),
il serait alors possi]ole d'estimer l'effet d'un courant parasite véhiculé par le réseau de
terre sur les conducteurs internes du cable transitant des signaux sensibles.

Pour les quelques cas présentés ci-aprés, la 1igne de masse sera tout d'abord
assurée par une ltresse de cuivre de largeur lT et cl'épaisseur e, simulant la présence
d'un autre cable blindé a proximité du conducteur de contrsle é'tuclié; elle sera
ensuite assurée par une goulotte métallique en "U" de largeur 1, de hauteur h et
cl'épaisseur eq, et enfin par une plaque métaﬂique de 1argeu1' 1p et cl'épaisseur ep
pouvant simuler un chemin de cables métaﬂique.

Précisons aussi que le dispositif utilisé pour la détermination de 1'impédance de
transfert reste celui décrit sur la Figure 4; l'approche est menée expérimentalement
par la mesure sur 50Q de la tension induite en extrémité du conducteur de
contrdle. Dans tous les cas, la distance d est choisie sensiblement nulle pour
simuler l'effet réducteur op‘timal de la ligne de masse par rapport au courant parasite

L la 1ongueur L des différents conducteurs en présence est choisie égale a 1,6m;
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l'impédance de transfert mesurée sera donc corrigée pour étre exprimcée finalement

en ohm par metlre.

Application numérique: lT = 17mm, e; = 2mm, 10 = 51lmm, by = 27mm, e; =

0,6mm, IP = 350mm, ep = 3mm.

La confrontation (]es trois cas étucliés apparail sur la Figure 27.

10,0000

Pour la tresse

=== Pour la goulotte

Pour la plaque

1,0000 —

0,1000 -

71 (ohm/m)

0,0100

0,0010

0,1 1 10
F (MHz)

Figure 27: Impéclance de Lransfert obtenue par la mesure en Eonction du type de

ligne de masse susceptil)le d'étre rencontrée sur site industriel

Notons que l'inlpéc{ancc de translert présentée par la plaque est sensiblement la
méme que celle obtenue avec la goulotte, toutes deux restant bien plus faibles que
1'impéclance de transfert assurée par la tresse de cuivre. Bn effet, dans la
configuration choisie, la protection du conducteur de controle assurée par la tresse
de cuivre vis-a-vis d'une perturlwation est environ huit fois moins efficace que celle
obtenue grace a la goulotte en "U" ou la plaquc (ce qui équivaut & un écart d'environ
l&lB). Ceci nous  [ait remarquer  que limmunité  aux pcr[url)ations
électromagnétiques d'une liaison sensible clépend a la fois des caractérisliques de
cette dernidre et de celles de la ligne de masse. De plus, cl'aprés les résultats obtenus
jusqu'ici, il apparail que plus le diamétre du conducteur de controle est faible devant
la largeur de la lignc de masse, plus 1'impédance de transfert sera faible. Pour le cas
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particulier de la goulotte métaﬂique en "U", il est intéressant de noter, comme il est
précisé dans la référence [ 9] du chapitre 1, que la protection de la liaison sensible
ne sera que meilleure si celle-ci est placée a l'intérieur de la goulotte au niveau de
1'ang1e entre le bord et le fond de la structure.

Enfin, la Figure 27 montre que dans les trois cas étudigs, 1'impé(1ance de
transfert suit un comportement inductif sur toute la bande de fréquences balayée ; en
effet, les résistances calculées des différentes boucles en présence formées du
conducteur de contrsle et de la 1igne de masse restent bien inférieures aux valeurs
d'impédances de transfert mesurées; en basse fréquence, c'est donc bien également

un comportement inductif de l'impédance de transfert qui prédomine.
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11.5 CONCLUSION

Le concept d'impéc],ance de transfert apparait comme relatif 4 une configuration
donnée; c'est pour cette raison que dans le cas étudié, ot un équipement
électronique est rapporté, en présence d'une hgne de masse, au réseau de terre, nous
avons analysé plusieurs configurations.

Par une approche expérimentale, il a en outre fallu étudier linfluence des
caractéristiques du conducteur de contréle et de la 1igne de masse sur 1'impédance de
transfert. Précisons que par définition, le concept cl'impédance de transfert restant
général, il peut s'appliquer a des hgnes de masse usuelles comme les goulottes
métaﬂiques mais aussi a un simple conducteur de terre. Cette extension reste
seulement possilale tant que la condition suivante reste vérifiée: l'amplitude du
courant induit I sur le conducteur de contréle doit comserver une amplitucle bien

plus faible que 1'amphtude du courant transitoire I5 véhiculé par la hgne de masse.

L'approche expérimentale, menée dans le paragraphe "DETERMINATION DE
L'IMPEDANCE DE TRANSFERT D'UNE LIGNE DE MASSE" pour des
fréquences inférieures 2 la dizaine de MégaHertz, a été validée par un calcul
estimatif de 1'impédance de transfert a partir de 1'"Approximation des fils fins".
Compte-tenu de l'évolution linéaire de ce parametre avec la fréquence, et ce méme
en basse fréquence, nous |'estimerons par la méme relation au dela de la dizaine de
MégaHertz; en effet, il nous est nécessaire de connaitre l'impédance de transfert de
la ligne de masse sur une étendue spec‘crale beaucoup plus importante si nous
voulons déterminer la tension de mode commun induite aux extrémités du
conducteur de controle exposé a une perturl)ation de type "Transitoires Rapicles en
Salves".

Au paragraphe suivant, le parametre impédance de transfert VAR pourra alors étre
intégré dans un modele de simulation dans le but de déterminer la tension de mode

commun induite aux extrémités du con&ucteur de contréle suivant ses conditions de
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charge. L'objectif ultime sera de corréler 1'amp1itucle d'un courant transitoire
pouvant circuler dans la ].igne de masse avec 1'amplitude de la tension obtenue en
extrémité du conducteur de contrdle lors du test normalisé CEI 1000-4-4. A ce
stade, nous pouvons dores el déjé penser que le parametre impédance de transfert
étant fonction de la 10ngueur des conducteurs en présence, si sur site industriel, les
lignes de masse de grancles 1ongueurs sont mal installées, elles risquent de

démultiplier les problémes de compatibilité électromagnétique.
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IIL.DETERMINATION DE LA TENSION DE MODE COMMUN
INDUITE AUX EXTREMITES D'UN CONDUCTEUR DE
CONTROLE SUIVANT LE COURANT VEHICULE PAR LA
LIGNE DE MASSE

En conservant des conditions réalistes d'installation, I'objectif est maintenant de
déterminer la tension de mode commun V_(t) induite aux extrémités d'un
conducteur de contréle en fonction du courant pertur]oa‘ceur ig(t) véhiculé par la
hgne de masse.

Pour cela, nous proposons une approche par simulation intégrant le parametre

impédance de transfert Z déterminé au paragraphe "DETERMINATION DE
LIMPEDANCE DE TRANSFERT D'UNE LIGNE DE MASSE" de ce méme

chapi’cre. Ce paragraphe nous a permis d'apprécier le role de Mindage que peut tenir
une hgne de masse par rapport a un conducteur de contrdle, et ce vis-i-vis d'une
pertur]aation électromagnétique véhiculée par les réscaux de masse et de terre; la
protection du conducteur de contréle va alors étre fonction des caractéristiques de
ce dernier, ainsi que des caractéristiques et de la proximité de la ligne de masse par
rapport a ce méme conducteur de contréle. Nous choisissons ici de nous placer dans
la conﬂgura’cion la plus défavorable des différents cas étudiés au paragraphe
"DETERMINATION DE LIMPEDANCE DE TRANSFERT D'UNE LIGNE
DE MASSE", a savoir celle oa l'impéclanCe de transfert Ly est la plus élevée. Celle-
ci corresponcl au cas otr le conducteur de contréle est un fil de cuivre et la ligne de
masse est assurée par une tresse de cuivre éloignée de dix centimetres du conducteur
de contrdle (Voir le paragraphe "Influence de la proximité de la hgne de masse":
courbe bleue de la Figure 21).

Notons que la tension de mode commun V. (t) induite aux extrémités du
conducteur de contréle va dépendre des conditions de charge et de la 1ongueur de

celui-ci, ce que nous vérifierons par simulation. Compte-tenu des difficultés
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rencontrées pour mener cette étude par la voie expérimentale, nous nous
attacherons a valider le résultat obtenu par simulation, par un raisonnement basé
sur 1'1'1ypothése quasi-statique, comme décrit au paragraphe "Détermination de la
tension de mode commun induite aux extrémités d'un conducteur de contrsle” de ce
méme chapitre.

Il sera ainsi possible de connaitre l'amplitude du courant transitoire ig(t) circulant
dans la 1igne de masse, et nécessaire a I'obtention d'un niveau de tension V.(b)

compara]ale au niveau de tension induite en extrémité du conducteur de contrsle

lors du test normalisé CEl 1000-4-4.,

I11.1 Modele de simulation utilisé

Rappelons que le concept &'impéclance de transfert est fondé sur le principe de
frontiere topologique d'une  structure pouvant véhiculer  un parasite
électromagnétique sans que celui-ci soit intégralement retrouvé a l'intérieur de la
structure; en d'autres termes, une faible partie de l'énergie risque de pénétrer a
l'intérieur de la structure.

Dans notre cas, précisons tout de méme que lors d'une iﬂumination, le
conducteur de contrdle serait exposé au c]aamp élec’cromagnétique de la méme
maniere que la 1igne de masse; dans ces conditions, l'utilisation du concept de
[rontiere topologique ne serait plus justiﬁée. Dans le cadre de notre étude, seuls les
problémes causés exclusivement par une source de pertur]oation conduite seront
donc traités.

Dans ce contexte, nous proposons de faire l'analogie entre notre configuration et
le cas d'un cable coaxial dont le lolin(lage et l'ame centrale joueraient respectivement
le role de la ligne de masse et du conducteur de contrdle.

Le modele de simulation choisi, et développé au sein du Laboratoire de
Racliopropagation et J'Electronique par Monsieur L.KONE | Référence 2 du

chapitre 2, correspond alors au modéle d'un cable coaxial avec un seul Min&age
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dont l'impédance de transfert est représentée par l'impédance de transfert L
obtenue au paragraphe "Influence de la proximité de la hgne de masse"; il s'agit de la
configuration oit le conducteur de contrdle est un fil de cuivre (diamétre D=1mm)
et ot la hgne de masse assurée par une tresse de cuivre (largeur 1T=17mm) est
éloignée de dix centimétres du conducteur de contrdle. Précisons par ailleurs que les
10ngueurs du conducteur de contréle et de la tresse sont sensiblement égales a un

matre. Dans ces conditions, limpédance de transfert, représentée sur la Figure 21
(Courbe Z.; mesurée pour d=10cm), est la plus élevée de toutes celles obtenues
dans les différents cas étudiés au paragraphe "DETERMINATION DE
LIMPEDANCE DE TRANSFERT D'UNE LIGNE DE MASSE".

Pour les blindages tressés usuels, l'impédance de transfert de mode commun Z
traduit a la fois un couplage de nature résistive et magnétique que nous exprimons

par la relation ( 11 ):

ZtG: Ry + jooL,
(11)

ot R, s'identifie pratiquement a la résistance linéique de la tresse en continu, et
L, son inductance de transfert.

Dans le cas présent, nous estimons R,#10m&/m; nous obtenons par conséquent
L, #700nH/m.

Le courant transitoire ig(t) circulant sur le blindage du cable coaxial qui simule la
1igne de masse est de nature impulsionneﬂe, équivalent au signal décrit au
paragraphe 1I-1-2 du chapitre II. Son amplitude créte, choisie fixe, est de 1A.

Les paramétres inductance L, et capacité C, du conducteur de contréle par
rapport a la référence que représente la tresse, sont égalemen‘c nécessaires a notre
modele; ils vont ainsi nous permettre de calculer l'impédance caractéristique Z, du

conducteur de contrdle et la vitesse de propagation v, sur ce méme conducteur par

les relations (12 ) et ( 13):
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/L'
Loy = @—1

(12),
oLl
NV Llcl
(13).

Les paramétres inductance I, et capacité C, ont &té déterminés
expérimentalemen’c en basse {'réquence (pour les fréquences inférieures a quelques
Mégahertz) a laide d'un pont de mesure RLC, et valent respectivement pour I, et
C,: 2uH et 18pF pour des longueurs de conducteur de contrdle et de tresse voisines
du métre.

Le modéle, décrit plus en détails en référence [ 2] du chapitre II, va alors nous
permettre de déterminer les tensions V.(0) et V (L) induites aux extrémités Zoet Z,
du conducteur de contréle, et ce en fonction des conditions de charge et de la
1ongueur de ce dernier.

Au sein du paragrap]ne I11.2 suivant, la longueur L du conducteur de contrdle et

de la hgne de masse sera prise égale a un metre.

111.2. Evolution de la tension induite V (t) en fonction des conditions de cllarge
du conducteur de controle

Dans le but de comparer la tension V.(t) induite en extrémité du conducteur de
controle obtenue dans les conditions réalistes d'installation a celle obtenue en
extrémité du conducteur de contréle soumis au test d'immunité sous "Transitoires
Rapides en Salves" (paragraphe I1-2 du chapi’cre II), nous nous proposons d'étudier
tout d'abord le cas ot les impédances de charge Zo et Z; sont égales a 500hms (pour
comparaison, se référer au paragraphe 11-2-6-2-1 du chapitre II), puis d'analyser la
configuration ot les impédances de charge Zo et Z; sont égales a lMégthms (pour

comparaison, se référer au paragraphe 11-2-5-2 du chapitre I1), et de traiter enfin le
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cas ol les irnpéclances de charge Ly et Z; sont respectivement égales a 50chms et
1MégaOhms (pour comparaison, se référer au paragraphe 11-2-6-1-1 du chapitre I1).

Dans les trois cas traités ci-aprés, nous meénerons dans un premier temps, un
raisonnement basé sur Hlypothése quasi-statique a partir du schéma équivalent au
conducteur de contréle; nous confronterons ensuite le résultat obtenu pour la

tension V_(t) induite aux extrémités du conducteur de controle a celui acquis par

simulation a l'aide du modéle décrit au paragraphe "MODELE DE SIMULATION
UTILISE".

Si les impéclances de charge ZO et ZL ne sont plus grandes devant l'impéclance

caractéristique Z du conducteur de contrdle, le schéma équivalent de la Figure 3

n'est plus valable; il faul alors raisonner a partir d'un schéma équivalent un peu plus

7z P

general, représenté sur la Figure 28; ce dernier tient compte de l'inductance L du

conducteur de contréle par rapport a la hgne de masse.
L1/2 N _ Li/2
(e )M
\&J

C1
V 0 —— 1 - — 21,
C 2 2

Figure 28: Schéma équivalent au scénario de la Figurel

I11.2.1 Cas des impédances de charge Z_Q et Zr__é;g’ales a 50Q

Comme nous |'avons précisé au paragraphe [1-2-6-2 du chapitre I1, le conducteur
de controle cl'largé aux deux extrémités par une impédance de 50Q peut simuler une
liaison analogique.

Les impé(lances de charge ZO et Z; pouvant en premiere approximation étre

considérées comme petites devant l'impé&ance caractéristique 7, le schéma
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équivalent de la Figure 28 peut se simplifier en un schéma équivalent représenté sur

la Figure 29.

Li/2 . . Li/2

Figure 29: Schéma équivalent du conducteur de controle

Apres calculs, nous obtenons une expression de la tension induite V. sous la
forme suivante:
@) = ZO.Ztg(co).IG((o).L
¢ ZotZy +ilo

(14).

En basse fréquence, la tension induite V., semble s'identifier a la dérivée du signal
I véhiculé par la 1igne de masse; ce résultat s'explique puisque la tension V, dépend
de 1'impédance de transfert 2 de la ligne de masse, seul parametre qui évolue
linéairement avec la fréquence.

La relation ( 14 ) reste valable en Z;; seul le signe change.

[11.2.1.1 Vhlidation du modéle de simulation: Cas du courant impulsionnel | !

fronts 1arges

De sorte a valider le modéle de simulation, nous choisissons de couvrir
uniquement un spectre de basses ﬁéquences. Pour cela, le courant impulsonnel I; a
fronts 1arges se caractérise par un temps de montée t, et une 1argeur totale 1

comme-suit:

et = 400ns,
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e T = 1200ns.
La tension V|, induite a l'extrémité Zy du conducteur de contrdle apparait sur la

Figure 30.

Tension Vg(t) en V
1 A
0,8 4
0,6 -
0,4 4
0,24
04
0,2
-0,4 1
_O’() -
0,8 -
-1

T T T T T T T
0 02 04 06 08 1 1,2 14

Temps {Us)

Figure 30: Evolution temporeﬂe obtenue par simulation de la tension V: induite a

'extrémité ZQ du conducteur de controle

Celle-ci semble bien s'identifier a la dérivée du signal L5 circulant dans la hgne de
masse. De plus, 1'amp1itude créte de la tension V. correspond a celle obtenue dans le
domaine temporel, a partir du raisonnement basé sur 1'hypo’chése quasi-statique, a

savoir:

v, =t b

Cerdte ZO+ZLtn‘1 GO

(15)
ot I 5, est 1'amp1itude créte du courant I,
L, étant l'inductance 1inéique de transfert de la 1igne de masse.

Il suffit en effet, de traduire les expressions harmoniques dans le domaine
temporel en faisant appel au caleul symlaolique; nous utilisons la relation
fondamentale: jo=p. Cette approche analytique suppose bienstir que la recherche

des fonctions originales des expressions sym]aoliques ainsi trouvées soit relativement

simple.
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Précisons enfin que la tension V. induite en extrémité du conducteur de contrdle
présente une courbure sur les fronts de montée et de descente; celle-ci s'explique
simplement par la présence de l'inductance propre du conducteur de contréle par
rapport a la 1igne de masse, parametre qu'il n'est plus possi]ole de négliger devant les

impéclances de charge ZoetZy lorsque la fréquence augmente.

111.2.1.2 Exploitation du modéle pour simuler le cas du courant impulsionnel I a
fronts raides

Le courant impusionnel I véhiculé par la 1igne de masse couvre ici une étendue
Spectrale ]aeaucoup plus importante et semblable 3 celle des "Tansitoires Rapides en
Salves" utilisés lors du test normalisé¢ CEI 1000-4-4: t_=7ns - T=60ns.

La tension V| induite a l'extrémité Zo du conducteur de contrsle oLtenue par

simulation, apparait sur la Figure 31.

Tension Vi (t) en V
20
16
124
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4
O—.
4
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-164

-20 1 1 1 I 1
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2

Temps (Lls)

Figure 31: Evolution temporeﬂe obtenue par simulation de la tension V_ induite a

|'extrémité ZQ du conducteur de contréle

Remarquons que l'amplitucle créte de la tension V, atteint une valeur voisine de

16Volts.
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Précisons que le modele utilisé nous permet aussi de prendre en considération les
phénomenes de propagation qui se traduisent sous la forme de "paliers” au niveau de
la tension V.. Ceux-ci traduisent la superposition des cliﬁéren’cs} signaux réfléchis en
extrémité du conducteur de contrdle. Nous pouvons y trouver une explication dans
le fait que le temps de montée du signal impulsionnel est du méme ordre de
gran&eur voire inférieur aun temps de propagation aller-retour tyg sur le conducteur
de contrdle; ce dernier est voisin de 12ns. Le temps de propagation aller-retour

peut en premiere approximation étre obtenu au moyen de la relation suivante:

JC :%
M (16)

ou v, est la vitesse de propagation sur le conducteur de contréle,

L. étant la longueur de ce dernier.

122 Cas des impédances de charge ZQ et Z'_ égales 3 IMQ

Les impédances de charge Z, et Z, pouvant étre considérées comme gran&es
devant l'impédance caractéristique Z_,, nous obtenons, a partir du schéma équivalen‘c

de la Figure 3, une tension induite V. définie par Ja relation ( 17 ) suivante:

Vo(©) = £ 7, (@) IG(O).L

(17).
En basse fréquence, la tension induite V., semble donc s'identifier a la dérivée du
signal I véhiculé par la ligne de masse; ce résultat s'explique puisque la tension V,
dépend de l'impéclance de transfert 2. de la 1igne de masse, qui est le seul parametre
évoluant linéairement avec la fréquence.
La relation ( 17 ) reste valable en Z,; seul le signe change.

La démarche par simulation, menée pour un courant impulsionnel a fronts raides

(temps de montée: t_=7ns), aboutit au résultat représenté sur la Figure 32.
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Figure 32: Evolution temporeﬂe obtenue par simulation de la tension V: induite a

l'extrémité ZQ du conducteur de contrdle

Compte—tenu de lallure de la tension V., o]:ytenue, il apparait difficile de fournir
des éléments &'interprétation sur la plan quantitatif; nous pouvons néanmoins
remarquer que l'amplitude créte de la tension V., atteint une valeur voisine de
350Volts. En effet, les conditions aux limites imposées par les valeurs élevées des
impédances de charge Zo, et Z; vont favoriser sur le conducteur de contréle,
l'établissement des phénoménes de réflexions mul’ciples. Ces derniéres caractérisent
d'ailleurs toute ligne de transmission non a(laptée en régime impulsionnel.

Précisons tout de méme sur le plan qualita’cif que pour des impéclances Zo et 7,
plus faibles, les oscillations observées sur la tension V., ont une périocle de
récurrence plus gran(le; 1'amphtude créte atteinte dans ces configurations—ci reste
plus faible. Dans le cas présent ou les impédances de Charge valent 1IMQ, il n'y a

plus d'absorption des signaux arrivant aux extrémités du conducteur de contrdle; en

cl'au'tres termes: "tout est réfléchi”.
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111.2.3 Cas des impédances de charge ZQ égale a 50Q et Z;_ égale 3 IMQ

Comme nous l'avons précisé au paragraphe 11-2-6-1 du chapitre I, le conducteur
de contrsle chargé a l'extrémilé Z, par une impédance de 50Q et a l'extrémité 7, par
une impédance de IMQ peut simuler une liaison numeérique.

Compte—tenu des impédances de charge ZO et 7, le schéma équivalent de la

Figure 28 peut se simplifier en un schéma équivalent représenté sur la Figure 33.

L1/2 N )

Figure 33: Schéma équivalent du conducteur de contrsle

Apres calculs, nous obtenons une expression de la tension induite V., sous la

forme suivante:

27y.2+iZ1 C,0)

Vel®) = 471 +(2Zy+HL 0)2+Z C )

C

Ztg(o)).IG((o).L
(18).
En basse fréquence, la relation ( 18 ) peut se réduire a la relation ( 19 ):

Zg

Oz

C

.Ztg(m).IG(m).L
(19).
La tension induite V, semble alors s'identifier a la dérivée du signal I véhiculé
par la ligne de masse; ce résultat S'eXplique puisque la tension \A dépend de
1'impédance de transfert 7 de la hgne de masse, seul parametre qui évolue

linéairement avec la fréquence.
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La relation ( 19 ) reste sensiblement la méme en Zy: il suffit d'intervertir Z, en
Z, et réciproquement; seul le signe change.

Le raisonnement basé sur l'hypothése quasi-statique nous rend compte d'une
tension V. induite a l'extrémité Z, atteignant une amplitu&e créte Leaucoup plus
faible que celle de la tension a l'extrémité Z; du conducteur de contrale.

La démarche par simulation, menée pour un courant impulsionnel a fronts raides

(temps de montée: t_=7ns), semble fournir un résultat seml)lable, comme

représenté sur la Figure 34.

Tension V(t) en V
1507

100 A

50 5

50
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Temps (},LS)

Figure 34: Evolution temporelle obtenue par simulation de la tension V., induite

aux extrémités ZQ et 7, du conducteur de contrdle

Remarquons que 1'am litude créte de 1a tension V_ atteint une valeur voisine de
q q p c

18Volts a l'extrémité Z, et environ 135Volts en 7.
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I11.3 Evolution de la tension induite V:(t) en fonction de la 1(Eg’ueur du

con(lucteur de controle

Pour étudier 'influence de la longueur L du conducteur de contrale (et de la hgne
de masse) sur la tension V, induite en extrémité du conducteur de contrdle, nous
choisissons la configuration ot les impédances de cl'large de mode commun Lo et Z;
sont égales a 50Q.

Comme l'a montré l'approche par un raisonnement mené a partir de 1'}1ypo’chése
quasi-statique au paragraphe "Cas des impédances de clqarge 20 et ZL égales a

50.0., la tension V., semble croitre linéairement avec la 1ongueur L (se référer aux

formules (14 ) et (15)).

I11.3.1 Cas du courant impulsionnel iﬁ(t) 3 fronts larggg

La démarche par simulation réalisée en basse fréquence pour un courant
impulsionnel i5(t) a fronts larges (t,,=400ns - T=1200ns), confirme cette évolution
linéaire de la tension V. avec la 1ongueur L. La Figure 35 montre en l'occurence la
tension V_ obtenue a |'extrémité Zo du conducteur de contrdle par simulation, et ce

C

pour des 1ongueurs L égales a Im et Sm.

Tension V(t) en V

6 -
5..

T 1 1 T T T T 1
0 02040608 1 12141618 2
Temps (Lts)

Figure 35: Tension V. obtenue par simulation a l'extrémité Zn du conducteur de

contrdle dans le cas d'un courant impulsionnel i(t) a fronts larges
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Dans le cas ot la longueur L est de 5m, le phénomene de "courbure" observé sur
les fronts de montée et de descente de la tension V., lorsque nous avions une
1ongueur égale a Im, est ici amplifié. En effet, l'inductance propre du conducteur de
controle qui en est la cause, est en premiere approximation négligée en basse
fréquence et pour de petites 1ongueurs. Elle peut de moins en moins |'étre quan& la

longueur L augmente.

I11.3.2 Cas du courant impulsionnel ig(t) A fronts raides

La démarche par simulation réalisée pour un courant impulsionnel igt) a fronts
raides (t,=7ns - T=00ns) et pour des 1ongueurs L & nouveau égales a Im et 5m,

m

fournit la tension induite V., représentée sur la Figure 36.

Tension V(t) en V
25

‘30 1 I I I 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6

Temps (Lts)

Figure 36: Tension V. obtenue par simulation a l'extrémité Zo du conducteur de

controle dans 1;3 cas d'un courant impulsionnel is(t) a f_ronts raides

Le spectre de fréquences atteignant largement la centaine de Mégatertz, les
phénoménes de propagation apparaissent, et affectent 'évolution temporeﬂe de la
tension V, d'oscillations déja observées au paragraphe "Exploitation du modzle pour

simuler le cas du courant impulsionnel IG a fronts raides"de ce méme Chapitre.
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Notons que 1orsque la 1ongueur L du conducteur de contréle augmente, le temps de
propagation aller-retour tyg sur celui-ci augmente; ce constat peut ainsi nous
permettre d'expliquer de maniere qualitative l'augmentation avec la longueur de la
période des oscillations. Précisons aussi que dans le cas d'une longueur L=5m, les
amplitudes maximales (différents pics observés sur la  Figure 36) sont
alternativement positifs et négatifs contrairement a la conﬁguration ot la longueur
L n'est que d'un metre. Ce résultat semble li¢ aux caractéristiques temporeﬂes
choisies pour le signal véhiculé par la ligne de masse (durée d'impulsion T=60ns);
nous nous trouvons en effet dans une situation o le temps de propagation aller-
retour sur le conducteur de contrsle devient supérieur a la durée totale du courant
impulsionne].

Concernant l'amplitude créte atteinte par la tension V,, aucune relation entre
celle-ci et la 1ongueur L n'a pu é&tre trouvée; nous notons simplement que
1'amplitude créte de la tension V., augmente avec la 1ongueur L.

111.4 Corrélation entre l'amplitude du courant transitoire i(t) véhiculé par la

li_g’pe de masse et l'amplitu(le de la tension V:(t) obtenue en extrémité du
conducteur de contrdle lors du test normalisé CEI 1000-4.-4

Rappelons 1'objecti£ glol)al de l'étude présentée au sein des cl'lapitres IT et TII. 11
s'agit d'établir une corrélation entre les perturl)ations transitoires suscepti]oles d'atre
rencontrées dans le réseau de terre d'une installation que pourrait subir un
équipement électronique interconnecté au réseau général de masse, et les
contraintes électromagnétiques imposées par le test normalis¢ d'immunité aux
"Transitoires Rapides en Salves" qu'aura également subi I'équipement avant sa mise
sur le marchsé.

En d'autres termes, a partir des résultats obtenus par simulation au sein des
chapitres II et III, nous souhaitons chiffrer l'amplitude du courant transitoire ig(t)

dans la 1igne de masse pour que se procluise, dans une configuration semblable a
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celle de la Figure 1, un parasite en entrée de 1'équipement A, &'amplitude ou
d'énergie comparable a celui généré lors du test normalisé CEI 1000-4-4.

Lors du test d'immunité sous "Transitoires Rapides en Salves", le couplage choisi
est capaci’cif, alors que durant 1'exposition dun conducteur de contrdle a une
perturbation transitoire véhiculée par une ligne de masse, le couplage est inductif.
Néanmoins ceci importe peu puisque nous prenons comme élément de comparaison
pour les deux configurations, la tension de mode commun V., induite en extrémité
d'un toron qui interconnecte deux équipements entre-eux. Autrement dit, le
dénominateur commun qui nous intéresse reste le niveau de parasites vu par l'entrée
ou la sortie d'un matériel électronique (et plus particuliérement 1'amplitude créte de
la tension V).

Dans ce contexte, nous proposons d'établir la corrélation pour différentes
conditions de charge aux extrémités du toron ou les impé&ances Zoet 7y simulent
respectivement 1'impédance de sortie de l'équipement A et 1'impé&ance d'entrée de
l'équipemen‘c B représentés sur la Figure 1.

Le premier cas corresponcl tout d'abord a des impédances de charge Lo et Z;
toutes deux choisies égales a 50Q; la seconde configuration consiste ensuite a placer
en extrémité du toron des impédances de charge égales 3 1IMQ; enfin pour le
troisidme cas il s'agit de réaliser un "déséquilibre" de charge avec pour impédances 7,
et Z;, les valeurs respectives de 50Q et 1IMQ.

Pour simplifier l'étude, nous considérons un toron réduit a un seul conducteur de
cuivre de 1ongueur L voisine du métre.

Dans la configuration du test normalisé CEI 1000-4-4, cela correspond au cas
rencontré aux paragraphes 11.2.6.2 et 11.2.6 du chapi‘tre II. Pour le toron constitué
de trois con&ucteurs, deux d'entre-eux sont choisis court-circuités 3 la masse aux
deux extrémités ; le troisieme conducteur du toron est chargé différemment aux deux

extrémités suivant le cas étudié, comme représenté sur la Figure 20 du chapitre 1.
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Dans la configuration représentative de la réalit¢ d'une installation, clest la
situation la plus défavorable observée sur la Figure 21 du chapitre I qui est
sélectionnée (courbe bleue). Elle correspond au cas d'une ligne de masse assurée par
une tresse de cuivre située a dix centimetres du conducteur de contréle; elle revient
a simuler la proximité d'un ]alindage de cable véhiculant un parasite tramsitoire.
Dans ces conditions, 1'impé(1ance de transfert L. est la plus élevée de toutes celles
rencontrées au cours de I'étude.

Précisons en dernier lieu que le parasite, utilisé dans les deux configurations,
simule le signal normalisé des "Transitoires Rapides en Salves" (voir le paragraphe
11.1.2 du chapitre II); il présente par conséquent des caractéristiques temporelles:

temps de montée t, et durée cl'impulsion T de valeurs respectives 7ns et O0ns.

I11.4.1 Cas des impédances de charge ZQ et Zl égales a 50Q

Cas: Amplitude créte V, dela | Amplitude créte I, du Amplitude créte V,
Zo = 50Q tension appliquée en entrée | courant véhiculé par de la tension induite
7, = 50Q de pince capacitive la hgne de masse a l'extrémité Z, du toron
Configuration Vv - 50mV
"Test normalisé" 1LV i 50V
Configuration - 1A 16V
"Installation"
- 3.1A 50V

Tableau 3: Cas des impédances de charge 7, et Z; égales 3 50Q

Dans la configuration du test normalisé CEI 1000-4-4;, l'amplitude créte de la
tension V| atteint une valeur voisine de 50mV pour un signal appliqué en entrée de

pince capacitive d'amplitude créte égale 2 1V.
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Dans la configuration représentative d'une installation, 1'amp1itucle créte de la
tension V| induite atteint une valeur voisine de 16V pour un courant véhiculé par
la ligne de masse d'amplitude créte égale a 1A.

Il suffirait alors d'un courant ig(t) dans la ligne de masse d'amplitude créte égale a
3,1A pour engendrer en entrée cl'équipement un parasite d'amplitucle créte
comparable a celui obtenu en appliquant 1LV créte en entrée de pince capacitive

lors du test d'immunité aux "Transitoires Rapides en Salves".

1142 Cas des impédances de charge ZQ et Zlgég'ales a 1MQ

Cas: Amplitude créte V, de la Alnpli‘cude créte I, du Amplitucle créte V.,
7, = 1IMQ tension appliquée en entrée | courant véhiculé par de la tension induite
7, = IMQ de pince capacitive la 1igne de masse 3 l'extrémité Z, du toron
Conﬁgura’cion 1V - 280mV
Test normalisé 1LV i 280V
C onfiguration - 1A 350V
Installation ) 800 280V

Tableau 4: Cas des impédances de charge ZQ et 7, égales 3 IMQ

Dans la configuration du test normalisé CEI 1000-4-4, l'amplitude créte de la
tension V_ atteint une valeur voisine de 280mV pour un signa] appliqué en entrée
de pince capacitive d'amplitude créte égale a 1V.

Dans la configuration représentative d'une installation, l'amplitu(le créte de la
tension V| induite atteint une valeur voisine de 350V pour un courant véhiculé par
la ligne de masse d'amplitude créte égale a 1A.

Il suffirait alors d'un courant ig(t) dans la ligne de masse d'amplitude créte égale a

800mA pour engendrer en entrée &'équipement un parasite d'amplitude créte
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compara]ole a celui obtenu en appliquant 1kV créte en entrée de pince capacitive

lors du test d'immunité aux "Transitoires Rapides en Salves".

11143 Cas des impéclances de Charge: ZQ=5OQ - ZT_= 1MQ

Cas: Amplitude créte Vs dela | Amplitude créte I, du Amplitude créte V.
b ( p GO p o
Z, = 50Q tension appliquée en entrée | courant véhiculé par de la tension induite
7, = 1IMQ de pince capacitive la ligne de masse a llextrémité . du toron
Configura'tion 1V _ 100mV
"Test normalisé" 1LV i 100V
Configuration . 1A 18V
"Installation" 5 6A \Y
: 100

Tableau 5: Cas des impédances de charge: Z()=5_OQ_;ZLE_1_N[_Q

Dans la con[iguration du test normalisé CEI 1000-4--4, 1'amp1i’cude créte de la
tension V_ alleint une valeur voisine de 100mV pour un signal appliqué en entrée
de pince capacitive d'ampli'tu(].e créte égale a 1V.

Dans la con[iguration représentative d'une installation, l'amplitucle créte de la
tension V| induite atteint une valeur voisine de 18V pour un courant véhiculé par
la ligne de masse &'amplitude créte égale a 1A.

Il suffirait alors d'un courant ig(t) dans la 1igne de masse d'amplitude créte égale a
5,6A pour engendrer en entrée cl'équipement un parasite d'amplitude créte
comparable a celui obtenu en appliquant 1kV créte en entrée de pince capacitive

lors du test d'immunité aux "Transitoires Rapides en Salves".
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IV.CONCLUSION

Aprés avoir étudié, au sein du second chapitre, les effets d'une exposition d'un
équipement é&lectronique a des perturbations de type "Transitoires Rapides en
Salves", simulée par le test normalisé CEI 1000-4-4, il nous a aussi paru
important, notamment dans le cadre d'une démarche de conception d'un
équipement élec’cronique, de nous intéresser, au sein de ce troisiéme c]aapitre, aux
effets générés en entrée de ce méme équipement par un courant transitoire véhiculé
par une ligne de masse. Pour les besoins de I'étude, la ligne de masse assurée par une
tresse de cuivre ou par une goulot’ce métaﬂique, et interconnectée au réseau de terre
général, était voisine d'un conducteur de contréle issu du dit équipement.

Toute cette démarche a été menée dans le but de chiffrer 1'amplitude du courant
transitoire ig(t) devant circuler dans la ligne de masse pour que se produise en entrée
de l'équipement électronique, un parasite d'amphtude ou d'énergie compara]ole a
celui généré durant le test d'immunité sous "Transitoires Rapides en Salves".

La premiére étape a conmsisté a étudier au moyen du concept d'impédance de
transfert quelques variantes physiques d'une 1igne de masse par rapport au
conducteur de contréle. L'approc]ne menée expérimentalement pour les fréquences
inférieures 3 la dizaine de MégaHertz, a été validée par un calcul estimatif de
1'impédance de transfert a partir de 1'"Approximation des fils fins". Compte-tenu de
l'évolution linéaire de ce parametre avec la fréquence, el ce méme en basse
fréquence, nous l'avons estimé par la méme relation au dela de la dizaine de
MégaHer‘cz; en eget, il nous est nécessaire de connaitre 1'impé(1ance de transfert de
la hgne de masse sur une étendue spectrale beaucoup plus importante si nous
voulons déterminer la tension de mode commun induite aux extrémités du

conducteur de controle exposé a une perturlaation de type "Transitoires Rapides en

Salves".
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Dans un second temps, nous avons choisi d'in'tégrer le parametre impé&ance de
transfert obtenu ci-avant dans un modele de simulation dans le but de déterminer la
tension de mode commun V.(t) induite aux extrémités du conducteur de contréle;
cette étape a été menée en fonction des conditions de charge et de la 11ongueur de ce
dernier.

Nous étant placés dans la configuration la plus défavorable des différents cas

étudiés  au paragraphe "DETERMINATION DE LIMPEDANCE DE
TRANSFERT D'UNE LIGNE DE MASSE", a savoir celle ou l'impédance de

transfert était la plus élevée, il suffit par exemple, pour le cas d'impédances de charge
Zo et Z, égales 3 50Q en extrémités du conducteur de contréle, de longueur voisine
du metre, de faire circuler dans la hgne de masse un courant transitoire d'amplitude
créte de 3A environ, pour reproduire les conditions du test normalisé CEI 1000-4-
4.

De plus, la tension V. induite en extrémité du toron semblant croitre avec la
longueur des conducteurs en présence, et comme sur site industriel, les hgnes de
masse sont le plus souvent de 1ongueur supérieure au metre, un courant transitoire
de plus faible amplitude encore, véhiculé par la 1igne de masse, risque d'stre suffisant
pour retrouver le résultat obtenu dans les conditions du test d'immunité sous "
Transitoires Rapides en Salves" oti la tension créte appliquée en entrée de pince
capacitive atteignait tout de méme 1kV.

Aprés nous élre intéressés, dans les chapitres II et III, aux contraintes de
perturbations conduites 1mposées a des équipements électroniques par la présence
des réseaux de masse et de terre, véhiculant des parasites de type " Transitoires
Rapicles en Salves", nous nous proposons au sein d'un quatrieme et dernier chapitre,
et ce toujours dans le cadre dune démarche de conception d'un équipement
électronique, d'étudier l'influence de l'environnement mé‘caﬂique des infrastructures

d'un batiment sur le pouvoir d'une source rayonnant un champ électromagnétique.
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LINTRODUCTION

Afin de préserver une quaiité suffisante de réception de la radiodiffusion, de la
télévision et de manidre généraie des moyens de télécommunication, piusieurs
normes européennes ont été élaborées a partir de la fin des années 80; en outre,
celles-ci présentent les limites et les méthodes de mesures utiles a la caractérisation
des perturi)ations éiectromagnétiques rayonnées par les appareiis industriels-
scientiiiques-mé(iicaux (ISM)(”, par les appareiis de traitement de l'information ou
encore les appareiis éiectro&omestiques. Comme le précisent Jes références [1]et]
21]: malgré le respect de la limite normative, il existe une zone ot la réception de la
radiodiffusion et de la télévision risque néanmoins d'étre pertur]oée; cette zone reste
évidemment fonction de la décroissance du champ rayonné avec la distance a la
source. Les exigences normatives de mesure de ciiamp rayonné imposent égaiemen‘t
des conditions cl'espace libre pour caractériser le "pouvoir rayonnant" d'une source;
mais que va-t-il advenir de ce "pouvoir rayonnant" iorsque la source va étre piacée
dans un environnement qui présente des structures métaiiiques? D'autant que les
signaux radioé]ectriques provenant de sources utiies, extérieures a ces structures,

seront atténués.

W Un équipement ISM (iésigne un appareii ou une installation congue pour pro&uire et utiliser dans
un espace réduit, de i'énergie raclioéiectrique pour des applications industrielles, Scientiiiques,
médicales ou ciomestiques, a lexclusion des applications relevant du domaine des
télécommunications, des techniques de l'information et d'autres appiications couvertes par d'autres

normes du CENELEC concernant la compatii)ilité éiectromagnétique.
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De nombreuses installations sont en effet intégrées dans un environnement
métaﬂique qui risque de ne pas rester sans influence sur 1'amplitude des champs
générés a I'intérieur des batiments. Dans ces conditions, nous pouvons imaginer une
interaction possi]ole du champ rayonné par une source de pertur]aa’cion avec
I'environnement métaﬂique qui fait intervenir les structures en téle des batiments
ainsi que les baies d'armoires électriques par exemple. A ce stade, la longueur d'onde
associée au champ pertur]:)ateur devient un facteur déterminant dans linteraction
électromagnétique avec les composants métaﬂiques. Dans le cas de 1ongueur d'onde
plus petite que les dimensions de l'infrastructure, les éléments métaﬂiques se
comportent comme des réflecteurs; il en résulte des réflexions multiples qui
produisen’c alors a l'intérieur d'un batiment ou d'une armoire électrique des champs
d'ondes stationnaires.

Notre o]:)jec’cif au sein de ce quatrieme chapitre est de montrer que la puissance
d'une source émettrice et ses caractéristiques de rayonnement en espace libre ne
sont pas les seuls facteurs qui régissent 1'amplitucle de la contrainte
électromagnétique; la ‘copologie électromagnétique de l'environnement est également
un parametre important a prendre en considération.

Dans le but d'¢tudier linfluence d'obstacles métaﬂiques placés dans
l'environnement sur le niveau de champ regu a une distance donnée d'une source de
per’curl)a‘tion électromagnétique, Nous Nous Proposons de mener dans un premier
temps une démarche expérimentale dans des conditions optimales de réflexion des
ondes élec’cromagnétiques, de sorte a mettre en évidence le phénoméne de
génération d'ondes stationnaires. Cette approche menée en chambre réverbérante a
brassage de modes présentant une densité élevée de matériaux métauiques, consiste
3 réaliser une transmission ra&iofréquence entre un émetteur et un récepteur de type

monopéle, accordés sur la fréquence de 900MHz; cette £réquence, utilisée
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notamment en téléphonie mobile, va globalement satisfaire les conditions de petite
1ongueur d'onde devant les dimensions des infrastructures.

Afin de pouvoir quantifier, dans la précédente configura‘cion, l'influence des
obstacles métauiques sur le niveau de puissance relevé a lentrée du monopéle
récepteur, il est au préalable nécessaire de se placer dans des conditions d'espace
libre afin de caractériser la transmission; pour cela nous travaillerons en chambre
anéchoi’que. Cette étape pré]iminaire, consistant a se plaoer dans les conditions
normatives de mesure du "pouvoir rayonnant" d'une source, permettra d'obtenir la
puissance de référence relevée au niveau du monopéle récepteur. Toujours dans des
conditions cl'espace 1il)re, nous vérifierons la décroissance linéaire du champ avec la
distance 2 la source (en conditions de champ lointain).

Les conditions de réflexion des ondes électromagnétiques en chambre
réverbérante dues au coefficient de qualité élevé étant optimales, nous considérons
ce résultat comme le pire cas. Nous proposons alors dans un second temps
d'approcher des conditions d'environnement plus réalistes comme celles d'un site
industriel ot le champ émis par un téléphone mobile par exemple, risque d'interagir
avec l'infrastructure du local: nous pensons ici aux structures métaﬂiques constituées
par les cloisons en téle ou les baies d'armoires élec’criques. Pour cela, nous réalisons
la transmission raclio{réquence 3 900MHz en chambre anéchoi'que en plagant des
plaques mé’caﬂiques au voisinage de l'émetteur et/ou du récepteur; nous mettrons en
outre en évidence des ondes stationnaires qui s'apparentent a celles entretenues
dans une cavité PEROT-FABRY.

Pour simuler un autre cas intermédiaire entre les conditions extrémes de la
chambre réverbérante a brasseur de modes et celles présentes en espace h]:)re, nous
nous proposons dans un troisieme et dernier temps d'étudier le comportement de la
source électromagnétique précé(lente qui émet a la fréquence de 900MHz au sein

d'une cavité élec’cromagnétique de grandes dimensions vis-a-vis de la 1ongueur
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d'oncle; telle la cage FARADAY du Laboratoire de RaclioPropagation et
&'Electronique de VILLENEUVE D'ASCQ, dont les parois sont constituées d'un
‘griﬂage doubl¢, et dont les fuites électromagnétiques 3 la fréquence de 9QOOMHz
sont loin d'étre néghgeables. Pouvant représenter la réalité d'un batiment en toles
ou par ‘exemp]e une cage FARADAY en milieu hospitalier, ce cas permettra de
reprocluire un environnement ol linfrastructure métaﬂique présente des fuites

électromagnétiques.
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ILINTERACTION DUN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE
AVEC UN ENVIRONNEMENT COMPORTANT UNE
DENSITE ELEVEE DE MATERIAUX METALLIQUES

Tout site industriel présente un certain nombre &'objets métaﬂiques propres a
l'installation ou au batiment qui 1'a1)ri’ce; ceux-ci restent susceptibles d'interagir avec
le champ électromagnétique ambiant, de telle sorte qu'ils risquent de modifier le
niveau de champ regu a une distance donnée dune source de per’curl:)ation
comparativement au niveau de champ regu dans des conditions d’espace libre.

Pour mettre en évidence le phénoméne de génération d'ondes stationnaires da a
la présence d'obstacles métaﬂiques, nous choisissons de nous placer dans des
conditions optimales de réflexion des ondes électromagnétiques en menant une
démarche expérimentale en chambre réverbérante a hrassage de modes. Pour cela,
nous Pproposons de réaliser en chambre réverbérante a })rassage de modes une
transmission radioﬂ:équence a laide d'un émetteur et d'un récepteur de type
monopéle adaptés a la fréquence QOOMHz.

La premiére étape consiste a réaliser et a caractériser ces derniers, de sorte a
connaitre leurs pouvoirs d'émission et de réception respecﬁ{s, ala fréquence choisie.
Précisons que la fréquence O00OMHz, utilisée en téléphonie mo]oile, a été choisie
dans le but de s'approcher du mieux possil)le des conditions de petite 1ongueur
d'onde devant les dimensions des o})jets métaﬂiques rencontrés dans le cadre de
‘¢tude.

Dans le but de quantifier l'influence de l'environnement métaﬂique propre a la
chambre réverbérante a })rassage de modes sur le niveau de puissance relevée 2
l'entrée du monopéle récepteur, il est au préala]ale nécessaire de se placer dans des
conditions d'espace libre pour réaliser la transmission; dans une seconde étape
menée en chambre anéchoique, nous présentons donc la puissance mesurée a

l'entrée du monopéle récepteur; celle-ci servira de référence pour la suite de l'étude.

184



CHAPITRE IV: INFLUENCE DFE L'ENVIRONNEMENT METALLIQUE DES [INFRASTRUCTURES SUR LF POUVOIR PERTURBATEUR D'UNE SOURCE
RAYONNANT UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

1l s'agit égalemen‘t en chambre anéchoi‘que, apres détermination des incertitudes de
mesure, de s'assurer de la décroissance linéaire du champ avec la distance a la source.

La troisidme étape consiste enfin & réaliser la transmission radiofréquence a
O00MHz en chambre réverbérante a brassage de modes pour simuler un
environnement a forte densité de matériaux métaﬂiques; la comparaison des
résultals obtenus dans des conditions extrémes d'environnement va ainsi &tre
possiMe entre le cas d'un environnement sans obstacles rnétaﬂiques (conclitions
&'espace 1i1)re) et le cas d'un environnement rné'taHique a fort pouvoir réflecteur

(cham]ore réverbérante 3 Lrassage de mocles).

I1.1 CARACTERISATION DE LEMETTEUR ET DU RECEPTEUR
UTILISES POUR ASSURER LA TRANSMISSION RADIOFREQUENCE
A LA FREQUENCE DE 900MHZ

Pour assurer la transmission racliofréquence 3 900MHz, nous choisissons un
émetteur et un récepteur inclen'tiques de type monopéle comme représentés sur la

Figure 1.

CHAMBRE ANECHOIQUE BLINDEE

Cylindre en laiton soudé a l'ergot
d'une embase coaxiale de type N

Plaque 111étallique

/ AT
[ dq RECEPTEUR

e EMETTEUR ‘

J P
byntlletlsem'

Anlpliﬁcateur /
de puissance .

Table en bois !

Analys eur de spectre

Figure 1: Disposi‘tif expérimen*tal choisi pour réaliser la transmission en chambre
anéchoi’que 3 l'aide de monopéles adap‘tés 3 la fréquence O00OMHz.
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La Figure 2 représente le disposi*tif expérimentaj mis en oeuvre dans la chambre
anécho'ique du Laboratoire de RadioPropagation et d'Electronique de LILLE pour

une distance cll éga]e a 2m.

Figure 2: Dispositil expérimental mis en oeuvre en chambre anécllo’ique pour une

distance dl_ égale a2m

Le monopéle se compose d'un cylindre en laiton de diamatre d»=2mm soudé a

]'erg‘ot d'une embase coaxiale de type "N". Cette embase est fixée au centre d'un plan
: N 5 * = =

de masse constitué d'une ‘plaque de cuivre de 60cm * 60cm. Cette derniére peut
T - . . o T ; | H 1)
ainsi élre vue en premiére approximation comme intinie puisqu'elle reste bien
supérieure a la longueur donde, condition nécessaire pour que la contiguration soit
s . 1 :l~ /\1 Ja i O I L2t 1 1|/ L d 7 i
équivalente au dipole symétrique. Uette caractéristique de ['émetteur et du récepteur
Y SERPRNINSSD YWY SSN F I . 1 I S W—
va donc nous permettre de considérer le sol de la chambre anéchoique comme peu

inﬂudnt sur 1a transmaission.
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En effet, pour un monopéle avec un plan de référence infini, le cliagramme de

; la Figure 3 en théori
rayonnement apparaissant sur la IFigure 5, montre quen théorie aucun rayon ne

risque venir se réfléchir sur le sol.

Plan de référence

Figure 3: Diagramme de rayonnement dans le plan vertical d'un monopéle avec un
}ﬂgn de référence infini

La &isposition consistant a placer des absorbants sur le sol entre l'émetteur et le
§ de ¢ i d la suite 1 d
récepteur permet de s'en assurer. Nous estimerons donc par la suite les ondes
réfléchies par le sol pouvant "se composer” avec le champ direct comme négligea]ales.
Dans le plan horizontal, le diagramme de rayonnement du méme monopéle est le suivant:

Plan de référence Brin du monopéle
/

v <

60cm

) 60cm

Figure 4: Diagramme de ravonnement dans le plan horizontal d'un monopéle
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Compte-tenu des deux cliagrammes de rayonnement précédents, la caractéristique
essentielle du monopéle est son isotropie.

Pour obtenir l'adaptation a 900MHz, le monopéle est pris tel que sa 1ongueur |
soit égale au quart de la 1ongueur d'onde c'est-a-dire huit centimétres. Pour valider
l'adapta'tion des monopéles émetteur et récepteur a la fréquence de 900MHz, nous
relevons a l'aide d'un analyseur de réseau leurs taux d'onde stationnaire et impédance
d'entrée respectifs.

En théorie, a 1'a(1aptation nous devons avoir un taux d'onde stationnaire S
sensiblement égal a 1, déduit de la mesure du paramétre S,; par la relation (1),
paramétre S;; qui traduit le coefficient de réflexion du monopéle.

_1+5q
5= 1-Sq
(1).

A l'adaptation, l'impédance d'entrée Z, peut étre considérée comme réelle et égale
3 la résistance de rayonnement R,. Pour un monopéle quart d'onde, celle-ci est en
premidre approximation de 36,0Q. [ 3 ]
Expérimentalement, nous obtenons a la fréquence de 900OMHz:
o Pour l'émetteur: S, #-17dB - S#1,3 - R #40Q,
e Pour le récepteur: S,,#-16dB - S#1,4 - R #42Q.

Pour exemple, la Figure 5 et la Figure 6 représentent respectivement le
paramétre S, et la partie réelle R, de 1'impédance d'entrée Z, du monopéle

émetteur, et ce pour les fréquences comprises entre 130MHz et 5GHz.
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Figure 5: Paramétre Su relevé a 1'analyseur de réseau pour le monopéle émetteur
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Figure 6: Partie réelle R2 de 1'impéc1ance d'entrée Z2 du monopéle émetteur relevée a

l'analyseur de réseau
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Dans ces conditions, le couplage entre les monopéles émetteur et récepteur
obtenu & un metre de distance, et caractérisé par le paramétre S, relevé a

1'ana1yseur de réseau, apparait sur la Figure 7. Il est, comme souhaité, maximal a la

fréquence O00MHz.

Ceis Sgp  Iog Mag & g/ REF -40 oB L ~3d, P g
L - LHo00 i)
oz
. 1
STAAT . 1300 GHg ETOR 4. .Q908 GHx

Figure 7: Paramétre Sw relevé a 1'ana1vseur de réseau

I1.2 REALISATION DE LA TRANSMISSION DANS DES CONDITIONS
D'ESPACE LIBRE

Pour la suite de 'étude, nous choisissons comme configuration de référence pour
réaliser la transmission, les conditions rencontrées en chambre anécho’ique blindée
qui simulent 1'espace libre. En effet, le dispositif expérimental représenté sur la
Figure 1 permet de se dissocier de toute structure métaﬂique que nous ne
maitriserions pas dans un environnement habituel. La chambre anécho’ique du
!

Laboratoire de RadioPropaga‘cion et d'Electronique possé(le es dimensions

suivantes: Longueur: 7,1m, Largeur: 6,5m, Hauteur: 3,1m.
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11.2.1 Vérification expérimentale de l'isotropie de l'émettenr et Incertitudes de

mesures

Les monopéles émetteur et récepteur sont placés dans un premier temps a une
distance fixe cll I'un de l'autre. Celle-ci est prise égale 3 deux maetres telle que
1'approximation du champ lointain soit satisfaite: soit quelques 1ongueurs d'onde.

Dans ce contexte, nous nous proposons maintenant de  vérifier
expérimentalement l'isotropie de l'émetteur en déplagant le récepteur autour de

celui—ci, comme représenté sur la F‘igure 8.

CHAMBRE ANECHCIOQUE BLINDEE

VUE DE DESSUS

Figure 8: Vérification expérimentale de 1'isotropie du monopéle émetteur

Cette étape préliminaire va d'une part permettre de préciser l'incertitude de
mesure de la puissance a l'entrée du récepteur, et d'autre part fournir l'incertitude de
mesure du champ électrique relevé avec une sonde isotropique a la distance dl de
I'émetteur.

La mesure de champ, et par la suite son calcul effectus a partir de la Théorie des

Images (Paragraphe 11.2.2.2.2), vont également nous permettre de conforter les
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résultats obtenus par la démarche menée par une mesure de puissance en entrée du
monopéle récepteur.
éci fi le point A ition de réfé I
Précisons entin que nous prenons le point A comme position de rétérence pour le

récepteur qu'il soit assuré par le monopéle ou par la sonde isotropique.

[1.2.1.1 Puissance de référence mesurée a 'entrée du monopdle récepteur

La mesure de la puissance en entrée de monopéle récepteur, exprimée en dBm,
est acquise a l'aide d'un analyseur de spectre. En théorie, nous devrions relever une
puissance constante pour les huit points de mesure. Mais la démarche expérimen’cale
aboutit 3 une incertitude maximale de quatre décibels en absolu.

Queﬂes peuvent en étre les causes?

Analysons tout d'abord la chatne d'émission puis celle de réception pour tenter de
répondre a cette question.

D'une part, la chatne d'émission est constituée d'un amplificateur de puissance
placé en sortie d'un syn‘chétiseur et relié au monopéle émetteur par l'intermédiaire
d'un cable coaxial double tresse de quelques métres de longueur. Aprés avoir effectus
a différents instants de la journée la mesure de la puissance regue au point A, nous
quantiﬁons finalement la dérive de la chatne d'émission dans le temps a trois
dixiemes de décibel (0,3(1]3).

D'autre part, la chatne de réception est assurée par un cable coaxial simple tresse
de quelques matres de 1ongueur, reliant le monopéle récepteur a 1'ana1yseur de
spectre. Or le récepteur utilisé est équivalent a un capteur asymétrique; la tresse du
cable qui lui est connectée ne fait pas partie du monopf)le rayonnant contrairement

au dipéle symétrique représenté sur la Figure 9.
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Partic du Chpéle rayonnant Partie du dipéle rayonnant
reliée au ]:)linclage du cable

reliée 3 I'ame centrale du cable

e

N

Figure 9: Dipble symétrique

Dans ces conditions, le cable coaxial de réception peut étre considéré comme peu
influant sur le résultat de la mesure de puissance. Expérimentalement, nous notons
toutefois quelques fluctuations de la puissance regue de quelques diziemes de décibel
suivant la position du cable. Nous quantifions ainsi l'incertitude de mesure due a la
chatne de réception a deux diziemes de décibel (O,Z&B).

Remarquons enfin que l'incertitude absolue englo]ae également l'incertitude
relative au positionnement des monopéles dans la chambre anécho'ique pour 1equel
la précision est de l'ordre de quelques centimétres. Malheureusement, l'incertitude
uniquement lice a ce paramétre n'a pu étre déterminge puisque les incertitudes
précéclemmen‘c identifiées interviennent simultanément. Nous retiendrons par
conséquent l'incertitude glo]oale sur la puissance mesurée au niveau du monop(‘)le

récepteur comme égale 3 4dB au maximum.

11.2.1.2 Champ électrique relevé 3 l'aide d'une sonde isotropique a la distance d, de
1

I'émetteur

Le champ électrique relevé 3 la distance dl du monopéle émetteur, exprimé en
V/m, est obtenu a l'aide d'une sonde isotropique connectée par fibre optique a un

mesureur de champ, tous deux de type HOLADAY. Nous devrions en théorie

obtenir pour les huit points de mesure un champ électrique constant. La démarche
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expérimentale aboutit en revanche a une incertitude maximale de quatre décibels en
absolu. Ceci équivaut a un facteur voisin de 1 ,6 entre le minimum et le maximum
de champ mesuré.

De maniére analogue a la mesure de puissance précédente, l'incertitude relative au
positionnement du monopéle émetteur et de la sonde isotropique, comme celle

propre a la chatne d'émission subsistent. Notons aussi que la sensibilité de la chaine

de réception HOLADAY est par construction de 1V/m.

I1.2.2 Décroissance linéaire du champ avec l'aggmentation de la distance a la

source

Le monopéle émetteur et le récepteur sont placés dans un premier temps a une
distance dl égale a quatre metres l'un de l'autre. Le récepteur est soit le monopéle
adapté a la fréquence QO0OMHz, soit la sonde isotropique.

Dans cette conﬁguration, nous mesurons d'une part la puissance en entrée du
monopéle récepteur et d'autre part le niveau de champ qui vont nous servir de
référence avant de faire varier la distance dl qui sépare ['émetteur du récepteur. En
effet, en faisant varier la distance dl, nous proposons de vérifier par voie
expérimentale la décroissance linéaire du champ avec l'augmentation de la distance a
la source. Compte-tenu des dimensions de la chambre anécho’ique, la distance cll
égale 3 4m sera 1'éloignemen’c maximal possiue entre |'émetteur et le récepteur.

Nous faisons alors décroitre cette distance par pas d'un demi-meétre jusqu'a Im.

11.2.2.1 Démarche par la mesure de puissance en entrée du monopdle récepteur

Pour s'assurer de la décroissance linéaire du champ électrique avec 1'augmentation
de la distance (11, nous choisissons de mesurer la puissance en entrée du monopéle
récepteur. Cette derniére pourra étre comparée a la puissance "caleulge" a partir de
la puissance de référence. La puissance de référence est obtenue par la mesure pour
une distance 011 égale a 4m; la puissance "calculée" s'obtient en considérant une loi

de décroissance linéaire de la puissance comme suit:
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P =

4
regue n|.lze" -(E ) Préf

(2).
Les valeurs mesurée et "calculée" de puissance pour une distance cll comprise

entre 1m et 4m apparaissent dans le Tableau 1 suivant.

d, P... mesurée P,... calculée Incertitude de
(m) (dBm) (dBm) mesure en valeur
absolue (dB)
1 -0,46 -0,10 0,3
1,5 -3,36 -3,61 0,26
2 -8,11 6,11 2
2,6 -9,93 -8,05 1,88
3 -10,60 -9,63 0,97
3,5 -11,11 -10,97 0,14
4 12,13 212,13 0 (Référence)

Tableau 1: Puissances mesurée et "calculée" en entrée du monopdle récepteur en

fonction de 1'éloignement d]_ par rapport a 'émetteur

La décroissance du champ 1orsque la distance cll augmente est vérifiée par la
mesure de la puissance avec une incertitude maximale de 2dB. Nous pouvons en
effet considérer que nous nous trouvons, méme pour la d_is‘cance dl la plus faible,

dans des conditions de champ lointain.

11.2.2.2 Démarche par la mesure de champ électrique 3 laide de la sonde
isotropique

Nous choisissons maintenant de mesurer en fonction de la distance (11 le champ
électrique a l'aide d'une sonde isotropique. Celui-ci sera ensuite comparé dans un
premier temps au champ électrique "calculé" a partir du champ électrique de

référence. Le champ de référence est obtenu par la mesure pour une distance cll
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P

egale a 4m. Le champ électrique "calcul¢” s'obtient en considérant une loi de

décroissance linéaire du champ comme suit:

= é‘.E

calculé d référence
1

E.
(3).
Dans un second temps, le champ mesuré pourra étre comparé au champ électrique
théorique déduit d'un calcul basé sur la Théorie des Images.

11.2.2.2.1 Comparaison entre e clzamp é/ectrique mesuré et celui déduit d'une loi de

décroissance lindaire avec /'e’/oiqnement a Ja source

Les valeurs mesurée et "calculée" du champ élec’crique pour une distance 011

comprise entre lm et 4m apparaissent dans le Tableau 2 suivant:

d, E mesuré E calculs Incertitude de
(m) (dBuV/m) (dBuV/m) mesure (dB)
1 148,2 150,2 2

1,6 145,2 146,7 1,5

2 141,3 144,2 2,9
2,5 142,9 142,3 0,6

3 139,4 140,7 1,3
3,6 136,56 139,4 2,9

4 138,2 138,2 0 (Référence)

Tableau 2: Champs électriques mesuré et "calculé" en fonction de l'éloignement d
1

par rapport a |'émetteur

La décroissance linéaire du champ électrique lorsque la distance d, augmente est
vérifiée par la mesure du champ a l'aide de la sonde isotropique avec une incertitude
maximale de 3dB. Nous pouvons en effet considérer que nous respectons en

permanence les conditions de champ lointain.
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11.2.2.2.2 Comparaison entre e c]ﬂamp é/ectrique mesuré et celui calculé & partir de la

Théorie des I mages

Nous proposons maintenant de calculer le champ électrique regu a la distance dl
du monopéle émetteur connaissant la puissance P, injectée en entrée de celui-ci.
La distribution du courant sur le monopéle quart donde s'effectue comme

représenté sur la Figure 10.

h=\/4

Figure 10: Distribution du courant sur un monopéle quart d'onde

Un noeud de courant apparait a l'extrémité h de l'antenne, alors quun ventre
d'amplitu&e I, apparait au pie(l de l'antenne (en hZO). L'intensité [, représente donc
1'amphtu&e maximale du courant 1(z).

Or compte-tenu des caractéristiques du monopéle émetteur quart—d'onde,
1'hypothése du plan de masse infini peut étre utilisée; dans ces con&itions, la
Configuration de l'émetteur peut étre considérée équivalente au dipéle symétrique
demie-onde.

Le dipéle électrique équivalent, représenté sur la Figure 11, est constitué d'un
cylinclre en laiton de diamétre d=2mm petit devant la 1ongueur d'onde comme

pour le monopéle précédent.
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Figure 11: Dipéle électrique de longueur A2 équivalent au monopéle de 1ongueur

A4

Dans ces con&i’cions, nous choisissons d'estimer le courant d'aprés la Théorie des
p

1ignes en considérant l'épaisseur du dipéle négligeal)le; le courant I(z) peut ainsi étre

supposé de distribution sinusoidale.

Le courant I(z) s'exprime sous la forme suivante:

I(z) =1 .sin[lz( -z)]
’ (4)

ott k = 2m/A est le nombre d'onde dans le Vide,
[, est l'amplitude maximale du courant le long du dipsle,
h = M4 est la 1ongueur du brin orienté suivant l'axe (Oz).
De la méme maniére, nous obtenons un courant I, d'entrée de dipdle sous la

'forme:
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Ie = IO.sinleh ( 5 )

Or J.D.KRAUS [ 4 ] a montré que le champ élec’crique rayonné a grande distance

par un Aipéle s'exprime par la relation (6).

Ioe'ﬂzdl cos [12hcos 6] - COS (12}1)
. 21‘5&1 ' sin 0

Bo(dy) =m
(6)
ot N = 1207 est 1'impédance d'onde assimilée 3 une onde plane,
dl est la distance entre |'émetteur et le récepteur,
O représenté sur la Figure 11 est dans notre cas égal 2 90°.

La relation (6) se simpliﬁe alors en une relation (7):

Ioe -].12(1 1

Egdy) = o

1-cos(kh)]
(7).
Afin de connaitre la composante E, du champ électrique en fonction de la
distance dl séparant l'émetteur du récepteur, il ne nous reste plus qu'a identifier la
grandeur I, du courant.

Le schéma équivalen‘c au dipéle alimenté par un synthétiseur de force

électromotrice e et de résistance interne r; est représenté sur la Figure 12.

1
+=500Q H L

Synthétiseur 7 4R, Monopdle

émetteur
Source c

Figure 12: Schéma équivalent au &ipéle alimenté par un synthétiseur de force

électromotrice e et de résistance interne r.=50Q
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ot Z, est 1'impédance d'entrée du dipéle, impéclance considérée a l'adaptation
comme une simple résistance R,, que nous avons évaluée au paragraphe
I1.1, sensiblement égale a 40Q (en théorie voisine de 37Q),
I, est le courant d'entrée du clipéle.

Le courant I s'exprime par la relation ( 8 ) suivante:

[ =_e _
¢ ri—l-Re
(8).

Les expressions (5 ) et ( 8 ) nous permettent de déduire l'amplitucle maximale I,

du courant sous 1a forme:

[ = e
07 R )sin(Eh) o

Sur le plan pratique, pour estimer la valeur I, et par conséquent déduire le champ
élec‘crique de référence par la relation (7 ), nous plagons en entrée du monopéle
émetteur un wattmetre chargé de mesurer la puissance P, injectée dans le monopéle
émetteur.

De la Figure 12 et de la relation ( 10 ) suivante:

P =R.I[?
(10),

nous déduisons 1'amplitude maximale I, du courant par la formule:

Pe

R

[o= e
sin(lzh)
(11).
Un caleul du module de la composante E, définie par la relation ( 7 ) nous
fournit une évolution représentée sur la Figure 13 en fonction de la distance d;.

Cette figure fait également apparaitre la valeur du module de champ mesuré avec la

sonde isotropique.
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Figure 13: Evolution en fonction de la distance émetteur-récepteur du module de

champ électrique calculé et mesuré avec la sonde isotropique

Globalement, comme au paragraphe 11.2.2.2.1, la décroissance linéaire du champ
électrique avec la distance (11 qui augmente, est vérifie par la mesure avec une
incertitude maximale de 3dB. En effet, pour les distances (11 comprises entre lm et
4m, les conditions de champ lointain sont considérées comme respectées.

En résumé, la démarche menée par une mesure de la puissance en entrée du
monopéle récepteur, comme celle basée sur la mesure de cl'larnp électrique,
confirment l'iso’cropie des monopéles confectionnés. Elles valident également la
décroissance linéaire du c]rlamp avec l'éloignemen’c a la source pour les distances
rencontrées dans le cadre de 1'étude, comprises entre Im et 4m.

Précisons enfin que l'incertitude de mesure, tant pour la puissance que pour le
champ électrique, sera considérée pour la suite de l'¢tude voisine de 4dB; cette
valeur correspond a lincertitude maximale identifiée au paragraphe "Puissance de

<f s s N 2 A s n
reference mesuree a 1entree du monopole recepteur .
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II.3 REALISATION DE IA TRANSMISSION EN CHAMBRE
REVERBERANTE A BRASSAGE DE MODES

De maniére & comparer le résultat de la transmission dans des conditions
extrémes d'environnement entre le cas précéden’c d'un environnement sans obstacle
métaﬂique (conditions d'espace lilare) et le cas, présenté au sein de ce paragraphe,
d'un environnement métaﬂique a fort pouvoir réflecteur, nous proposons de réaliser
la transmission en chambre réverbérante a brassage de modes.

Ce dispositi{ représenté sur la Figure 14, permet a une antenne émettrice placée
dans une cavité électromagnétique de gran&es dimensions devant la longueur &'on&e,
de pouvoir étre considérée comme quasi-isotrope. Cela vient du fait quon peut
appliquer le raisonnement de 1'optique géométrique et admettre que viennent de
cette antenne des rayons qui se réfléchissent sur les parois de la cavits.

Dans le cadre de I'étude, le réle de l'antenne cl'injec’cion est joué par le monopéle
émetteur et celui de l'antenne réceptrice par le monopdle récepteur distant de d,
distance conservée égale 4 2m comme lors de la mesu;ce de référence réalisée dans les
conditions d'espace libre.

Compte-tenu des dimensions de la chambre réverbérante a ]orassage de modes du
Laboratoire de RadioPropagation et A'Electronique (Longueur: 2,66m - Largeur:
1,92m - Hauteur: 2,8m), le brin des monopéles se trouve a environ 50cm (>A) des
parois, ce que nous considérons en premiére approximation comme suffisant pour
négliger les effets de bord. Les dimensions de la chambre réverbérante utilisée, la
fréquence de 90OMHz choisie comme fréquence de transmission et la position
choisie pour les monopéles dans l'enceinte peuvent faire que l'amplitude de la
puissance relevée au mniveau du monopéle récepteur ne soit pas la puissance

maximale pouvant étre obtenue pour ce type de transmission dans cette cavité.
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Figure 14: Dispositif de la chambre réverbérante & brassage de modes

En eﬂet, comme le précisent les références [5LI61,[71]. le champ

électromagnétique dans une cavité est régi principalement par deux propriétés:

° I'amplitude du champ n'est significative que si l'on excite la cavité autour

d'une fréquence de résonance,
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d 1orsque la cavité est en résonance, l'ampli'tucle du champ clépenclra
fortement de la position considérée, ainsi que de la composante choisie.

Ces propriétés restent d'ailleurs valables queHe que soit la géométrie de la cavité
(cyhnclrique, sphérique,...). L'ol)jectif du brassage de modes, dans notre cas a l'aide
d'un brasseur mécanique, est d'obtenir des propriétés totalement contraires, a savoir:

o rendre le champ indépendant de la position et de l'orientation
considérées, c'est-a-dire llomog‘éne et isotrope,

® permellre la mise en résonance de la cavité queﬂe que soit la [réquence de
la source d'excitation.

La Figure 16 représente le brasseur mécanique Je la cllam})re réver})émn'te utilisée

Figure 15: Brasseur mécanique de la chambre réverbérante utilisée
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En intervenant sur la rotation du brasseur métaﬂique, nous pouvons alors agir sur
1'amplitucle de la puissance relevée en entrée du monopéle récepteur. Une position
par’ciculiére du brasseur permet d'atteindre une amplitu&e op‘cimale de la puissance.
Hn d'autres termes, la rotation du brasseur simule un changement des dimensions
de la chambre de sorte & mettre en résonance cette derniere.

Pour envisager la comparaison des deux approches "Transmission en conditions
d'espace libre" et "Transmission en environnement & fort pouvoir réflecteur”, il
apparait essentiel d'injecter rigoureusement la méme puissance en entrée du
monopéle; pour s'en assurer, un wattmétre est placé en entrée de celui-ci.

Dans la configuration "Transmission en conditions d'espace libre", nous
choisissons d'injecter une puissance égale a 300mW (25dBm) a la fréquence de
O00MHz de telle manicre a relever a la distance cll égale 3 deux métres, au niveau
du monopéle récepteur, une puissance sensiblement égale 3 -156dBm. La méme
puissance de 300mW est donc injectée en entrée du monopéle émetteur dans la
configura‘cion "Transmission en environnement métaﬂique a fort pouvoir réflecteur"
rencontrée ici.

Dans les conditions de la chambre réverbérante a brassage de modes, la puissance

relevée au niveau du monopéle récepteur sur un tour de brasseur, apparait sur la

Figure 16.

P regue (AB m)
)
1
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Position du hrasseur (c!egrés)

Figure 16: Puissance relevée au niveau du monopéle récepteur sur un tour de brasseur
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Cette mesure montre que les ondes stationnaires générées dans la chambre
réverbérante a brassage de modes vont se composer de maniere différente suivant la
position du brasseur, ce qui provoque des fluctuations de la puissance au niveau du
récepteur. Lorsque les ondes stationnaires se composent de manidre constructive,
nous pouvons ainsi obtenir une puissance regue trés supérieure a celle relevée en
chambre anécho'ique (nous nous trouvons sur un ventre).

L'ampli‘cu&e maximale atteinte est de 14,6dBm. Le gain de puissance au niveau
du monopéle récepteur dans la configura’cion "Transmission en environnement 2
fort pouvoir réflecteur" atteint donc 30dB environ par rapport a la Configura’cion
"Transmission en conditions d'espace libre" (équivalent 3 un facteur 32 en champ
électrique) .

Faire varier la distance dl entre les deux monopéles ne semble guere modifier la
puissance regue; en effet, la puissance maximale regue pour une distance (11 réduite a

1,6m, représentée sur la Figure 17, atteint 15,6dBm.

Pregue (Cle)

1 J 1 T 1 U r
0 50 100 150 200 250 300 350

Position du brasseur (degrés)

Figure 17: Puissance relevée au niveau du monopéle récepteur sur un tour de

]orasseur

Ceci semble jus’cifier, comme l'indique la référence [ 8 ], que la contribution du
champ direct dans le résultat de la transmission reste faible dans les conditions

d'une chambre réverbérante a ]orassage de modes.
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Aprés avoir étudié l'influence d'obstacles mé‘caﬂiques placés dans l'environnement
sur une transmission racliofréquence, et ce dans des conditions optimales de
réflexion des ondes élec’cromagnétiques, nous proposons au sein du paragrap]ne
suivant de nous approcher de conditions d'environnement plus réalistes. Celles-ci
peuvent corresponclre aux conditions d'un site industriel o le champ émis par une
source électromagné‘cique quelconque, risque d'interagir avec l'infrastructure du local:
nous pensons en outre aux structures mé’caﬂiques constituées par les cloisons en taéle
ou les baies d'armoires électriques par exemple. Pour cela, nous réaliserons la
transmission ra&iofréquence 3 900MHz en chambre anécho’ique en interposant des

laques métalliques au voisinage de l'émetteur et/ou du récepteur.
plaq q g p
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INI.LMESURE DU POUVOIR REFLECTEUR ENTRETENU
ENTRE DES PAROIS METALLIQUES PARALLELES

Cette démarche expérimen'tale est menée en chambre anécho’ique de maniere a se
dissocier de tout autre obstacle métaﬂique que les plaques verticales que nous
plagons de part et d'autre des monopéles émetteur et récepteur.

Les parois mé-taﬂiques utilisées sont choisies de dimensions supérieures a la
longueur d'onde puisque leurs largeur | et hauteur h sont respectivement de valeurs
égales 30,8m et 1,6m.

De plus, nous conservons les conditions de la transmission réalisée
précédemment en chambre réverbérante a })rassage de modes ott la distance (‘11 qui
sépare l'émetteur du récepteur est voisine de deux metres; la puissance P, injectée en
entrée du monopéle émetteur reste aussi identique de telle sorte a obtenir une
puissance regue de -156dBm en champ libre.

Dans cette configuration, nous étudions dans un premier temps l'effet de

A . AN o 3 w 2 . ALZ 2
réflexion di a la présence d'un "miroir" metaﬂlque cOté émetteur comme le montre

la Figure 18.

Plaque métallique
>

EMETTEUR
RECEPTEUR
\\

ANECHOIQUE BLINDEE
VUE DE DESSUS

ou Ar:2d2 est la différence de marche entre le champ direct et le champ réfléchi.

Figure 18: Dispositif expérimental relatif a la configuration "Miroir cdHté émetteur”
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Dans un second temps, nous étudions 'effet de cavité résonante da ala présence

dl " . IR L BN 1 :E . AL 2 2 ALZ 2 1 ~ 1
un miroir’ a la tois coté émetteur et co6té récepteur, comme cela apparait sur la

Figure 19.

Plaque métauique

CHAMBRE ANECHOIOQUE BLINDEE
VUE DE DESSUS

Figure 19: Dispositif expérimental relatif 3 la configuration "Miroirs cété émetteur

ALZ 1
et coté récepteur'

II1.1 MESURE DU POUVOIR REFLECTEUR DUN OBSTACLE
METALLIQUE PLACE COTE EMETTEUR

Avant tout, nous disposons des absorbants sur le sol entre l'émetteur et le
récepteur de fagon a se dissocier des ondes électromagnétiques qui pourraient étre
réfléchies par le sol et interagir ainsi avec le cllamp direct ou le champ réfléchi par
I'obstacle.

Comme le montre la Figure 18, la plaque métaﬂique verticale se situe a la
distance dz du monopéle émetteur. Nous décidons de faire varier cette distance de
sorte a analyser son influence sur le résultat de la transmission, résultat quantifié
par la puissance relevée en entrée du monopéle récepteur.

La Figure 20 représente la puissance mesurée au niveau du récepteur en fonction

de la distance d, pour un pas Ad, égal & Tcm.
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P1:egue (dBm)
g

-22,5

-25

Figure 20: Puissance mesurée en entrée du récepteur en fonction de la distance dz

entre |'obstacle métaﬂique et 'émetteur

La Figure 20 fait apparaitre des "ventres" et des "noeuds" avec un maximum de
puissance regue a -11dBm obtenu pour la distance d, égale au quart de la 1ongueur
d'onde; ceci constitue un gain de 4dB par rapport a la transmission réalisée en
espace libre. Ce phénoméne peut en d'autres termes s'expliquer par une composition
constructive ou destructive, au niveau du récepteur, du champ direct issu de
l'émetteur et du champ réfléchi par l'obstacle.

Le champ direct et le champ réfléchi semblent donc en phase au niveau du

récepteur pour toute distance (12 respectant la relation ( 12) suivante:

012 = (2n+1).

NN

ot n est un nombre entier (12).
En revanche, ils se retrouvent au niveau du récepteur en opposition de phase pour
toute distance dz respectant la relation:
1, = nh
2

ot n est un nombre entier (13).
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Notons également que plus la distance dz croit, plus les amplitucles des
résonances, qu'eﬂes correspond.ent a un ventre ou a un noeud, diminuent. Ce
résultat reste cohérent avec la décroissance du champ avec l'éloignement a la source.

Nous n'avons ici procédé que de manidre expérimentale, mais notons que nous
pourrions tout a fait estimer la contribution du champ réfléchi par l'obstacle placé
derridre 'émetteur en utilisant les formules basées sur la Théorie des Images.

Il suffirait de faire en premiere approximation l'hypothése d'un "miroir" de
dimensions infinies, ce qui n'est dans le cas présent pas rigoureusement vérifi¢. En
effet, la Théorie des Images ne reste applical)le que pour une distance clz petite
devant la plus petite dimension 1 de l'obstacle métaﬂique (nous pourrions par
exemple prenclre un rapport 1/(12>5). Dans le cas contraire ("miroir" de dimensions
finies), I'énergie diffractée par les arétes ne peut rigoureusement plus atre négligée.

Présentons dans un premier temps 1'approche possible par la Théorie des Images.

Un monopéle parcouru par un courant génére un Champ électromagnétique.
Celui-ci interagit avec la plaque métaﬂique de sorte que la composante tangentieue
du champ élec’crique sur la plaque soit nulle (parce que le champ électrique est nul
dans la paroi métaﬂique). Si la plaque peut étre considérée comme parfaitemen’c
conductrice, l'amplitu&e du champ réfléchi par la plaque métaﬂique est en fait celle
du champ incident; le champ réfléchi correspond au champ émis par l'image de
I'é¢metteur par rapport a la plaque (Théorie des Images). Autrement dit, le champ

s'inverse comme représenté sur la Figure 21.
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Plaque métaﬂique

Figure 21: Contribution d'un obstacle métaﬂique illustrée par la Théorie des Images

Le champ électrique subit en fait un changement de polarisation qui se traduit par
un coefficient de réflexion pour la composante perpen&iculaire au plan d'incidence
égala-1.[9]

Nous obtenons donc au niveau du récepteur le bilan de transmission suivant:

E(dy,d,) ~ e'ze‘l L e‘,’j(df;?ﬁ
1 1 2
(14).

Revenons maintenant au résultat de la mesure de puissance représenté sur la
Figure 20, oti un gain de 4dB par rapport a la transmission réalisée en espace libre
a été obtenu, alors qu'en considérant la paroi mé’caﬂique comme parfaitement
conductrice, nous pensions obtenir un gain de 6dB. Nous pouvons expliquer ces
"pertes”" puisque dans la réalité, l'obstacle n'est pas parfaitement conducteur, ni
parfaitement plan; de plus, comme nous lavons précisé précé(lemment, la
diffraction doit en toute rigueur étre prise en compte pour une plaque de dimension
finie ce qui n'est pas fait par la Théorie des Images. Nous pourrions par conséquent,

our &tre plus précis dans l'estimation du champ électri ue, rocéder par calcul basé
P pius p P q P P

sur la Théorie Géométrique de la Diffraction.
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I11.2 MESURE DU POUVOIR REFLECTEUR ENTRETENU ENTRE
DEUX OBSTACLES METALLIQUES PARALLELES PLACES DE PART
ET D'AUTRE DE LEMETTEUR ET DU RECEPTEUR

Le disposi’cif expérimental, représenté sur la Figure 19, reste celui de la
conﬁgura'tion précé&en’ce 3 la seule différence qu'un obstacle métaﬂique
supplémentaire est placé derriere le récepteur. Celui-ci se trouve a la distance d, du
monopéle récepteur que nous décidons de faire varier par pas égal a lem.

L'éloignement dz entre la premiere plaque métaﬂique et le monopéle émetteur est
choisi fixe et éga] au quart de la longueur d'onde de telle fagon a avoir un champ
maximal réfléchi par l'obstacle coté émetteur.

La Figure 22 représente la puissance mesurée en entrée du récepteur en fonction

de la distance cl3.

Pregue (dBm)

T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 07

d3 (m)

Figure 22: Puissance mesurée en entrée du récepteur en fonction de la distance di

entre l'obstacle métaﬂique et le récepteur

Identiquement au paragraphe précédent, la Figure 22 fait apparafitre des "ventres"
et des "noeuds” avec un maximum de puissance regue voisin de -4dBm, obtenu pour
la distance cl3 égale au quart de la 1ongueur d'onde; ceci constitue un gain de 11dB

environ par rapport a la transmission réalisée en espace libre.
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Le champ direct et le c]namp réfléchi semblent cette fois-ci en phase au niveau du
récepteur si les distances dz et c13 satisfont respectivement la relation (12) et la
relation suivante:

&= (2n'+1).2
oit n' est un nombre entier (15).

Pour obtenir le maximum maximorum de puissance regue, il faut satisfaire ces
deux relations, mais aussi que la distance d séparant les deux obstacles corresponcle
bien & un nombre entier de demie—longueurs d'onde:

d = ok

2

oit 1 est un nombre entier (16).
Dans ces conditions, nous mettons en évidence les effets d'une cavité résonante
qui s'apparente a la cavité PEROT-FABRY.
Une cavité PEROT-FABRY peut en effet atre représentée par deux faces
réfléchissantes distantes d'un nombre entier de demie—longueurs d'onde permettant

. . - N 7z Z1
ainsi d"entretenir" une onde electromagnehque.
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IV.INTERACTION D'UN CHAMP AVEC UN
ENVIRONNEMENT COMPORTANT UNE INFRASTRUTURE
METALLIQUE QUI PRESENTE DES FUITES
ELECTROMAGNETIQUES

Afin de simuler un cas intermédiaire entre les conditions extrémes d'espaoe libre
et celles d'une chambre réverbérante a Lrassage de modes, nous proposons d'étudier
le comportement d'une source électromagné‘tique qui émet toujours a la fréquence
900MHz dans une cage FARADAY de grandes dimensions vis-a-vis de la 1ongueur
d'onde. Cette configuration pourrait représenter la réalité d'un batiment en tsles ou
méme une cage FARADAY rencontrée en milieu hospitalier par exemple.

La cage FARADAY du Laboratoire de Ra&iopropagation et cl'Electronique
utilisée dans le cadre de l'stude possé&e les dimensions suivantes:

Longueur: 1,96m, Largeur: 1,96m, Hauteur: 2,38m.

Elle est de plus constituée d'un griﬂage doublé.

Ce cas traité ci-aprés va ainsi permettre de reproduire un environnement ou
l'infrastructure métaﬂique présente des fuites électromagnétiques.

Compte-tenu des dimensions de la cage FARADAY, le brin des deux monopéles
se lrouve a plus de 35cm (>A) des parois; ceci nous permet en premiére
approximation de négliger les effets de bord.

De maniére iden-tique au paragraphe [1.3, pour comparer les bilans de
transmission dans les différentes configurations, il apparait primorc].ial d'injecter
rigoureusement la meme puissance en entrée du monopéle émetteur que dans les cas
précédents. Cette derniere de valeur sensiblement égale 3 300mW et mesurée a
l'aide d'un wattmatre, permettait dans les conditions cl'espace libre de relever une
puissance de -15dBm en entrée du récepteur situé a deux metres environ de

l'émetteur.
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Dans des conditions identiques de transmission repro&uites en cage FARADAY
comme représenté sur la Figure 23, la puissance maximale relevée en entrée du

monopéle récepteur atteint QdBm.

Figure 23: Disposi'tﬂj de mesure reprodui't en cage FARADAY

= | . .

Comment est ol)tenue cette puissance maxnnale?

& | . ” ’ . . .
Contrairement au cas de la chambre reverberante, nous ne chsposons pas ici de

. . ’ 1
])rasseur. Il esl dOI’lC necessaire, pour relever 1e maximuim (_‘16 puissance en entrée du
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monopéle récepteur, de faire subir une rotation a l'axe de transmission (axe
émetteur-récepteur). Nous choisissons un pas de 45°, ce qui va nous permettre de
déduire la puissance maximale d'une série de huit points de mesure. Comme le
montre la Figure 24, les différentes positions de l'émetteur et du récepteur sont

respectivement El, E2r E3,...et RI, R2, RS,...

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

. distance +
! supérieure .
445‘“3@“} fjf ;\1 ks | X EZ ou R4
‘ S
d1=2m 7

Eg ou Ry 4+ ~— o »+ EjouRjz

Ep ou R2 x )(E8ouR4.
\
M ‘, distance
+ oy
| supéricure
E7 ou R3 ‘ a 35c¢m
v
Cage FARADAY griﬂagée

Figure 24: Dispositif expérimental choisi pour réaliser la transmission en cage

FARADAY 3 laide de monopéles adaptés 3 la fréquence O00OMH >~

Comment pouvons-nous expliquer un écart d'environ 6dB en moins par rapport a
la configuration "Transmission en chambre réverbérante a brassage de modes"?

Tout cl'a]oord, la maille du griﬂage étant de (3mm*1mm), la cage risque de ne pas
étre complétement "étanche" 3 la fréquence 90OMHz. Néanmoins, la longueur
d'onde du champ excitateur reste globalement grande devant cette maille, et le
comportement en cavité de la cage reste partieﬂement valable. Ceci semble tout de
méme valider le fait quun gain de 24dB subsiste par rapport a la configuration

"Transmission en conditions d'espace libre".
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Ensuite, en cage de FARADAY, il n'y a pas de krasseur; aucune possi})ilité n'est
donc offerte pour simuler un Changement des dimensions de la cage dans un but de

mise en résonance de la cavité.
En guise de synthése, regroupons enfin dans un tableau les différents hilans de transmission

obtenus dans les différentes configurations Studides:

Conﬁgura’cion de

transmission rencontrée

Puissance maximale

relevée en entrée du

monopéle récepteur (dBm)

Gain de puissance en entrée du récepteur
par rapport & Ja configuration "Transmission

en conditions A'espace libre" (clB)

"Transmission en
conditions d'espace libre"

(Chambre anéchoique)

-16dBm

"Pouvoir réflecteur
&v . 2 H "
une paroi métallique

(en chambre anécho'l’que)

-11dBm

+4dB

"Pouvoir réflecteur
entretenu entre deux
parois métaﬂiques
paraﬂéles" (en chambre

anécho’ique)

-4dBm

+11dB

"Transmission en
environnement a densité
de matériaux métaﬂiques

modérée" (Cage

FARADAY)

+9dBm

+24dB

"T'ransmission en
environnement 3 fort
. /ﬂ "
pouvoir rétlecteur
(Cham]ore réverbérante a

]mfassage cle modes)

+15dBm

+30dB

Tableau 3: Bilans de transmission obtenus dans les différentes con£iQurations étudides
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V.CONCLUSION

La démarche expérimentale présentée dans ce chapitré a permis d'étudier, 3
léchelle dun local ou dun batiment, le rayonnement d'une source
électromagnétique dans différents types d'environnement métaﬂique comme par
exemple le rayonnement d'un téléphone mobile dans une salle technique présentant
des obstacles mé’caﬂiques. Notons qu'un phénoméne seml)la]:)le, peut-étre méme
encore plus critique pour la fiabilité des installations, risque de se produire
également a lintérieur d'une armoire métaﬂique qui abrite des équipements
électroniques.

La démarche expérimen’cale menée au sein de ce chapitre montre aussi que la
connaissance de la puissance d'une source émettrice qui régle 1'amplitude du champ
électromagnétique rayonné reste nécessaire mais pas suffisante. Un autre facteur a
ne pas négliger est la topologie électromagnétique du local dans 1equel se trouve la
source. Pour exemple, entre d'une part les conditions de transmission en espace
libre rencontrées au paragraphe I1.2, et d'autre part celles d'un milien a densité
&levée de matériaux mé’caﬂiques présentées au paragraphe [1.3, l'écart de puissance
regue pour une méme transmission séleve 2 30dB environ. Nos premieres
investigations permettent aussi (l'appor’cer une estimation de l'élévation du "pouvoir
rayonnant" d'une source électromagnétique placée dans un environnement
métaﬂique; en environnement industriel il pourrait facilement atteindre OdB.

Malheureusement, la prise en compte de la topologie électromagné‘cique d'un local
bien que possible dans un modéle, nécessiterait le contrsle d'un volume gigantesque
de données géométriques. 1l faudrait également join(lre au modele les parametres qui
gouvernent la dissipation cl'énergie (coefficient de qualité), et qui demeurent

aujourd'hui difficilement exploita]ales.
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En revanche, dans le but &'op’cimiser l'a(lap’cation d'un équipement électronique a
son environnement de destination, une mesure d'émission rayonnée pourrait étre
envisagée en chambre réverbérante a brassage de modes au méme titre que la
démarche normalisée actuelle menée en chambre anécho’ique. Ceci pourrait ainsi
permettre de connaitre le pouvoir perturlaateur de l'équipement dans des conditions
extrémes d'environnement: la chambre anécho'ique simulant les conditions d'espace
libre, et la chambre réverbérante a ]Jrassage de modes simulant un environnement a
densité élevée de matériaux métalliques.

Nous pourrions également envisager de réaliser des campagnes de mesures sur site
de manidre & caractériser l'aptitude d'un environnement & accentuer le pouvoir

pertur]aateur d'une source rayonnant un champ électromagnétique.
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Le travail exposé dans notre thése constitue une contribution a la

caractérisation d'un environnement électromagnétique dans le but d'adapter au
mieux la compati]oilité électromagnétique des systemes électroniques qui vont y étre
placés.

En effet, les parametres physiques suscepti]oles de décrire un environnement
électromagnétique sont en étroite relation avec les phénoménes qu'ﬂs induisent sur
les installations. Si nous ne considérons que les courants qui circulent sur les
réseaux de terre et les champs électromagnétiques am]aiants, nous avons vu que ces
phénoménes concernaient les principales sources de pertur]oa’cions rencontrées sur
les sites industriels. Dans le but de prévoir 1'amph’cude des phénoménes induits, le
parametre qui caractérise l'environnement doit étre choisi de manitre a étre
rigoureusement en relation avec les effets procluits.

Citons pour exemple les courants parasites véhiculss par le réseau de terre
d'une installation. Ces courants produisent plusieurs mécanismes perturbateurs
comme 1'injection d'un courant sur le réseau de masse interne a un équipement; ils
peuvent aussi introduire un couplage par impéclance commune, ou encore
matérialiser un couplage magnétique avec des conducteurs paraﬂéles au réseau de
terre. Le premier effet électromagné‘cique se caractérise par l'amplitude du courant
injecté. Le second p}lénoméne physique mis en jeu pourra se traduire dans un
modele de simulation par la mesure ou le calcul de 1'impéclance de transfert du
réseau de terre. Quant au troisidme mécanisme, une mesure locale du champ
magnétique sera demandée.

I est également apparu au cours de cette étude que l'infrastructure
métaﬂique des batiments et des installations intervient gran(lement sur 1'amp1i’cuc1e
des champs électromagnétiques ambiants. Elle provoque  aussi des  ondes

stationnaires, p}lénoméne surtout sensible lorsque la 1ongueur d'onde du champ
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pertur]aateur apparait petite devant les dimensions de l'infrastructure. Ces 1ongueurs
d'onde, qui peuvent provenir de sources telles que les téléphones mobiles, font que la
seule connaissance de la puissance émise par la source devient insuffisante pour

estimer l'amplitude du champ ambiant.

Notre travail s'est appuyé sur une démarche expérimentale guidée par
["Université de LILLE ot les mesures ont été réalisées sur les installations du

Laboratoire de Ra&ioPropagation et cl'Electronique.

Dans le cas de couranls parasites rencontrés dans le résean de terre d'une
installation, nos premieres investigations ont permis de corréler 1'amplitude du
courant véhiculg par le réseau de terre a 1'amplitude des "Transitoires Rapicles en
Salves" subis par un équipement électronique lors du test normalisé CEI 1000-4--4
avant sa mise sur le marché.

Pour débuter cette étude, nous nous somimes placés dans les conditions du
test d'immunité aux "Transitoires Rapicles en Salves" dans le but de déterminer la
tension de mode commun induite en entrée d'un équipement électronique soumis a
ce type de perturloation.

Cette approche a été réalisée en fonction des impédances d'entrée et de
sortie que peuvent présenter l‘équipement testé et le matériel auxiliaire qui lui est
interconnecté. Menée simultanément a l'aide d'outils prédictifs basés sur la théorie
des 1ignes couplées et par la mesure, la démarche a permis de mettre en évidence
une configuration pénalisante pour un appareil électronique. Celle-ci correspond a
une situation ot les impéclances d'entrée et de sortie de 1'équipement et du matériel
auxiliaire sont granoles devant 1'impéc1ance présentée par la capacité du toron
référencé a la masse du dispositif de couplage, toron qui interconnecte l'équipement

testé et le matériel auxiliaire. En effet dans ce cas, nous obtenons une tension
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induite voisine de celle appliquée en entrée de pince de couplage de lordre du
kiloVolt.

Connaissant quelques parametres essentiels caractérisant les équipements qui
sont interconnectés aux deux extrémités du toron, comme la susceptil)ilité de leurs
composants, il devient alors possi]ale d'évaluer la marge autorisée pour la
pertur]oation avant de générer un dysfonctionnement, voire une destruction.

Précisons tout de méme que ces résultats restent relatifs a la configuration

d'essai mise en oeuvre, et par conséquent relative a la 1ongueur des cables utilisés.

Dans les conditions réelles d'instaﬂation, le procluit testé risque alors de
supporter différemment les perturljations électromagnétiques, et ce suivant le
précédent parametre ou encore suivant la proximité ou pas d'une ligne de masse.

C'est pour cette raison qu'ensuite nous avons cherch¢ a estimer la protection
d'une liaison sensible par différents types de 1ignes de masse vis-a-vis de parasites
transitoires semblables & ceux imposés par le test CEI 1000-4-4. En d'autres
termes, le but a été de chiffrer l'amplitu(ie du courant transitoire devant circuler
dans la hgne de masse, pour qu'en extrémité de la liaison sensible simulée par un
conducteur de cuivre, soit induite une tension cl'amplitude compara]:)le a celle
obtenue lors du test d'immunité aux "Transitoires Rapides en Salves".

La premigre étape de cette démarche a consisté 3 étudier au moyen du
concept d'impédance de transfert quelques variantes physiques d'une 1igne de masse
par rapport a la liaison sensible. L'approche menée expérimentalement pour les
fréquences inférieures 2 la dizaine de MégaHertz, a été validée par un calcul
estimatif de 1'impé(1ance de transfert a partir de 1'"Approximation des fils fins".

Dans un second temps, nous avons choisi d'intégrer le parametre impédance
de transfert obtenu ci-avant, dans un modgle de simulation afin de déterminer la

tension de mode commun induite aux extrémités de la liaison sensible. Cette étape
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a été menée en fonction des conditions de charge et de la longueur de cette
derniére.

Dans la conﬁguration la plus défavorable des différents cas étudiés, a savoir
celle on 1'impéc1ance de transfert était la plus élevée et ot les impédances de charge
sont égales a 50Q, il suffit, pour une longueur voisine du metre, de faire circuler
dans la hgne de masse un courant transitoire &'amplitude créte de 3A environ, pour
reproduire les conditions du test normalisé.

De plus, la tension induite en extrémité de la liaison sensible semble croitre
avec la 1ongueur des cables. Sur site industriel, comme les hgnes de masse sont le
plus souvent supérieures au metre, un courant transitoire dans celles-ci de plus
faible amplitude encore, risque de suffir pour retrouver le résultat obtenu dans les
conditions du test CEI 1000-4-4 ot la tension créte appliquée en entrée de pince
capacitive atteignait tout de méme 1kLV.

Dans le contexte industriel, nous pourrions envisager de mener des
campagnes de mesures de manidre préventive dans le meilleur des cas, ou au
contraire curratives 3 la suite d'un clysfonctionnement d'une installation.

En effet sur un plan préventif, des mesures de courant sur les réseaux de
terre permettraient d'estimer pour un site donné, les contraintes transitoires que
pourraient subir les systemes électroniques. Ceci servirait alors, dés la conception, a
optimiser limmunité des matériels relativement a leur environnement de
destination. La démarche pourrait notamment étre intéressante en cas cl'apparition
d'événements naturels comme la foudre ou les courants rencontrés suite a des
décharges électrosta’ciques.

De maniére currative, nous pourrions également envisager la mesure des
courants transitoires véhiculés par les réseaux de terre de sorte a évaluer la

contrainte subie par 1'équipement en défaut. Il serait ainsi possible de voir si
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Iimmunité de celui-ci est bien en adéquation avec son environnement de

destination.

Aprés nous &tre intéressés aux parasites conduits susceptil)les d'étre
rencontrés dans le réseau de terre d'une installation, d'autres investigations ont été
menées afin d'étudier l'influence de l'environnement métaﬂique des infrastructures
sur le pouvoir pertur]oateur d'une source rayonnant un champ électromagnétique. En
effet, pour adap’cer au mieux un équipement électrique et/ou électronique a son
environnement de clestination, la prise en compte des phénoménes rayonnés n'est
également pas a négliger.

Une démarche expérimentale a montré que la connaissance de la puissance
d'une source émettrice qui régle l'amplitude du champ rayonné reste nécessaire mais
pas suffisante. Un autre facteur comme la topologie électromagnétique du local a
son importance.

Les différentes campagnes de mesures menées, dune part en chambre
anécho’ique et, d'autre part en chambre réverbérante a brassage de modes, ont fourni
pour une méme transmission réalisée 2 la fréquence de 900MHz, un écart de
puissance regue s'élevant 3 30dB environ. La chambre anécho’ique permettait de
simuler une transmission en conditions d'espace libre. La chambre réverbérante a
Lrassage de modes recréait un milieu présentant une infrastructure a fort pouvoir
réflecteur.

Bien évidemment, ces deux conﬁgurations constituent des conditions
extrémes d'environnement, et de plus pas toujours réalistes devant celles rencontrées
sur site industriel. Néanmoins, nos premieres investigations ont montré qu'un
renforcement du champ rayonné par une source électromagnétique pouvait atteindre

assez facilement 11dB en environnement industriel. Ce résultat a été obtenu en

recréant les conditions d'une cavité PEROT-FABRY.
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Au méme titre que pour les parasites conduits sur les réseaux de terre, des
campagnes de mesures de transmission seraient intéressantes a réaliser sur site;
notons tout de méme que pour étre exploita]ales ces dernitres nécessiteraient de
recréer les conditions de la chambre réverbérante a brassage de modes.

Une ]Janque statistique de données relatives a différents types
Cl' . . 1 A . , o . < s

environnement pourraient alors é&tre constituée, et servirait a caractériser
l'aptitude d'une inf stallique a | i b d
aptitude dune intrastructure métallique a accentuer le pouvoir perturbateur dune
source rayonnant un champ électromagnétique. Le concepteur d'un équipement
électronique aurait ainsi la possi]oilité de prendre en compte ce parametre dans la

définition du cahier des charges de son produi’c.
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Résumé: L'application des normes sur la compati]oihté électromagnétique impose aux équipements
destinés a étre ptacés sur sites industriels des seuils minima d'immunité électromagnétique. Or ces seuils
sont-ils toujours bien adaptés ala poﬂution étectromagnétique rencontrée sur ces sites?

Notre these traite tout d'abord de la poHution provenant de courants transitoires véhiculés par le réseau
de terre d'une installation. Ensuite nous recherchons l'effet de renforcement de l'amplitude des champs
microondes provoqué par l'infrastructure métaﬂique d'un local.

La définition d'une référence (t'amplitu(te du seuil maximum de courant transitoire du réseau de terre a
nécessité une confrontation avec le test normalisé CEI 1000-4-4, dont le but est de produire sur les
cables d'interconnexion des équipements électroniques des parasites générés par coup],age électrique. Des
expériences mettant en oeuvre ptusieurs scénarios ont été déterminantes pour évaluer la tension induite
en extrémité des cables d'interconnexion soumis a la contrainte imposée par le test normalisé. De cette
donnée comparée a la tension induite obtenue a partir de mesures d'impé(tance de transfert du réseau de
terre, nous avons déduit le seuil maximum du courant transitoire acceptal)le par le réseaun.

La seconde partie de notre travail a nécessité des expériences mettant en oeuvre une source émettant a
900MHz. Cette source installée dans trois milieux réverbérants de nature différente a servi de référence
pour mesurer le renforcement de champ obtenu par des réflexions sur des surfaces métaﬂiques.

Les informations recueillies au cours de ces expériences nous permettent de définir la puissance
maximum d'une source compati]ale avee les niveaux d'immunité en champ étectrique imposés par les

normes aux équipements électroniques.

Title: Experimental studies for the comparison between the industrial environmental constraints
and the results obtained lay the electromagnetic immunity and emission standard tests.

Summary: Normative standards of etectromagnetie compatit)ﬂity requires a minimum level of
immunity of electronic equipments, to be placect in industries, against the e]ectromagnetic environment.
The question is whether these threshold values are always comparat)le to electromagnetic pollution at these
sites?

Our thesis treats, first of all, the poﬂution created t)y the transient currents driven in the earth cables.
After that, we search for the effects of the reinforcement of amptitu(te of microwave fields due to metallic
infrastructure of the t)uilcting.

The definition of a reference value of amptitude of the maximum threshold transient current of earth
network necessitates a confrontation with the TEC 1000-4-4" normalised test. The objective of this test
is to generate the perturt)ations ttlrougtl electric coupting in the cables interconnected between the
electronic equipments. Several experiments were decisive to evaluate the induced voltage at the
extremities of interconnected cables immerged in the etectromagnetio environment accorcting to the
normalised constraint. This data is compare(t to the induced voltage obtained ]:)y measurements of tranfer
impectance of earth cable network. Consequently we deduce the maximum value threshold transient
current acceptat)te I)y the network.

The second part of our work consists of experiments pertorme(t by using an emissive source at
900MHz. This source, which is installed in three revert)erating environments of different nature, served
as reference to measure the reinforcement of electromagnetic field obtained ]3y the reflections ]ay metallic
surfaces. The informations collected (turing these experiments permit us to define the maximum power of
a source compati]ote to the immunity level of electronic equipments imposeot t)y the standards.
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