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!INTRODUCTION GENERALE 

Depuis l'invention du transistor en 1948, qui a inauguré l'ère de 

l'électronique moderne, l'Homme a progressivement amélioré ses moyens de 

communication, de transports, comme ses possibilités de surveillance médicale. 

Nous pouvons en outre citer le cas des prothèses cardiaques dont le fonctionnement 

est assuré électroniquement, le système GPS (Global 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, l'électronique peut devenir 

inopérante à la suite d'événements naturels comme la foudre, ou suite à l'exposition 

à des sources de perturbations moins naturelles, sans pourtant être intentionnelles, 

comme les téléphones mobiles par exemple. 

Une branche de l'électronique traite justement des interactions entre une 

perturbation électromagnétique et les systèmes constitués de composants 

électroniques. Il s'agit de la COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM). Le 

terme "compatibilité" traduit le fait que deux équipements placés dans le même 

environnement doivent fonctionner correctement sans se perturber mutuellement. 

L'essor que connaît la compatibilité électromagnétique depuis le début des 

années 90 n'est par ailleurs pas sans rapport avec l'instauration d'une directive 

européenne datant du 3 Mai 1989. Cette dernière impose à tout matériel 

fonctionnant à partir de l'énergie électrique, destiné au marché de la Communauté 

Européenne, de satisfaire aux exigences essentielles de la compatibilité 

électromagnétique transcrites en spécifications techniques au travers de normes. 

Dans un contexte industriel, la mise en oeuvre d'installations qui doivent à 

la fois présenter une grande sûreté de fonctionnement, respecter les impératifs de 

production continue, et assurer la qualité du produit fabriqué, passe donc par une 

maîtrise de leur compatibilité électromagnétique. En effet, le risque de mettre en 
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1 INTRODUCTION GENERALE 

défaut certains équipements électroniques et parfois même menacer la sécurité de 

certaines fonctions n'est pas à négliger. 

Ainsi il appartient lors de la définition du cahier des charges d'un matériel 

électronique de prendre en compte l'interaction possible avec de tels phénomènes. Il 

apparaît également essentiel pour les agents chargés de veiller à la maintenance de 

ces équipements, d'utiliser des méthodes et des procédures qui leur permettent 

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

Le manuscrit de thèse suivant rédigé dans le cadre d'une convention CIFRE 

passée entre la Société AINF et le Laboratoire de RadioPropagation et 

d'Electronique de l'Université des Sciences et Technologies de LILLE tente 

d'apporter quelques réponses à ce difficile problème. 

La thèse a par ailleurs reçu le soutien financier de l'Association Nationale de 

la Recherche Technique au titre du Ministère de l'Enseignement Supérieur et de la 

Recherche. 

L'appui théorique et la coordination de la thèse ont été de la responsabilité 

de l'Université des Sciences et Technologies de LILLE où les nombreuses 

vérifications expérimentales ont été pratiquées sur les installations du Laboratoire 

de RadioPropagation et d'Electronique. 

Dans le même temps, des prestations de conseil et d'expertise en 

compatibilité électromagnétique ont été développées au sein d'AINF de manière à 

répondre aux besoins des industriels par une méthodologie adaptée à la résolution 

des problèmes de CEM. 

Les recherches menées dans ce contexte et présentées ci-après, traitent plus 

particulièrement du lien pouvant être établi entre un paramètre caractérisant 

l'environnement électromagnétique et la démarche mise en oeuvre pour valider, vis

à-vis de la réglementation, la susceptibilité ou le rayonnement électromagnétique 

II 
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d'un équipement électronique. Un lien est notamment établi entre le parasite 

transitoire susceptible d'être 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 

CEI 1000-4-4). 

Le document comporte en fait quatre chapîtres qui constituent les étapes 

successives de notre travail. 

C'est précisément à l'analyse des nsques électromagnétiques transitoires 

pouvant être rencontrés dans le réseau de terre d'une installation industrielle qu'est 

consacré le premier chapître de la thèse. Celui-ci s'ouvre sur la description des 

différents régimes de neutre possibles pour une installation électrique. Encore 

appelés schémas de liaison à la terre, ces derniers tiennent le rôle de référence de 

potentiel électrique. D'une part, nous précisons leurs caractéristiques respectives 

relativement aux notions de sécurité électrique et à la disponibilité de 

l'alimentation. D'autre part, nous mettons en évidence leurs comportements propres 

vis-à-vis d'une perturbation électromagnétique. 

A partir d'une étude bibliographique, nous traitons dans un second temps 

des perturbations transitoires susceptibles d'être véhiculées par le réseau de terre, et 

plus particulièrement des parasites capables de produire sur les équipements, par 

couplage par impédance commune, des contraintes semblables à celles imposées lors 

du test normalisé CEl 1000-4-4. En parallèle, nous évoquons aussi le rayonnement 

de sources de perturbations dont le champ électromagnétique pourrait interagir avec 

les obstacles métalliques présents dans l'environnement. 

Les deuxième et troisième chapîtres présentent dans leur globalité la 

démarche menée dans le but de corréler les contraintes de perturbations subies par 

III 
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un équipement lors du test d'immunité aux "Transitoires Rapides en Salves" et celles 

semblables, rencontrées par ce même équipement placé dans des conditions réalistes 

d'installation. 

Au sein du second chapître, lorsque les mveaux de perturbations imposées 

par la norme CEl 1000-4-4 sont supportés avec succès, nous cherchons plus 

spécialement à connaître la marge conservée avant de générer un 

dysfonctionnement du matériel testé. Pour cela, nous nous plaçons dans les 

conditions du test d'immunité aux "T ·t · ranst o1res Rapides en Salves", et nous 

intéressons à l'effet produit, à 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 

paramètres essentiels caractérisant l'équipement, comme par exemple la 

susceptibilité aux "Transitoires Rapides en Salves" des composants utilisés, la 

démarche trouve alors l'intérêt de prédire le niveau de susceptibilité intrinsèque d'un 

équipement à ce même 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 troisième chapître, l'équipement électronique est considéré comme 

conforme à l'essai normatif CEl 1000-4-4 et de susceptibilité intrinsèque connue. 

Il est placé dans des conditions réelles d'installation c'est-à-dire interconnecté à un 

réseau de terre. Les parasites générés par l'impédance commune de ce dernier 

risquent donc d'exposer l'équipement à un courant transitoire véhiculé par une ligne 

de masse. Le courant parasite va avoir pour effet d'induire, comme dans la 

configuration du test, une tension en entrée ou en sortie de l'équipement. Il va donc 

s'agir, au moyen du concept d'impédance de transfert et en fonction des impédances 

présentées par l'équipement, de déterminer la tension de mode commun induite 

suivant le courant dans la ligne de masse. Ceci permettra enfin d'établir la 
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corrélation entre l'amplitude 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 l'équipement électronique un parasite d'amplitude 

comparable. 

Après nous être intéressés aux parasites conduits susceptibles d'être 

rencontrés dans le réseau de terre d'une installation, nous proposons ensuite 

d'étudier l'influence de l'environnement métallique des infrastructures sur le pouvoir 

perturbateur d'une source rayonnant un champ électromagnétique. En effet, pour 

adapter au mieux un équipement électrique et/ou électronique à son environnement 

de destination, la prise en compte des phénomènes rayonnés n'est également pas à 

négliger. Au même titre que pour les perturbations conduites, plusieurs normes 

européennes ont été élaborées à partir de la fin des années 80, de manière à 

caractériser le "pouvoir rayonnant" des équipements comme les appareils Industriels

Scientifiques-Médicaux (ISM)(l) 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-J advenir du "pouvoir rayonnant" lorsque la source va être placée dans 

un environnement qui présente des éléments métalliques? Nous pensons en 

particulier à l'utilisation de téléphones mobiles sur site industriel. 

Au sein d'un quatrième et dernier chapître, notre objectif est donc de 

comprendre qu'une infrastructure métallique peut provoquer des ondes stationnaires 

susceptibles d'engendrer des champs de grande amplitude. Pour cela, nous procédons 

par voie expérimentale en déterminant le champ électromagnétique qui peut s'établir 

à l'intérieur de cavités de grandes dimensions devant la longueur d'onde. 

Une étape de ce travail consiste tout d'abord à simuler, à l'aide d'une 

chambre réverbérante à brassage de modes, les conditions d'un environnement à 

forte densité de matériaux métalliques. Une autre étape revient ensuite à placer des 
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obstacles métalliques en chambre anéchoïque blindée assurant les conditions 

d'espace libre, de sorte à mettre en évidence les effets d'une cavité résonante qui 

s'apparente à la cavité PEROT-FABRY. Une dernière étape permet enfin, à l'aide 

d'une cage FARADAY grillagée, de reproduire un environnement où l'infrastructure 

métallique présente des fuites électromagnétiques. 

(1) Un équipement ISM désigne un appareil ou une installation conçue pour produire et utiliser dans 

un espace réduit, de l'énergie radioélectrique pour des applications industrielles, scientifiques, 

médicales ou domestiques, à l'exclusion 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 compatibilité électromagnétique. 

VI 
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I.INTRODUCTION 

Que l'utilisation de l'énergie électrique se fasse sous des mveaux trés importants 

d'énergie ou sous de trés faibles tensions, une référence de potentiel électrique est 

nécessaire. Les appellations pour désigner cette dernière sont multiples: réseau de 

terre, réseau de masse, zéro volt électronique, zéro de potentiel. Pour les 

équipements embarqués à bord de véhicules ou d'aéronefs, la structure métallique du 

véhicule ou le fuselage de l'aéronef seront pris comme référence de potentiel. En 

revanche, pour les "installations fixes", la référence de potentiel sera la terre. En 

effet, la réglementation oblige souvent à connecter à la terre toutes les parties 

métalliques d'un équipement électrique et/ou électronique ainSI que les 

infrastn1Ctures métalliques des bâtiments pour des raisons de sécurité pour les 

personnes. Les appareils à double isolation échappent bien évidemment à cette 

règle. 

Si nous raisonnons à la fréquence industrielle du réseau électrique (50Hz), le 

réseau de terre ou réseau de masse peut être considéré comme équipotentiel. En 

d'autres termes, une différence de potentiel inférieure à 50v apparaissant entre deux 

points distants du réseau pourrait être admise comme trés faible. Cette condition, 

généralement satisfaisante sur le plan de la sécurité des personnes, ne l'est 

lnalheureusement plus sur le plan de la compatibilité électromagnétique (CEM) 

puisque des équipements échangeant des informations et référencés au même réseau 

de masse peuvent alors subir une différence de potentiel capable 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 être permanents, comme les 

harmoniques générées par les convertisseurs d'énergie électrique par exemple; mais il 

peut aussi s'agir de phénomènes transitoires, phénomènes auxquels nous nous 
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intéresserons dans ce chapître, 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 à la terre 

possibles pour une installation électrique en rappelant les notions de sécurité 

électrique propres à chacun d'eux, les avantages des uns par rapport aux autres vis à 

v1s de la disponibilité de l'alimentation, et nous nous attacherons surtout à mettre 

en évidence les caractéristiques de ces différents régimes de neutre relatives à la 

compatibilité électromagnétique. 

Dans un second temps nous traiterons, à partir d'une étude bibliographique, des 

sources de perturba ti ons électromagnétiques transitoires susceptibles d'être 

rencontrées sur le réseau de terre ou de masse d'une installation industrielle. Nous 

nous intéresserons plus particulièrement aux perturbations transitoires susceptibles 

de produire sur les équipements des contraintes semblables à celles imposées lors du 

test normalisé utilisant les "Transitoires Rapides en Salves"; ce dernier doit 

notamment être réalisé dans le cadre d'une démarche de mise en conformité CEM 

d'un équipement pour lui assurer un niveau minimum d'immunité à ce type de 

perturbation. 

Rappelons justement que la conformité à la réglementation européenne sur la 

compatibilité électromagnétique des équipements électriques et/ou électroniques 

destinés à être intégrés dans une installation industrielle est nécessaire mais ne 

suffit pas forcément à leur bon fonctionnement. En effet, ce dernier repose 

également sur le respect de règles CEM d'installation. Il s'agira en outre d'assurer un 

"b " / d on reseau e masse pour l'obtention d'une installation fiable. Dans le cas 

contraire, en présence de perturbations conduites, le couplage par impédance 

commune risque d'être important. 

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

dé1narche expérimentale permettant, pour des fréquences inférieures à quelques 
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MégaHertz, d'estimer l'impédance commune entre deux points d'un réseau de terre. 

La connaissance de cette dernière peut a1ns1 permettre de fournir un ordre de 

grandeur de la différence de potentiel, à la base du couplage par impédance 

commune, présente entre ces deux mêmes points. 
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II.LES SCHEMAS DE LIAISON A LA TERRE POSSIBLES 
POUR UNE INSTALLATION ELECTRIQUE 

Com.me nous l'avons précisé en introduction, la mise à la terre des installations 

électriques est une obligation réglementaire pour des raisons de sécurité des 

personnes. Pour réaliser les conditions de mise à la terre, quelques dispositions sont 

envisageables. Chacune d'elles réagira différemment sur la disponibilité du réseau 

électrique lorsqu'un incident se produira. Des différences de comportement existent 

également sur le plan de la compatibilité électromagnétique. Ainsi, un compromis 

vis-à-vis du schéma de liaison à la terre de l'outil de production d'un industriel devra 

être fait puisque ce dernier se doit à la fois de respecter la réglementation relative à 

la sécurité des personnes, d'assurer la disponibilité du réseau et de produire des 

parasites indésirables avec la plus faible amplitude possible. 

Il existe trois régimes de neutre des réseaux électriques qui diffèrent par la mise à 

la terre ou non du neutre du transformateur et par le mode de mise à la terre des 

masses. Voyons leurs caractéristiques respectives dans les paragraphes suivants. 

II.1 LA SECURITE ELECTRIQUE DES DIFFERENTS REGIMES DE 
NEUTRE 

Avant tout, il nous semble intéressant de rappeler les principaux éléments de la 

réglementation relative à la sécurité des personnes; le contexte juridique est présenté 

dans le texte officiel du décret du 14 Novembre 1988 qui fixe des objectifs à 

atteindre en matière de sécurité, alors que les solutions techniques à utiliser font 

référence aux normes d'installation telle la norme d'installations électriques basse 

tension NFC 15-100; les installations électriques basse tension appartiennent pour 

les réseaux à courant alternatif, aux tensions d'amplitude inférieure à 1l<V, et 

1,5l<V, pour les réseaux à 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 à la terre mais peut le devenir en 

cas de défaut. De plus, deux masses simultanément accessibles au toucher doivent 

présenter une dif-férence de potentiel inférieure à la tension limite de sécurité notée 

U L· Cette dernière est fixée à: 

• SOV ef-ficace pour la tension alternative ou 120V pour la tension continue 

en mJieu sec (les locaux habituels), 

• 25V ef-ficace pour la tension alternative ou 60V pour la tension continue 

en milieu humide (les chantiers par exemple). 

De telles tensions peuvent apparaître à 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'équipotentielle est 

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

contact (voir la Figure 1 à la page suivante). 

7 



CHAPITRE !: ANALYSE DES RISQUES ELECTROMAGNETIQUES TRANSITOIRES RENCONTRES DANS LE RESEAU DE TERRE 
D'UNE INST./lLLATION INDUSTRIELLE 

Transformateur 

d'alimentation 

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

neutre 

En outre, un courant de 0,5mA efficace ne génère qu'une sensation trés faible 

chez une personne; un courant de lOmA peut déjà occasionner une tétanisation 

capable d'engendrer la contraction des muscles sur la pièce métallique sousmis au 

défaut électrique. Le seuJ de paralysie respiratoire apparaît vers 30mA. Pour des 

intensités supérieures les conséquences biologiques sont quasiment irréversibles; au 

dessus de 75mA un arrêt du coeur est fort probable. [ 1 ] 

Dans le but d'accroître la sécurité des personnes, agir sur la structure du réseau de 

masse afin de réduire l'amplitude des courants dérivés vers les contacts accidentels 

ne peut être que favorable. En d'autres termes, il faut diminuer la différence de 

potentiel engendrée par le courant de défaut. Cette disposition sera également 

favorable sur le plan de la compatibilité électromagnétique puisqu'elle permet 

d'atténuer les risques de couplage par impédance commune. 
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Ces règles de sécurité imposent des contraintes techniques rappelées en références 

[ 1 ] et [ 2 ] : 

• tout bâti métallique (baie, armoire, ... ) doit être m1s à la terre par un 

conducteur de protection qui sera protégé contre toute rupture accidentelle, 

• la liaison d'une masse au conducteur de terre doit être effectuée en 

dérivation et non en série. La raison est évidente: si une liaison se coupait, 

plusieurs masses se retrouveraient flottantes donc potentiellement 

dangereuses, 

• la section du conducteur de protection doit être suffisante pour écouler le 

courant de défaut. 

II .1.1 Le régime de neutre lT 

Le schéma de liaison à la terre TT, imposé en France par le réseau de distribution 

publique basse tension, consiste à mettre le neutre de la source à la terre par une 

liaison directe (1ère lettre: T) et mettre directement les masses à la terre locale (2"me 

lettre: T) comme il est présenté sur la Figure 2. Celle-ci représente un 

transformateur 220v duquel partent un premier câble constituant la phase et un 

second assurant le neutre de l'alimentation qui est mis directement à la terre côté 

transformateur. Ces câbles alimentent un équipement protégé par un dispositif 

différentiel déclenchant au premier défaut d'isolement qui peut survenir entre 

l'alimentation de l'équipement et son armoire métallique par exemple; ce dispositif 

différentiel peut être placé en tête d'exploitation et/ou sur chaque départ. 

Le déclenchement au premier défaut d'isolement constitue un inconvénient du 

sché1na de liaison à la terre TT vis-à-vis de la disponibilité de l'alimentation. Ceci 

explique notamment pourquoi le régime TT, bien qu'il soit le plus simple à la 

conception, ne peut être choisi pour l'alimentation électrique des installations en 

industrie. 
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Néanmoins, notons que le régime de neutre TT n'occasionne que de faibles 

courants de défaut à la terre relativement au schéma TN que nous étudierons au 

paragraphe suivant; ces courants traversent successivement les résistances RM et RN 

que constituent respectivement les prises de terre des masses et du neutre; les 

résistances RM et RN sont de l'ordre de quelques ohms (typiquement cinq-six ohms). 

Le courant de défaut Id, déduit de la relation ( 1 ), approche alors la vingtaine 

d' ' a1nperes. 

( 1 ). 

Dans ces conditions, la différence de potentiel de contact Uc, définie par la 

relation ( 2 ), risque d'atteindre une amplitude dangereuse pour les personnes 

puisque d'amplitude supérieure à la tension limite de sécurité U L· 

( 2 ). 

Pour protéger les personnes, le dispositif différentiel va déclencher dès que le 

courant Id dépasse le seuil de fonctionnement du différentiel, d'où la condition 

suivante à respecter: 

( 3 ) 

où I 11n est le courant de défaut maximal autorisé par le disjoncteur différentiel. Par 

exemple, si nous choisissons un disjoncteur différentiel déclenchant pour un courant 

de défaut supérieur à 500mA, la résistance RM doit être inférieure ou égale à 100Q. 
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Terre 
du Neutre 

Protection 

différentielle 

IL:1n 

Uc = RM.IL1n < = DL 

par la terre 

Terre 
des masses 

+ 

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

II .1.2 Le régime de neutre 1N 

Le schéma de liaison à la terre TN, le plus répandu en Europe, tant en industrie 

qu'en distribution terminale, consiste à mettre le neutre de la source à la terre par 

une liaison directe (1ère lettre: T) comme pour le schéma TT, et à raccorder les 

masses à la même terre (2ème lettre: N). 

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

masses sont mises à la terre du neutre: 

• le régime de neutre TN -C pour lequel les conducteurs du neutre N et 

de protection PE sont confondus (lettre "C" pour "confondus"): ce 

conducteur est appelé PEN, 

1 / · d t TN S (1 tt "S" " / / ") 1 1 1 • e reg1me e neu re - e re pour separes pour eque es 

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

points et ce le plus souvent possible. 

II.l.2.1 Le régime de neutre TN-C 

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

Ph 

N 

PEN 

Conducteur 

de protection 

(PE) 

Uc = (Rl + R2).Id < DL 

.... 

Terre du N entre 

et des masses 

Figure 3: Principe du régime de neutre TN-C 

Celle-ci représente un transformateur 220 v duquel parlent un prem1er câble 

constituant la phase et un second assurant le neutre de l'alimentation qui est mis 

directement à la terre côté transformateur. Ces câbles alimentent un équipement 

protégé contre les surintensités par disjoncteur ou fusible. La masse de l'équipement 

est 1nis à la terre du neutre via un conducteur de protection jouant également le rôle 

de conducteur neutre: il est appelé PEN. Dans ces conditions, tout défaut 
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d'isolement entre phase et masse est vu aussi comme un défaut entre phase et 

neutre. 

Notons que le courant de défaut Id est beaucoup plus élevé que dans le cas du 

schéma de liaison à la terre TT; nous obtenons par la relation ( 4 ) un courant de 

défaut Id, égal au courant de court-circuit lee , égal à quelques dizaines de 

l<iloampères. 

( 4) 

où R2 est de l'ordre de lOmO. 

Compte-tenu de l'amplitude de la différence de potentiel de contact Uc , définie 

par la relation ( 5 ), pouvant être atteinte lors d'un défaut d'isolement, il y a 

déclenchement des protections dès le premier défaut. 

( 5 ). 

Rappelons que pour assurer la sécurité des personnes, nous devons conserver une 

différence de potentiel de contact U c inférieure à la tension limite de sécurité U L 

égale à 50v efficace pour une tension alternative. 

Remarquons aussi que pour des raisons de sécurité, un conducteur de protection 

ne doit jamais être interrompu; nous ne trouverons donc pas de disjoncteur, ni de 

fusible sur le neutre en schéma TN -C. Pour les mêmes raisons, ce dernier est 

interdit en canalisations mobiles comme pour le cas des "rallonges" électriques par 

exemple. Il est de plus interdit en environnement à risque d'explosion puisque de 

forts courants peuvent s'écouler dans les masses via le PEN. 

Sur le plan de la compatibilité 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. 
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Notons par ailleurs que sur le plan de la sécurité, des différences de potentiel 

dangereuses entre masses pourraient apparaître notamment pour des équipements 

fortement éloignés du poste de transformation (Voir la Figure 1). De la même 

manière qu'en schéma TT, l'ajout de liaisons équipotentielles 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 maillage des 

masses soit généralisé. En résumé, comme le schéma TT, le régime de neutre TN 

n'assure pas une bonne disponibilité de l'énergie électrique car J coupe au prem1er 

défaut d'isolement à moins de réaliser une installation avec une bonne sélectivité 

des protections. 

II.1.2.2 Le régime de neutre TN-S 

En schéma de liaison à 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 disponibilité de l'énergie électrique, le schéma de liaison à la terre TN

S se comporte rigoureusement de la même manière que le schéma de liaison à la 

terre TN -C, à savoir qu'il coupe au premier défaut d'isolement. Pour des sections de 

câbles de cuivre inférieures ou égales à 10mm2 (ou de sections inférieures ou égales à 

16mm2 pour l'aluminium), le schéma TN -S est obligatoire. 
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Les schémas TN-C et TN-S peuvent être utilisés dans une même installation. Le 

schéma TN-C doit néanmoins être obligatoirement en amont du schéma TN-S; 

dans le cas contraire, le conducteur de protection risquerait d'être interrompu, ce 

qui reste évidemment inacceptable. 

Il .1.3 Le régime de neutre IT 

Contrairement aux trois régimes de neutre précédents, le schéma de liaison à la 

terre IT, très répandu dans l'industrie française ainsi que dans les pays latins, 

consiste à mettre le neutre de la source à la terre via une impédance élevée; nous 

parlons de neutre impédant ou isolé (1ère lettre: I). Comme le montre la Figure 5, 

les masses sont mises directement à la terre locale (2ème lettre: T). 

Terre 

du Neutre 

x 

Limiteur 

de surtension 

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 à une 

faible valeur par l'impédance Z placée entre le neutre et la terre; celle-ci est de 

l'ordre de 35000. pour un réseau d'un bilomètre. Typiquement, le courant de défaut 

Id se reboucle par la résistance RM et RN des prises de terre respectives des masses et 

du neutre (de l'ordre de 5-6ohms) et par l'impédance Z placée entre le neutre et la 

terre; déduit de la relation ( 6 ), il est de l'ordre de quelques centaines de 

milliampères. 

( 6 ). 

Le courant de prem.ier défaut restant limité, le schéma de liaison à la terre IT 

peut être conseillé pour les environnements à risque d'explosion. 

Dans ces conditions, la tension de contact Uc , définie par la relation ( 7 ), reste 

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

( 7 ). 

Le défaut n'est pas éliminé, seul un contrôleur permanent d'isolement (CPI), 

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 première, le courant de défaut devient alors plus élevé; le contrôleur permanent 

d'isolement déclenche, rnais le réseau reste protégé, comme dans les autres schémas, 

par les protections contre les surintensités: disjoncteur magnétothermique ou 

fusible. 

Précisons aussi que des limiteurs de surtension doivent être placés entre neutre et 

terre afin d'éviter de détruire des matériels qui pourraient être exposés, lors d'un 

défaut impliquant la haute tension, à un amorçage HT/BT au niveau d'un poste de 

transformation. 
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Remarquons enfin que le schéma IT demeure acceptable tant que le réseau 

d'alimentation ne comporte que quelques matériels à faibles courants de fuite et tant 

que l'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 à proscrire. En effet, les équipements électroniques ou 

informatiques sont le plus souvent filtrés et présentent par conséquent de fortes 

capacités entre phases et masse; on augmente donc les courants de fuite dans le 

réseau de masse; il devient alors difficile de ne pas activer le contrôleur permanent 

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

4] 

II.2 LA COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE DES DIFFERENTS 
REGIMES DE NEUTRE 

En industrie, il n'est pas rare d'être confronté à des dysfonctionnem_ents 

d'automates, des arrêts d'urgence intempestifs occasionnant bien évidemment des 

arrêts de production, des destructions de cartes d'acquisitions ou des perturbations 

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 à la terre sont-ils plus 

performants que d'autres sur le plan de la compatibilité électromagnétique?" 
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II .2 .1 Le régime de neutre IT 

Le problème de ce schéma de liaison à la terre est la non équipotentialité entre la 

terre du neutre et la terre des masses. Le principal risque est la destruction de 

matériels électroniques (de rigidité diélectrique inférieure à 1500Volts) puisque la 

différence de potentiel entre neutre et masses pourrait atteindre plusieurs dizaines 

de lûloVolts (à cause de la foudre par exemple), si l'appareil de plus faible rigidité 

diélectrique ne protégeait le reste des équipements ... en étant le plus souvent détruit. 

Cette surtension en mode commun, pouvant apparaître lors de chocs de foudre ou 

lors d'un défaut sur le réseau électrique haute tension par exemple, peut cependant 

être limitée si la terre des masses est reliée à la terre du neutre et des liaisons 

équipotentielles supplémentaires entre masses sont posées; le réseau de terre un1que 

est ainsi retrouvé, nous gagnons par conséquent en équipotentialité. 

II .2 .2 Le régime de neutre 1N 

Notons, comme dans le cas du schéma TT, que l'ajout de liaisons équipotentielles 

supplé1nentaires entre masses, action fortement conseillée en schéma TN car 

favorable à la protection contre les contacts indirects, joue aussi en faveur d'une 

meilleure protection des équipements électroniques contre les perturbations 

électromagnétiques. Remarquons aussi que de toute manière, contrairement au 

schéma TT, le schéma TN respecte le réseau de terre unique; il n'y a donc plus de 

vulnérabilité aux surtensions en mode commun. 

II.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 génèrent par 
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impédance commune des différences de potentiel perturba triees pour les 

équipements électroniques, informatiques ou, génèrent par l'intermédiaire de 

grandes boucles de masse des champs magnétiques perturbateurs pour les tubes 

cathodiques par exemple. 

II.2.2.2 Le régime de neutre TN-S 

Contrairement au schéma TN-C, ici le conducteur neutre et le conducteur de 

protection restant distincts, seuls les courants de fuite sont retrouvés dans les 

masses; l'équipotentialité des masses y est alors largement meilleure. Si nous 

souhaitons conserver à ce même réseau de masse une bonne équipotentialité à 

proximité des équipements ayant de forts courants de fuite à la masse (comme les 

matériels électroniques filtrés), J est conseillé d'alimenter ces équipements au 

travers d'un transformateur d'isolement, ce qui reste d'ailleurs valable pour tous les 

schémas de liaison à la terre. 

1!.2.3 Le régime de neutre IT 

Comme dans le cas du scb.éma TN-S, la présence d'équipements électroniques 

filtrés augmente les courants de fuite dans le réseau de terre qui vont finir par être 

détectés par le contrôleur permanent d'isolement comme un défaut. Notons que ce 

problème a déjà également été rencontré à plusieurs reprises en présence de 

variateurs de vitesse filtrés. Au même titre que le scb.éma TT, l'équipotentialité 

imparfaite entre la terre du neutre et la terre des masses rend le scb.éma IT 

vulnérable aux surtensions de mode commun. 
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Il.3 CONCLUSION 

La différence entre les divers schémas de liaison à la terre apparaît en mode 

commun et uniquement en basse fréquence puisque nous sommes en présence de 

grandes longueurs de câbles donc d'impédances assez importantes; en haute 

fréquence, tous les schémas de liaison à la terre sont équivalents c'est-à-dire mauvais. 

Pour assurer la fiabilité d'une installation électrique, il n'est alors pas suffisant de 

faire reposer l'équipotentialité du site que sur le simple schéma de liaison à la terre, 

même si certains offrent une meilleure protection contre les perturbations; des 

mesures plus efficaces doivent être prises pour assurer une équipotentialité parfaite 

en maillant -toutes les masses (structures métalliques des bâtiments, tuyauteries, 

châssis des armoires, chemins de câbles métalliques, ... ) . 

Le meilleur schéma de liaison à la terre reste néanmoins le TN-S. C'est lui qui 

offre la meilleure équipotentialité à 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 être réalisé par l'ajout 

d'un silnple 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 compatibilité électromagnétique; dans le cas d'installations 

conséquentes, de nombreux critères doivent être considérés: continuité de service, 

fréquence des défauts, risque d'incendie ou d'explosion, sensibilité des équipements, 

étendue de l'installation,... Notons enfin que l'équipotentialité importe au bon 

fonctionnement des systèmes interconnectés bas-niveaux mais aussi à la sécurité des 

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

Dans cette partie, nous présentons en premier lieu les sources, qu'elles soient 

conduites ou rayonnées, des perturbations électromagnétiques transitoires 

susceptibles d'être rencontrées sur site industriel; nous nous intéressons plus 

particulièrement, en précisant quelques ordres de grandeur, aux perturbations 

transitoires de grande étendue spectrale (jusqu'à quelques centaines de MégaHertz). 

Dans un second temps, nous préciserons de quelle manière ce type de 

perturbation est simulé dans le cadre d'une démarche de mise en conformité CEM 

d'un équipement électrique et/ou électronique; ce test permet pour l'équipement en 

question de s'assurer d'un niveau minimum d'immunité vis-à-vis des perturbations 

appelées "Transitoires Rapides en Salves". 

III.l LES SOURCES DE PERTURBATIONS CONDUITES 

III.l.l La coupure de bobines 

L'origine primaire d'une source de perturbations dite "Transitoires Rapides en 

Salves" peut être la conséquence de l'ouverture ou de la fermeture d'un circuit 

électrique comportant une charge inductive. 

Les perturbations impulsionnelles hautes fréquences en conduction sont 

pratiquement inévitables tant les charges inductives sont nombreuses, comme par 

exemple: 

• les protections (disjoncteurs, sectionneurs), 

• les bobines de relais, 

• les interrupteurs, 

• les contacteurs, 
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• les électrovalves, 

• la mise en rou te des mo-teurs, 

• les hansform.ateurs à vide, les machines à vide, 

• les compteurs. 

Le phénomène mis en JeU est le suivant: lorsqu'une charge inductive est 

alimentée, une énergie inductive est stocl<ée dans le bobinage. Si un "contact sec" 

de type "contact de relais" coupe ce courant, l'énergie inductive dans la bobine 

cllarge la capacité entre les câbles et une surtension de quelques lûlo Volts apparaît 

aux bornes du contact. 

Contact sec 

~ 

+ 

Un= 5V .. . 400V 

c 
(câble) 

C = 100pF ... 10nF 

Bobine 

L 

L = 0,1H ... 10H 

R = 10 0 ... 1000 Q 

Figure 6: Schéma électrique équivalent à toute bobine 

Une étincelle, caractéristique de l'amorçage du contact, apparaît, ce qui génère un 

front très raide (typiquement de l'ordre de quelques nanosecondes); puis l'arc s'éteint, 

la tension monte à nouveau el un nouvel amorçage se produit: nous parlons alors de 

rafales d'impulsions à front raide générées à chaque ouverture. [ 6 ] 
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Ce phénomène est normalisé sous la référence CEl 1000-4-4, norme que nous 

présenterons au paragraphe "La simulation des contraintes électromagnétiques 

transitoires dans le cadre d'une démarche de mise en conformité d'un équipement 

électrique et/ ou électronique". 

La référence [ 7 ] donne quelques ordres de grandeur (cités ci-dessous) de 

perturbations transitoires de type salves ayant été relevées sur le réseau 220 v lors de 

plusieurs campagnes de mesures; une salve correspond en fait à un certain nombre 

d'impulsions qui se répètent durant un intervalle de temps donné; ce phénomène 

peut nota1nment se produire lors des rebondissements de contacts de relais: 

• l'amplitude crête de ces impulsions se situe entre lOOV et plusieurs 

bloVolts, 

• la fréquence de répétition de ces impulsions se trouve dans la gamme 

• la durée de la salve est comprise entre O,lms et plusieurs millisecondes. 

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

par l'utilisateur ou son environnement. Elles sont, par exemple, dues: 

• aux postes de soudure, 

• aux fonctionnements de thyristors, 

• aux fours à arc. 

Toutes ces surtensions transitoires, sans danger véritable pour les personnes, se 

révèlent malheureusement trés souvent nuisibles au bon fonctionnement 

d'équipements sensibles; ces derniers ne seront pas obligatoirement détruits mais 

subiront de manière générale un vieillissement prématuré. Précisons en oütre que 

les perturbations transitoires hautes fréquences sont particulièrement sévères pour 

les électroniques numériques puisque pour ces derniers, un signal de quelques volts, 

même s'il ne dure que quelques dizaines de nanosecondes ressemble à un signal réel. 
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111.1.2 Les manoeuvres d'organes de coupure en haute tension 

La commutation des organes de coupure du réseau haute tension provoque, par 

suite des réamorçages de l'intervalle d'air entre contacts, des surtension transitoires 

à fréquence de répétition élevée qui se caractérisent par un front extrêmement raide 

(de l'ordre de quelques dizaines de nanosecondes). [ 8 ] 

Sur les réseaux haute tension, dans le cas d'un disjoncteur au SF6 (voir la 

référence [ 9 ] pour la description de ce type de disjoncteur) ou d'un disjoncteur à 

vide, ce temps de montée du courant peut même être inférieur à la nanoseconde. 

Sur un réseau 20l<V, lors d'une manoeuvre, les courants impulsionnels peuvent 

dépasser cent ampères, notamment lors d'ouvertures de jeux de barres à 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 llül<V, résultats concernant le courant induit sur 

un câble de communication qui relie un disjoncteur d'un poste haute tension à une 

salle de contrôle-commande voisine d'une centaine de mètres. [ 10 ] 

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

disjoncteur et qui atteint une valeur crête-crête de 56A. 
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Ce courant mesuré sur ce même câble à environ quinze mètres du disjoncteur 

reste égal à 53A, pour conserver dans la salle de contrôle-commande une amplitude 

voisine de 18A (tout de même!). Bien évidemment, ce courant induit sur le câble de 

communication n'est que relatif à l'installation rencontrée lors de cette campagne de 

mesures, mais ce résultat donne néanmoins un ordre de grandeur appréciable pour 

ce type de perturbation. 

III .1.3 Les décharges électrostatiques 

Un dernier type de perturbation transitoire haute fréquence est la décharge 

électrostatique; le déplacement d'une personne pouvant se charger jusqu'à une 

vingtaine de blo Volts en quelques secondes par triboélectricité (frottement sur un 

isolant), en est une des causes essentielles; cette tension dépend fortement de 

l'humidité relative de l'air, de la nature du revêtement du sol et de la nature des 

semelles de chaussures. Pour se représenter le phénomène mis en jeu, nous pouvons 

chercher à modéliser le corps humain par trois paramètres qui sont pour une 

décharge électrostatique moyenne: 

• sa capacité par rapport au sol voisine de 200pF, 

• sa résistance lors de la décharge voisine de 500Q, 

• sa différence de potentiel avant la décharge électrostatique vo1s1ne de 

lOb V. 

SOOQ 

200pF 

Figure 8: Schéma équivalent du corps humain lors d'une décharge électrostatique 
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Selon la référence [ 11 ], l'élément déterminant du phénomène est le courant de 

décharge; celui-ci risque d'atteindre dix ampères crête avec un temps de montée 

typique d'une nanoseconde pour une constante de temps de décharge voisine de deux 

cents nanosecondes. [ 6 ] 

Nous remarquons donc rapidement que la forme de l'onde perturbatrice d'une 

décharge électrostatique est similaire à celle obtenue lors des phénomènes cités ci

avant; les conséquences sur les électroniques sensibles risquent ainsi d'être toutes 

aussi néfastes. 

Dans tous les cas, deux types d'effets résultent de ces sources impulsionnelles 

hautes fréquences: un courant large spectre dérivé dans les réseaux de terre et de 

masse produisant un couplage par impédance commune, ainsi qu'un champ 

électromagnétique rayonné. Intéressons-nous maintenant au second type d'effet 

généré par les perturbations transitoires rayonnées. 

III.2 LES SOURCES DE PERTURBATIONS RAYONNEES 

La plupart des sources de perturbations transitoires, citées précédemment en tant 

que sources de perturbations conduites, rayonnent aussi de manière non négligeable; 

ceci peut en outre s'expliquer par le rayonnement dû au courant véhiculé par le 

réseau de câbles; ce phénomène peut concerner la bande de fréquences 30MHz-

300MHz. 

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

L'examen de la littérature [ 9 ] et [ 12], montre que le champ électrique mesuré à 

un mètre des postes haute tension sous enveloppe métallique (PSEM) lors des 

manoeuvres, est de l'ordre de 50V/m à 50l<V/m. Les champs rayonnés par les 

ouvertures de l'enveloppe (hublots) ou par les jonctions entre compartiments, de 

l'ordre de 50V/m, peuvent donc être considérés comme négligeables devant les 

champs créés par le phénomène de Montée en Tension Transitoire des Terres 
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(MTTT, décrit dans les références [ 9 ] et [ 12 ]) de l'ordre de 10 à 40l<V/m. La 

bande de fréquences de ces phénomènes s'étend pour certains auteurs au-delà de 

100MHz, mais cette limite supérieure est contestée puisque la valeur typique de 

cette fréquence maximale est en pratique admise à 50MHz. La Figure 9 permet de 

visualiser la signature spectrale caractéristique des surtensions internes dans un 

poste sous enveloppe métallique. [ 13 ] 
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Figure 9: Signature spectrale des surtensions internes dans un poste sous enveloppe 
métallique 

III.2.2 Les arcs 

Des perturbations peuvent également être générées à cause des lignes de traction 

électrique à courant alternatif (25l<V par exemple) et à courant continu (1500V et 

750V). Les amorçages 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 1 0, 

fournie par la référence [ 8 ], représente le spectre du champ rayonné mesuré à dix 

mètres 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 à dix mètres de la voie en l'absence de 

circulation et au passage d'une locomotive 

Notons toutefois le cas d'un dysfonctionnement constaté sur un système de 

transmission de données ferroviaires placé dans une cabine toute proche des voies 

ferrées où les passages de trains engendraient un arrêt de la transmission avec le 

poste central. Plusieurs campagnes de mesures synthétisées en référence [ 14 ] nous 

ont notamment permis de mettre en évidence des phénomènes transitoires de 

plusieurs dizaines de MégaHertz rayonnant un champ suffisant pour provoquer un 

arrêt de la transmission. 

Les postes à souder à l'arc peuvent aussi rayonner un violent transitoire à grande 

étendue spectrale {jusque 100MHz) lors de l'amorçage par impulsion à haute tension 

III.2.3 Les décharges électrostatiques 

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

l'élément déterminant du phénomène décharge électrostatique est le courant de 

décharge; mais l'écoulement de ce courant fait que la perturbation apparaît à 

l'intérieur de l'équipement sous forme d'un champ électromagnétique intense à 

proximité du trajet d'écoulement du courant. Pour une décharge électrostatique 
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moyenne (10hV), ce champ électromagnétique atteint une valeur voisine de 3hV/m 

à 25cm 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 crête 
(rn) (l<V) de l'impulsion (ns) du champ électrique (V/ml 

1,5 4 1 120 

1 7 1 200 

1 10 5 110 

Tableau 1: Valeurs crêtes du champ électrique rayonné à la distance d par 

différentes décharges électrostatiques 

III.3 LA SIMULATION DES CONTRAINTES 
ELECTROMAGNETIQUES TRANSITOIRES DANS LE CADRE D'UNE 
DEMARCHE DE MISE EN CONFORMITE D'UN EQUIPEMENT 
ELECTRIQUE ET/OU ELECTRONIQUE 

Compte-tenu des différents risques électromagnétiques transitoires cités ci-dessus, 

susceptibles d'être rencontrés sur le réseau électrique et dans le réseau de masse 

d'une installation industrielle, il est dorénavant obligatoire, avant toute mise sur le 

marché européen d'un équipement électrique et/ ou électronique, de lui assurer un 

niveau minimum d'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 CEl 1000-4-4. 

Malheureusement dans certains cas, même s'ils restent rares, des équipements 

électroniques conformes à la réglementation en vigueur subissent encore des 

dysfonctionnements une fois implantés sur le site. De l'analyse de ces problèmes, un 

écart subsiste parfois entre les résultats de la mise en conformité CEM d'un 

équipement et l'adéquation de ce dernier à son environnement de destination; en 
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effet, le test d'immunité CEl 1000-4-4 s'il se limite aux niveaux normatifs, ne 

permet pas de connaître le niveau absolu de susceptibilité de l'équipement. 

Nous nous proposons alors maintenant de faire l'état des niveaux d'essais en 

tension et en fréquence imposés par la norme CEl 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 fiabilité des 

installations. Cette approche fera l'objet des chapîtres II et III. 

Ill.3.1 Le niveau de sévérité en tension 

Rappelons que dans la réalité, le niveau de tension perturbatrice se situe entre 

quelques centaines de volts et plusieurs lûlo Volts. 

Dans le cadre du test normatif, aucune tension d'essai supérieure à 4l<V 

(équivalent au niveau de sévérité 4) n'est spécifiée, même si la classe X laisse la porte 

ouverte à 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 dysfonctionnements 

une fois placés dans leur environnement de destination; le défaut analogue à la 

réalité n'a été reproduit que pour une tension d'essai supérieure à 7l<V; ceci semble 

ainsi montrer la présence sur le site de niveaux de tension supérieurs au niveau 

normatif maximal (4hV). 

De la même manière, il nous est arrivé d'être confrontés au dysfonctionnement 

d'un micro-automate programmable chargé de la gestion d'une installation 

frigorifique, et ce sous l'influence de perturbations transitoires probablement 

générées par des contacteurs électriques. Le dysfonctionnement rencontré se 

traduisait par une perle du programme de pilotage nécessitant un nouveau 

téléchargement de celui-ci. Le micro-automate programmable était pourtant 

conforme à 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 à l'environnement industriel, ce 

que nous avons vérifié au sein de notre laboratoire. [ 19 ] 

Ces critères de sévérité en tension, précisés dans la norme NF EN 61131-2 

relative aux spécifications et essais des équipements de type automate programmable, 

sont de +/- 2l<V pour l'alimentation et +/- 1l<V pour les entrées-sorties. 

Nous avons également réalisé le test normatif sur le site-même (en nous plaçant 

du mieux possible dans les conditions définies dans la norme CEl 1000-4-4), pour 

nous rendre compte que le défaut analogue au défaut réel n'était reproduit qu'à partir 

d'un niveau de tension voisin de 4l<V tant sur l'alimentation que sur les 

entrées/sorties. [ 20 ] 

Ceci semblait donc expliquer la présence sur le site de mveaux de perturbations 

supérieurs au niveau d'immunité du micro-automate programmable. 

A la vue de ces problèmes, il apparaît 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 manière probable que des niveaux de tension supérieurs à 4l<V soient 

spécifiées. 

111.3.2 Le niveau de sévérité en fréquence 

Rappelons que dans la réalité, la fréquence de répétition des perturbations 

transitoires se trouve dans la gamme 1l<Hz-1MHz. 

Dans le cadre du test normatif, aucune fréquence de répétition des "Transitoires 

Rapides en Salves" supérieure à 5l<Hz n'est spécifiée, même si la classe X (comme 

dans le cas de la tension) laisse la porte ouverte à 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 possible, des sources de perturbations susceptibles d'être rencontrées sur 

site, sans que la reproductibJité 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 à la reproductibilité et donc s'éloigner 

légèrement de la réalité. 

Dans le cas présent, la limitation semble venir de la technologie choisie pour le 

générateur d'essai. En effet, l'utilisation de sphères (spark gap) ou de thyristors 

comme éléments de commutation interne au générateur, limite la fréquence de 

répétition à un maximum d'environ 10l<Hz. [ 7 ] 

Cette limitation est indiquée en annexe de la norme CEl 1000-4-4 en ces 

termes: "cette fréquence de répétition relativement élevée est difficile à reproduire 

avec un générateur fonctionnant avec un éclateur à 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 destination; le défaut analogue au défaut réel n'a pu être 

reproduit que pour une fréquence de répétition voisine de 62kHz; ceci tend par 

conséquent à montrer la présence sur ce site de fréquences de répétition largement 

supérieures à celles spécifiées dans la norme. 

Nous remarquons également que l'effet de toute perturbation transitoire haute 

fréquence sur les électroniques numériques est statistique; des impulsions ayant 

strictement la même forme risquent en effet de produire des effets différents selon 

leur instant d'application par rapport au cycle de fonctionnement des circuits 

numériques. Il convient de prendre garde à cet aspect lors des tests d'immunité 

(pour le test d'immunité aux "Transitoires Rapides en Salves" comme pour celui des 

décharges électrostatiques). A ce titre, il demeure donc important de réaliser le test 

en clwisissant une durée d'application équivalente à au moins un cycle de 

fonctionnement de l'équipement, cycle devant faire intervenir toutes les fonctions 

de l'équipement, et faire varier la fréquence de répétition de sorte à "imiter" 
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parfaitement la réalité. En effet, accroître la fréquence de répétition revient à 

accroître la probabilité de rencontrer un dysfonctionnement des circuits 

numériques. 

Comme nous l'avons souligné ci-avant, le principal effet, résultant des sources 

impulsionnelles hautes fréquences, est un courant de large spectre dérivé dans les 

réseaux de terre et de masse produisant un couplage par impédance commune. 

Regardons alors s'il est possible d'estimer en haute fréquence l'impédance du réseau 

de terre ou du réseau de masse qui intervient dans le couplage par impédance 

commune. 
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N.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'elle 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 ZAB à la valeur la plus 

faible possible, de sorte à réduire l'effet du couplage par impédance commune. Il est 

pour cela fortement conseillé de mailler les masses, c'est-à-dire multiplier les 

liaisons de masse entre équipements échangeant des informations autrement que par 

les conducteurs du réseau de terre. Le couplage par impédance commune, étudié 

dans le détail au sein des chapîtres II et III, se caractérise par une différence de 

potentiel ~V qui va apparaître entre les deux points A et B du réseau de terre (voir 

la Figure 11). 

Equipement A 
Toron multifilaire 

Equipement B 

1 

\ 

1 \ 
® ) 

~ 
·~ 

1 lg 

Ligne de masse 

...; 

A-=- /1V - B 

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

Il semble alors intéressant de connaître l'ordre de grandeur de l'impédance ZAB en 

l'absence de la ligne de masse, de sorte à estimer la différence de potentiel ~V entre 

ces deux points (voir la Figure 12). 
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Figure 12: Impédance ZAB propre au tronçon [A,B] d'un réseau de terre 

Dans ce but, nous nous proposons d'exposer au sem de ce paragraphe une 

démarche expérimentale permettant d'estimer, pour des fréquences inférieures à 

quelques MégaHertz, l'impédance ZAB entre deux points A et B d'un réseau de terre. 

IV.l METHODE DE MESURE D'IMPEDANCE AU PONT DE MESURE 
RLC A L'AIDE DE LONGS CABLES BLINDES 

Il s'agit en l'occurence de mesurer l'impédance ZAB· 

Si nous voulons nous passer des mesures de tension et de courant qui alourdissent 

sensiblement les procédures de mesure, nous pouvons exploiter les possibilités d'un 

pont de mesure RLC qui, d'une part présente l'avantage de donner directement 

accès à la résistance, l'inductance et la capacité d'une ligne par rapport à une 

référence. D'autre part, le pont comporte un système de calibrage permettant de 

définir un plan de mesure et de s'affranchir ainsi, dans certaines conditions, de 

l'influence 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 lignes. Ceux-ci pourraient être déduits de mesure 

sur les lignes d'intérêt. 
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Le principe des mesures de résistance, d'inductance ou de capacité d'une ligne par 

rapport à une référence ou de mutuelle-inductance et de capacité de couplage entre 

deux lignes est décrit au paragraphe II-2-2 du chapître II. 

Précisons enfin que les conditions de mesures à 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 

méthode de mesure effectuée à l'aide de longs câbles blindés". 

IV.l.l Présentation de la méthode de mesure effectuée à l'aide de longs câbles 
blindés 

Sachant que les points A et B risquent d'être distants de plusieurs mètres, vmre 

plusieurs dizaines de mètres, des précautions doivent être prises pour les câbles de 

mesure utilisés. 

Af. d'~ •t 1n evr-er une non reproductibilité due à des couplages variables entre les 

câbles de mesure, fonction de la position de ces derniers, il est primordial d'utiliser 

des câbles de mesure blindés. 

Considérons tout d'abord le cas où les points A et B restent proches l'un de 

l'autre (quelques centimètres tout au plus), cas où un dispositif de mesure à l'aide de 

câbles courts blindés, apparaissant sur la Figure 13, peut être utilisé. La longueur L 

de ces câbles reste petite devant la longueur d'onde À des signaux en présence, 

signaux de fréquence pouvant atteindre quelques MégaHertz. 

Pour faciliter la mesure, les câbles blindés sont placés dans un petit boîtier 

métallique interconnecté au châssis 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 centimètres au plus) 

Précisons dans ces conditions que deux paires de câbles sont nécessaires pour la 

mesure, deux paires pour lesquelles nous aurons préalablement relié les blindages par 

paire aux deux extrémités; côté pont de mesure RLC, les blindages sont également 

connectés à la masse générale. En effet, la méthode de mesure au pont RLC à l'aide 

de deux paires de câbles coaxiaux, permet au même courant de circuler sur l'âme 

centrale des câbles et de se reboucler en sens inverse sur le blindage extérieur, en ne 

générant par conséquent aucun champ magnétique global dans le voisinage des 

câbles; en réalité, les champs magnétiques produits par la circulation d'un courant 

sur l'âme centrale des câbles et par le retour de ce courant par le blindage des câbles, 

s'annulent. Dans ces conditions, nous nous sommes soustraits du couplage possible 

par mutuelle-inductance entre les câbles, ce qui aurait pu par la suite fausser les 

mesures. 

Pour le calibrage de ce dispositif de mesure il faut, d'une part se placer dans la 

configuration de la Figure 13 où le court-circuit entre les deux câbles de mesure 

doit être le plus court possible, voire de longueur nulle; cette étape permet, lors du 
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calibrage des paramètres inductance et résistance, de considérer les inductance et 

résistance des câbles de mesure et de les prendre ainsi automatiquement en compte 

lors d'une mesure effective. 

D'autre part, un calibrage des paramètres capacités est réalisé dans la même 

configuration, à la différence près que cette fois-ci, le court-circuit est supprimé; la 

capacité entre les câbles de mesure va donc également être prise en compte lors 

d'une mesure effective. 

En résumé, la méthode de mesure au pont RLC (HEWLETT P ACKARD 

4285A) utilisant les deux paires de câbles blindés permet, comme le précise la 

'f' re-erence [ 23 ], de réaliser des mesures fiables d'impédance, même en haute 

fréquence (à concurrence de la limite haute en fréquence du pont de mesure utilisé 

qui est de 30MHz), tant que: 

• la longueur L des câbles de mesure reste la plus courte possible (a), 

• les blindages des deux paires de câbles de mesure sont interconnectés au 

plus proche du point de mesure (b). 

Malheureusement dans notre cas, lors d'une mesure de l'impédance ZAB entre les 

points A et B du réseau de terre, la longueur 1 et la position relative des fils de 

mesure non blindés risquent de ne plus être du tout les mêmes que celles choisies 

lors du calibrage (voir la Figure 14), et ce pour la simple raison que les points A et 

B risquent d'être assez éloignés. Le calibrage va alors être faussé puisque la capacité 

entre les fils de m.esure est différente. Notons que le couplage possible par mutuelle

inductance entre les fils risque aussi d'être différent de celui obtenu dans la 

configuration de calibrage, ce qui aurait également pour effet de fausser les mesures 

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

Pour éviter ce problème, nous proposons d'utJiser des câbles blindés sur toute 

leur longueur (L 1=L+l) (câbles coaxiaux). Compte-tenu des longueurs pouvant 

atteindre plusieurs mètres, il n'est bien entendu plus possible de placer les câbles de 

mesure dans un boîtier métallique. L'interconnexion des blindages à l'extrémité 

"mesure" sera donc assurée à l'aide d'une tresse de longueur L2 comme représenté sur 

la Figure 15. 
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Figure 15: Dispositif de calibrage choisi pour une mesure d'impédance entre deux 

points éloignés 
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La Figure 16 et la Figure 17 suivantes permeHenl cle se renclre compte cle la 

réalité elu clispositif cle rnesure mis en oeuvre. 

Figure 16: Disposüif utilisant cl eux paires cle câbles blin clés pour la mesure cle 

l'impéclance cl'un tronçon de réseau de terre à l'aicle d'un ponl de m.esure RLC 

.J,O 
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Figure 17: Dispositif utilisant deux paires de câbles blindés pour la mesure de 

l'i.m.pédance d'un tronçon de réseau de terre à l'aide d'un pont cle mesure RLC 

Cette disposi-tion nous permet ams1, dans la configuration de la Figure 18, de 

nous soustraire des variations du couplage capacitif et des variations du couplage par 

n1.utuelle-inductance entre les câbles de mesure, couplages qui demeurent variables 

avec la position des câbles de mesure lorsque ces derniers ne sont pas blindés . 
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~L .. ·ns l ... 'n \ ' 1 

lnlcn.:nnncxiun J L'S hlinJagcs 
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Figure 18: lv'lesure de l'impédance Zi\ 13 entre deux points éloignés A et B 
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Compte-tenu de l'éloignement des points A et B rencontré dans le cadre de notre 

étude, la longueur L 1 des câbles est choisie égale à Sm, et la longueur L2 de la tresse 

d'interconnexion des blindages est prise égale à 5,2m. 

La condition (a) n'étant plus vérifiée, la méthode de mesure d'impédance d'un 

tronçon de réseau de terre à l'aide du pont RLC peut-elle encore être utilisée? 

Pour s'en rendre compte nous nous proposons maintenant, en conservant les 

longueurs définies ci-dessus, d'analyser la validité de la métlwde en basse fréquence 

ainsi qu'en haute fréquence . 

IV.1.2 Domaine de validité de la méthode de mesure effectuée à l'aide de longs 
câbles 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 localisé" 

((b): bobine de fil de cuivre) représentés sur la Figure 19; précisons que ces deux 

éléments présentent une inductance du même ordre de grandeur que les inductances 

des différents tronçons de réseau de terre qui seront mesurées ultérieurement. 

Dans les deux cas, la méthode de mesure habituelle utilisant les petits câbles 

coaxiaux comme représentée sur la Figure 13, sera tout d'abord réalisée; elle servira 

de référence. Ensuite, la mesure à l'aide des longs câbles coaxiaux sera également 

effectuée pour les deux éléments; le résultat de cette mesure sera alors comparé à la 

mesure de référence. 

(a) Self sous forme 

de composant 

(b) Bobine de fil de cuivre 

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" 

P 11/1/ t "1 1· /Il / t/ lf f d t our e emen oca 1se , represen e par une se sous orme e composan , 

quelques résultats de mesures d'inductance L 8 et de résistance R 8 réalisées par les 

deux méthodes apparaissent dans le Tableau 2; dans ce même tableau, apparaissent 

également les impédances déduites de ces mesures ainsi que l'incertitude relative à la 

mesure effectuée à l'aide des longs câbles blindés. 

Fréquence Mesure de référence Mesure effectuée Incertitude de mesure 

(MHz) (à l'aide de câbles avec les longs pour l'impédance Z 

courts blindés) câbles blindés (par rapport à la mesure 

de référence) 

Ls (~-LH) Rs (.Q) z (Q) Ls (I!H) Rs (.Q) z (.Q) 
0,1 150 1,4 96 153 2,8 99 3% 
0,5 154 1,4 485 162 9,8 519 7% 
1 165 1,4 1038 194 5,4 1224 18% 
2 231 1,4 2904 - - - -

3 682 1,4 12857 - - - -

Tableau 2: Mesure par deux méthodes différentes de l'inductance L8 et de la 

résistance Rs permettant de déduire l'impédance Z d'un élément "localisé" 

Ces quelques mesures montrent que l'incertitude obtenue, sur la partie réelle R8 

de l'impédance totale Z, à partir de la méthode aux longs câbles blindés, n'est pas 

négligeable. Nous expliquons ce résultat par le fait que le pont de mesure RLC 

présente une certaine difficulté à "compenser" la résistance propre aux longs câbles 

blindés (longueur L 1 voisine de 8m). En effet, celle-ci doit être de valeur non 

négligeable devant la faible résistance présentée par l'élément "localisé". Fort 

heureusement, le phénomène inductif semble dominer dans la contribution de 

l'impédance totale Z; l'erreur de mesure sur la résistance R8 importera donc peu 

dans le résultat final de mesure d'impédance. 

Mais dans le cas de plus faibles inductances et par conséquent de plus faibles 

impédances à mesurer, qu'en sera-t-il alors? C'est ce que nous nous proposons 

d'étudier au paragraphe IV.l.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 "localisé" par la méthode de mesure à l'aide de longs câbles 

blindés est possible jusqu'à la fréquence d'un MégaHertz; cette estimation ne peut 

malheureusement fournir qu'un ordre de grandeur de l'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 18°/o. Au delà de quelques MégaHertz, 

la mesure d'impédance par la méthode à l'aide des longs câbles blindés devient même 

impossible à réaliser; en effet plus la fréquence augmente, plus la longueur des deux 

paires de câbles de mesure se rapproche de la longueur d'onde des signaux utilisés et 

affecte par conséquent la valeur mesurée. 

La mesure d'impédance va-t-elle être encore possible pour des inductances de 

l'ordre du microHenry? C'est ce que nous nous proposons d'étudier au sein du 

paragraphe suivant. 

IV.l.2.2 Cas de l'élément "non localisé" 

Pour l'élément "non localisé", sous forme de bobine de fil de cuivre, présenté sur la Figure 19 (b), 

quelques résultats de mesures d'inductance L8 et de résistance R8 réalisées par les deux méthodes 

apparaissent dans le Tableau 3; dans ce même tableau, apparaissent aussi les impédances déduites de 

ces mesures ainsi que l'incertitude relative à la mesure effectuée à l'aide des longs câbles blindés. 

Fréquence Mesure de référence Mesure effectuée Incertitude de mesure 

(MHz) (à l'aide de câbles avec les longs pour l'impédance Z 

courts blindés) câbles blindés (par rapport à la mesure 

de référence) 

Ls (!lH) Rs (Q) z (Q) Ls (!lH) Rs (Q) z (Q) 

0,1 2 0,1 1,4 1,9 0,3 1,5 7% 
0,5 2 0,2 6,5 2 0,3 6,6 2% 
1 1,9 0,1 12 2,2 0,6 14,5 19% 
2 1,9 0,1 24 3,6 0,5 45,7 90% 
3 1,9 0,2 36 - - - -

Tableau 3: Mesure par deux méthodes différentes de l'inductance L.s, et de la 
résistance Rs permettant de déduire l'impédance Z d'un élément "non localisé" 
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De la même manière que pour l'élément "localisé", ces quelques résultats 

montrent que l'incertitude de mesure non négligeable sur la partie réelle R8 de 

l'impédance totale Z subsiste. La contribution de la partie réelle R8 dans 

l'impédance totale Z restant néanmoins inférieure à 20%, nous considérons l'erreur 

de mesure sur la résistance R8 comme peu incidente sur le résultat final de mesure 

d'impédance. 

L'estimation de l'impédance d'un élément "non localisé" par la méthode de 

mesure à l'aide de longs câbles blindés reste possible jusqu'à la fréquence d'un 

MégaHertz; ces résultats confirment également la possibilité d'effectuer ce type de 

mesure même pour de faibles inductances et donc de faibles impédances. 

Remarquons tout de même que l'estimation ne peut malheureusement fournir qu'un 

ordre de grandeur de l'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 delà du MégaHertz, la mesure d'impédance par la méthode à 

l'aide de longs câbles blindés devient même impossible à réaliser. 

Notons enfin que pour montrer la nécessité d'interconnecter les blindages des 

quatres câbles côté extrémité "mesure" (ce qui est réalisé à l'aide d'une tresse de 

longueur L 2 comme indiqué sur la Figure 18), une mesure de l'inductance L 8 et de 

la résistance R8 a été faite pour la même 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 à ceux du Tableau 3. 

Fréquence (MHz) L~ (/.LH) R~ (Q) Z(n) 
0,1 18,3 0,3 12 
0,5 19,1 0,6 61 
1 20 0,5 126 
2 37 0,3 465 

Tableau 4: Mesure de l'impédance d'un élément "non localisé" à l'aide de longs 

câbles sans relier les blindages ensemble côté extrémité "mesure" 
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Une dernière mesure de l'inductance L8 et de la résistance R8 a été réalisée pour 

la même bobine de fil de cuivre pour différentes longueurs de tresse de masse 

comprises entre quelques centimètres et quelques mètres (longueur maximale choisie 

égale à 5,2m car suffisante pour l'étude); les résultats obtenus restent identiques à 

ceux obtenus au Tableau 3. 

IV.2 MESURE DE L'IMPEDANCE ZAB ENTRE DEUX POINTS 
EWIGNES A ET B DU RESEAU DE TERRE 

Nous nous proposons maintenant de mesurer l'impédance ZAB d'un tronçon de 

réseau de terre; cette mesure est faite entre deux points A et B du réseau de terre 

éloignés de cinq mètres environ {longueur l' de conducteur de cuivre), réseau de terre 

au premier étage du bâtiment P3 sur le site de l'Université des Sciences et 

Technologies de Lille (voir la Figure 20). 

Ce réseau de terre est distribué en étoile à partir d'un piquet de terre qui se trouve 

au centre du bâtiment; ceci signifie par conséquent qu'aucune boucle de terre 

n'existe autrement que par la présence d'équipements interconnectés par une ligne 

de masse; notons simplement, même si ce n'est pas l'essentiel ici, que cette situation 

n'est certainement pas favorable à une bonne compatibilité électromagnétique: un 

maillage 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 mètres de parcours (longueur de conducteur de cuivre l'#Sm), au 

niveau d'une barette de terre à l'intérieur d'une armoire électrique. 
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Figure 20: Configuration du réseau de terre du bâtiment P3 à l'Université des 
Sciences et Technologies de LILLE 

La méthode de mesure choisie est, compte-tenu des conditions, celle utilisant les 

longs câbles blindés. Quelques résultats de mesure de l'inductance LsAB et de la 

résistance RsABr ainsi que l'impédance déduite de ces mesures, apparaissent dans le 

Tableau 5. 

Fréquence (MHz) Ls (~H) Rs (Q) z (Q) 

0,1 34 6 27 
0,5 32 6 107 

1 30 18 207 

2 64 15 819 

Tableau 5: Mesure de l'inductance LsAB• de la résistance RsAB et déduction de 
l'impédance ZAB du tronçon de réseau de terre [A,B] 
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L'inductance LsAB présentée par le tronçon [A,B] reste sensiblement constante 

dans la gamrne de fréquences lOOl<Hz-lMHz; une première résonance semble tout 

de même apparaître à 2MHz. 

Pour apporter une explication à ce résultat, rappelons que la mesure de 

l'inductance n'est possible que pour une longueur de ligne petite devant la longueur 

d'onde À des signaux en présence; dans notre cas, la longueur l' du tronçon [A,B] 

peut être considérée comme restant petite devant la longueur d'onde À si la relation 

( 8 ) est vérifiée: 

l' < ]:_ Ç::} F < 15.10
6 

20 l' 
( 8 ). 

Pour que la relation ( 8 ) soit respectée, J faut dans notre cas que la fréquence ne 

dépasse pas 3MHz. La mesure nous donne une première résonance à 2l-.1Hz ce qui, 

compte-tenu des incertitudes de mesures, nous semble acceptable. 

Notons enfin que le résultat LsAB = 30!lH obtenu à la fréquence égale à lM Hz 

sera utilisé au paragraphe II.2.1.3.3 du chapître III. 
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V. CONCLUSION 

L'étude menée sur les différents schémas de liaison à la terre possibles pour une 

installation électrique montre qu'en basse fréquence, certains assurent une meilleure 

compatibilité électromagnétique que d'autres; le plus efficace en basse fréquence 

reste le régime de neutre TN -S. Malheureusement, les problèmes de compatibilité 

électromagnétique ne se limitent pas qu'aux basses fréquences, et lorsque des 

perturbations hautes fréquences de type "Transitoires Rapides en Salves" par 

exemple surviennent, les différents schémas de liaison à la terre deviennent 

sensiblement équivalents, c'est-à-dire mauvais. 

La compatibilité électromagnétique de l'installation repose alors essentiellement 

sur un "bon" réseau de masse. L'objectif fondamental est la mise au même potentiel 

afin de réduire l'impédance des réseaux de terre et de masse à la valeur la plus faible 

possible, impédance qui est à la base du couplage par impédance commune. Cette 

action permet ainsi d'apprécier l'effet réducteur d'un "bon" réseau de masse vis à vis 

notamment de perturbations électromagnétiques transitoires typiques d'une 

installation industrielle telles que celles provoquées par les manoeuvres d'organes de 

coupure ou les décharges électrostatiques par exemple. 

Au sein des chapîtres II et III, une approche plus précise viendra conforter cette 

idée en traitant de la différence de protection d'une liaison sensible assurée par 

plusieurs types de lignes de masse vis à vis de perturbations de type "Transitoires 

Rapides en Salves". Ces dernières sont utilisées comme sources de perturbations 

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 susceptibles d'être rencontrés sur site 

industriel. 

49 



CHAPITRE I: ANALYSE DES RISQUE::; ELECTROl,HGNETIQUES TRANSITOIRES RENCONTRES DANS LE RESEAU DE TERRE 
D'UNE INSTALLATION INDUSTRIELLE 

Pour conclure, il apparaît également essentiel de ne pas se satisfaire de la simple 

application de la norme CEl 1000-4-4, même si cette dernière ne limite pas les 

niveaux d'essais. L'idée est alors d'adapter du mieux possible le niveau d'immunité 

d'un équipement électronique à son environnement de destination. Encore faut-il 

connaître les caractéristiques électromagnétiques de cet environnement! 

Pour aborder ce problème, nous nous proposons aussi par les chapîtres II et III, et 

ce pour les perturbations de type "Transitoires Rapides en Salves", d'établir un lien 

entre le niveau de tension appliquée aux bornes de la pince capacitive lors du test 

normalisé CEl 1000-4-4 et le courant de même forme pouvant circuler dans le 

réseau de masse d'une installation industrielle. 
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I.INTRODUCTION 

La réglementation en matière de compatibilité électromagnétique en vigueur 

depuis le 1er janvier 1996 impose des essais permettant de s'assurer notamment du 

niveau d'immunité électromagnétique présenté par les matériels électriques et 

électroniques mis sur le marché européen. 

Dans le cas le plus favorable, le dispositif sous test supporte avec succés les 

niveaux de perturbations imposés par les normes; la contrainte réglementaire est 

ainsi satisfaite. Mais notons tout de même que la marge autorisée avant de générer 

un dysfonctionnement du matériel testé reste inconnue. De plus n'avons nous pas, 

pendant le test, fait "vieillir" prématurément un composant et par conséquent 

raccourci sa durée de vie? Quelle marge avons nous avant de détruire ce même 

composant? 

Ce sont autant de questions auxquelles les essais d'im1nunité n'apportent le plus 

souvent pas de réponses puisque la nature, le niveau des parasites vus par 

l'équipement à ses entrées ne sont pas connus. Ceux-ci dépendent en outre des 

impédances d'entrée de l'équipement, de la nature, de la longueur des câbles 

d'alimentation et d'échanges de données. 

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

un type d'essai donné, la nature et le niveau des parasites vus par un équipement à 

ses entrées et ce au moyen de quelques paramètres essentiels caractérisant cet 

équipement. Pour cela nous partons d'un test d'immunité parmi les plus 

représentatifs qui est l'essai normalisé CEl 1000-4-4 dont l'objectif est de vérifier 

l'immunité d'un matériel à une perturbation de type "Transitoires Rapides en 

Salves". Précisons également que pour mener à bien cette étude, une approche qm 

consiste à essayer de développer des outils prédictifs amsi qu'une approche 

expérimentale sont mises en oeuvre. 
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Cette démarche nécessite tout de même de connaître quelques paramètres 

essentiels caractérisant l'équipement tels que les impédances d'entrée et de sortie 

susceptibles d'être rencontrées, ou la susceptibilité des composants aux 

perturbations de type impulsionnel que nous présenterons également dans ce 

chapître. 

La démarche globale trouve alors l'intérêt de prédire le niVeau de susceptibilité 

intrinsèque d'un équipement aux transitoires rapides en salves sans pour autant 

devoir faire le test dans l'immédiat, 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 

intrinsèque à ce type de perturbation a été déterminé par application de la démarche 

décrite ci-dessus. 

Dans les conditions réelles d'installation où l'équipement est interconnecté à un 

réseau de terre, des parasites générés par l'impédance commune de ce dernier 

risquent d'exposer l'équipement à un courant transitoire circulant dans la ligne de 

masse. 

Nous nous proposons alors dans un deuxième temps de chiffrer l'amplitude de ce 

courant transitoire pour que se produise en entrée d'équipement un parasite 

d'amplitude ou d'énergie comparable à 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 CEl 1000-4-4, le 

développement d'outils prédictifs a1ns1 qu'une approche expérimentale permettront 

d'estimer l'influence de la proximité de la ligne de masse, comme celle de la 

longueur des conducteurs et de la ligne de masse. 
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Cette information permettra à partir de la connaissance du seuJ de sensibilité de 

l'équipement d'évaluer la marge d'amplitude autorisée pour le courant transitoire 

avant de provoquer un dysfonctionnement voire une destruction des composants 

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

Cette partie consiste à déduire, de l'essai sous "Transitoires Rapides en Salves", 

l'amplitude des tensions de mode commun qui apparaissent à l'entrée de 

l'équipement. En effet lors du test, le seul paramètre connu est la tension issue du 

générateur. 

II.l CONDITIONS DU TEST NORMALISE ET DE L'ETUDE 

11.1.1 Caractérisation temporelle et spectrale des transitoires rapides en salves 

Le test d'immunité électromagnétique sous "Transitoires Rapides en Salves" 

pratiqué suivant la norme CEl 1000-4-4 met en oeuvre une pince de couplage 

capacitif. Le dispositif a pour but de générer des parasites induits par couplage 

électrique sur des faisceaux de câbles. 

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

peuvent apparaître aux extrémités d'un toron multifJaire. 

Conducteur du toron 
1 

Pince de couplage (1) 
\ 

1 

~~2) 
.l 

(4) 1 

: vc(t) 

Â 

1 

.l (3 __::::.::___.,t;..-------<. 
1 

vo(t) 

0 Référence de masse L= lm 

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

où vJt) correspond à la tension appliquée au dispositif par le générateur de salves et vc(t) 

correspond à la tension de mode commun qui apparaîtra en extrémité du toron. 
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Lorsque la tension affichée à l'écran du générateur de salves est ll~V, celui-ci 

délivre sur une charge lMQ un signal dont la représentation temporelle apparaît sur 

la Figure 2. 

> ~ 1,5 

0 200 4(X) éro 
Temps (ns) 

1000 

Figure 2 :Représentation temporelle 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 5ns ce qui correspond à une étendue 

spectrale voisine de 200MHz. 

Il.l.2 Caractérisation temporelle et spectrale du signal impulsionnel appliqué 
en entrée de pince de couplage dans le cadre de l'étude 

Pour éviter de travailler avec des niveaux de tension élevés et faciliter la 

compréhension des phénomènes de couplage, nous choisissons d'appliquer en entrée 

de pince capacitive non pas les salves rapides décrites ci-dessus mais un signal de 

type impulsionnel pour lequel nous maîtrisons par ailleurs la largeur et le temps de 

montée. 

Les résultats présentés dans ce cl1apître et au sein du chapître III sont par 

conséquent relatifs au signal dont la représentation temporelle, obtenue à partir 

d'une 1nesure sur une charge lMQ, apparaît sur la Figure 3. La largeur de 

l'impulsion est voisine de 60~s, le temps de montée voisin de 7ns, ce qui 

correspond comme pour les salves rapides à une étendue spectrale proche de 

200MHz. 
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Figure 3 :Représentation temporelle de la tension issue du générateur d'impulsions 

II.2 DETERMINATION DES TENSIONS INDUITES SUIVANT LES 
CONDITIONS DE CHARGE AUX EXTREMITES D'UN TORON PLACE 
DANS LA PINCE DE COUPLAGE 

Pour évaluer l'amplitude des tensions de mode commun qui apparaissent aux 

extrémités du toron placé dans la pince capacitive, deux voies sont explorées. 

La première consiste à évaluer cette tension de mode commun en pratiquant un 

raisonnement à partir de schémas équivalents puis à l'aide d'une simulation 

théorique plus complète dont les paramètres requis sont les paramètres linéiques du 

toron préalablement déterminés par la mesure. L'estimation de la tension de mode 

commun est faite pour différentes impédances de charge. 

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

dont les impédances de charge sont connues. 

I1.2.1 Description du phénomène physique: Raisonnement à partir de schémas 

équivalents 

Si nous estimons en première approximation que la dimension longitudinale du 

dispositif de couplage voisine d'un mètre reste petite devant la longueur d'onde des 

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

[ 1 ] 
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-~ c1 ~~ t -'- c1 Zo 0 1 -.-- -- -;--

2 
.1 ! 2 

'-r r-

Figure 4 :Schéma équivalent au dispositif de couplage 

où Zo et ZL représentent les impédances d'extrémités vues par le mode commun 

(grandes devant l'impédance caractéristique Zc présentée par chaque conducteur du 

toron et grandes également devant l'impédance présentée par la capacité de chaque 

conducteur du toron référencé à la masse), cl la capacité de chaque conducteur du 

toron référencé à la masse du dispositif (par la suite, la capacité cl représentera la 

Capacité de chaque Conducteur du t0r0n référenCé à la masse, à SaVOir: c22T C33 OU 

C44), I une source de courant équivalente au couplage qu'on peut exprimer en terme 

de signature spectrale: 

( 1 ) 

où cl2 représente la capacité de couplage liant la pince capacitive au conducteur 

n°2 du toron, VJw) le spectre du signal appliqué en entrée de la pince de couplage, 

et L la longueur du dit conducteur. 

Dans le cas où les impédances Zo et ZL sont grandes vis-à-vis de l'impédance 

présentée par la capacité du conducteur référencé à la masse pour lequel nous 

cl1.erchons à déterminer la tension VJt) induite en extrémité, soit : 

( 2 ), 

la tension de mode commun Vc(t) peut être confondue avec l'homothétique de la 

tension VJt) appliquée au dispositif, c'est-à-dire : 
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( 3 ). 

Un équipement qui satisfait au test d'immunité CEl 1000-4-4 signifie donc que 

VJt) est au-dessous du seuil de sensibilité de l'équipement, condition qu'on peut 

exprimer de deux façons : 

( 4 ), 

( 5 ) 

où Vt~, et Et~, sont des critères de sensibilité exprimés en termes de tension ou 

d'énergie reçues par l'équipement, ce qui suppose l'impédance Z0 linéaire. 

II.2.2 Modèle de simulation basé sur la théorie des lignes couplées [ 2] 

Une approche numérique de calcul des tensions induites en extrémité de toron a 

été choisie en utilisant une procédure basée sur les transformées de FOURIER 

discrètes pour les passages réciproques du domaine temporel au domaine spectral. Ce 

calcul, effectué dans le domaine spectral, se fait à partir de la théorie des lignes 

couplées appliquée dans le cas de conducteurs parfaits. 

Le code de calcul, développé au sein du Laboratoire de RadioPropagation et 

d'Electronique par Monsieur L.KONE [ 2 ], est exécuté suivant les différentes 

étapes décrites ci-dessous: 

1- Echantillonnage de la tension V 0(t) appliquée aux bornes de la pince capacitive 

sur une fenêtre temporelle de durée T 0. 

2- Calcul du spectre discret de la tension échantillonnée V0(n~t) au moyen d'une 

transformée de FOURIER discrète. Les échantillons du spectre sont tels que: 

V0 (nfo) = T.F .D [V0 (n~t) ] où ~t = T 0/N et fa = l/T0 et N est le nombre 

d'échantillons considérés. 
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L'algorithme rapide utilisé impose à N la valeur N =2P où p est un entier 

représentant le poids de la base de calcul. [ 3 ] 

3- Calcul du spectre de la tension VJt) induite en extrémité d'un conducteur du 

toron à partir de la théorie des lignes couplées, de la manière suivante: 

Pour décrire le formalisme classique des lignes couplées, considérons dans un 

premier temps une ligne perturbatrice (indice p) ainsi qu'une ligne agressée (indice 

c), toutes deux parallèles à un plan métallique d'un matériau de grande conductivité 

électrique. 

Le plan est supposé de dimension infinie. 

Les lignes sont disposées à une hauteur h de dix centimètres au dessus du plan et 

ont une dimension longitudinale L. 

On associe aux deux lignes un repère "Oxyz", l'axe (Oz) étant parallèle aux 

conducteurs comme le montre la Figure 5. 

x. /y 
/ 

/ -~ .. 
0 z 

Zoe 

lh 
7TT 

.. ~-·-~-~-~·--·--··---· .. 
..... 

1 

V 0 (z)j 
1 

..... 

V p(z)l ZLp 
1 

ZLc 

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

La ligne perturbatrice (Ir(z), VP(z)) va donc induire sur la ligne victime un courant 

Ic(z) et une tension VJz). 

Si nous supposons que la hauteur h est plus faible que la longueur d'onde À des 

signaux en présence, et qu'en plus cette dimension h est petite devant la longueur L, 

la ligne agressée (indice c) propage une onde TEM à laquelle, nous pouvons 
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appliquer le formalisme des lignes qui consiste à introduire les concepts d'inductance 

linéique L et de capacité linéique C. Les paramètres inductance et capacité linéiques 

permettent de définir les matrices impédance (Z) et admittance (Y) intervenant 

dans les équations différentielles ( 6). 

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

d'équations différentielles suivant: 

{ 

( -~~) = (Z).(I)} 

c:;) = CY).(V) 

( 6 ). 

Il convient de résoudre ce système d'équations différentielles en considérant les 

conditions aux limites (en z=O et en z=L) régies par les impédances de charge (Z0r, 

ZLr) pour la ligne perturbatrice et (Z0c, ZLJ pour la ligne agressée. 

Or, revenons au cas qui nous intéresse où, avec le signal impulsionnel appliqué en 

entrée de pince de couplage (voir le paragraphe "Caractérisation temporelle et 

spectrale du signal impulsionnel appliqué en entrée de pince de couplage dans le 

cadre de l'étude"), nous obtenons un spectre de fréquences atteignant 200MHz. 

L'hypothèse faite au paragraphe "Description du phénomène physique: 

Raisonnement à partir de schémas équivalents", qui consistait à considérer la 

dimension longitudinale du dispositif de couplage comme petite devant la longueur 

d'onde des signaux mis en jeu, ne peut donc rigoureusement plus être vérifiée. Notre 

démarche va alors, consister maintenant à prendre en considération les phénomènes 

de propagation pouvant intervenir sur la ligne perturbatrice simulant la pince 

capacitive et sur la ligne victime simulant un conducteur du toron. 
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Pour cela, les paramètres l/z) et Vr(z) s'exprimeront, au sein du système 

d'équations différentielles, de la manière suivante: 

I (z) = A.e-rz + B.erz 
p 

où la constante de propagation r (considérée identique sur les deux lignes) est: 

r=jû) 
c 

où c est la célérité de la lumière, 

où Zcr est l'impédance caractéristique de la ligne perturbatrice, 

et où A et B sont des constantes à déterminer à partir des conditions aux limites. 

Le modèle utilisé tient compte du couplage entre les différentes lignes agressées. 

En effet, dans le cas traité ci-après, les niveaux de tensions induites sur les 

différentes lignes agressées sous la seule influence de la ligne perturbatrice étant du 

même ordre de grandeur, J n'est pas possible de négliger l'influence 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 ligne perturbatrice. 

Il ne nous reste alors plus qu'à appliquer ce formalisme à notre cas particulier 

présentant trois lignes victimes (les trois conducteurs du toron), exposés à la ligne 

perturbatrice assurée par la pince capacitive. Il suffit enfin de résoudre le système 

d'équations différentielles s'y rattachant pour déduire le spectre de la tension VJt) 

induite en extrémité d'un conducteur du toron. 

4- Retour dans le domaine temporel par le calcul de la T. F. D mverse de la 

tension calculée en 3-

Si cette procédure est relativement simple dans son principe, certaines 

précautions doivent être prises lors de son exécution. Il s'agit principalement du 

choix des paramètres d'échantillonnage N et T0. Ceux-ci imposent en effet les 

bornes inférieure fmin et supérieure fmax des spectres calculés [ 4 ]. Elles sont 

toutes les deux liées à la fenêtre T 0 et à N par les relations remarquables: fmin= l/T0 

et fmax=N/2T0. 
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Il faut par conséquent choisir convenablement N et T0 pour que la bande de 

f-réquences [fmin,fmax] couvre bien, d'une part le spectre de la tension appliquée en 

entrée de la pince capacitive, et d'autre part qu'elle laisse apparaître les phénomènes 

de propagation. 

Les paramètres requis sont d'une part les paramètres 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 l'étude, nous choisissons un toron constitué de trois conducteurs de 

longueurs égales à la distance de couplage et par conséquent voisines d'un mètre; la 

pince dans laquelle se trouve le toron est située à une hau-teur de dix centimètres par 

rapport au plan de référence comme il est demandé lors de la mise en oeuvre du test 

normalisé CEl 1000-4-4. 

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

l'étude: 

'(3~t'----Sil---~ (2) 

O,lm i (
4) 

i 

0 Référence de masse L= lm 

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 paramètres linéiques déterminés par une mesure 

préalable pratiquée en basse-fréquence, sont les suivants: 

• Pour la matrice inductance: 

L 11 =500nH/m, L22 =L33 =L44 = lOOOnH/m 

Ll2=L13 =L14 =267nH/m 

L23 = L24 = L34 = 708nH/m 

• Pour la matrice capacité: 

Cu =C22=C33 =C44 = 125pF/m 

C 12 =C13 =C14 =-25pF/m 

C 23 =C24 =C34 =-50pF/m 

La mesure préalable des paramètres linéiques, pratiquée en basse fréquence, est 

effectuée à l'aide d'un pont de mesure RLC qui, d'une part présente l'avantage de 

donner directement accés à l'inductance et à la capacité d'une ligne. D'autre part, le 

pont comporte un système de calibrage 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 être déduits de 

mesures effectuées sur les conducteurs que l'on cherche à caractériser. 

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

mesure est le suivant: 

• L'inductance linéique L;; de chaque conducteur i référencé à la masse est 

déterminée en court-circuitant le conducteur i à la référence et en mesurant 

l'inductance d'entrée Leii; les autres conducteurs 1< restent en circuit ouvert 

comme le montre la Figure 7. 

L ..,_, ______ .. 

[
. bnl 
. RLC 

Figure 7: Mesure de l'inductance d'entrée Lrii 
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L'inductance linéique Lii de chaque conducteur ise déduit par la relation 

suivante: 

L .. 
L·=~ 

n L 
( 7) 

où L est la longueur des différents conducteurs. 

• La mutuelle-inductance linéique Lib entre les conducteurs i et 1< est 

déduite de la mesure de l'inductance de mode commun Lei!, entre ces deux 

conducteurs et la référence de masse comme décrite sur la Figure 8; les deux 

conducteurs i et 1< sont en effet court-circuités ensemble aux deux extrémités. 

Figure 8: Mesure de l'inductance de mode commun Leil,entre les conducteurs i, 1< et 

la masse 

La mutuelle inductance linéique Lib entre les conducteurs i et 1< se déduit 

par la relation: 

( 4Leik \\ 
L·k = · -- - - L .. - Lkk · 1 2 

t • L 11 ; 
/ 

( 8 ) 

où L est la longueur des différents conducteurs. 

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

mesure est le suivant: 
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• La capacité linéique Cii de chaque conducteur i référencé à la masse est 

déterminée en mesurant la capacité d'entrée ceii; le conducteur i reste en 

circuit-ouvert à une extrémité alors que les autres conducteurs 1< sont court

circuités ensemble et reliés à la masse à une extrémité comme le montre la 

Figure 9. 
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L .... ~-.. ~ ---- - ~--- ---

Figure 9: Mesure de la capacité d'entrée Ceii 

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

suivante: 

C·· 
C··= eu 

n L 
( 9 ) 

où L est la longueur des différents conducteurs. 

• La capacité linéique de couplage Cik entre les conducteurs i et 1~ est 

déduite de la mesure de la capacité de mode commun ceik entre ces deux 

conducteurs et la référence de masse comme décrite sur la Figure 10; les deux 

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

L ..,. __ _ - ... i 

1 Pont ...., ____. 
RLC ~eilz .-l 

....... .__-'--'--__ ~ 1 re===================~ 
lZ 

------ ---
Figure 10: Mesure de la capacité de mode commun Ceik entre les conducteurs i,l~ et 

la masse 

La capacité linéique de couplage Cik entre les conducteurs i et 1~ se déduit par la 

relation: 

( 10) 

où L est la longueur des différents conducteurs. 
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Il.2.3 Déformation de la tension V!:!(t) appliquée en entrée de pince de couplage 

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

~ 

<l.) 

""" <l.) 
•<l.) 

1,5 

~ 
<l.) 0,5 

"' <l.) 

~ 0~~~.3. 
> tA-R 

"' 

MESURE 

--·-···- SIMULATION 

-~ -0,5 -+----.----.------.,------., 
"' ~ 0 50 100 

Temps (ns) 
150 200 

Figure 11 :Tension V 0(t) en entrée de pince capacitive 

Compte tenu du temps de montée proche de 7 ns, les phénomènes de propagation 

propres à la pince de couplage ne peuvent être négligés. Ces phénomènes peuvent en 

effet se justifier puisque le temps de montée de l'impulsion est du même ordre de 

grandeur voire inférieur au temps de propagation aller-retour tA-R dans la pince, lui

même voisin de 8ns. Ce dernier dépend de la pince de couplage et peut être obtenu 

en première approximation au moyen de la relation suivante: 

tA-R # 2L/c ( 11 ) 

où L est la longueur de la pince et c la célérité. 

De plus la pince capacitive chargée à son extrémité L sur un circuit ouvert, 

comme il l'est demandé lors de la mise en oeuvre du test CEl 1000-4-4, présente 

une ligne non adaptée à l'impédance de sortie du générateur de "Transitoires 

Rapides en Salves" égale à 50ohms. Dans ces conditions, une partie non négligeable 

de l'énergie est réfléchie lorsque l'onde atteint l'extrémité L de la pince capacitive, ce 

qui rend alors le phénomène d"'écho" visible. Ceci se traduit par une tension V 0 (t), 

en entrée de pince capacitive, avec un temps de montée en forme d'escalier. 

L'amplitude V A-R atteinte par l'impulsion initiale avant que la première réflexion 

n'ait effectué un aller-retour, ne correspond pas exactement à la moitié de la tension 

VJt) appliquée en entrée de pince. Ceci s'explique par le fait que l'onde voit 
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l'impédance caractéristique Zc présentée par la pince et ce tant qu'elle n'a pas atteint 

l'extrémité L de la pince. L'amplitude V A-R peut être estimée par la relation: 

( 12) 

où l'impédance caractéristique Zc de la pince de couplage, déterminée à partir des 

paramètres linéiques, est sensiblement égale à 63Q. 

Application numérique: 

Pour L= 1,2m, c=3.108m/s, Z c = ~ = 63Q, à partir d'une impulsion initiale 
~~ 

représentée sur la Figure 3, d'amplitude crête V 0 = 1 V, de temps de montée voisin 

de 7ns, nous obtenons une tension V 0(t) en entrée de pince capacitive de temps de 

montée en forme d'escalier, représenté sur la Figure 11, et caractérisé par une 

largeur de "marche" tA-R=8ns et une hauteur de "marche" VA-R =0,6V. 

Notons en dernier lieu que l'onde, de part ses multiples réflexions en extrémité de 

pince, subit également des oscillations amorties. 

Il .2 .4 Cas des impédances de charge en extrémités des conducteurs du toron 
grandes devant l'impédance présentée par la capacité de chague conducteur du 
toron référencé à la masse 

Reprenons le cas du toron constitué de 3 conducteurs identiques pour lequel les 

paramètres linéiques obtenus par la mesure sont ceux présentés au paragraphe 

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

II.2.4.1 Détermination à partir de schémas équivalents de la tension de mode 
commun Vc(t) induite en extrémité d'un conducteur du toron 

Le phénomène physique se produisant lors du test d'immunité sous "Transitoires 

Rapides en Salves" a été décrit, au paragraphe "Description du phénomène physique: 

Raisonnement à partir de schémas équivalents", à partir d'un raisonnement basé sur 

l'hypothèse des dimensions petites devant la longueur d'onde des phénomènes mis 

en jeu. Dans ces conditions, nous pouvons négliger les phénomènes de propagation. 
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De plus, les impédances Z 0 et Z1 étant choisies grandes vis à vis de l'impédance 

1/C 1 mL présentée par la capacité de chaque conducteur du toron référencé à la 

masse, nous allons considérer les courants (12, 13, 14) 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 perturbatrice, nous choisissons 

Z 0=Z1 = 1MO; pour des phénomènes plus basse fréquence, nous prendrions alors 

une valeur supérieure pour Z0 et Z1 afin de conserver la relation: 

(2). 

Déterminer la tension de mode commun VJt) (V2, V 3 ou V 4), induite en 

extrémité d'un conducteur du toron revient à résoudre un système de quatre 

équations à quatre inconnues [1] =[Y]. [V], représentatif du schéma de la Figure 12. 

La matrice [Y] constitue la matrice admittance du système composé par la pince 

capacitive et les trois conducteurs du toron. 
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1 Pince capacitive 

2 

3 

Conducteur du toron 

Conducteur du toron 

4 Conducteur du toron 
-~-., 

14=0 

Figure 12 :Schéma représentatif du système d'équa-tions à résoudre 
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La résolution du système d'équations nous donne sur un des conducteurs du toron 

une Lension induite V c(t) (V2, V 3 ou V+), d'amplitude crête égale à celle de la tension 

V 0 (t) appliquée en entrée de pince de couplage: Vc(t)= V0 (t). 

II.2.4.2 Détermination par la simulation et par la mesure de la tension de mode 

cornmun V c(t) induite en extrémité d'un conducteur du toron 

Pour l'approche par la mesure, le dispositif mis en oeuvre apparaît sur la Figure 

13. On y distingue le câble noir d'injection du signal perturbateur impulsionnel 

connecté à la pince de couplage, et le câble gris de n1.esure de la tension induite en 

extrémité d'un des trois conducteurs du toron . 

Figure 13: Dispositif expérimental 

Les résultats expérimentaux con1n1.e les résultats obtenus par simula-tion, 

apparaissanl sur la Figure 1-±, confirment le niveau crête de tension V ,. (t) induite 

obtenu par le raisonnement mené à partir du scl1éma équivalent . 
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En ef-fet, pour un toron constitué de trois conducteurs identiques, en circuit 

ouvert aux deux extrémités, la tension VJt) induite en extrémité d'un des 

conducteurs est d'amplitude crête égale à celle de la tension V0 (t) appliquée en 

entrée de pince. N o·tons que ces derniers résultats mettent également en évidence 

les multiples réflexions qui se produisent aux extrémités des conducteurs, 

pb.énom_ènes qui se caractérisent par des oscillations amorties de la rn_ême manière 

que pour la pince de couplage (pbénomène présenté au paragraphe "Déformation de 

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

MESURE 

> 

1.5 SIMULATION 

0 50 100 150 200 

Temps (ns) 

Figure 14 :Tension VJt) induite en extrémi-té d'un conducteur du toron 

II.2.5 Cas où un ou plusieurs conducteurs du toron sont court-circuités à la 

masse 

Conservons le cas du toron constitué de 3 conducteurs identiques pour lequel les 

paramètres linéiques obtenus par la mesure son-t ceux présentés au paragraphe 

"Nlodèle de simulation basé sur la tbéorie des lignes couplées [ 2 ] ". 

11.2.5.1 Cas où un conducteur du toron est court-circuité à la masse 

Dans la plupart des applications le toron con1.prend un conducteur de masse dont 

une ou les deux extrémités sont connectées à la référence de masse. 

Pour représenter cette situation, choisissons un des trois conducteurs du toron 

(conducteur n°4) court-circuité à la référence de masse en une ou en deux 
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extrémités, tout en conservant pour les autres des impédances de charge grandes 

devant l'impédance présentée par la capacité de chaque conducteur référencé à la 

masse. 

1!.2. 5.1.1 Par un raisonnement basé sur /'hypothèse quasi-statique 

Par un raisonnement basé sur l'hypothèse quasi-statique, dans le cas où le 

conducteur n°4 est relié à la masse aux deux extrémités (Figure 15), la résolution du 

système de quatre équations à quatre inconnues [I] =[Y]. [V] aboutit à une tension 

VJt) (V2 ou V 3), induite sur un des deux conducteurs en circuit ouvert aux deux 

extrémités, d'amplitude crête, dans le cas présent égale au tiers de la tension V 0(t) 

appliquée en entrée de pince: VJt) = V 0 (t) / 3. 

Globalement, dès qu'un conducteur du toron est court-circuité à la masse aux 

deux extrémités, l'amplitude crête de la tension induite sur l'un 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 phénomène physique mis en évidence ici, nous pouvons 

supposer que la pince capacitive se comporte comme une source de perturbation 

identique pour les trois conducteurs du toron. Le couplage étanl 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 à 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 VJt) induites au 

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

faibles. 
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Pince 

2 Conducteur du toron 

V2? lMnQ-;:: 
3 Conducteur du toron 

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

Notons que dans le cas où le conducteur n°4 n'est relié à la masse qu'à une seule 

extrémité (Figure 16), le raisonnement basé sur l'hypothèse quasi-statique aboutit au 

même résultat, à savoir Vc(t) = V0 (t) / 3 car en basse fréquence, nous conservons 

Pince capacitive 

2 Conducteur du toron 

V3? l1MQ Q !3--û• 

4 Conducteur du toron 

V4=0 11MQ rl -l4~~ 
enBF ï 

Figure 16 :Cas où le conducteur n°4 est relié à la masse à une seule extrémité 
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!!.2.5.1.2 Par simulation tenant compte des phénomènes de propagation 

Par siinulation, lorsqu'un conducteur du toron est court-circuité à la masse, nous 

obtenons également en extrémité d'un des deux autres conducteurs pour lesquels les 

impédances de charge sont représentées par des circuits ouverts (lMQ dans notre 

cas), une tension induite VJt) d'amplitude crête sensiblement égale au tiers de la 

tension V 0 (t) appliquée en entrée de pince de couplage: VJt)= V 0 (t) / 3. 

La Figure 17 fait apparaître les résultats de simulation obtenus dans les deux cas 

cités ci-avant représentés sur la Figure 15 et la Figure 16. 

Tension V c(t) en V 

0,75 

0,5 

0,25 

0 

-0,25 

-0,5 
0 100 

Conducteur 

i •o}··Î i; :; l·::> l1'' ·1 ., .~"' . ~-- .. . ..:: ... ü c~ .. J.c~.b~~~ 

à une cxtrérnilé 

Conducteur 

relié à la masse 

aux deux extrémités 

200 300 400 

Temps (ns) 

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

simulation 

Notons que l'énergie propre à la tension Vc(t) induite dans le cas où le conducteur 

est relié à la référence de masse en une seule extrémité est plus importante; cette 

configuration sera par conséquent plus agressive vis-à-vis d'un composant ce qui 

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

extrémités 

1 Pince capacitive 
À 

1 

Vo connue I1M.Q 

2 Conducteur du toron 

1MQn ~;~~-
;;:. 3 Conducteur du toron 

1
13-? _.,.. 

V3=0 

4 Conducteur du toron 

l 
Figure 18 :Cas où les conducteurs n°3 et n°4 sont reliés à la masse aux deux 

extrémités 

D'une part, par un raisonnement basé sur l'hypothèse quasi-statique, la résolution 

du système d'équations [I]=[Y].[V] aboutit à une tension VJt) (V2), induite sur le 

conducteur n °2 en circuit ouvert aux deux extrémités, d'amplitude crête, dans le cas 

présent égale au cinquième de la tension V 0(t) appliquée en entrée de pince de 

couplage: 

VJt)=V0 (t) 15. 

D'autre part, les résultats expérimentaux comme ceux obtenus par simulation, 

apparaissant sur la Figure 19, confirment le phénomène obtenu par le 

raisonnement mené à partir du schéma équivalent, à savoir dans le cas étudié: 
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Tension V c(t) en V 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

-0,1 
0 100 

Simulation 

200 

l\11esttrc 

300 
Temps (ns) 

Figure 19 :Tension Vjt) induite en extrémité du conducteur n°2 

Pour la même raison que celle évoquée au paragraphe "Cas où un conducteur du 

toron est court-circuité à la masse", court-circuiter un conducteur supplémentaire 

du toron aux deux extrémités à la masse, provoque une chute de l'amplitude crête de 

la tension induite en extrémité du conducteur du toron restant en circuit ouvert aux 

deux extrémités. 

Jusqu'à maintenant, nous avons uniquement considéré pour le conducteur du 

toron aux bornes duquel est déterminée la tension de mode commun VJt) induite, 

le cas où l'impédance de charge en extrémité de ce conducteur est grande devant 

l'impédance présentée par la capacité de ce conducteur référencé à la masse; 

toutefois dans la réalité, les impédances de charge en extrémité de liaisons 

transitant des informations logiques ou analogiques, ou encore en extrémité de 

liaisons d'énergie, risquent d'être sensiblement différentes. 

Les impédances d'entrée et de sortie d'un équipement susceptibles d'être 

rencontrées dans ces multiples cas seront présentées au paragraphe "Ordres de 

grandeur des impédances d'entrée et de sortie d'un équipement électronique". 
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Avant cela, il nous semble intéressant de présenter l'ordre de grandeur des 

tensions crêtes que nous pourrions obtenir, dans un premier temps en extrémité 

d'un conducteur simulant une liaison qui transite des informations logiques, dans un 

second temps en extrémité d'un conducteur simulant une liaison d'échange 

d'informations analogiques et dans un troisième temps en extrémité d'un câble 

dl~ • energ1e. 

11.2.6 Autres cas d'impédances de charge en extrémité de toron 

La configuration choisie reste celle d'un toron constitué de trois conducteurs 

dont deux d'entre-eux simulent des liaisons de masse puisque court-circuités à la 

masse aux deux extrémités. Le troisième conducteur du toron est chargé 

différemment aux deux extrémités suivant le cas étudié, comme représenté sur la 

Figure 20. 

1 Pince capacitive 

Vo connue 1MQ 

2 Conducteur du toron 

V2=<J .1-1~? • 
3 Conducteur du toron 

"'l 1 - .... 

Vs=<J j ls? 

4 Conducteur du toron 
_.,.. 

Figure 20: Différents cas d'impédance de charge aux extrémités du troisième 

conducteur du toron lorsque les deux premiers conducteurs sont court-circuités à la 

masse aux deux extrémités 
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Dans les différents cas traités ci-après, nous nous proposons de mener dans un 

premier temps un raisonnement basé sur l'hypothèse quasi-statique à partir de 

schémas équivalents; nous confronterons ensuite le résultat obtenu pour la tension 

induite Vc à l'extrémité Z0 du troisième conducteur du toron à celui acquis par 

simulation à l'aide du modèle utilisé jusqu'ici, et décrit au paragraphe "Modèle de 

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

Le raisonnement basé sur l'hypothèse quasi-statique fournit une évolution 

différente de la tension induite Vc suivant les conditions de charge Z0 et ZL. Le 

schéma équivalent au troisième conducteur du toron est représenté sur la Figure 21. 

L44/2 

Zo 

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

cas traités ci-après 

Où I = jC 14co V 0 L est la source équivalente de courant sur le troisième conducteur du toron, 

cl4 est la capacité de couplage entre la pince capacitive et le troisième 

conducteur du toron, 

L est la longueur de ce conducteur, 

c44 est la capacité propre du troisième conducteur du toron par rapport à la 

référence de masse, 

et L44 est l'inductance propre du troisième conducteur du toron par rapport à 

la référence de masse. 
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Nous obtenons pour le troisième conducteur du toron l'impédance caractéristique 

Zc suivante: 

z = (I:;;1 = 89Q 
c v~ 

( 13 ). 

II.2.6.1 Cas pouvant simuler une liaison numérique 

Dans le cas où le troisième conducteur représente une liaison transitant des 

informations logiques, nous pouvons en première approximation considérer en 

extrémité de celui-ci une impédance Z1 simulant l'impédance d'entrée d'une porte 

logique sensiblement égale à lMQ. En effet, considérer dans le cadre de l'étude 

l'impédance d'entrée d'une porte logique constante et égale à lMQ, ne pose pas de 

problème puisque celle-ci reste de toute manière, toujours grande devant 

l'impédance présentée par la capacité du troisième conducteur du toron référencé à 

la masse. En revanche, considérer l'impédance de sortie d'une porte logique comme 

constante est moins réaliste puisqu'elle varie avec l'état dans lequel se trouve la porte 

(voir le paragraphe "Cas des composants logiques" pour plus de précisions ). 

Néanmoins, pour représenter l'impédance Z0 dans le cadre de l'étude, nous la 

choisissons en première approximation égale à 50Q puis à ll<Q. 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 

dernières seront considérées comme ayant un comportement purement résistif. 

11.2.6.1.1 Premier cas: Z0 = 50Q- ZL = lMQ 

En première approximation, nous pouvons considérer: 

83 

• l'impédance de charge Z0 de même ordre de grandeur que l'impédance 

caractéristique Zc 

• l'impédance de charge ZL grande devant cette même impédance 

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

équivalent représenté sur la Figure 22. 

/ ti _.___ C44 zc ~ -~--

,) 
2 

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

Za= son, Z1 = 1Mn 

Après calculs, nous obtenons une expresswn de la tension induite Vc sous la 

forme suivante: 

( 14 ). 

Dans ces conditions nous obtenons, à partir d'un raisonnement basé sur 

l'hypothèse quasi-statique, une tension Vc induite à l'extrémité Za du troisième 

conducteur du toron s'identifiant à la dérivée du signal Va appliqué en entrée de 

pince capacitive. 

Pour nous assurer de la validité du modèle, nous choisissons tout d'abord, de 

poursuivre le raisonnement en basse fréquence. Pour cela, nous considérons une 

tension Va appliquée en entrée de pince capacitive de même forme que celle décrite 

au paragraphe "Caractérisation temporelle et spectrale du signal impulsionnel 

appliqué en entrée de pince de couplage dans le cadre de 11 ~t d Il eu e. Les 

caractéristiques temporelles de cette tension sont tout de même modifiées et 

choisies comme suit: 

• temps de montée tm égal à 400ns (au lieu de 7ns), 

• largeur de l'impulsion égale à 1200ns (au lieu de 60ns). 
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Dans ces conditions, nous obtenons une tension Vc induite sur le troisième 

conducteur du toron, comme représentée sur la Figure 23. 
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Figure 23: Evolution temporelle obtenue par simulation de la tension V" induite à 
l'extrémité Z0 du troisième conducteur du toron -

L'amplitude crête voisine de 4m V est bien sensiblement égale à celle obtenue par 

le raisonnement basé sur l'hypothèse quasi-statique. En effet, cette dernière définie 

par la re la ti on ( 15 ) , atteint la valeur crête de Sm V. 

( 15 ). 

Revenons à la configuration propre à notre étude où la tension V0 appliquée en 

entrée de pince capacitive (décrite au paragraphe "Caractérisation temporelle et 

spectrale du signal impulsionnel appliqué en entrée de pince de couplage dans le 

cadre de l'étude"), choisie pour simuler les "Transitoires Rapides en Salves", 

correspond à un signal large spectre. 
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Même si l'énergie propre au signal V0 demeure plus importante dans le bas du 

spectre comme le montre la Figure 24, les phénomènes de propagation vont 

néanmoins se manifester . 
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Figure 24: Spectre du signal V0 appliqué en entrée de pince capacitive obtenu par la 

mesure 

Pour maintenant tenir compte des phénomènes de propagation, nous procédons 

par simulation à l'aide du modèle utilisé au paragraphe "Modèle de simulation basé 

sur la théorie des lignes couplées [ 2 ]". Nous obtenons ainsi une tension Vc induite 

sur le troisième conducteur du toron, comme représentée sur la Figure 25. 
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Figure 25: Evolution temporelle obtenue par simulation de la tension V c induite à 
l'extrémité Za du troisième conducteur du toron 

Remarquons que dans le cas présent, l'amplitude crête de la tension V c atteint la 

valeur de O,lVolt. 

Précisons aussi que les phénomènes de propagation apparaissent sous la forme 

d'oscillations au niveau de la tension Vc induite sur le troisième 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 V 0 appliquée 

en entrée de la pince capacitive, comme J est représenté sur la Figure 26. 
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Figure 26: Evolution temporelle obtenue par simulation de la tension V 0 appliquée 

en entrée de pince capacitive 
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!!.2.6.1.2 Second cas: Zn= lk!l- ZL = lMQ 

En première approximation, nous pouvons considérer les impédances de charge 

Z0 et ZL grandes devant l'impédance caractéristique Zc du troisième conducteur du 

toron voisine de la centaine d'ohms. 

Le schéma équivalent de la Figure 21 peut ams1 se simplifier en un schéma 

équivalent représenté sur la Figure 27. 

'-

Zo _._ C44 ~tl -L...- C44 
---- --2 2 1 i r-

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

Z0= 1kn~r = 1MQ 

Après calculs, nous obtenons une expresswn de la tension induite Vc sous la 

forme sui van te: 

( 16 ). 

Dans ces conditions, la tension Vc induite à l'extrémité Z 0 du troisième 

conducteur du toron semble correspondre à l'homothétique de la tension V0 . 

La démarche par simulation à l'aide du modèle utilisé au paragraphe "Modèle de 

simulation basé sur la théorie des lignes couplées [ 2 ]" aboutit au même résultat, 

comme représenté sur la Figure 28. 
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Figure 28: Evolution temporelle obtenue par simulation de la tension Vc induite à 

l'extrémité Z0 du troisième conducteur du toron 

Comme dans le cas précédent les phénomènes de propagation, qui apparaissent 

initialement au njveau de la pince capacitive (représentés sur la Figure 26), se 

retrouvent au niveau du troisième conducteur du toron et se caractérisent par des 

oscillations de la tension Vc. Outre ces oscillations, l'amplitude crête de la tension 

induite Vc correspond bien au rapport des capacités C 14 et C 44 égal à 0,2Volt. 

II.2.6.2 Cas pouvant simuler une liaison analogique 

De la même manière que dans le cas précédent, ici où le troisième conducteur 

représente une liaison transitant des informations analogiques, nous considérons en 

extrémités de celui-ci des impédances Z0 et ZL qui représentent respectivement 

l'impédance 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 à 

son pour simuler le cas des composants soumis à une perturbation d'énergie 

insuffisante pour provoquer une dégradation de ces derniers; dans un second temps, 

les impédances Z0 et ZL sont prises égales à lOObQ pour cette fois-ci, simuler le cas 
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de composants analogiques dégradés par l'agression qu'ils subissent (voir le 

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

1!.2.6.2.1 Premier cas: ZQ = ZL = 50!2 

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

expression de la tension induite Vc sous la forme suivante: 

( 17 ). 

Dans ces conditions, à partir d'un raisonnement basé sur l'hypothèse quasi

statique, nous aboutissons à une tension Vc induite à l'extrémité Z 0 du troisième 

conducteur du toron qui s'identifie à la dérivée de la tension V0 . Remarquons aussi 

que la tension induite à l'extrémité Z 1 de ce conducteur évoluera de manière 

identique. 

La démarche par simulation à l'aide du modèle utilisé au paragraphe "Modèle de 

simulation basé sur la théorie des lignes couplées [ 2 ]" aboutit au même résultat, 

comme représenté sur la Figure 29. 
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Figure 29: Evolution temporelle obtenue par simulation de la tension Vc induite à 

l'extrémité Z0 du troisième conducteur du toron -
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Comme précédemment, contrairement au raisonnement mené à partir du schéma 

équivalent au troisième conducteur du toron, la démarche par simulation met en 

évidence les phénomènes de propagation qui se caractérisent par des oscillations de 

la tension Vc. Remarquons enfin que l'amplitude crête de la tension induite Vc 

n'atteint ici qu'une valeur voisine de 50m V. 

!!.2.6.2.2 Second cas: Za = ZL = 1 OOkQ 

En première approximation, nous considérons les impédances de charge Z0 et ZL 

grandes devant l'impédance caractéristique Zc du troisième conducteur du toron. 

Le schéma équivalent de la Figure 21 devient alors celui de la Figure 27 et la 

tension induite Vc s'exprime à partir de la relation ( 16 ). 

Dans ces conditions, la tension Vc induite à l'extrémité Z0 du troisième 

conducteur du toron semble correspondre à l'homothétique de la tension V 0 . La 

tension induite à l'extrémité Z1 du conducteur évoluera de manière identique. 

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

Figure 30. 

Tension V c(t) en V 

0,3 

0,25 

0,2 

0,15 

0,1 

0,05 

0 

-0,05 

-0,1 +---r-r--r---r-..----r---,;---r--
0 25 50 75 100 125 150 175 200 

Temps (ns) 

Figure 30: Evolution temporelle obtenue par simulation de la tension Vc induite à 
l'extrémité Z0 du troisième conducteur du toron 

Outre les oscillations caractéristiques des phénomènes de propagation, 

l'amplitude crête de la tension induite Vc correspond bien au rapport des capacités 

C 14 et C 44 égal à 0,2Volt. 

91 



CHAPITRE IL CONTRAINTES DE PERTURBATIONS IMPOSEES A DES EQUIPEMENTS ELECTRONIQUES PLACES DANS LES CONDITIONS DU 

TEST NORMALISE CEl 1000-4-4 

II.2.6.3 Cas pouvant simuler un câble d'énergie 

Dans le cas où le troisième conducteur représente un câble d'énergie, nous 

considérons en première approximation, en extrémité de celui-ci les impédances Z0 

simulant l'impédance du réseau électrique et ZL simulant la charge comme voisines 

de 200Q (voir le paragraphe "En extrémité d'un câble d'énergie" pour plus de précisions 

) . 

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

expression de la tension induite Vc sous la forme suivante: 

( 18 ). 

Dans ces conditions, à partir d'un raisonnement basé sur l'hypothèse quasi

statique, nous aboutissons à une tension Vc induite à l'extrémité Z 0 du troisième 

conducteur du toron qui semble s'identifier à la dérivée de la tension V0. 

Remarquons aussi que la tension induite à l'extrémité ZL de ce conducteur évoluera 

de manière identique. 

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

Figure 31. 

Tension V c(t) en V 

0,15 

0,1 

0,05 

0 

-0,05 

-0,1 

-0,15 

0 25 50 75 lOO 125 150 175 200 

Temps (ns) 

Figure 31: Evolution temporelle obtenue par simulation de la tension V induite à 

l'extrémité Z0 du troisième conducteur du toron 
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Comme précédemment, contrairement au raisonnement mené à partir du schéma 

équivalent au troisième conducteur du toron, la démarche par simulation met en 

évidence les phénomènes de propagation qui se caractérisent par des oscillations de 

la tension Vc. Remarquons enfin que l'amplitude crête de la tension induite Vc 

atteint une valeur voisine de 0, 14 V olt. 

11.2.7 Conclusion 

En résumé, la configuration qui apparaît la plus pénalisante pour un appareil 

dont les liaisons d'interconnexion avec ses auxiliaires seraient soumises au test 

normalisé CEl 1000-4-4, est celle où les impédances de charge présentes en 

extrémité sont toutes grandes devant l'impédance présentée par la capacité de 

chaque conducteur du toron référencé à la masse. 

Nous obtenons dans ce cas une tension VJt) induite voisine de la tension V 0 (t) 

appliquée en entrée de pince de couplage. 

Dans les conditions du test normalisé CEl 1000-4-4 où 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 à 

la masse, la démarche expérimentale ainsi que celle menée par simulation 

aboutissent à une tension, induite en extrémité de ce conducteur, décroissante avec 

la présence dans ce même toron de conducteurs reliés à la masse. Cet effet réducteur 

de perturbation passe d'un facteur 3 pour un seul conducteur relié à la masse aux 

deux extrémités, à un facteur 5 lorsque deux des conducteurs du toron sont reliés à 

la masse aux deux extrémités. 
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11.3 ORDRES DE GRANDEUR DES IMPEDANCES D'ENTREE ET DE 
SORTIE D'UN EQUIPEMENT ELECTRONIQUE 

Nous pouvons déterminer, grâce à la démarche décrite précédemmen-t, le niVeau 

des parasites obtenus en entrée ou en sortie d'un 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 prédire le niveau de susceptibilité intrinsèque d'un équipement aux 

"Transitoires Rapides en Salves" sans pour autant devoir faire le test dans 

l'immédiat, il s'agit maintenant de connaître quelques paramètres essentiels 

caractérisant cet équipement tels que les impédances d'entrée et de sortie 

susceptibles d'être rencontrées ou la susceptibilité des composants par exemple. 

Les paragraphes suivants présentent alors quelques ordres de grandeur des 

impédances pouvant être rencontrées en extrémité des lignes signaux en fonction de 

la nature des composants, qu'ils soient numériques ou analogiques, ainsi qu'un ordre 

de grandeur des impédances présentes en extrémité des câbles d'énergie. 

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

II.3.1.1 Cas des composants logigues 

Dans le cas des portes logiques, l'impédance de sortie est globalement beaucoup 

plus faible que l'impédance d'entrée. Comme il est précisé dans la référence [ 5 ], 

l'impédance d'entrée, pour la plupart des fonctions réalisées en technologie CMOS 

par exemple, présente une résistance trés élevée de l'ordre de plusieurs MégaOhms. 

Dans ce cas, nous pouvons par conséquent admettre l'hypothèse de grande 

impédance d'entrée pour des fréquences allant du continu à plusieurs centaines de 

MégaHertz. 

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

beaucoup plus faible; cette dernière 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 soon contre une valeur voisine 

de son pour un état stable. Les résultats expérimentaux et les résultats de 

simulation numérique obtenus respectivement par B.Y.D. COUDORO [5] et 

B.HEDDEBAUT [ 7 ], pour un inverseur 74HCU04 lorsque l'entrée varie entre le 

niveau logique bas et le niveau logique haut, sont représentés sur la Figure 32. 
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Figure 32 :Evolution de la résistance dynamique de sortie d'une logique CMOS 

Précisons que pour d'autres familles de composants logiques CMOS ou pour des 

composants logiques CMOS issus d'une même famille mais de constructeurs 

différents, la résistance dynamique de sortie reste globalement du même ordre de 

grandeur, à savoir quelques centaines d'ohms à ll<Q 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 impédances 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 à une des broches soit 

inférieure ou supérieure à la tension d'alimentation. 

Prenons le cas de l'amplificateur opérationnel pour représenter ces composants 

analogiques, et intéressons nous plus particulièrement à l'amplificateur opérationnel 

LF356 soumis à un signal perturbateur impulsionnel de fort niveau de tension 

devant la tension d'alimentation du composant. Ce choix va nous permettre de nous 

approcher du cas où l'équipement serait exposé à une perturbation 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'amplificateur opérationnel, les impédances d'entrée et de sortie 

risquent d'être sensiblement différentes; néanmoins ce choix a été motivé par le fait 

que nous connaissons bien le comportement de ce composant vis-à-vis de 

perturbations impulsionnelles de forte amplitude de tension devant sa tension 

d'alimentation, et ce grâce aux quelques études menées au sein du Laboratoire de 

Radio Propagation et d'Electronique. [ 8 ], [ 9 ], [ 10 ], [ 11 ] 

L'étude [ 8 ], menée sur la sensibilité de l'amplificateur opérationnel LF356 

soumis à des contraintes électromagnétiques de fort niveau, qui a fait l'objet de la 

communication [ 9 ], et l'étude menée sur la perturbation des amplificateurs 

opérationnels par des signaux de fréquences supérieures à leur bande passante [ 10 ], 

sont les références sur lesquelles nous nous appuierons pour fournir quelques ordres 

de grandeurs propres aux impédances d'entrée et de sortie de l'amplificateur 

opérationnel LF356. 
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II. 3.1.2.1 Impulsion perturbatrice d'énergie insuffisante pour provoquer une dégradation 

du composant 

Dans un premier temps, nous nous proposons d'étudier le cas où le perturbateur 

reste d'énergie insuffisante pour provoquer une dégradation du composant. 

D'une part, si une impulsion de polarité négative par exe1nple, et de fort niveau 

de tension par rapport à la tension d'alimentation du composant (c'est-à-dire 

inférieure au potentiel d'alimentation VJ, est appliquée sur l'entrée, cette dernière 

se comporte comme une faible impédance; en effet, comme le précisent la référence 

[ 9 ] et la Figure 33, un examen de l'étage d'entrée de l'amplificateur montre qu'il y a 

mise en conduction de la jonction grille-source; l'impédance d'entrée peut alors être 

estimée à quelques dizaines d'ohms au maximum. 
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Figure 33: Effet d'une agression négative sur l'étage d'entrée 

D'autre part, le comportement de l'étage de sortie de l'amplificateur opérationnel 

LF356 reste bien connue lorsque l'amplitude de la tension qui lui est appliquée 

demeure inférieure à la tension d'alimentation; dans le cas contraire, il l'est 

beaucoup moins; nous nous contenterons donc en première approximation du 
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comportement de l'impédance de sortie dans les conditions où l'amplificateur 

continue de fonctionner normalement. 

Si une perturbation de plus faible mveau que la tension d'alimentation de 

l'amplificateur est appliquée sur la sortie du composant, cette dernière présente alors 

une impédance faible. Globalement, l'impédance de sortie d'un amplificateur 

opérationnel présente une valeur voisine de quelques ohms à la centaine d'ohms 

entre 300l~Hz et 10Hz. [ 10 ] 

La mesure de l'impédance de sortie est représentée sur la Figure 34. 
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Figure 34: Impédance de sortie de l'amplificateur opérationnel 

Enfin, compte-tenu de la valeur des composants présents dans l'environnement 

de l'amplificateur, tels que les capacités de découplage ou les selfs présentées par les 

pistes des circuits imprimés par exemple, la phase de l'impédance d'entrée ou de 

sortie sera globalement considérée comme intervenant peu dans le comportement 

de ces impédances respectives; les impédances d'entrée et de sortie ,de valeurs 

faibles, seront donc en première approximation considérées dans le cadre de notre 

étude comme purement résistives. 
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!!.3.1.2.2 Impulsion perturbatrice d'énergie su{hsante pour provoquer une dégradation du 

composant 

Dans un second temps, nous nous proposons d'aborder le cas où l'impulsion 

perturbatrice risque d'être d'énergie susceptible de générer une dégradation de 

l'amplificateur opérationnel LF356, sans toutefois atteindre la destruction du 

composant. 

Pour la version en boîtier plastique de l'amplificateur opérationnel LF356, les 

références [ 8 ] et [ 11 ] précisent que lorsque l'amplificateur est soumis à un 

impulsion unique de forte énergie (typiquement des courants de plusieurs ampères et 

des tensions de plusieurs centaines de volts pendant des durées inférieures à 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'autoprotéger le 

circuit d'autres perturbations tant que les énergies ne deviennent bien évidemment 

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

Figure 35. 

+ 

\/ ( ) 
( ' s p Act p) =--=--

ë\p) fv,(p) 

Figure 35: Schéma équivalent d'un amplificateur opérationnel LF356 dont l'entrée 

est dégradée 

La résistance série R+ (variable) peut être de quelques centaines de bloOhms 

aussi bien en entrée qu'en sortie. 
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Notons que ce type de dégradation n'a jamais été observé pour des amplificateurs 

opérationnels LF356 en boîtier métallique. 

En résumé, nous considérerons en première approximation les impédances 

d'entrée et de sortie des amplificateurs opérationnels ayant subi une dégradation, 

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

11.3.2 En extrémité d'un câble d'énergie 

Il s'agit maintenant d'estimer les impédances en mode commun du réseau 

électrique d'une part et d'une charge d'autre part, susceptibles d'être rencontrées en 

extrémité des câbles d'énergie. 

L'impédance d'un réseau électrique peut être l'impédance vue entre la phase et le 

neutre, l'impédance 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-même. Intéressons-nous plus particulièrement aux impédances en mode 

commun du réseau électrique, les plus pénalisan tes en compatibilité 

électromagnétique; par analogie aux courants parasites de mode commun, celles-ci 

peuvent également être classées en deux catégories: 

• les impédances de "mode commun filaire" représentant les impédances 

entre les fils de phase ou de neutre et le conducteur de terre (en effet, lorsque 

nous parlons de courant parasite de "mode commun filaire", c'est le courant 

qui circule dans le même sens sur les fils de phase et de neutre, et qui se 

reboucle par le conducteur de terre), 

• les impédances de "vrai mode commun" propres aux impédances entre les 

trois conducteurs du réseau (phase,neutre et terre) et le sol ;le courant parasite 

de "vrai mode commun" est celui qui se propage dans le même 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 l'équipement et le sol, ou 

entre l'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 même une fourchette typique de cette impédance pour 

des fréquences supérieures à 50l<Hz, fourchette allant de quelques dizaines d'ohms à 

11<0. pour l'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 supérieure à lOOQ jusqu'à 

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

alimentations (C< lnF). [ 13 ] 

II .3 .3 Conclusion 

De manière générale, le niveau de susceptibilité d'un équipement électronique est 

fonction des effets auxquels on s'intéresse comme les simples dysfonctionnements, 

les effets prédestructeurs ou encore ceux occasionnant la destruction. Si nous nous 

intéressons 
Il • 

au premier niveau de susceptibilité" à savoir le seuil de 

dysfonctionnement de l'équipement, nous pouvons chercher dans un premier temps 

à connaître la sensibilité des composants constituant l'équipement en fonction de 

leur caractéristiques propres. 

A ce sujet, la littérature peut notamment nous apporter des éléments d'analyse 

concernant les circuits logiques élémentaires et les circuits analogiques tels les 

amplificateurs opérationnels. [ 5 ], [ 7 ], [ 10 ] 

Notons que ces informations ne permettent malheureusement de classer les 

composants que suivant leur susceptibilité intrinsèque, et non de déduire leur 

susceptibilité en tant qu'entité d'un système. En outre, un composant 

individuellement sensible, une fois intégré dans un équipement, n'accroît pas 

forcément le risque de dysfonctionnement de ce dernier. L'étape consistant à 

caractériser la susceptibilité intrinséque des composants reste toutefois importante 
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car le choix judicieux des composants permettra d'optimiser l'immunité globale de 

l'équipement. 

Cherchons justement à raisonner plus globalement dans le but d'évaluer dans un 

second temps la susceptibilité de fonctions plus complexes. A ce niveau, notons que 

la littérature traite aussi de la susceptibJité de circuits logiques plus évolués tels que 

les microprocesseurs par exemple. Pour exemple, la démarche menée par 

K.E.DOGBE [ 14 ], a consisté à étudier la susceptibJité d'un microprocesseur 

durant le dialogue avec une mémoire externe. 

Une démarche un peu plus globale encore consisterait à apprécier la susceptibilité 

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 stocl<age de ces 

informations dans une mémoire de masse. 

Cette approche décrite en référence [ 15 ], peut en outre permettre d'apprécier 

l'impact d'un dysfonctionnement sur la gestion de l'équipement électronique global 

en estimant en particulier le risque d'erreur d'adressage ou d'erreur de donnée par 

exemple. 
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III.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 être stimulé 

en pratique par des parasites générés par l'impédance commune du réseau de terre 

comme le montre l'illustration de la Figure 36. 

Toron multifilaire 

~ 

Equipement B Equipement A 

1 

i;t) / 
Ligne de masse 

l~ 

' ~v(t) 

Figure 36 :Schéma représentatif de la réalité d'une installation 

où T1 et T 2 représentent les terres propres à chaque équipement d'extrémité. La 

ligne de masse peut être matérialisée par un conducteur banalisé ou un support 

métallique. 

C'est la différence de potentiel L1v(t) engendrée entre les prises de terre T 1 et T 2 

ou un champ transitoire ambiant qui provoque un courant transitoire i0 (t) dans la 

ligne de masse. Le couplage par impédance commune induit alors une tension de 

mode commun vc(t) qui peut mettre en défaut l'équipement A. 

Le but de cette partie est de chiffrer l'amplitude du courant io(t) pour que se 

produise sur l'équipement A un parasite d'amplitude ou d'énergie comparable à celui 

généré durant le test sous salves rapides. 

Le développement d'outJs prédictifs ainsi qu'une approche expérimentale nous 

permettront dans des conditions voisines de celles rencontrées lors 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 ligne de masse. 

Nous choisissons un toron toujours constitué de trois conducteurs placé au 

voisinage d'une ligne de masse, tous deux de longueur L (voisine du mètre), 

représentés sur la Figure 37. Notons que les impédances de charge en extrémité des 

conducteurs du toron sont conservées grandes devant l'impédance présentée par la 

capacité du toron référencé à 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 même que celui utilisé précédemment. 

Ligne de masse 
~~-

Toron 

Vc(t) 

lg(t) ---.... 

L 

1 
d 

50Q- g- L--- ~~~lOcro 
1 ..______ G , , -

- - - -------- enerateur -- -- --" 
1 

d'impulsions 

Référence de masse 

Figure 37 :Dispositif utilisé 

Les conditions du dispositif utilisé restent voisines de celles rencontrées lors du 

test normalisé CEl 1000-4-4. Ce choix nous permet ainsi de raisonner de la même 

manière qu'en partie II de ce chapître, et de simuler les différents cas traités au 

moyen du même modèle. 

Le schéma équivalent à cette configuration, représenté sur la Figure 38, permet 

d'estimer la tension Vc induite en extrémité du troisième conducteur du toron par 

exemple, à partir de la relation ( 19 ) . 
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+ 

Zo 

Figure 38 :Schéma équivalent au dispositif ci-dessus 

Où E = jL14co.I0 .L est la source équivalente de tension sur le troisième 

conducteur du toron, 

L 14 est la mutuelle-inductance entre la ligne de masse et le troisième 

conducteur du toron, 

10 le courant en entrée de ligne de masse, 

L est la longueur de ce conducteur, 

c44 est la capacité propre du troisième conducteur du toron par rapport à la 

référence de masse. 

( 19 ). 

La tension Vc induite en extrémité du troisième conducteur du toron semble 

donc correspondre à la dérivée du courant 10 et croître linéairement avec la longueur 

des câbles. 

L'éloignement (distance d) de la ligne de masse vis-à-vis du troisième conducteur 

du toron, caractérisé par la mutuelle-inductance L 14 entre la ligne de masse et ce 

conducteur , va aussi influer sur la tension Vc induite en extrémité du troisième 

conducteur du toron. Lorsque la distance d augmentera, la mutuelle-inductance L14 

diminuera; la tension Vc induite diminuera alors également. 
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liLl INFLUENCE DE LA PROXIMITE DE LA LIGNE DE MASSE SUR 
LA TENSION INDUITE EN EXTREMITE DE TORON 

La longueur L est prise égale à un mètre. 

La Figure 39 et la Figure 40 représentent respectivement la tension induite Vc(t) 

obtenue par simulation et par la mesure, lorsqu'un courant transitoire lg(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 lg(t) circulant dans la ligne de masse est 

représenté sur la Figure 41. 

d=O,Scm 
,~-- ~,. ____ , d = Sem 

- - - - - d = 20cm 

-1~--~--~--~--~--~--~ 

0 50 100 150 200 250 300 

Temps (ns) 

Figure 39 :Tension Vc(t) simulée en fonction de la distance d 

d=O,Scm 

d=Scm 

d = 20cm 

-0,5 

-1+----r---.--~r---~---r---. 

0 50 100 150 200 250 300 

Temps (ns) 

Figure 40 :Tension Vc(t) mesurée en fonction de la distance d 
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Figure 41 :Courant I~(t) circulant dans la ligne de masse 

La simulation comme l'approche expérimentale confirment le résultat obtenu par 

le raisonnement basé sur l'hypothèse quasi-statique. Elles montrent également 

qu'une ligne de masse proche d'un toron et parcourue par un courant transitoire 

risque d'induire, pour un courant d'amplitude crête encore réaliste, une tension 

d'amplitude crête comparable à celle obtenue lors du test d'immunité sous salves 

rapides; en effet dans le cas où la ligne de masse se trouve à 5mm du toron, le 

courant nécessaire pour atteindre une tension induite d'un l<Jovolt doit être de 30A 

crête environ. Cette situation pourrait notamment se produire lors de manoeuvres 

d'organes de coupure tels que sectionneurs ou disjoncteurs. 

En effet, notons que l'origine d'une perturbation de type "Transitoires Rapides en 

Salves" est la conséquence de l'ouverture ou de la fermeture d'un circuit électrique 

comportant une charge inductive. Cette charge peut par exemple être une bobine de 

relais, un moteur ou de manière générale une protection.[ référence 7 du chapître I ] 

Pour une ligne de masse distante de Sem du toron, le courant nécessaire pour 

induire une tension d'amplitude crête d'un l<Jovolt devra être d'environ 85A crête. 

Dans le cas où la ligne de masse est encore plus éloignée du toron, à 20cm par 

exemple, l'amplitude crête du courant devra alors être voisine de 230A. 

Cette évolution de la tension Vc induite en extrémité du troisième 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'hypothèse quasi-statique. 

Notre raisonnement s'est porté sur l'amplitude crête de la tension induite ma1s 

notons que l'énergie relative à cette dernière, que nous pourrions obtenir par 

intégration de la tension induite sur une fenêtre temporelle donnée, évolue de 

manière semblable; un équipement placé en extrémité du toron verrait alors une 

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

III.2 INFLUENCE DE LA LONGUEUR 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 rapides, il est demandé de se placer 

dans les conditions les plus représentatives de la réalité; notons que la norme CEl 

1000-4-4 ne précise en aucune manière les longueurs de câbles à respecter lors du 

test; il est simplement indiqué de mettre rigoureusement en oeuvre l'équipement 

comme ille sera dans son environnement de destination. Cependant les longueurs 

de câbles utilisées lors de l'installation définitive n'étant malheureusement pas 

toujours connues, la conformité de l'équipement au test CEl 1000-4-4 reste 

relative à une configuration d'essai bien particulière et de toute manière propre à la 

longueur de câbles choisie. 

Que risque alors de voir l'équipement, dans les conditions réelles d'installation, 

où les longueurs de câbles pourraient être bien plus importantes? 

Nous proposons d'aborder le problème à l'aide de l'outil prédictif utilisé jusqu'à 

maintenant. Cette démarche nous permet d'évaluer la tension induite en extrémité 

de toron pour quelques longueurs L. La distance d entre la ligne de masse et le 

toron est choisie égale à Smm afin de provoquer le couplage maximum. 
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La Figure 42 et la Figure 43 montrent ainsi que l'amplitude crête du courant Ig(t) 

nécessaire pour induire une tension V c(t) d'amplitude crête comparable à celle 

obtenue lors du test normalisé chute avec les grandes longueurs de câbles. 

L= lm 

0 50 100 150 200 250 300 

Temps (ns) 

Figure 42 :Courant IAt) simulé en fonction de la longueur L des câbles 

~ L= lm 

0 50 100 150 200 250 300 

Temps (ns) 

Figure 43 :Tension Vjt) simulée en fonction de la longueur L des câbles 

De manière quantitative, notons qu'un courant d'amplitude crête égale à 7A suffit 

dans le cas d'une longueur L voisine de Sm; dans le cas d'une longueur L égale à 

lOm, 3A d'amplitude crête pourraient être suffisants pour induire une tension d'un 

l<ilovolt en ex trémité de toron. A ce niveau, J peut être intéressant de se rendre 

compte que multiplier la longueur des câbles par un facteur dix équivaut en première 

approximation à induire, pour un courant équivalent dans la ligne de masse, une 
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tension d'amplitude crête dix fois supérieure. Ce raisonnement basé sur l'hypothèse 

quasi-statique ne tient néanmoins pas compte des phénomènes de propagation. 

Remarquons également que l'effet des grandes longueurs de câbles sur l'énergie que 

pourrait voir un équipement à ses entrées, une fois connecté au toron, semble 

encore plus conséquent; la destruction d'un composant en entrée ne serait donc pas 

à exclure. 

Enfin, il nous semble intéressant de préciser que notre modèle de simulation fait 

apparaître, sur le courant Ig(t) circulant dans la ligne de masse (Figure 42), et de 

manière encore plus significative sur la tension VJt) (Figure 43), les phénomènes de 

propagation croissants avec la longueur des câbles; ceux-ci se caractérisent alors par 

des oscillations d'amplitudes croissantes avec la longueur des câbles. Précisons tout 

de même que le cas étudié ici peut être à ce propos considéré comme un cas très 

défavorable puisque les impédances de charge Z0 et ZL des trois conducteurs du 

toron ont été prises grandes (égales à 1MQ) devant leur Îlnpédance caractéristique. 

Il n'y a par conséquent plus d'absorption des signaux arrivant aux différentes 

extrémités; en d'autres termes, "tout est réfléchi". Notons enfin que les oscillations 

caractéristiques des phénomènes de propagation s'atténuent tout de même dans le 

temps, ce qui n'apparaît pas sur la Figure 42 et sur la Figure 43 car la fenêtre 

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

Il nous a paru important, notamment dans le cadre d'une démarche de 

conception d'un équipement électronique, de nous intéresser ame effets d'une 

exposition de l'équipement à des perturbations de type "Transitoires Rapides en 

Salves". 

En outre, nous nous sommes attachés dans un premier temps à dé-terminer le 

niveau de tension de mode commun VJt) induite en extrémité d'un toron placé 

dans les conditions du test normalisé CEl 1000-4-4. Cette approche a été menée 

en fonction des impédances de cl1.arge simulant les impédances d'en-trée et de sortie 

de deux équipements interconnectés. Menée simultanément à l'aide d'outils 

prédictifs basés sur la Ü1.éorie des lignes couplées et par la mesure, la démarche a 

permis de meUre en évidence une configuration pénalisante pour un appareil 

électronique. Celle-ci correspond à une situation où les impédances de cl1.arge 

présentes en extrémité du toron sont grandes devant l'impédance présentée par la 

capacité du toron référencé à la masse. En effet, dans ce cas nous obtenons une 

tension V c(t) induite voisine de la tension V 0(t) appliquée en entrée de pince de 

couplage qui est de l'ordre du l<ilo Volt. 

Identifier la tension de mode commun VJt) induite en ex trémité d'un toron en 

fonction des impédances de charge ne serait en soi pas trés utile sans connaître 

quelques paramètres essentiels caractérisant les équipements susceptibles d'être 

rencontrés en extrémité de toron. 

Nous nous sommes donc attachés dans un second temps à caractériser les 

impédances d'entrée et de sortie d'un équipement en fonction de la nature des 

composants électroniques qui le composent. Pour exemple, citons l'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'à des 

fréquences de plusieurs centaines de MégaHertz. 

La susceptibilité intrinséque des composants utilisés est de la même manière un 

paramètre à prendre en compte. Ainsi, il devient possible d'évaluer la marge 

autorisée pour la perturbation avant de générer un dysfonctionnement, voire une 

destruction. 

Précisons également que la conformité réglementaire d'un matériel au test 

normalisé CEl 1000-4-4 reste relative à la configuration d'essai mise en oeuvre, et 

de ce fait relative à la longueur des câbles utilisés. 

Dans les conditions réelles d'installation, le produit testé risque alors de 

supporter différemment les perturbations électromagnétiques suivant les 

caractéristiques des matériels auxiliaires avec lesquels il sera interconnecté, suivant 

la proximité ou pas d'une ligne de masse et suivant la longueur des câbles. Dans la 

configuration du test sous salves rapides, les résultats présentés précédemment ont 

été obtenus pour une longueur de câbles égale à un mètre. 

Dans un troisième temps, nous nous sommes alors attachés à étudier le cas où les 

longueurs de câbles mises en jeu sont plus grandes. 

Il faut s'attendre à ce que pour une longueur de câbles de dix mètres, le courant 

devant circuler dans la ligne de masse voisine des liaisons d'interconnexion de 

l'équipement et nécessaire pour induire une tension d'un bilovolt en entrée 

d'équipement, soit divisé par dix. 

Nous pourrions également envisager, grâce au même modèle, d'évaluer l'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 lesquelles nous 

risquons de rencontrer des liaisons à la masse, de blindage de câbles ou de goulottes 

métalliques par exemple, via des discontinuités inductives. 
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Notons enfin que dans ce chapître, les conditions d'étude sont restées voisines de 

celles rencontrées lors du test normalisé CEI-1000-4-4, à savoir une référence 

prise par rapport à un plan métallique, 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 ligne de masse sera par conséquent directement reliée au réseau de 

terre; cette configuration sera ainsi plus représentative d'une ligne de masse typique 

de site industriel. 
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!.INTRODUCTION 

Le scénario reproduit par le test normalisé CEl 1000-4-4 soumettant un 

équipement électronique à des perturbations de type "Transitoires Rapides en 

Salves", présenté au chapître II, peut être stimulé dans la réalité par des parasites 

générés par l'impédance commune du réseau de terre d'une installation. 

En d'autres termes, un courant parasite IT s'écoulant dans le réseau de terre, dû à 

un coup de foudre ou des défauts sur le réseau électrique par exemple, risque 

d'engendrer une différence de potentiel ~ V(t) entre les deux prises de terre T 1 et T 2 

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

la Figure 1. 

Equipement A 

Vc(t) 1 

rr 
Tl ---f 

~-

~ 

Conducteur de 

contrôle: liaison 

d'échange de données, 

de mesure ou de 

contrôle commande -

t 
iG(t) i 

Ligne de masse 

Equipement B 

T2 
---~------ ---- ------- -- ---- f 

~Vt () -

Figure 1 Schéma représentatif de la réalité d'une installation 

La différence de potentiel~ V(t) va elle-même provoquer l'apparition d'un courant 

transitoire de mode commun io(t) dans la ligne de masse. La ligne de masse peut 

être matérialisée par un conducteur banalisé, un blindage de câble ou une goulotte 
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métallique par exemple. Notons en outre que l'apparition de ce courant io(t) pourrait 

également être causée paF la présence d'un champ transitoire ambiant. 

La répartition du courant i0 (t) va ensuite dépendre de l'impédance présentée par 

la "boucle entre masses" formée par la ligne de masse et le réseau de masse général. 

Si des discontinuités inductives venaient à exister entre la ligne de masse et le 

réseau de masse général, le courant i0 (t) risquerait non plus de s'écouler en quasi

totalité dans le réseau de masse général mais vers la ligne de masse voisine des 

circuits électroniques via les impédances de mode commun. Dans ces conditions, le 

courant io(t) induira une tension de mode commun Vc(t) qui pourrait mettre en 

défaut l'équipement A par exemple. 

Le but de ce chapître est donc de chiffrer l'amplitude du courant transitoire io(t) 

dans la ligne de masse pour que se produise sur l'équipement A un parasite 

d'amplitude ou d'énergie comparable à celui généré durant le test d'immunité sous 

"Transitoires Rapides en Salves". 

Dans une configuration représentative d'une ligne de masse typique de site 

industriel où cette dernière est interconnectée au réseau de terre, nous étudierons 

au moyen du concept d'impédance de transfert quelques variantes physiques d'une 

ligne de masse par rapport à un conducteur de contrôle. Ce dernier simulera une 

liaison d'échange de données, de mesure ou de contrôle-commande. 

La notion d'impédance de transfert est fondée sur le principe de frontière 

topologique d'une structure pouvant véhiculer un parasite électromagnétique sans 

que celui-ci soit intégralement retrouvé à l'intérieur de la structure; en d'autres 

termes, une faible partie de l'énergie risque de pénétrer à l'intérieur de la structure. 

Dans le cas d'un câble coaxial par exemple, le couplage de mode commun, à la base 

des problèmes de compatibilité électromagnétique, est souvent plus important via 

l'impédance de transfert entre l'âme centrale et son blindage que par une induction 

directe de champs perturbateurs dans la petite boucle de mode différentiel. 
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Précisons tout de même que dans le cas d'une illumination, le conducteur de 

contrôle serait exposé au champ électromagnétique de la même manière que la ligne 

de masse; dans ces conditions, l'utilisation du concept de frontière topologique ne 

serait plus justifiée. Dans le cadre de notre étude, seuls les problèmes exclusivement 

conduits seront donc traités. De toute manière, quelque que soit le type de source de 

perturbation électromagnétique, le résultat final restera un courant parasite véhiculé 

par les réseaux de câbles, de masse et de terre. 

Nous nous attacherons tout d'abord, par vme expérimentale a1ns1 que par 

!"'approximation des fils fins", à déterminer l'impédance de transfert d'une ligne de 

masse assurée par une tresse de cuivre en montrant notamment l'influence de la 

proximité de celle-ci par rapport au conducteur de contrôle. 

De la même manière nous évaluerons dans un second temps, l'impédance de 

transfert d'une ligne de masse assurée par une goulotte métallique en "U". 

Il s'agira dans un troisième temps d'estimer, pour quelques cas réalistes de site 

industriel, l'impédance de transfert entre une ligne de masse et un conducteur de 

contrôle. 

Toute cette démarche nous permettra en outre d'apprécier le rôle de blindage que 

peut tenir la ligne de masse par rapport au conducteur de contrôle, et ce vis à vis 

d'une perturbation électromagnétique véhiculée par les réseaux de masse et de terre. 

Enfin, une approche par simulation intégrant le paramètre impédance de 

transfert nous permettra de déterminer, en fonction du courant perturbateur ia(t), 

la tension de mode commun VJt) induite aux extrémités d'un conducteur de 

contrôle suivant ses conditions de charge et sa longueur. 

La corrélation entre l'amplitude du courant transitoire dans la ligne de masse et 

l'amplitude de la tension obtenue en extrémité du conducteur de contrôle lors du 

test normalisé CEl 1000-4-4 pourra alors être possible. 
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II.DETERMINATION DE L'IMPEDANCE DE TRANSFERT 
D'UNE LIGNE DE MASSE 

Comme nous l'avons précisé en introduction, nous allons utiliser le concept 

d'impédance de transfert dans le but d'exprimer le couplage de mode commun se 

produisant entre une ligne de masse et un conducteur de contrôle voisin. 

Voyons tout d'abord quel raisonnement nous allons mener pour déterminer la 

tension de mode commun induite aux extrémités d'un conducteur de contrôle en 

fonction du courant parasite qui circule dans une ligne de masse voisine et dans 

quelle mesure le concept d'impédance de transfert reste applicable. 

Il.1 LE CONCEPT D'IMPEDANCE DE TRANSFERT ADAPTE AU CAS 
D'UN EQUIPEMENT ELECTRONIQUE RAPPORTE AU RESEAU DE 
TERRE 

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

d'un conducteur de contrôle 

Le concept d'impédance de transfert représente dans le cas présent l'effet d'un 

courant parasite véhiculé par une boucle de masse qui se caractérise par l'induction 

d'une tension en extrémité d'un conducteur de contrôle voisin. 

L'es-timation de la tension de mode commun, qui apparaît en entrée d'un 

équipement électronique lorsqu'un courant transitoire 10 circule dans une ligne de 

masse, pourra alors se faire au moyen du concept d'impédance de transfert. 

L'impédance de transfert Zto est mesurée à l'aide d'un dispositif inspiré du schéma de 

la Figure 2. 
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Equipement A Equipement B 

Conducteur de contrôle 

vc(t) 1 // 
Ligne de masse 

- le IG 

Figure 2 Principe de la mesure d'impédance de transfert 

Le pnnc1pe consiste, au moyen d'un transformateur torique le connecté à une 

source G de signaux radio-fréquence, à injecter un courant la dans la ligne de masse. 

Un conducteur de contrôle parallèle à la ligne masse est court-circuité côté B et 

ouvert côté A. On mesure alors la tension Vc qui apparaît entre cette extrémité et la 

masse. L'impédance de transfert Zta de la ligne de masse est alors donnée par le 

rapport suivant: 

z - vc 
ta- la ( 1 ). 

L'impédance de transfert Zta pouvant vaner en fonction de la position du 

conducteur de contrôle par rapport à la ligne de masse, en fonction du type du 

conducteur de contrôle utilisé comme celui de la ligne de masse, plusieurs 

configurations sont testées. 

L'impédance de transfert Zta connue, nous pouvons estimer l'amplitude de la 

tension Vc(t) qui apparaît en extrémité du conducteur de contrôle. Le schéma 

équivalent basse fréquence au scénario de la Figure 1 est représenté sur la Figure 3. 

122 



CHAPITRE III: CoNTRAINTES DE PERTURBA 110NS DE n·-p]j nTN.ANSJTOIRlJS ~11'JDES EN SA!YES" IMPt:JSEES .i\ DFS EQlJIPEMJJl\'fS HLECTRONIQUES PLACES Dl0lS DES CONDI110NS REAUSTES 

IJ'LVST.AUA170N: RAlSl WNDMElvTl•·/E,VF.J\L' MOYEN DI.JCONCEVI'D
1
[MPEDANCE DE TRANSFERT 

Vc(t) zo Cl 

2 

+ 

Cl 

2 

Figure 3 Schéma équivalent au scénario de la Figure 1 

où Zo et ZL sont les impédances équivalentes de charge (grandes devant 

l'impédance caractéristique zcl présentée par le conducteur de contrôle), cl la 

capacité du conducteur de contrôle par rapport à la ligne de masse qui constitue la 

référence de notre système ( l'inductance L1 du conducteur de contrôle n'est pas 

prise en compte dans ce schéma équivalent, car en basse fréquence, l'impédance 

qu'elle présente reste petite devant les impédances de charge Z0 et ZL du conducteur 

de contrôle), et E(m) une source de force électromotrice qu'on exprime de la manière 

suivante: 

( 2 ). 

Notons que la source de tension E(m) est naturellement fonction de la longueur 

des conducteur de contrôle et ligne de masse mis en jeu; en effet si l'impédance de 

transfert ZtG devait être exprimée en ohms par mètre alors l'expression ( 2 ) serait à 

multiplier par la longueur des câbles. 

Le spectre du courant perturbateur transitoire connu Ic(ro), on peut ensuite 

calculer Vc(ro) et par transformée de Fourier inverse, en déduire Vc(t) 

( 3 ). 
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Il .1.2 Limite de validité du concept d'impédance de transfert 

L'impédance de transfert ztG apparaît comme un paramètre quasiment intrinsèque 

d'une ligne de masse. 

Son évaluation peut se révéler fort utile pour intégrer dans la théorie des lignes le 

couplage de mode commun dû à la circulation d'un courant parasite IG dans cette 

même ligne de masse. Il suffit alors sur site de mesurer le courant IG puis, 

connaissant ztGI de déduire la source de tension E(ffi) à intégrer dans le formalisme 

des lignes couplées. Néanmoins cette méthode possède l'inconvénient d'être relative 

à une configuration donnée; en effet, nous ne pouvons pas en toute rigueur parler 

d'impédance de transfert d'une ligne de masse en général puisqu'elle va dépendre de 

plusieurs paramètres comme la présence de discontinuités inductives, notamment 

lors de raccordements mécaniques par exemple, avec le réseau de masse général. 

Dans certaines conditions, la tension aux bornes de ces discontinuités risquerait 

d'atteindre une amplitude bien supérieure à la source de tension apportée par 

l'impédance de transfert propre à la ligne de masse. 

Dans certains cas, il peut alors être préférable de mesurer directement la tension 

E( ffi) sur site. 

Notons que par définition, le concept d'impédance de transfert reste général, et 

peut par conséquent s'appliquer à des lignes de masse usuelles comme les goulottes 

métalliques mais aussi à un simple conducteur de terre. Cette extension reste 

possible tant que la condition suivante est vérifiée: l'amplitude du courant induit I 

sur le conducteur de contrôle doit conserver une amplitude bien plus faible que 

l'amplitude du courant transitoire IG véhiculé par la ligne de masse. 

Dans le cas d'une installation bien réalisée sur le plan de la compatibilité 

électromagnétique, les courants dérivés dans le conducteur de contrôle prendront 

bien une valeur plus petite que les courants à la base des couplages par impédance 

commune. 
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Dans le cas contraire, une révision du modèle usuel à lignes couplées serait 

nécessaire. [ 1 ] 

Revenons à un des pnncipaux soucis des industriels qm est de maintenir la 

fiabilité de leurs outils de production. Dans ce but, les actions menées en 

compatibilité 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 être la réduction des couplages. Dans le cas présent, ceci 

va consister à réduire au minimum l'impédance de transfert entre la ligne de masse 

et le conducteur de contrôle, paramètre que nous évaluerons par une approche 

expérimentale dans le paragraphe "Détermination de l'impédance 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 

1 tt /t 11· "U"" par une gou o · e me a Ique en . 

Il.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 problème par la voie expérimentale, mais 

l'évaluation de l'impédance de transfert peut aussi être menée par modélisation 

théorique comme l'ont proposé plusieurs auteurs. [Référence 9 du chapître 1] et [ 2 ] 

Dans ce premier cas étudié, la ligne de masse est assurée par une tresse plate de 

cuivre, le conducteur de contrôle est un simple fil de cuivre. Cette configuration 

simple sans câble blindé, ni goulotte métallique avec discontinuités, ne correspond 

peut-être pas idéalement à la réalité d'un site, mais va dans un premier temps nous 

permettre de valider notre démarche expérimentale. 

125 



CI-lA PITRE Tl!: Ct WTIV\I.\'THS DEi PI:J..Yff.'RHAThJl\'S un 11"1'/:""TR.t\'SriniRfiS R.\Pil>l!S HN S.-\Ll·I:s'' IMIUsn:sA nr:s r...;Jr '!I'I:.\tl:NTS ELR'TRi W!Qt'D:; PIACT:S JJ..lNS LJI:'S CONDITIONS RT:AUSJ1i::; 

n'I.\'81~\l.l.A'fhlX: IV\!St J.\'.\'T:.\ff:.\'T,\fT:.\'fi .-\l_TMOlE\' JJl_'t't Wt'EPFJJ'l,\ff'EDA;\'CI! LJL! n.:.,L\'::J.FHJ...T 

11.2.1 Approche expérimentale 

La prernière étape va consister à déterminer en fonction de la fréquence 

l'impédance de transfert Zt0 de la ligne de masse, à partir d'une mesure sur son de 

la tension Vc induite en extrémité du conducteur de contrôle. Par un raisonnement 

mené à partir du schéma équivalent de la boucle formée par le conducteur de 

contrôle et la ligne de masse, nous tenterons dans une seconde étape, de confirmer 

le résultat ob-tenu par la première approche. 

II.2.1.1 Conditions expérimentales 

Pour mener à bien cette démarche expérimentale, nous choisissons un dispositif 

inspiré du schéma de la Figure 4, où le conducteur de contrôle est court-circuité à 

la ligne de 1nasse côté prise de terre T 1. 

..,._ 

Conducteurs du réseau de terre 

Conducteur de contrôle 

I -
--~ 

L 
/ 

Tresse de cuivre 

Injection du courant 
}---

radiofréquence I G 

Figure 4: Dispositif utJisé pour la mesure d'impédance de transfert 

Les paramètres essentiels de cette figure sont les suivants: 

+ Longueur du conducteur de contrôle et de la ligne de masse: L = lm, 

+ Largeur de la ligne de masse (tresse plate de cuivre): lT = 17 mm, 

+ Diamètre du conducteur de contrôle (simple fil de cuivre): D = Imm. 
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La réalité du dispositif d'injection elu courant parasite dans le réseau de lerre et de la mesure de 

tension induite en extrémité elu conducteur de contrôle apparaît sur les figures 5 et 6. On y distingue 

les pinces grise et noire permettant respectivement l'injection et le contrôle du courant vébiculé par la 

ligne cle masse, ainsi qu'un conducteur de cuivre (fi.l rouge) assurant le rôle elu conducteur de contrôle 

qui est placé tout contre la tresse de masse. 

Figure 5 et Figure 6: Dispositif utilisé pour la mesure d'impédance de transfert 
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La longueur du conducteur de contrôle et de la ligne de masse étant choisie égale 

à un mètre, l'impédance de transfert ztG sera exprimée en ohm par mètre. Précisons 

également que la proximité entre le conducteur de contrôle et la ligne de masse est 

caractérisée par la distance d, sensiblement nulle dans un premier temps puisque le 

conducteur de contrôle est placé tout contre la ligne de masse (d#O). 

Afin d'éviter d'introduire involontairement des perturbations dans le réseau de 

terre voisin au banc de mesure, tout appareil utilisé pour l'injection ou pour la 

mesure n'est pas relié aux prises de terre T1 et T2. Cette précaution est prise pour 

éviter également d'introduire dans ce même réseau de terre, des impédances non 

connues, des "boucles entre masses" non maîtrisées comme celle qui pourrait 

apparaître lors du rebouclage de la terre par le câble d'alimentation de l'oscilloscope, 

sa masse, le blindage du câble de mesure de la tension Vc et la ligne de masse. 

II.2.1.2 Détermination de l'impédance de transfert par la mesure de la tension 

induite en extrémité du conducteur de contrôle (première approche expérimentale) 

!!.2.1.2.1 Mesure sur une impédance de charge égale à 50Q de la tension V induite en 

extrémité du conducteur de contrôle 

La mesure de la tension de mode commun Vc induite en extrémité du conducteur 

de contrôle, référencée à la ligne de masse, est faite en fonction de la fréquence sur 

une impédance de son. 
D'une part, l'impédance de charge pour la mesure de la tension induite en 

extrémité du conducteur de contrôle est choisie égale à son aprés une démarche 

infructueuse menée avec une impédance de charge égale à lMQi et ce pour les 

raisons qui seront présentées au paragraphe "Démarche expérimentale menée à partir 

de la mesure de la tension V c sur une impédance de charge égale à lM.A.!'. 

D'autre part, la bande de fréquences explorée couvre la gamme 20l<Hz-lOMHz. 

Nous nous limitons à une fréquence supérieure, égale à lOMHz puisqu'au delà le 

courant la n'est plus uniformément réparti. La mesure du courant la ne serait alors 

plus réaliste. 
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Précisons néanmoins que lors de la phase de simulation, dans le but de 

déterminer la tension de mode commun Vc induite en extrémité du conducteur de 

contrôle suivant ses conditions de charge (paragraphe III.2), il nous sera nécessaire 

de connaître l'impédance de transfert sur une bande de fréquences beaucoup plus 

large; ceci s'explique par le fait que le courant transitoire injecté dans la ligne de 

masse, aura à ce moment-là un spectre qui s'étend jusqu'à environ 200MHz. Dans 

ces conditions nous tenterons, comme nous le verrons plus loin, d'estimer 

l'impédance de transfert pour les fréquences supérieures à lOMHz. 

!1.2.1.2.2 Evolution de l'impédance de transfert avec la {réquence 

Dans le cas où la distance d entre le conducteur de contrôle et la tresse de cuivre 

est sensiblement nulle, l'impédance de transfert Zt0 , déduite de la mesure sur 50Q 

de la tension Vc, semble croître linéairement avec la fréquence comme le montre la 

Figure 7. 

1,000 

Ê 
---E 
..c:: 

0,100 ~ 
0 

N 

O,QIO 

0,1 10 

F (MHz) 

Figure 7: Evolution avec la fréquence de l'impédance de transfert (déduite de la 

mesure sur 50Q de la tension V J. 
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Elle est dans le cas présent de l'ordre de quelques dizaines de milli-ohms par 

mètre aux fréquences voisines de 100l~Hz. 

Compte-tenu des longueurs faibles devant la longueur d'onde du courant circulant 

dans la ligne de masse, cherchons par la notion de flux à expliquer l'évolution de la 

tension Vc. 

Par la variation de flux magnétique à travers la boucle formée par le conducteur 

de contrôle et la ligne de masse, nous obtenons une tension Vc variable avec la 

fréquence; ceci s'explique en examinant la relation ( 4 ) donnant la force 

électromotrice induite e(t). 

e(t) =- d<l>(t) avec H(t) = Hx.cos(0l) 
dt 

( 5 ). 

( 4 ). 

Or pour un courant constant avec la fréquence dans la ligne de masse, le champ 

magnétique l'est également, et par conséquent, la force électromotrice induite dans 

le conducteur de contrôle croît linéairement avec la fréquence. 

Cette caractéristique nous permettra aussi d'estimer l'impédance de transfert pour 

les fréquences supérieures à 10MHz. 

Par un raisonnement mené à partir du schéma équivalent de la boucle formée par 

le conducteur de contrôle et la ligne de masse, tentons maintenant de valider la 

première approche expérimentale. 

II.2 .1.3 Détermination de l'impédance de transfert à partir du schéma équivalent 

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

approche expérimentale) 

En conservant la configuration où le conducteur de contrôle est plaqué contre la 

tresse de cuivre (d#O), cette étape va consister à valider l'approche expérimentale 

précédente basée sur la mesure sur son de la tension induite en extrémité du 

conducteur de contrôle. 
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II. 2.1. 3.1 Schéma équivalent de la boucle {armée par le conducteur de contrôle et la ligne 

de masse 

Faisons l'hypothèse que la boucle formée par la ligne de masse et le conducteur de 

contrôle relié à celle-ci du côté de la prise de terre T1 (comme représentée sur la 

Figure 4), se comporte comme une source de courant l débitant sur une impédance 

Par analogie, le schéma équivalent de la boucle (schéma de NORTON), a pour 

dual le schéma de THEVENIN apparaissant sur la Figure 8. 

Zboucle 

Yboucle <==> 

1 
Y boucle = z --

boucle 

Figure 8: Schémas équivalents de NORTON-THEVENIN 

où la source de tension E peut être obtenue de la manière suivante: 

I __ .,. 

Zboucle 

E = zboucle . I 

Figure 9: Détermination de la source de tension~ 
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En effet, la source de tension équivalente E est la tension aux bornes de son 

impédance interne zboucle parcourue par un courant I. 

L'idée est de comparer la tension induite Vc mesurée sur son au paragraphe 

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

extrémité du conducteur de contrôle" à la tension Vc déduite du schéma équivalent 

suivant: 

Zboucle 

Figure 10: Schéma équivalent à la configuration de mesure sur son de la tension V 

Nous pouvons dores et déjà envisager que Zbouc!e sera trés inférieure à SOn tout du 

moins en basse fréquence; nous devrions alors obtenir Vc #E. 

Si le conducteur de contrôle est court-circuité aux deux extrémités à la masse, le 

courant I peut être déterminé par la mesure suivante: 

Conducteurs du réseau de terre 

v~ \ 
r-------------....o.:----,----1 1· 

Conducteur 
de 

contrôle 

\~ 
Injection du courant 

>----
radiofréquence l G 

~"" "-----" -- . L -; -
Tresse de cuivre 

Figure 11: Dispositif utJisé pour la mesure du courant I 
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En isolant la boucle constituée du conducteur de contrôle et de la ligne de masse 

du reste du réseau de terre, il faut ensuite mesurer l'impédance zbouclei nous 

procédons par la "Méthode des courants-tensions" bien connue, dont le principe est 

présenté sur la Figure 12. 

son 

Zboucle Zcharge = lMQ 

où Zboucle = V 1/I 1 

Figure 12: Mesure de l'impédance Zboucle par la "Méthode des courants-tensions" 

La mesure de Zboucle confirme qu'elle est bien trés inférieure à son en basse 

fréquence; nous obtenons par conséquent Vc#E. 

1!.2.1. 3.2 Confrontation des deux démarches expérimentales 

Afin de synthétiser toute cette démarche, nous nous proposons de regrouper dans un même 

tableau (Tableau 1) les différents paramètres nécessaires à l'étude qui sont soit mesurés, soit déduits 

de mesures par calculs. 

Ffixéc (MHz) V c mesurée sur 50Q (rn V) la mc"tré (mA) ZtGmcsnréc = vcmesurécsur50Q 1 la (n/m) 

0,03 6,3 1077 0,006 

0,05 11,6 1166 0,010 

0,1 25,0 1188 0,021 

0,5 78,4 680 0,115 

1 97,6 406 0,241 

5 241,0 188 1,282 

10 261,0 63 4,145 

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

de transfert Zt0 (première approche expérimentale: Zt0 mesuréJ 
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Ffi,<c lm~m6 v 1 mc!"urée 11 t\11,)~Uré Zhouok vcoakul& l' G n,..,,~ltré ZtG calculk = vcc.lcul,, 1 I'G 

(MHz) (mA) (mY) (mA) (0/m} (mV} (mA) (0/m) 
-

0,03 7,7 106 530 0,20 1,5 211 0,007 

0,05 12,6 171 726 0,24 3,0 273 0,011 

0,1 19,0 383 944 0,41 7,7 346 0,022 

0,5 15,2 1650 968 1,70 25,9 225 0,115 
···--··-··-

1 10,1 2830 872 3,25 32,8 139 0,236 

5 5,1 6300 412 15,29 78,6 68 1,152 

10 2,5 8680 265 32,75 80,6 29 2,789 

Suite du Tableau 1 (seconde approche expérimentale: Z t 0 calculée l 

L'impédance de transfert obtenue à partir du schéma équivalent de la boucle 

formée du conducteur de contrôle et de la ligne de masse est en accord avec 

l'impédance de transfert obtenue par une mesure directe de la tension vc sur son, 
comme le montre la Figure 13. 

10,000 

Zto mesurée 

1,000 ---- -- Zto calculée 

s 
Ê 
..c: 

0,100 .,s 

Ji 

0,010 

0,001 -'----r--------.--------, 
0,1 10 

F (MHz) 

Figure 13: Détermination de l'impédance de transfert par les deux démarches expérimentales 

La méthode d'évaluation de l'impédance de transfert par la mesure sur son de la 

tension Vc nous semble donc possible 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 

l'impédance de transfert à partir de !'"approximation des fils fins" [ 3 ]", comparées à 

celle obtenue par l'estimation à partir de !"'approximation des fils fins", qui elle ne 

prend en considération que le comportement inductif. 

!!.2.1.3.3 Démarche expérimentale menée à partir de la mesure de la tension Vc sur une 

impédance de charge égale à lMQ 

Comme nous l'avons indiqué précédemment, une autre démarche expérimentale 

infructueuse, basée sur la mesure sur 1MQ de la tension Vc, avait initialement été 

menée. 

En effet, l'impédance de transfert obtenue par cette méthode ne concorde pas 

avec celle acquise par la mesure de la tension vc sur son, ni avec l'impédance de 

transfert obtenue à partir du schéma équivalent de la boucle de mode différentiel. 

Tou jours dans le cas du conducteur de contrôle plaqué contre la tresse de cuivre 

(d#O), par cette autre méthode nous obtenions déjà en basse fréquence, pour des 

fréquences de quelques dizaines de bloHertz, une impédance de transfert Z t 0 de 

l'ordre d'un ohm alors que l'on pouvait s'attendre à obtenir l'impédance de surface 

propre à la tresse. 

En ne considérant que le comportement inductif, cette dernière déduite de 

l'inductance mesurée de la tresse de cuivre (#O,Sj..tH/m à 20l<Hz), est voisine de 

60m0/m à 20l<Hz. Cette valeur apparaît tout de même beaucoup plus proche de 

celle obtenue par les deux approches expérimentales validées jusqu'ici. 

Il semblerait alors que la valeur de l'impédance de charge (SOQ ou 1MQ), utilisée 

pour la mesure de la tension induite en extrémité du conducteur de contrôle, influe 

sur le résultat. Pour tenter d'expliquer ce phénomène, nous nous proposons de 

raisonner à partir du schéma équivalent de la boucle formée par le conducteur de 

contrôle et la ligne de masse apparaissant sur la Figure 14. 
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Zboucle 

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

la ligne de masse 

Que l'on ait une impédance de charge égale à SOQ ou à 1MQ, nous aurons 

toujours l'impédance zcharge grande devant l'impédance zboucle et par conséquent, 

nous devrions toujours avoir Vc #E, ce qui n'est malheureusement pas vérifié. 

Compte-tenu de la différence de tension Vc mesurée sur 50Q par rapport à une 

mesure faite sur 1MQ, nous pourrions émettre comme première hypothèse que les 

courants, IG dans la tresse de masse et I dans le conducteur de contrôle, se 

répartissent différemment suivant que nous sommes chargés sur SOQ ou sur 1MQ. 

Or une mesure de ces courants IG, I et !total dans la configuration apparaissant sur la 

Figure 15, montre que la répartition des courants reste sensiblement la même dans 

les deux configurations. Ceci ne nous permet alors pas de corréler la différence 

d'impédance de transfert obtenue à la différence de configuration de mesure de la 

tension Vc. 
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Mesure 
du courant !total 

Conducteurs du réseau de terre 

~------------/--·_/_/----~--~~--~--~1· 
Conducteur 

de 
contrôle 

\ I 
. ·-·····- ... 

Injection du courant 
~..~Jo---

radiofréquence 

Mesure 
du courant IQ 

Tresse de cuivre 

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

Pour exemple, les mesures des courants la, l et ltotal à la fréquence de 5MHz 

apparaissent dans le Tableau 2. 

Boucle chargée par SOQ Boucle chargée par lMQ 

Courant I (mA) 2,16 0,81 

Courant le; (mA) 21,12 22,32 

Courant Itotol (mA) 23,9 23,9 

Tableau 2: Mesure des courants l, lQ et ltotal à la fréquence de 5MHz 

En revanche, n'oublions pas que le schéma équivalent de la boucle formée par le 

conducteur de contrôle et la ligne de masse (Figure 8) ne caractérise que le couplage 

en mode différentiel de la tresse de cmvre parcourue par un courant, avec le 

conducteur de contrôle; par ailleurs, un couplage de mode commun apparaît, 

notamment lors de la mesure de la tension Vc, puisqu'un câble de mesure est 

connecté entre le point T 2 mis par conséquent à la masse générale, et l'extrémité du 

conducteur de contrôle, comme le montre la Figure 16. Ces deux couplages de 

mode différentiel et de mode commun sont respectivement caractérisés par un 

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

Figure 16. 
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Précisons que même si les courants mesurés aux points T 1 et T 2 sont sensiblement 

égaux, faisons l'hypothèse que ces courants sont différents, ce qui physiquement 

semblerait logique. Au point T 11 nous devrions avoir: In#Ia+ l'alors qu'au point T 2 : 

IT2 devrait être équivalent à la. Le courant de mode différentiel la étant grand 

devant le courant de mode commun l', l'égalité entre les courants In et IT2 constatée 

par la mesure, peut en outre s'expliquer par une faible précision de la mesure des 

courants. 

Conducteurs du réseau de terre 

IG I' / I' 
....----~---+------------\--r---\---1 1· 

ra\; 

Conducteur de contrôle 

\ I' 

/ra 
Injection du courant 

radiofréquence 

V c sur Zcharge 

égale à SOQ ou lM Q 

L 
1 

1 Câble de mesure 
T res~e de cuivre 

Figure 16: Conditions liées à la mesure de la tension Vc 

Dans ces conditions, le schéma équivalent est le suivant: 

Zconducteur de contrôle 
/ 

l' Zcharge Vc 

Figure 17: Schéma équivalent du conducteur de contrôle dans l'hypothèse d'un 

couplage de mode commun 
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où . Z cbarge = SOn ou IMn, 

. Zterre # 200n à lM Hz (déterminée par la mesure de Lterre # 30J.lH à 

lM Hz obtenue par la démarche décrite au paragraphe IV du chapître l), 

0 z conducteur de contrôle < < z terre" 

Précisons tout de même que l'impédance Ztene' estimée pour un comportement 

exclusivement inductif des conducteurs de terre, correspond à l'impédance obtenue 

entre les points T1 et T3 du réseau de terre en présence; le point T3 coïncide en fait 

avec la masse de l'oscilloscope d'impédance d'entrée z cbarge· 

Posons l'impédance Z eq comme l'impédance équivalente à l'impédance de charge 

en parallèle avec les impédances Z conductcur de contrôle et Zterre· Nous comprenons 

facilement que la tension V c = Z eq .I' est alors plus importante quand Z cbarge = IMn que 

quand z clwrge =son. 

Autrement dit, le couplage de mode commun semble négligeable (ou tout du 

moins trés faible) lorsque l'impédance de charge n'est que de SOn; ce n'est semble-t

il plus le cas pour une impédance de charge ègale à IMn. 

En résumé, le raisonnement mené à partir du schéma équivalent de la Figure 8, 

ne prenan-t en considération que le couplage de mode différentiel, ne pourra être 

possible pour la détermination de l'impédance de transfert, que pour une mesure sur 

SOn de la tension V c. 

Au paragraphe suivant, dans le but de valider la démarche expérimentale menée 

jusqu'ici, nous chercherons par une autre approche à estimer l'impédance de transfert 

de la ligne de masse; mais cette fois-ci l'approche se fera exclusivemen-t par calculs. 

Menée à partir de !"'approximation des fils fins", cette démarche devrait notamment 

nous permettre d'évaluer l'impédance de transfert pour des fTéquences supérieures à 

lOMHz, fréquence au delà de laquelle, notre approche expérimentale n'a pu être 

menée. 
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1!.2.2 Estimation de l'impédance de transfert à partir de }"'approximation des 
fils fins" [ 3 ] 

Le cas étudié ici reste le même que celui du paragraphe "Approche expérimentale", 

à savoir un fil de cuivre de diamètre ègal à 1mm, placé tout contre la tresse de 

cuivre (de largeur égale à 17mm) assurant la liaison de 1nasse (d#O); le fil et la tresse 

sont de longueurs voisines d'un mètre. 

Dans cette configuration représentée sur la Figure 18, pouvons-nous appliquer 

l"'approxim.ation des fils fins" pour estimer l'impédance de transfert par la relation ( 

6 )? 

Conducteur de contrôle 

----y 

D= 

Tresse de cuivre 
-- ~ 

lT = 17mm 

Figure 18: Conducteur de contrôle placé contre la liaison de masse 

zt = j 1
1 .w.~.d en Q,/m 

G 1t. T 
( 6 ). 

Les conditions nécessaires à la validité de la formule ( 6 ) sont les suivantes: 

• la distance d entre le conducteur de contrôle et la ligne de masse doit rester 

petite devant la largeur lT de la ligne de masse; si nous choisissons de plaquer le 

conducteur de contrôle contre la ligne de masse, en théorie la distance d est 

nulle; toutefois dans la réalité, cela ne peut être le cas. Pour l'estimation, nous 

la prenons ègale à 2mm, ce qui nous permet tout de même de vérifier la 

condition ci-dessus. 
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• le condu cteur de conlrôle doil être p lacé au d essus d u milieu de la ligne d e 

masse; ce lle condition cs l vérifiée sans diÜiculL<S. 

D e plus, l '"approxim.ation des fi ls fi ns" n'os l en Loulo rigueur applicable qu'en 

hau le fréqu ence, c 'es l-à-di re pour Jes lon gueurs J o câbles grandes devan l la longueur 

d 'onde; or ce tle condi lion n 'esl pas vérifiée, pui sque nous lravaillons sur des 

fréquences inférieures à 1 OMHz. "Cne solu lion plus rigoureuse serail alors d o 

modéliser par la Lhéorie des lignes de Lransmission . 

M algré celle condi lion non vérifiée a"LL"X fréquences auxquelles nous Lravaillons, 

cherchons à évaluer l'im pédance do Lransferl par l"'approxin1.alion des fils fins". Ceci 

nous permollrail de disposer d\me référence fort ulilc aux haulcs fréquences, puisque 

la démarche cxpérimenlale ne nous a pas permis do délenniner l'impédance de 

lransferl au delà de 10MHz. 

La con1.parmson d'une in1.pédance de Lransferl oblenuc par 1' a pprocl1.e 

expérimen lale à celle eslimée par l"'approximalion Jes fils fins" apparaîl sur la 

Fig-ure 19. 

10,000 

Z tc; mesurée 

/,tc; calc ulée 
1 ,000 

Ztc; estimée 

E 
E 

O. lOO .c s 
y 

:--: 

0,010 

0.001 _.____----,.--------.,--------, 

o. l JO 

F (:-. !IL-: ) 

F igu re 1 9 : Impédances de transferl déd"Lùlos de la démarche expérimenlale cl 

cs limée par !"'approximation des fils fins" 
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Les trois approches semblent concorder; en effet, même l'estimation par calculs 

ne prenant en considération que le comportement inductif de l'impédance de 

transfert, offre une évolution identique, même en basse fréquence. Ceci pourrait 

s'expliquer par une inductance prédominante devant la résistance de la boucle 

formée par le conducteur de contrôle et la ligne de masse, et ce même en basse 

fréquence. Pour valider cette hypothèse, calculons la résistance de la boucle à la 

fréquence la plus basse (20hHz), pour ensuite la comparer à l'impédance de transfert 

obtenue à ceHe même fréquence. 

Pour le conducteur de contrôle, nous appliquons la formule ( 7 ) bien connue en 

haute fréquence, faisant intervenir l'effet de peau, et applicable aussi en basse 

fréquence. 

Ra (0/m)= p 
conducteur de contrôle J2l 

2nR.V b 
( 7 ) 

où 

• p = 1/cr = 20.10-9 n.m est la résistivité du cuivre, 

• !.1 = !.lo·!.lr = 4n.10-
7

H.m-
1 (!.l,.cu = 1), 

• R = 5.10-4 rn est le rayon du fil de cuivre. 

Application numériaue: R0 conducteur de contrôle = 13m.O/m à 20lzHz. 

Pour la ligne de masse, nous appliquons une formule analogue à la relation ( 7 ) : 

Roligne de masse (Q,/m)= J2l 
2.(1T+er)·v ~ 

p 

( 8 ) 

où lT = 17mm est la largeur et eT = 2mm est l'épaisseur de la tresse de cuivre. 

Application numérique: R0 tresse = 2m.O/m à 20lzHz. 

Nous obtenons alors une résistance totale de boucle voisine de 15m.O/m. Malgré 

une évolution de la résistance totale de boucle croissante avec la fréquence 

(proportionnelle à la racine carrée de la fréquence), celle-ci reste moins rapide que 
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celle d\m compo rtement p urem ent indu cLif (proportionn el à la fréquence). Do p lus, 

l 'impédance de lransferL obtenue par !"'approximation des fils fins" os l déj à du même 

ordre de grandeur que la résis tan ce d e boucle à la fréquence Je 20l<Hz; pour les 

fréquences su périeures, la con lr ibulion d e la r ésis tance totale de boucle dans 

l 'impédance d e transfert sera par conséquent négligeable; l'évo lution de l' impédance 

de lran sferl peul donc ê lre considérée comme lin éaire avec la fréquence e l 

assimilable à 1.u1 comporlomenl simplem.enl in du cLif. 

II. 2.3 Inf1uence de la p1·oximité de la ligne de ma~~e 

Nous repr en on s la con figura lion étu diée au paragraph e "C d·t· 011. 1 lOUS 

expérimentales", représen tée sur la Figure 4 où la d islance d enlre le conducteur de 

conlrôle cl la ligne de masse esl sensihlen1.cnt nulle . 

Etudions maintenant l'influence que peul avoir l'éloignement de la ligne de masse 

sur l'impédance de lransfer l. Pour cela, nous faison s dans m1. premier temps varier la 

dis lance d j·usqu 'à cinq centimètres par pas d\m cen timèlrc. Po1..rr chaque valeur de la 

distance d, nous évaluons l'impédance de lransferl Zt'-~ par 1.-me mesure sur 50Q de 

la lens ion V et la c con1. parons à l'impédan ce de transfert es limée par 

l"'approximalion des fils fins ". 

L'évolution Je l'impédance de lransferl ZLG, déterminée par la mesure, avec la 

dis lance d apparaîl sur la Figure 20. 

100.000 

10000 Z IG (d Ocm) 

z,u id lem) 

1.000 
0 Zt(i (d :cm) 
E 

2 
Zl(j (d Jcm) y o. 100 

N 

Zl(] (d -k-111 ) 

0.0 10 /tu (d 5cmJ 

0,00 1 

0.1 JO 

Fi!>.! Hz! 

Fig·ure 20: Evolution de ZL'-, mes1..rréc avec la dislance J 
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L'impédance de lransferl Z t0 dé terminée par la m esure, linéairement cro issan le 

avec la fréquence, au gmen le avec l 'éloignen1.enl de la ligne de masse . N olons loul d e 

même que ce lle croissance avec la distance d n e semble pas linéaire; en effel, le 

passage d'une distance d sensiblement nulle à 1.me dis lance d'un centimètre, génère 

la multiplication d e l 'impédance de lransferl par w1. fadeur vo1SU1. de sepl; en 

revanche, le passage d e la distance d de qualre centimètres à cinq centimètres 

n 'occasionne qu'une multiplication d'un facteur 1, 1. L'impédance d e transfer t paraît 

donc alleinclre t.me valeur "limite" qu'elle n e dépassera guère plus même si la ligne d e 

masse con tinue à s'éloigner du conducteur de contrôle. P our le vérifier, 1n enons 

dans t.m second lemps la même démarch e, pour une distance d égale à dix 

centimètres puis supérieure. 

I W,OW ZtG mesurée<d .-OcmJ 

Zt G mesurée ( d Sem J 

I O,lXIO 

Zt(i ~.;sti m éc <d IOcmJ 
1 ,IXXl 

= 
.§ 
9 
0 0,100 

N 

11,1110 

II,WI 

0, 1 Il l 

F i MIIZJ 

Figure 21: Evolution de Z t~_, avec la dis tance d 

Que la dislance d soit de dix ccnlirnèlres ven re supérieure, 1,. ' cl nnpc ance de 

transfer t Z l,, n'évolue guère plus par rapporl au cas o ù nous av1ons une cl is tance d 

voisine de cinq centimètres (voir la Figt.u-c 2 1); cc phénomène peul en o ulre 

s'expliqu er par la notion de flœ-c magnétique engendré par la circuL.1.lion du couranl 

de mode conunun t dans la boude de masse générale ( b oucle conslituée de la ligne 

de masse e t du réseau de lerre) ; le flu,'C magnétique induil dan s la boucle de m o de 
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différentiel (boucle constituée du conducteur de contrôle et de la ligne de 1nasse) 

une force électromotrice décroissante avec l'éloignement du conducteur de contrôle. 

Comme précédemment, par souci de vérification 1 estimons maintenant 

l'impédance de transfert par l"'approxim.ation des fils fins". Sur la Figure 22, pour 

une distance d égale à un centimètre, apparaît la comparaison entre la valeur 

mesurée et la valeur estimée de l'impédance de transfert. La valeur estimée de Z t 0 

est obtenue à partir de la relation ( 6 ) précédente. 

100,000 

10.000 

~ 1.000 .c 
3 
0 

N 

0,100 

0.010 

0,1 10 
F(MHz) 

Figure 22: Confrontation des valeurs 1nesurée et estimée de Zt0 pour une distance d 

égale à un centimètre 

La relation ( 6 ) fait bien intervenir le paramètre d; l'impédance de transfert croît 

donc linéairement avec la distance d; mais cette évolution n'est vérifiée que tant que 

la distance d reste petite devant la largeur lT de la ligne de masse, ce que nous avions 

précisé au paragraphe "Estimation de l'impédance de transfert à partir de 

1111 
• t' d f·l f· 11 

[ 3 ]" approxima ·1on es ·1 s ·1ns . 

En résumé, la protection du conducteur de contrôle assurée par la ligne de masse 

contre toute perturbation, est optimisée pour une ligne de masse la plus proche 

possible du conducteur de contrôle. La formule ( 6 ) citée ci-avant, pern1ettant 

d'estimer l'impédance de transfert, n'est quant à elle plus applicable pour des 

distances du même ordre de grandeur, voire supérieures à la largeur de la ligne de 

masse, ce que nous confirme la mesure (voir la Figure 21). 
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11.3 DETERMINATION DE L'IMPEDANCE DE TRANSFERT DANS LE 
CAS D'UNE LIGNE DE MASSE ASSUREE PAR UNE GOULOTTE 
METALLIQUE EN "U" 

Nous traitons le problème par la vo1e expérimentale; notons tout de même 

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 l'impédance de transfert peut aussi être faite par modélisation 

théorique comme le proposent quelques auteurs. [Référence 9 du chapître 1 ] et [ 2] 

Dans le cas présent, la ligne de masse est assurée par une goulotte métallique en 

"U" de type dalle marine, et le conducteur de contrôle reste un simple fil de cuivre 

de diamètre D égal à un millimètre. Cette configuration simple, pas idéalement 

conforme à la réalité d'un site, va néanmoins nous permettre de confirmer la 

validité de notre démarche expérimentale. 

11.3.1 Conditions expérimentales 

Pour mener à bien cette démarche expérimentale, nous choisissons un dispositif 

inspiré du schéma de la Figure 4 où 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: 10 = 51mm 

+ Hauteur: h = 27 mm 

+ Epaisseur: e0 = 0,6mm 

h /j' 

i 
w 

la 

Figure 23: Goulotte métallique en "U" 
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Les longueurs L mises en jeu sont égales à un mètre et demi; tous les résultats de 

mesures et de calculs seront rapportés au mètre de sorte à exprimer l'impédance de 

transfert en ohm par 1nètre. La distance d entre la ligne de masse et le conducteur 

de contrôle est choisie constante et sensiblement nulle puisque ce dernier est placé 

tout contre la ligne de masse. 

Notons enfin que la configuration demeure la même que celle du paragraphe 

"Détermination de l'impédance de transfert dans le cas d'une ligne de masse assurée 

par une tresse de cuivre", à savoir que le conducteur de contrôle est placé au centre 

de la goulotte métallique. Les précautions prises pour la mise en oeuvre des 

différentes mesures restent également identiques. 

II.3.2 Confrontation des résultats obtenus par les approches expérimentales et 
par le calcul estimatif 

Cette étape va consister à déterminer, en fonction de la fréquence, l'impédance de 

transfert à partir de la mesure sur 500 de la tension induite en extrémité du 

conducteur de contrôle. Il s'agira ensuite de déduire l'impédance de transfert à partir 

du raisonnement mené à partir du schéma équivalent de la boucle formée par le 

conducteur de contrôle et la ligne de masse. Nous confronterons enfin les résultats 

obtenus par les démarches expérimentales précédentes à celui obtenu par le calcul 

estimatif. 

Ce dernier est basé sur la relation ( 9 ) exprimant l'impédance de transfert pour 

une structure en forme de "U". [ 3 ] 

( 9 ) 

où g est un facteur de forme établi par un calcul numérique el dépendant du 

rapport entre la l1.auteur h de la goulotte métallique et sa largeur 10 . [ Référence 9 du 

chapître 1 ] 
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Dans nolre cas: g = 0,9; d = 0 ,6mm puisqu'en pratique, un espacement ne peut 

êlre évité entre le fil de cuivre et la g01.Jotte. Les conditions de validité de la 

relation ( 9 ) reslent idenliques à celles de la relalion ( 6 ) ulilisée au paragraphe 

"Estimation de l'impédance de transferl à parlir de l'"approximalion des fils fins" 1 3 

]". 

La Figure 24 présente l'évolulion de l'impédance de transfert avec la fréquence, 

obtenue par les lrois approcl"Ies décrites ci-avant. 

1,0000 

0,1000 

:§ 
..ê 

0.0 lOO 2-
0 

N 
Zto mesurée 

0,0010 Zto calct~ éc 

Zto estim ée 

0,0001 ..L..---r------.,----------, 

0, l lO 

f'(MHz) 

Figure 2-1<: Impédance de LransferL oblenue par les approches expérimentales cl par le calcul estimalif 

D'une parl, nous remarquons qu'à partir des fréquences supérieures à quelques 

cenlaines de l<iloHerlz, l'impédance de Lransfert reste linéaire avec la fréquence. Les 

lrois résuhats concordanl, nous pouvons par conséquent envisager d'estimer 

l'impédance de Lransferl, pour les fréquences supérieures à la dizaine de MégaHertz 

au moyen de la relation ( 9 ) q1.ù caraclérise l.m comporlemenl inductif. 

D'aulre parl, pour les fréquences de quelques dizaines de l<iloHertz, l'évolulion de 

l'impédance de LransferL oblenue par los démarches expérimenLalos n'esl plus linéaire 

avec la [réquence. L'eslimalion de l'impédance de lransfert pour des fréquences 

inférieures à la cen Laine de l<iloHertz ne semble donc plus possible car la relation ( 

9 ) ne prend pas en considéralion les résistances des différenls conduclcurs en 

présence ; ce problème n'apparaissail pas dans le cas de la ligne de masse assurée par 
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la hesse de cuivre puisque l'impédance de transfert était de plusieurs dizaines de 

nülli-ohms par mètre à la fréquence de cent lüloHertz, alors qu'ici nous atteignons 

déjà des valeurs voisines de la résistance présentée par la boucle de rnode différentiel 

à cette n1ême fréquence. La boucle de mode différentiel possède une résistance 

équivalente à la résistance du fil de cuivre en série avec celle de la goulotte. 

La résistance du fil de cuivre est obtenue par la relation ( 7 ) déjà utilisée au 

paragraphe "Esl:irnation de l'impédance de transfert à partir de l'approximal:ion des 

f·l f· Il 1 s -nl.S . 

La résistance de la goulotte métallique peut être évaluée par une relation analogue 

à la formule ( 8 ): 

Ro (D/m)= p 
goulotte /2' 

2 ( 10 + 2 h+ e0 ). V "ëi5fLcr 
( 10 ). 

Application numérique: R0 goulotte = 0,2mQ/m à 20lzHz. 

Nous obtenons une résistance totale de boucle voisine de 13mQ/m à la fréquence 

de 20lzHz. Outre l'incertitude de mesure, l'impédance de transfert ne pourra alors 

pas être inférieure à cette valeur. Notons tout de même que dans le cas présent, 

contrairement au cas de la ligne de masse assurée par la tresse de cuivre (voir le 

paragraphe "Estin1ation de l'impédance de transfert à partir de !"'approximation des 

fils fins" [ 3 ] "), la contribution de la résistance totale de boucle dans l'impédance de 

transfert est à prendre en compte jusqu'à quelques centaines de l<iloHertz; ceci peul 

ainsi expliquer l'évolution en basse fréquence de l'in1pédance de transfert obtenue sur 

la Figure 24, une évolution qui n'est pas linéaire avec la fréquence mais qui est 

proportionnelle à la racine carrée de la fréquence. 
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11.3.3 Confrontation au cas d'une liaison de masse assurée par une tresse de 

CUivre 

Nous reprenons les résultats d'impédance de transfert obtenus, dans les différents 

paragraphes précédents, à partir de la mesure sur son de la tension induite en 

extrémité du fJ de cuivre. La confrontation entre l'impédance de transfert obtenue 

pour une ligne de masse assurée par une goulotte métallique en "U" et celle d'une 

tresse de cuivre apparaît sur la Figure 25. Précisons bien évidemment que les 

dimensions restent identiques dans les deux cas. 
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- - - -- ZIG dans le cas d'une tresse •• ··'•/ 

.. · .. ·· 
.. .. 

.. .. .. · 
.. .. 

.. .. .. 
.. ··· .· ····· .. 

0,0010 ..1....----r-------r-------. 
O,l 10 

F(MHz) 

Figure 25 Impédances de transfert d'une goulotte métallique en "U" et d'une tresse 

de cuivre obtenues par la mesure 

Comme nous pouvwns l'espérer d'aprés les calculs estimatifs, J apparaît que la 

protection du conducteur de contrôle assurée par la goulotte métallique est 

meilleure que celle apportée par la tresse; ce phénomène est d'autant plus sensible 

pour les fréquences élevées. De manière générale, ceci justifie qu'il y a encore 

quelques dizaines d'années, aucun problème de compatibilité électromagnétique 

n'était rencontré. A ce moment-là, les équipements électroniques utJisaient en effet 

des signaux basses fréquences, où une ligne de masse "parfaitement équipotentielle" 

n'était pas une nécessité; ceci n'est malheureusement plus le cas pour les matériels 

électroniques actuels. 
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11.3.4 Evolution de l'impédance de transfert suivant que le conducteur de 

contrôle se trouve à l'intérieur ou à l'extérieur de la goulotte métallique en "U" 

Nous procédons à nouveau par voie expérimentale à partir de la mesure sur SOQ 

de la tension induite en extrémité du conducteur de contrôle. 

La confTontation entre les impédances de transfert obtenues pour le fJ de cu1vre 

placé à l'intérieur et à l'extérieur de la goulotte métallique en "U" apparaît sur la 

Figure 26 . Précisons bien évidemment que les dimensions restent identiques dans 

les deux cas. 
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Figure 26: Impédances de transfert obtenues par la mesure pour le conduc-teur de 

contrôle placé à l'intérieur et à l'extérieur de la goulotte métallique en "U" 

La protec-tion assurée par la goulotte lorsque le conducteur de contrôle se trouve à 

l'intérieur apparaît deux à trois fois meilleure que quand le conducteur de contrôle se 

trouve à l'extérieur. Nous pouvons tenter d'expliquer ce phénomène par la notion de 

champs diffractés par la goulotte en "U". Dans le but d'évaluer le couplage du 

courant perturbateur l 0 avec le conduc-teur de contrôle, la composante du champ 

magnétique qui nous intéresse est la -composante horizontale. Comme le précise la 

référence [ 9 ] du chapître 1, celle-ci apparaît par aJleurs plus faible à l'intérieur de 

la goulotte . Par cette approche, nous pouvons alors espérer estimer l'atténuation 

qu'une structure métallique en forme de "U" peut produire dans son proche 

environnement. 
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II.4 DETERMINATION DE L'IMPEDANCE DE TRANSFERT POUR 
DES CAS SUSCEPTIBLES D'ETRE RENCONTRES SUR SITE 
INDUSTRIEL 

Afin de se rapprocber de cas réalistes pouvant être rencontré8 8Ur site industriel, 

nous nous proposons maintenant de déterminer l'impédance de transfert d'une ligne 

de masse par rapport à un conducteur de contrôle lorsque ce dernier représente un 

toron. Pour cela, nous choisissons un câble multifilaire blindé de diamètre D égal à 

treize millimètres assurant le rôle du conducteur de contrôle. Il va s'agir d'évaluer 

l'impédance de transfert de la ligne de masse par rapport au blindage du câble 

multifilaire. 

Dans une étape suivante, l'impédance de transfert propre au câble multifilaire 

connue (impédance de transfert du blindage par rapport aux conducteurs internes), 

il serait alors possible d'estimer l'effet d'un courant parasite véhiculé par le réseau de 

terre sur les conducteurs internes du câble transitant des signaux sensibles. 

Pour les quelques cas présentés ci-aprés, la ligne de masse sera tout d'abord 

assurée par une tresse de cuivre de largeur lT et d'épaisseur eT, simulant la présence 

d'un autre câble blindé à proximité du conducteur de contrôle étudié; elle sera 

ensuite assurée par une goulotte métallique en "U" de largeur 10 , de hauteur b et 

d'épaisseur e0 , et enfin par une plaque métallique de largeur lr et d'épaisseur ep 

pouvant simuler un chemin de câbles métallique. 

Précisons aussi que le dispositif utilisé pour la détermination de l'impédance de 

transfert reste celui décrit sur la Figure 4; l'approche est menée expérimentalement 

par la mesure sur SOQ de la tension induite en extrémité du conducteur de 

contrôle. Dans tous les cas, la distance d est choisie sensiblement nulle pour 

simuler l'effet réducteur optimal de la ligne de masse par rapport au courant parasite 

Il-;; la longueur L des différents conducteurs en présence est choisie égale à 1,5m; 
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l'impédance de lran sfert. mesurée sera donc corrigée pour êt re exprimée finalement 

en ohm par mètre . 

A pplicalion n t.unérique: lT = 17mn1., eT = 2mm, 1.._. Sl mm, h 27mm., e0 

0 ,6mn1., 11' = 3 50mm, ep = 3n1.In . 

La confron la tion des lrois cas é tudiés appara.îl sur la F igure 27. 
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1,0000 

Ê 
E 
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0,0010 -L-----..-------.--------., 
0,1 10 
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Figure 27: Impédance de lransferi obtenue par la mesure en fonclion du lype de 

ligne de 111asse susceptible d'êlre renconlrée sur site induslriel 

Kolons que l'impédance de lransferl présenlée par la plaque esl sensiblemenl la 

Inême que celle oblenue avec la goulolle, loules deux reslanl bien plus faibles que 

l' impédance de transferl assurée par la tresse de cmvre . En effet, dans la 

configuralion choisie, la proleclion du conducleur de con lrôle assurée par la lressc 

de cuivre vis-à-vis d'tme perlurbation est environ lwti l fois moins efficace que celle 

oblenue grâce à la got.Jolle en "C" ou la plaque (ce qui équivaul à t.m écarl d'environ 

18dB) . C . 
CCl nous ren1.arquer que l'immmlilé au."'C perlurbalions 

éledromagné liques d'une liaison sensible dépend à la fois des caradérisliques de 

celte dernière el de celles de la ligne de masse. De plus, d'aprés les résuhals obtenus 

jusqu'ici, il apparaîl 4ue plus le diamèlre du conduclcur de conlrôle esl faible dcvanl 

la largeur de la li gn e de nwssc , plus l'impédance de lransfcrl sera. faihle . Pour le cas 
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particulier de la goulotte métallique en "U", il est intéressant de noter, comme J est 

précisé dans la référence [ 9 ] du chapître 1, que la protection de la liaison sensible 

ne sera que meilleure si celle-ci est placée à l'intérieur de la goulotte au niveau de 

l'angle entre le bord et le fond de la structure. 

Enfin, la Figure 27 montre que dans les trois cas /t d· / e u 1es, l'impédance 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 contrôle et de la ligne 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. 

154 



CHAPITRE III: ClWTRAJN'f1?S V};' rr.:RTl'RUAï10NS on '!YPE "nvtN~JTOIRFS RJVlfDES EN SM.VHS" IMP()Sl!Ii~.r\ Dt:S EQtrJPJ:lvlf!J-tJ:.;; JILflc ...... rR{1NIQUE8 PJAC'J:S DANS DFJS CONDITIONS RTJAUSTFis 

fllN.'·ni\U.ATION: R,\fSr_n.:Nn,".fLil\'T:\J[:,\TAU MOYl;'N DUCl}i\'('IJVFD'L\JPEVi!../I.'CE DIJ TRANSFERT 

ILS CONCLUSION 

Le concept d'impédance de transfert apparaît comme relatif à une configuration 

donnée; c'est pour cette raison que dans le cas étudié, où un équipement 

électronique est rapporté, en présence d'une ligne de masse, au réseau de terre, nous 

avons analysé plusieurs configurations. 

Par une approche expérimentale, il a en outre fallu étudier l'influence des 

caractéristiques du conducteur de contrôle et de la ligne de masse sur l'impédance de 

transfert. Précisons que par définition, le concept d'impédance de transfert restant 

général, il peut s'appliquer à des lignes de masse usuelles comme les goulottes 

métalliques mais aussi à un simple conducteur de terre. Cette extension reste 

seulement possible tant que la condition suivante reste vérifiée: l'amplitude du 

courant induit I sur le conducteur de contrôle doit conserver une amplitude bien 

plus faible que l'amplitude du courant transitoire 10 véhiculé par la ligne de masse. 

L'approche expérimentale, menée dans le paragraphe "DETERMINATION DE 

L'IMPEDANCE DE TRANSFERT D'UNE LIGNE DE MASSE" pour des 

fréquences inférieures à la dizaine de MégaHertz, a été validée par un calcul 

estimatif de l'impédance de transfert à partir de !"'Approximation des fils fins". 

Compte-tenu de l'évolution linéaire de ce paramètre avec la fréquence, et ce même 

en basse fréquence, nous l'estimerons par la même relation au delà de la dizaine de 

MégaHertz; en effet, il nous est nécessaire de connaître l'impédance de transfert de 

la ligne de masse sur une étendue spectrale beaucoup plus importante si nous 

voulons déterminer la tension de mode commun induite aux extrémités du 

conducteur de contrôle exposé à une perturbation de type "Transitoires Rapides en 

Salves". 

Au paragraphe suivant, le paramètre impédance de transfert Zt0 pourra alors être 

intégré dans un modèle de simulation dans le but de déterminer la tension de mode 

commun induite aux extrémités du conducteur de contrôle suivant ses conditions de 
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cbarge. L'objectif ultime sera de corréler l'amplitude d'un courant transitoire 

pouvant circuler dans la ligne de masse avec l'amplitude de la tension obtenue en 

extrémité du conducteur de contrôle lors du test normalisé CEl 1000-4-4. A ce 

stade, nous pouvons dores et déjà penser que le paramètre impédance de transfert 

étant fonction de la longueur des conducteurs en présence, si sur site industriel, les 

lignes de masse de grandes longueurs sont mal installées, elles risquent de 

démultiplier les problèmes de compatibilité électromagnétique. 
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III.DETERMINATION DE LA TENSION DE MODE COMMUN 
INDUITE AUX EXTREMITES D'UN CONDUCTEUR DE 
CONTRÔLE SUIVANT LE COURANT VEHICULE PAR LA 
LIGNE DE MASSE 

En conservant des conditions réalistes d'installation, l'objectif est maintenant de 

déterminer la tension de mode commun Vc(t) induite aux extrémités d'un 

conducteur de contrôle en fonction du courant perturbateur i0 (t) véhiculé par la 

ligne de masse. 

Pour cela, nous proposons une approche par simulation intégrant le paramètre 

impédance de transfert Zto déterminé au paragraphe "DETERMINATION DE 

L'IMPEDANCE DE TRANSFERT D'UNE LIGNE DE MASSE" de ce même 

chapître. Ce paragraphe nous a permis d'apprécier le rôle de blindage que peut tenir 

une ligne de masse par rapport à un conducteur de contrôle, et ce vis-à-vis d'une 

perturbation électromagnétique véhiculée par les réseaux de masse et de terre; la 

protection du conducteur de contrôle va alors être fonction des caractéristiques de 

ce dernier, ainsi que des caractéristiques et de la proximité de la ligne de masse par 

rapport à ce même conducteur de contrôle. Nous choisissons ici de nous placer dans 

la configuration la plus défavorable des différents cas étudiés au paragraphe 

"DETERMINATION DE L'IMPEDANCE DE TRANSFERT D'UNE LIGNE 

DE MASSE", à savoir celle où l'impédance de transfert Zto est la plus élevée. Celle

ci correspond au cas où le conducteur de contrôle est un fil de cuivre et la ligne de 

masse est assurée par une tresse de cuivre éloignée de dix centimètres du conducteur 

de contrôle (Voir le paragraphe "Influence de la proximité de la ligne de masse": 

courbe bleue de la Figure 21). 

Notons que la tension de mode commun VJt) induite aux extrémités du 

conducteur de contrôle va dépendre des conditions de charge et de la longueur de 

celui-ci, ce que nous vérifierons par simulation. C01npte-tenu des dif-ficultés 
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rencontrées pour mener cette étude par la voie expérimentale, nous nous 

attacherons à valider le résultat obtenu par simulation, par un raisonnement basé 

sur l'hypothèse quasi-statique, comme décrit au paragraphe "Détermination de la 

tension de mode commun induite aux extrémités d'un conducteur de contrôle" de ce 

même chapître. 

Il sera ainsi possible de connaître l'amplitude du courant transitoire io(t) circulant 

dans la ligne de masse, et nécessaire à l'obtention d'un niveau de tension Vc(t) 

comparable au niveau de tension induite en extrémité du conducteur de contrôle 

lors du test normalisé CEl 1000-4-4. 

Ill .1 Modèle de simulation utilisé 

Rappelons que le concept d'impédance de transfert est fondé sur le pnnc1pe de 

frontière topologique d'une structure pouvant véhiculer un parasite 

électromagnétique sans que celui-ci soit intégralement retrouvé à l'intérieur de la 

structure; en d'autres termes, une faible partie de l'énergie risque de pénétrer à 

l'intérieur de la structure. 

Dans notre cas, précisons tout de même que lors d'une illumination, le 

conducteur de contrôle serait exposé au champ électromagnétique de la même 

manière que la ligne de masse; dans ces conditions, l'utilisation du concept de 

lTontière topologique ne serait plus justifiée. Dans le cadre de notre étude, seuls les 

problèmes causés exclusivement par une source de perturbation conduite seront 

donc traités. 

Dans ce contexte, nous proposons de faire l'analogie entre notre configuration et 

le cas d'un câble coaxial dont le blindage et l'âme centrale joueraient respectivement 

le rôle de la ligne de masse et du conducteur de contrôle. 

Le Inodèle de simulation choisi, et développé au se1n du Laboratoire de 

RadioPropagation et d'Electronique par Monsieur L.KONE Référence 2 du 

chapître 2 ], correspond alors au modèle d'un câble coaxial avec un seul blindage 
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dont l'impédance de transfert est représentée par l'impédance de transfert Ztc 

obtenue au paragraphe ''Influence de la proximité de la ligne de masse"; il s'agit de la 

configuration où le conducteur de contrôle est un fil de cuivre (diamètre D= lmm) 

et où la ligne de masse assurée par une tresse de cuivre {largeur lT= 17mm) est 

éloignée de dix centimètres du conducteur de contrôle. Précisons par ailleurs que les 

longueurs du conducteur de contrôle et de la tresse sont sensiblement égales à un 

mètre. Dans ces conditions, l'impédance de transfert, représentée sur la Figure 21 

(Courbe Ztc mesurée pour d= lOcm), est la plus élevée de toutes celles obtenues 

dans les différents cas étudiés au paragraphe "DETERMINATION DE 

L'IMPEDANCE DE TRANSFERT D'UNE LIGNE DE MASSE". 

Pour les blindages tressés usuels, l'impédance de transfert de mode commun ztG 
traduit à la fois un couplage de nature résistive et magnétique que nous exprimons 

par la relation ( 11 ) : 

( 11 ) 

où ~ s'identifie pratiquement à la résistance linéique de la tresse en continu, et 

Lt son inductance de transfert. 

Dans le cas présent, nous estimons R0#10m0/m; nous obtenons par conséquent 

Lt #700nHhn. 

Le courant transitoire i0 (t) circulant sur le blindage du câble coaxial qui simule la 

ligne de tnasse est de nature impulsionnelle, équivalent au signal décrit au 

paragraphe Il-1-2 du chapître II. Son amplitude crête, choisie fixe, est de lA. 

Les paramètres inductance L 1 et capacité C 1 du conducteur de contrôle par 

rapport à la référence que représente la tresse, sont également nécessaires à notre 

modèle; ils vont ainsi nous permettre de calculer l'impédance caractéristique zcl du 

conducteur de contrôle et la vitesse de propagation v1 sur ce même conducteur par 

les relations ( 12 ) et ( 13 ): 
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( 12 ), 

( 13 ). 

Les paramètres inductance L 1 et capacité C 1 ont été déterminés 

expérimentalement en basse fréquence (pour les fréquences inférieures à quelques 

Mégahertz) à l'aide d'un pont de mesure RLC, et valent respectivement pour L 1 et 

C 1 : 2~H et 18pF pour des longueurs de conducteur de contrôle et de tresse voisines 

du mètre. 

Le modèle, décrit plus en détails en référence [ 2 ] du chapître II, va alors nous 

permettre de déterminer les tensions VJO) et Vc(L) induites aux extrémités Z0 et ZL 

du conducteur de contrôle, et ce en fonction des conditions de charge et de la 

longueur de ce dernier. 

Au sein du paragraphe III.2 suivant, la longueur L du conducteur de contrôle et 

de la ligne de masse sera prise égale à un mètre. 

III .2 Evolution de la tension induite Vjt) en fonction des conditions de charge 
du conducteur de contrôle -

Dans le but de comparer la tension Vc(t) induite en extrémité du conducteur de 

contrôle obtenue dans les conditions réalistes d'installation à celle obtenue en 

extrémité du conducteur de contrôle soumis au test d'immunité sous "Transitoires 

Rapides en Salves" (paragraphe II-2 du chapître II), nous nous proposons d'étudier 

tout d'abord le cas où les impédances de charge Z0 et ZL sont égales à 50ohms (pour 

comparaison, se référer au paragraphe II-2-6-2-1 du chapître II), puis d'analyser la 

configuration où les impédances de charge Z0 et ZL sont égales à 1Méga0hms (pour 

comparaison, se référer au paragraphe II-2-5-2 du chapître II), et de traiter enfin le 
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cas où les impédances de charge Z0 et ZL sont respectivement égales à 50ohms et 

lMégaOhms (pour comparaison, se référer au paragraphe II-2-6-1-1 du chapître II). 

Dans les trois cas traités ci-après, nous mènerons dans un premier temps, un 

raisonnement basé sur l'hypothèse quasi-statique à partir du schéma équivalent au 

conducteur de contrôle; nous confronterons ensuite le résultat obtenu pour la 

tension VJt) induite aux extrémités du conducteur de contrôle à celui acquis par 

simulation à l'aide du modèle décrit au paragraphe "MODELE DE SIMULATION 

UTILISE". 

Si les impédances de charge Z0 et ZL ne sont plus grandes devant l'impédance 

caractéristique Zc1 du conducteur de contrôle, le schéma équivalent de la Figure 3 

n'est plus valable; il faut alors raisonner à partir d'un schéma équivalent un peu plus 

général, représenté sur la Figure 28; ce dernier tient compte de l'inductance L1 du 

conducteur de contrôle par rapport à la ligne de masse. 

Zo 

L1/2 

c1 
2 

L1/2 

c1 
2 

Figure 28: Schéma équivalent au scénario de la Figurel 

III.2.1 Cas des impédances de charge Z0 et Zr égales à 50Q 

Comme nous l'avons précisé au paragraphe II-2-6-2 du chapître II, le conducteur 

de contrôle chargé aux deux extrémités par une impédance de son peut simuler une 

liaison analogique. 

Les impédances de charge Z0 et ZL pouvant en première approximation être 

considérées comme petites devant l'impédance caractéristique zcll le schéma 
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équivalent de la Figure 28 peut se simplifier en un schéma équivalent représenté sur 

la Figure 29. 

Zo 

Figure 29: Schéma équivalent du conducteur de contrôle 

Après calculs, nous obtenons une expression de la tension induite Vc sous la 

forme su ivan te: 

( 14 ). 

En basse fréquence, la tension induite Vc semble s'identifier à la dérivée du signal 

10 véhiculé par la ligne de masse; ce résultat s'explique puisque la tension Vc dépend 

de l'impédance de transfert Zto de la ligne de masse, seul paramètre qui évolue 

linéairement avec la fréquence. 

La relation ( 14 ) reste valable en ZL; seul le signe change. 

III.2.1.1 Validation du modèle de simulation: Cas du courant impulsionnel IQ~ 
fronts larges 

De sorte à valider le modèle de simulation, nous choisissons de couvru 

uniquement un spectre de basses fréquences. Pour cela, le courant impulsonnel 10 à 

fronts larges se caractérise par un temps de montée tm et une largeur totale 'T 

comme-suit: 

• tm 400ns, 
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• 't = 1200ns. 

La tension Vc induite à l'extrémité Z0 du conducteur de contrôle apparaît sur la 

Figure 30. 

Tension V c(t) en V 
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0,6 
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0,2 
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0 0,2 OA 0,6 0,8 1 1,2 lA 

Temps (Ils} 

Figure 30: Evolution temporelle obtenue par simulation de la tension Vc induite à 
l'extrémité Z0 du conducteur de contrôle 

Celle-ci semble bien s'identifier à la dérivée du signal 10 circulant dans la ligne de 

masse. De plus, l'amplitude crête de la tension Vc correspond à celle obtenue dans le 

domaine temporel, à partir du raisonnement basé sur l'hypothèse quasi-statique, à 

savo1r: 

vc 
crête 

( 15) 

où 100 est l'amplitude crête du courant 10 , 

Lt étant l'inductance linéique de transfert de la ligne de masse. 

Il suffit en effet, de traduire les expressions harmoniques dans le domaine 

temporel en faisant appel au calcul symbolique; nous utilisons la relation 

fondarn_entale: jm=p. Cette approche analytique suppose biensûr que la recherche 

des fonctions originales des expressions symboliques ainsi trouvées soit relativement 

simple. 
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Précisons enfin que la tension Vc induite en extrémité du conducteur de contrôle 

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 contrôle par 

rapport à la ligne de masse, paramètre qu'J n'est plus possible de négliger devant les 

impédances de charge Z0 et ZL lorsque la fréquence augmente. 

III.2.1.2 Exploitation du modèle pour simuler le cas du courant impulsionnel I~ 
fronts raides 

Le courant impusionnel IG véhiculé par la ligne de masse couvre ici une étendue 

spectrale beaucoup plus importante et semblable à celle des "T ansitoires Rapides en 

Salves" utilisés lors du test normalisé CEl 1000-4-4: tm=7ns- 't=60ns. 

La tension Vc induite à l'extrémité Z0 du conducteur de contrôle obtenue par 

simulation, apparaît sur la Figure 31. 

Tension V c(t) en V 
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Figure 31: Evolution temporelle obtenue par simulation de la tension Vc induite à 

l'extrémité Z0 du conducteur de contrôle -

Remarquons que l'amplitude crête de la tension Vc atteint une valeur voisine de 

16Volts. 
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Précisons que le modèle utilisé nous permet aussi de prendre en considération les 

phénomènes de propagation qui se traduisent sous la forme de "paliers" au niveau de 

la tension Vc. Ceux-ci traduisent la superposition des différents signaux réfléchis en 

extrémité du conducteur de contrôle. Nous pouvons y trouver une explication dans 

le fait que le temps de montée du signal impulsionnel est du même ordre de 

grandeur voire inférieur au temps de propagation aller-retour tA-R sur le conducteur 

de contrôle; ce dernier est voisin de 12ns. Le temps de propagation aller-retour 

peut en première approximation être obtenu au moyen de la relation suivante: 

2L 
tAR=-- VI 

( 16) 

où v1 est la vitesse de propagation sur le conducteur de contrôle, 

L étant la longueur de ce dernier. 

III.2.2 Cas des impédances de charge Z0 et Z1 égales à 1MQ 

Les impédances de charge Z0 et Z1 pouvant être considérées comme grandes 

devant l'impédance caractéristique zcll nous obtenons, à partir du schéma équivalent 

de la Figure 3, une tension induite Vc définie par la relation ( 17 ) suivante: 

( 17 ). 

En basse fréquence, la tension induite Vc semble donc s'identifier à la dérivée du 

signal 10 véhiculé par la ligne de masse; ce résultat s'explique puisque la tension Vc 

dépend de l'impédance de transfert ZtG de la ligne de masse, qui est le seul paramètre 

évoluant linéairement avec la fréquence. 

La relation ( 17 ) reste valable en Z1 ; seul le signe change. 

La démarche par simulation, menée pour un courant impulsionnel à fronts raides 

(temps de montée: tm=7ns), aboutit au résultat représenté sur la Figure 32. 
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Tension Vc(t) en V 
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Figure 32: Evolution temporelle obtenue par simulation de la tension Vc induite à 
l'extrémité Z0 du conducteur de contrôle -

Compte-tenu de l'allure de la tension Vc obtenue, il apparaît difficJe de fournir 

des éléments d'interprétation sur la plan quantitatif; nous pouvons néanmoins 

remarquer que l'amplitude crête de la tension Vc atteint une valeur voisine de 

350Volts. En effet, les conditions aux limites imposées par les valeurs élevées des 

impédances de charge Z0 et ZL vont favoriser sur le conducteur de contrôle, 

l'établissement des phénomènes de réflexions multiples. Ces dernières caractérisent 

d'ailleurs toute ligne de transmission non adaptée en régime impulsionnel. 

Précisons tout de même sur le plan qualitatif que pour des impédances Z0 et ZL 

plus faibles, les oscillations observées sur la tension Vc ont une période de 

récurrence plus grande; l'amplitude crête atteinte dans ces configurations-ci reste 

plus faible. Dans le cas présent où les impédances de charge valent lMQ, il n'y a 

plus d'absorption des signaux arrivant aux extrémités du conducteur de contrôle; en 

d'autres termes: "tout est réfléchi". 
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III.2.3 Cas des impédances de charge Z0 égale à 500 et Z1 égale à lMQ 

Comme nous l'avons précisé au paragraphe II-2-6-1 du chapître II, le conducteur 

de contrôle chargé à l'extrémité Zo par une impédance de son et à l'extrémité ZL par 

une impédance de lMQ peut simuler une liaison numérique. 

Compte-tenu des impédances de charge Z0 et Z11 le schéma équivalent de la 

Figure 28 peut se simplifier en un schéma équivalent représenté sur la Figure 33. 

LI/2 

Zo c1 
2 

Figure 33: Schéma équivalent du conducteur de contrôle 

Après calculs, nous obtenons une expresswn de la tension induite Vc sous la 

forme suivante: 

( 18 ). 

En basse fréquence, la relation ( 18 ) peut se réduire à la relation ( 19 ): 

( 19 ). 

La tension induite Vc semble alors s'identifier à la dérivée du signal 10 véhiculé 

par la ligne de masse; ce résultat s'explique puisque la tension Vc dépend de 

l'impédance de transfert ZtG de la ligne de masse, seul paramètre qui évolue 

linéairement avec la fréquence. 
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La relation ( 19 ) reste sensiblement la même en Z1 : il suffit d'intervertir Z 0 en 

Z1 et réciproquement; seul le signe change. 

Le raisonnement basé sur l'hypothèse quasi-statique nous rend compte d'une 

tension Vc induite à l'extrémité Z0 atteignant une amplitude crête beaucoup plus 

faible que celle de la tension à l'extrémité Z1 du conducteur de contrôle. 

La démarche par simulation, menée pour un courant impulsionnel à fronts raides 

(temps de montée: tm=7ns), semble fournir un résultat semblable, comme 

représenté sur la Figure 34. 

Tension V c(t) en V 
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Figure 34: Evolution temporelle obtenue par simulation de la tension V induite 

aux extrémités Z0 et Z1 du conducteur de contrôle -

Remarquons que l'amplitude crête de la tension Vc atteint une valeur vo1s1ne de 

18Volts à l'extrémité Z0 et environ 135Volts en Z1 . 
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111.3 Evolution de la tension induite Vjt) en fonction de la longueur du 
conducteur de contrôle 

Pour étudier l'influence de la longueur L du conducteur de contrôle (et de la ligne 

de masse) sur la tension Vc induite en extrémité du conducteur de contrôle, nous 

choisissons la configuration où les impédances de charge de mode commun Z 0 et ZL 

sont égales à son. 
Comme l'a montré l'approche par un raisonnement mené à partir de l'hypothèse 

quasi-statique au paragraphe "Cas des impédances de charge ZO et ZL égales à 

50~', la tension Vc semble croître linéairement avec la longueur L (se référer aux 

formules ( 14) et ( 15 )). 

111.3.1 Cas du courant impulsionnel i0 (t) à fronts larges 

La démarche par simulation réalisée en basse fréquence pour un courant 

impulsionnel i0 (t) à fronts larges (tm=400ns- '!=l200ns), confirme cette évolution 

linéaire de la tension Vc avec la longueur L. La Figure 35 montre en l'occurence la 

tension Vc obtenue à l'extrémité Z 0 du conducteur de contrôle par simulation, et ce 

pour des longueurs L égales à lm et Sm. 
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Figure 35: Tension Vc obtenue par simulation à l'extrémité Z0 du conducteur de 

contrôle dans 1~ cas d'un courant impulsionnel idt) à fronts larges 
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Dans le cas où la longueur L est de 5m, le phénomène de "courbure" observé sur 

les fronts de montée et de descente de la tension Vc lorsque nous avions une 

longueur égale à lm, est ici amplifié. En effet, l'inductance propre du conducteur de 

contrôle qui en est la cause, est en première approximation négligée en basse 

fréquence e~ pour de petites longueurs. Elle peut de moins en moins l'être quand la 

longueur L augmente. 

III.3.2 Cas du courant impulsionnel iG(t) à fronts raides 

La démarche par simulation réalisée pour un courant impulsionnel i0 (t) à fronts 

raides (tm= 7 ns - 't = 60ns) et pour des longueurs L à nouveau égales à lm et 5m, 

fournit la tension induite Vc représentée sur la Figure 36. 
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Figure 36: Tension Vc obtenue par simulation à l'extrémité Z0 du conducteur de 

contrôle dans le cas d'un courant impulsionnel idt) à fronts raides 

Le spectre de fréquences atteignant largement la centaine de MégaHertz, les 

phénomènes de propagation apparaissent, et affectent l'évolution temporelle de la 

tension Vc d'oscillations déjà observées au paragraphe "Exploitation du modèle pour 

simuler le cas du courant impulsionnel IG à fronts raides"de ce même chapître. 

170 



CHAPITRE III: c( )i\TR.All\'1HS DE PllRTURB;\TIONS DI1 'D'PJJ 
11
TRANSJ'JPJRES RAPIDES EN SALVHS!( IMPLIS!IliS ;\ DES EQ{ l]p]i,'o.Jf:lfts IJI.EC'TROJ\7(]r !liS Pl N'FS D;\ ~ .. ..~.;.-;. nm~ ('OND!Th)NS REALlSJT:S 

D'INSTALLI\110N: RAl00Nl\'J.i.\fHNTA!El'lllA!t MOYEN Dli CONCBJY D
1
If.1PBJ/Ilo./CH DE TRANSFERT 

Notons que lorsque la longueur L du conducteur de contrôle augmente, le temps de 

propagation aller-retour tA-R sur celui-ci augmente; ce constat peut ainsi nous 

permettre d'expliquer de manière 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 à la configuration où la longueur 

L n'est que d'un mètre. Ce résultat semble lié aux caractéristiques temporelles 

choisies pour le signal véhiculé par la ligne de masse (durée d'impulsion 'L = 60ns); 

nous nous trouvons en effet dans une situation où le temps de propagation aller

retour sur le conducteur de contrôle devient supérieur à la durée totale du courant 

impulsionnel. 

Concernant l'amplitude crête atteinte par la tension Vc, aucune relation entre 

celle-ci et la longueur L n'a pu être trouvée; nous notons simplement que 

l'amplitude crête de la tension Vc augmente avec la longueur L. 

111.4 Corrélation entre l'amplitude du courant transitoire !c(t) véhiculé par la 
ligne de masse et l'amplitude de la tension Vjt) obtenue en extrémité du 
conducteur de contrôle lors du test normalisé CEfl000-4-4 

Rappelons l'objectif global de l'étude présentée au sein des chapîtres II et III. Il 

s'agit d'établir une corrélation entre les perturbations transitoires susceptibles d'être 

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 normalisé d'immunité aux 

"Transitoires Rapides en Salves" qu'aura également subi l'équipement avant sa mise 

sur le marché. 

En d'autres termes, à partir des résultats obtenus par simulation au sem des 

chapîtres II et III, nous souhaitons chiffrer l'amplitude du courant transitoire io(t) 

dans la ligne de masse pour que se produise, dans une configuration semblable à 
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celle de la Figure 1, un parasite en entrée de l'équipement A, d'amplitude ou 

d'énergie comparable à celui généré lors du test normalisé CEl 1000-4-4. 

Lors du test d'immunité sous "Transitoires Rapides en Salves", le couplage choisi 

est capacitif, alors que durant l'exposition d'un conducteur de contrôle à 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 Vc 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 particulièrement l'amplitude crête de 

la tension VJ. 

Dans ce contexte, nous proposons d'établir la corrélation pour différentes 

conditions de charge aux extrémités du toron où les impédances Z 0 et Z1 simulent 

respectivement l'impédance de sortie de l'équipement A et l'impédance d'entrée de 

l'équipement B représentés sur la Figure 1. 

Le premier cas correspond tout d'abord à des impédances de charge Z 0 et Z 1 

toutes deux choisies égales à son; la seconde configuration consiste ensuite à placer 

en extrémité du toron des impédances de charge égales à 1Mn; enfin pour le 

troisième cas il s'agit de réaliser un "déséquJibre" de charge avec pour impédances Z0 

et Z 11 les valeurs respectives de Son et 1Mn. 

Pour simplifier l'étude, nous considérons un toron réduit à un seul conducteur de 

cuivre de longueur L voisine du mètre. 

Dans la configuration du test normalisé CEl 1000-4-4, cela correspond au cas 

rencontré aux paragraphes II.2.S.2 et II.2.6 du chapître II. Pour le toron constitué 

de trois conducteurs, deux d'entre-eux sont choisis court-circuités à la masse aux 

deux extrémités; le troisième conducteur du toron est chargé différemment aux deux 

extrémités suivant le cas étudié, comme représenté sur la Figure 20 du chapître II. 

172 



CHAPITRE Ill: Cl)NfRAINTJJS DIJ fll.iRTlJRBA 110NS DE 'IYPIJ "TRANSITOIRES RAPIDES EN SAL\'ESH IMPI)S/?ES ;\DES EQUIPHAJJ!NTS IJLEC'TRONIQUES PU\C'J.iS DANS DTiS CONDITIONS RI!ALISTJJS 

d!Nf;Ti\Ll..i\Tl{ YJI,': RAJ8LJNNBMHNTAŒN]j A{ r ,\>JOYf!N DC l CONCEPT D'Ifr1PHDANCE Dli T&\N8H!RT 

Dans la configuration représentative de la réalité d'une installation, c'est la 

situation la plus défavorable observée sur la Figure 21 du chapître III qui est 

sélectionnée (courbe bleue). Elle correspond au cas d'une ligne de masse assurée par 

une tresse de cuivre située à dix centimètres du conducteur de contrôle; elle revient 

à simuler la proximité d'un blindage de câble véhiculant un parasite transitoire. 

Dans ces conditions, l'impédance de transfert ztG est la plus élevée de toutes celles 

rencontrées au cours de l'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 

II.l.2 du chapître II); il présente par conséquent des caractéristiques temporelles: 

temps de montée tm et durée d'impulsion 't de valeurs respectives 7ns et 60ns. 

111.4.1 Cas des impédances de charge Zo et Zr égales à son 

Cas: Amplitude crête V0 de la Amplitude crête Ico du Amplitude crête ve --
Zo = 50Q tension appliquée en entrée courant véhiculé par de la tension induite 

ZL = 50Q de pince capacitive la ligne de masse à l'extrémité Z0 du toron 

Configuration lV - 50mV 

" --------------------------- ---------------------- ---------------------------
"T t 1· '" es norma 1se 

ll<V 50 V ---
Configuration - lA 16V 

--------------------------- ---------------------- ---------------------------
"I 11 t· " nsta a wn 

3!1A sov -

Tableau 3: Cas des impédances de charge ZQ et Z1 égales à 500 

Dans la configuration du test normalisé CEI 1000-4-4, l'amplitude crête de la 

tension Vc atteint une valeur voisine de 50m V pour un signal appliqué en entrée de 

pince capacitive d'amplitude crête égale à 1 V. 
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Dans la configuration représentative d'une installation, l'amplitude crête de la 

tension Vc induite atteint une valeur voisine de 16V pour un courant véhiculé par 

la ligne de masse d'amplitude crête égale à lA. 

Il suffirait alors d'un courant io(t) dans la ligne de masse d'amplitude crête égale à 

3, lA pour engendrer en entrée d'équipement un parasite d'amplitude crête 

comparable à celui obtenu en appliquant ll~V crête en entrée de pince capacitive 

lors du test d'immunité aux "Transitoires Rapides en Salves". 

III.4.2 Cas des impédances de charge Z0 et Z1 égales à lMQ 

Cas: Amplitude crête V0 de la Amplitude crête 100 du Amplitude crête Vc 

Zo = lMQ tension appliquée en entrée courant véhiculé par de la tension induite 

ZL = lMQ de pince capacitive la ligne de masse à l'extrémité Z0 du toron 

Configuration lV - 280mV 

--------------------------- ---------------------- ---------------------------
"T t 1· '" es - nonna 1se 

11~v 280V ---
Configuration - lA 350V 

--------------------------- ---------------------- ---------------------------
"1 11 t' 11 nsta a wn 

800mA 280V -

Tableau 4: Cas des impédances de charge Z0 et Z1 égales à lMQ 

Dans la configuration du test normalisé CEl 1000-4-4, l'amplitude crête de la 

tension Vc atteint une valeur voisine de 280m V pour un signal appliqué en entrée 

de pince capacitive d'amplitude crête égale à 1 V. 

Dans la configuration représentative d'une installation, l'amplitude crête de la 

tension Vc induite atteint une valeur voisine de 350V pour un courant véhiculé par 

la ligne de masse d'amplitude crête égale à lA. 

Il suffirait alors d'un courant i0 (t) dans la ligne de masse d'amplitude crête égale à 

800mA pour engendrer en entrée d'équipement un parasite d'amplitude crête 

174 



CHAPITRE Ill: CON/ï-?;\/1\'TES Dl.: fllfRTURIJXrlONS DII 11'('/J "TRANSJTOJRJ!S RAPIDES fiN SAI.I'f}S" IMIUS/3/?S J\ DJ:S T:QU!Pt:MJJNTS l!l..l?CTRONTQUT:S J>LJI('[S !)ANS TJES CONDiTIONS R!IAUS1TSS 

d JNSTA.l.I.A TION : RAIS1 JNNtJ,\ tnNT MIINI! ;\ U MOYEN DU COJ\'CT:JYlïJ
1
1MPI.:VANCE DE TRI\NSHiR.T 

comparable à celui obtenu en appliquant ll<V crête en entrée de pince capacitive 

lors du test d'immunité aux "Transitoires Rapides en Salves" . 

111.4.3 Cas des impédances de charge: 2 0 =500- Z1 = IMQ 

Cas: Amplitude crête V0 de la Amplitude crête 10 0 du Amplitude crête V" --

Zo = son tension appliquée en entrée courant véhiculé par de la tension induite 

ZL = lM.Q de pince capacitive la ligne de masse à l'extrémité Z0 du toron 

C onhguration IV - lOOmV 

--------------------------- ---------------------- ---------------------------
"T t 1· -" es· nanna 1se 

Il< V IOOV ---
C onfiguration - lA 18V 

--------------------------- ---------------------- ---------------------------
"I ll · " n s ta aüon 5,6A IOOV -

Tableau 5: Cas des impédances de charge: Z~500-=-.Z.~IMO 

Dans la configuration du test normalisé CEl 1000-4-4, l'amplitude crête de la 

tension V c alleint une valeur voisine de lOOm V pour un signal appliqué en enhée 

de pince capacitive d'amplitude crête égale à 1 V. 

Dans la configuration représentative d'une installation, l'ampli-tude crête de la 

tension V c induite atteint une valeur voisine de 18V pour un courant véhiculé par 

la ligne de masse d'amplitude crête égale à lA. 

Il suffirait alors d'un courant i0 (t) dans la ligne de masse d'amplitude crête égale à 

5,6A pour engendrer en entrée d'équipement un parasite d'amplitude crête 

comparable à celui obtenu en appliquant ll<V crête en entrée de pince capacitive 

lors du test d'immunité aux "Transitoires Rapides en Salves". 
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N.CONCLUSION 

Après avmr étudié, au sem du second chapître, les effets d'une exposition d'un 

équipement électronique à des perturbations de type "Transitoires Rapides en 

Salves", simulée par le test normalisé CEl 1000-4-4, il nous a aussi paru 

important, notamment dans le cadre d'une démarche de conception d'un 

équipement électronique, de nous intéresser, au sein de ce troisième chapître, aux 

effets générés en entrée de ce même équipement par un courant transitoire véhiculé 

par une ligne de masse. Pour les besoins de l'étude, la ligne de masse assurée par une 

tresse de cuivre ou par une goulotte métallique, et interconnectée au réseau de terre 

général, était voisine d'un conducteur de contrôle issu du dit équipement. 

Toute cette démarche a été menée dans le but de chiffrer l'amplitude du courant 

transitoire ic(t) devant circuler dans la ligne de masse pour que se produise en entrée 

de l'équipement électronique, un parasite d'amplitude ou d'énergie comparable à 

celui généré durant le test d'immunité sous "Transitoires Rapides en Salves". 

La première étape a consisté à étudier au moyen du concept d'impédance de 

transfert quelques variantes physiques d'une ligne de masse par rapport au 

conducteur de contrôle. L'approche menée expérimentalement pour les fréquences 

inférieures à la dizaine de MégaHertz, a été validée par un calcul estimatif de 

l'impédance de transfert à partir de !"'Approximation des fils fins". Compte-tenu de 

l'évolution linéaire de ce paramètre avec la fréquence, et ce même en basse 

fréquence, nous l'avons estimé par la même relation au delà de la dizaine de 

MégaHertz; en effet, il nous est nécessaire de connaître l'impédance de transfert de 

la ligne de masse sur une étendue spectrale beaucoup plus importante si nous 

voulons déterminer la tension de mode commun induite aux extrémités du 

conducteur de contrôle exposé à une perturbation de type "Transitoires Rapides en 

Salves". 
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Dans un second temps, nous avons choisi d'intégrer le paramètre impédance de 

transfert obtenu ci-avant dans un modèle de simulation dans le but de déterminer la 

tension de mode commun VJt) induite aux extrémités du conducteur de contrôle; 

cette étape a été menée en fonction des conditions de charge et de la longueur de ce 

dernier. 

Nous étant placés dans la configuration la plus défavorable des dif-férents cas 

étudiés au paragraphe "DETERMINATION DE L'IMPEDANCE DE 

TRANSFERT D'UNE LIGNE DE MASSE", à sav01r celle où l'impédance de 

transfert était la plus élevée, il suffit par exemple, pour le cas d'impédances de charge 

Zo et ZL égales à son en extrémités du conducteur de contrôle, de longueur voisine 

du mètre, de faire circuler dans la ligne de masse un courant transitoire d'amplitude 

crête de 3A environ, pour reproduire les conditions du test normalisé CEl 1000-4-

4. 

De plus, la tension Vc induite en extrémité du toron semblant croître avec la 

longueur des conducteurs en présence, et comme sur site industriel, les lignes de 

masse sont le plus souvent de longueur supérieure au mètre, un courant transitoire 

de plus faible amplitude encore, véhiculé par la ligne de masse, risque d'être suffisant 

pour retrouver le résultat obtenu dans les conditions du test d'immunité sous " 

Transitoires Rapides en Salves" où la tension crête appliquée en entrée de pince 

capacitive atteignait tout de même 1l<V. 

Après nous être intéressés, dans les chapîtres II et III, au.'( contraintes de 

perturbations conduites imposées à des équipements électroniques par la présence 

des réseaux de masse et de terre, véhiculant des parasites de type " Transitoires 

Rapides en Salves", nous nous proposons au sein d'un quatrième et dernier chapître, 

et ce toujours dans le cadre d'une démarche de conception d'un équipement 

électronique, d'étudier l'influence de l'environnement métallique des infrastructures 

d'un bâtiment sur le pouvoir d'une source rayonnant un champ électromagnétique. 
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CHAPITRE IV:· INFLUENCE DE L'ENVJRONNI!MENT META.LLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POUVOIR PERTURBATEUR D'L'NE SOURCE 

RAYONNANT UN CH,V-IP ELECTROMAGNETIQUE 

I.INTRODUCTION 

Afin de préserver une qualité suffisante de réception de la radiodiffusion, de la 

télévision et de manière générale des moyens de télécommunication, plusieurs 

normes européennes ont été élaborées à partir de la fin des années 80; en outre, 

celles-ci présentent les limites et les méthodes de mesures utiles à la caractérisation 

des perturbations électromagnétiques rayonnées par les appareils industriels

scientifiques-médicaux (ISM)(1
), par les appareils de traitement de l'information ou 

encore les appareils électrodomestiques. Comme le précisent les références [ 1 ] et [ 

2 ] : malgré le respect de la limite normative, il existe une zone où la réception de la 

radiodiffusion et de la télévision risque néanmoins d'être perturbée; cette zone reste 

évidemment fonction de la décroissance du champ rayonné avec la distance à la 

source. Les exigences normatives de mesure de champ rayonné imposent également 

des conditions d'espace libre pour caractériser le "pouvoir rayonnant" d'une source; 

ma1s que va-t-il advenir de ce "pouvoir rayonnant" lorsque la source va être placée 

dans un environnement qui présente des structures métalliques? D'autant que les 

signaux radioélectriques provenant de sources utiles, extérieures à ces structures, 

seront atténués. 

(l) Un équipement ISM désigne un appareil ou une installation conçue pour produire et utiliser dans 

un espace réduit, de l'énergie radioélectrique pour des applications industrielles, scientifiques, 

médicales ou domestiques, à l'exclusion 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 compatibilité électromagnétique. 
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De nombreuses installations sont en effet intégrées dans un environnement 

métallique qui risque de ne pas rester sans influence sur l'amplitude des champs 

générés à l'intérieur des bâtiments. Dans ces conditions, nous pouvons imaginer une 

interaction possible du champ rayonné par une source de perturbation avec 

l'environnement métallique qui fait intervenir les structures en tôle des bâtiments 

ainsi que les baies d'armoires électriques par exemple. A ce stade, la longueur d'onde 

associée au champ perturbateur devient un facteur déterminant dans l'interaction 

électromagnétique avec les composants métalliques. Dans le cas de longueur d'onde 

plus petite que les dimensions de l'infrastructure, les éléments métalliques se 

comportent comme des réflecteurs; il en résulte des réflexions multiples qui 

produisent alors à l'intérieur d'un bâtiment ou d'une armoire électrique des champs 

d'ondes stationnaires. 

Notre objectif au sein de ce quatrième chapître est de montrer que la pmssance 

d'une source émettrice et ses caractéristiques de rayonnement en espace libre ne 

sont pas les seuls facteurs qm régissent l'amplitude de la contrainte 

électromagnétique; la topologie électromagnétique de l'environnement est également 

un paramètre important à prendre en considération. 

Dans le but d'étudier l'influence d'obstacles métalliques placés dans 

l'environnement sur le niveau de champ reçu à une distance donnée d'une source de 

perturbation électromagnétique, nous nous proposons de mener dans un premier 

temps une démarche expérimentale dans des conditions optimales de réflexion des 

ondes électromagnétiques, de sorte à mettre en évidence le phénomène de 

génération d'ondes stationnaires. Cette approche menée en chambre réverbérante à 

brassage de modes présentant une densité élevée de matériaux métalliques, consiste 

à réaliser une transmission radiofréquence entre un émetteur et un récepteur de type 

monopôle, accordés sur la fréquence de 900MHz; cette fréquence, utilisée 
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notamment en téléphonie mobile, va globalement satisfaire les conditions de petite 

longueur d'onde devant les dimensions des infrastructures. 

Afin de pouvoir quantifier, dans la précédente configuration, l'influence des 

obstçwles métalliques sur le niveau de puissance relevé à l'entrée du monopôle 

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 

anéchoïque. Cette étape préliminaire, consistant à se placer dans les conditions 

t . d d tt • t" d' d' b 1 norma 1ves e mesure u pouvOir rayonnan une source, permettra o tenir a 

puissance de référence relevée au niveau du monopôle récepteur. Toujours dans des 

conditions d'espace libre, nous vérifierons la décroissance linéaire du champ avec la 

distance à 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 où le champ émis par un téléphone mobile par exemple, risque d'interagir 

avec l'infrastructure du local: nous pensons ici aux structures métalliques constituées 

par les cloisons en tôle ou les baies d'armoires électriques. Pour cela, nous réalisons 

la transmission radiofréquence à 900MHz en chambre anéchoïque en plaçant des 

plaques métalliques au voisinage de l'émetteur et/ou du récepteur; nous mettrons en 

outre en évidence des ondes stationnaires qui s'apparentent à celles entretenues 

dans une cavité PEROT-FABRY. 

Pour simuler un autre cas intermédiaire entre les conditions extrêmes de la 

chambre réverbérante à brasseur de modes et celles présentes en espace libre, nous 

nous proposons dans un troisième et dernier temps d'étudier le comportement de la 

source électromagnétique précédente qui émet à la fréquence de 900MHz au sein 

d'une cavité électromagnétique de grandes dimensions vis-à-vis de la longueur 
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d'onde; telle la cage FARADAY du Laboratoire de RadioPropagation et 

d'Electronique de VILLENEUVE D'ASCQ, dont les parois sont constituées d'un 

grillage doublé, et dont les fuites électromagnétiques à la fréquence de 900MHz 

sont loin d'être négligeables. Pouvant représenter la réalité d'un bâtiment en tôles 

ou par exemple une cage FARADAY en milieu hospitalier, ce cas permettra de 

reproduire un environnement où l'infrastructure métallique présente des fuites 

électromagnétiques. 
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II.INTERACTION D'UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 
AVEC UN ENVIRONNEMENT COMPORTANT UNE 
DENSITE ELEVEE DE MATERIAUX METALLIQUES 

Tout site industriel présente un certain nombre d'objets métalliques propres à 

l'installation ou au bâtiment qui l'abrite; ceux-ci restent susceptibles d'interagir avec 

le champ électromagné-tique ambiant, de telle sorte qu'ils risquent de modifier le 

niveau de champ reçu à une distance donnée d'une source de perturbation 

comparativement au niveau de champ reçu dans des conditions d'espace libre. 

Pour mettre en évidence le phénomène de génération d'ondes stationnaires dû à 

la présence d'obstacles métalliques, nous choisissons de nous placer dans des 

conditions optimales de réflexion des ondes électromagnétiques en menant une 

démarche expérimentale en chambre réverbérante à brassage de modes. Pour cela, 

nous proposons de réaliser en chambre réverbérante à brassage de modes une 

transmission radiofréquence à l'aide d'un émetteur et d'un récepteur de type 

monopôle adaptés à la fréquence 900MHz. 

La première étape consiste à réaliser et à caractériser ces derniers, de sorte à 

connaître leurs pouvoirs d'émission et de réception respectifs, à la fréquence choisie. 

Précisons que la fréquence 900MHz, utilisée en téléphonie mobile, a été choisie 

dans le but de s'approcher du mieux possible des conditions de petite longueur 

d'onde devant les dimensions des objets métalliques rencontrés dans le cadre de 

l'étude. 

Dans le but de quantifier l'influence de l'environnement métallique propre à la 

chambre réverbérante à brassage de modes sur le niveau de puissance relevée à 

l'entrée du monopôle récepteur, il est au préalable nécessaire de se placer dans des 

conditions d'espace libre pour réaliser la transmission; dans une seconde étape 

menée en chambre anéchoïque, nous présentons donc la puissance mesurée à 

l'entrée du monopôle récepteur; celle-ci servira de référence pour la suite de l'étude. 
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Il s'agit également en chambre anéchoïque, après détermination des incertitudes de 

mesure, de s'assurer de la décroissance linéaire du champ avec la distance à la source. 

La troisième étape consiste enfin à réaliser la transmission radiofréquence à 

900MHz en chambre réverbérante à brassage de modes pour simuler un 

environnement à forte densité de matériaux ITlétalliques; la comparaison des 

résultats obtenus dans des conditions extrêmes d'environnement va ainsi être 

possible entre !e cas d'un environnement sans obstacles métalliques (conditions 

d'espace libre) et le cas d'un environnement métallique à fort pouvoir réflecteur 

( cham.bre réverbérante à brassage de modes). 

II.l CARACTERISATION DE L'EMETTEUR ET DU RECEPTEUR 
UTILISES POUR ASSURER LA TRANSMISSION RADIOFREQUENCE 
A LA FREQUENCE DE 900MHZ 

Pour assurer la transmission radiofréquence à 900MHz, nous choisissons un 

émetteur et un récepteur indentiques de type monopôle comme représentés sur la 

Figure 1. 

A.mplihcateur 

cle puissance 

Cylindre en laiton soudé â l'ergot 

J'une embase coaxiale Je type N 

Plaque métallique 

Table en bois 

Analyseur de spectre 

Figure 1: Dispositif expérimental choisi pour réaliser la transmission en chambre 

anéchoïgue à l'aide de monopôles adaptés à la fréquence 900MHz 
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La Figure 2 représente le dispositif expérimental mis en oeuvre dans la chambre 

anécb.oïque du Laboratoire de RadioPropagation et d'Electronique de LILLE pour 

une distance d1 égale à 2m. 

Figure 2: Disposi-tif expérimental mis en oeuvre en chambre anéchoïgue pour une 

dist ance d1 égale à 2m 

Le monopôle se compose d'un cylindre en laiton de diamètre ~=2mm soudé à 

l'ergot d'une embase coaxiale de type "N". Cette embase est fixée au centre d'un plan 

de masse constitué d'une plaque de cuivre de 60cm * 60cm. Cette dernière peut 

ainsi être vue en première approxima-tion comme infinie puisqu'elle reste bien 

supérieure à la longueur d'onde, condition nécessaire pour que la configuration soit 

équivalente au dipôle symétrique. Cette caractéris-tique de l'émetteur et du récepteur 

va donc nous permettre de considérer le sol de la chambre anéchoïque comme peu 

influant sur la transmission. 
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En effet, pour un monopôle avec un plan de référence infini, le diagramme de 

rayonnement apparaissant sur la Figure 3, montre qu'en théorie aucun rayon ne 

risque venir se réfléchir sur le sol. 

z • 

À/4 
y - - - - - - _____ ..;:,_ __ ..._ __ .-;... _____ - - - - - - -· 

/ 
Plan de référence 

Figure 3: Diagramme de rayonnement dans le plan vertical d'un monopôle avec un 

plan de référence infini 

La disposition consistant à placer des absorbants sur le sol entre l'émetteur et le 

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 négligeables. 

Dans le plan horizontal, le diagramme de rayonnement du même monopôle est le suivant: 

Plan de référence 

~ 
Brin du monopôle 

1 

60cm y 

60cm 

x 

Figure 4: Diagramme de rayonnement dans le plan horizontal d'un monopôle 
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Compte-tenu des deux diagrammes de rayonnement précédents, la caractéristique 

essentielle du monopôle est son isotropie. 

Pour obtenir l'adaptation à 900MHz, le monopôle est pris tel que sa longueur 1 

soit égale au quart de la longueur d'onde c'est-à-dire huit centimètres. Pour valider 

l'adaptation des monopôles émetteur et récepteur à la fréquence de 900MHz, nous 

relevons à l'aide d'un analyseur de réseau leurs taux d'onde stationnaire et impédance 

d'entrée respectifs. 

En théorie, à l'adaptation nous devons avon un taux d'onde stationnaire S 

sensiblement égal à 1, déduit de la mesure du paramètre Su par la relation ( 1 ), 

paramètre S 11 qui traduit le coefficient de réflexion du monopôle. 

S = 1 +Sn 
1-Sn 

( 1 ) . 

A l'adaptation, l'impédance d'entrée Zc peut être considérée comme réelle et égale 

à la résistance de rayonnement Re. Pour un monopôle quart d'onde, celle-ci est en 

première approximation de 36,6Q. [ 3 ] 

Expérimentalement, nous obtenons à la fréquence de 900MHz: 

• Pour l'émetteur: Su#-17dB- S#1,3- Rc#40Q, 

• Pour le récepteur: Su#-16dB- S#1,4- Rc#42Q. 

Pour exemple, la Figure 5 et la Figure 6 représentent respectivement le 

paramètre Su et la partie réelle Re de l'impédance d'entrée Zc du monopôle 

émetteur, et ce pour les fréquences comprises entre 130MHz et 50Hz. 
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Figure 5: Paramètre 8 11 relevé à l'analyseur de réseau pour le monopôle émetteur 

CH1 2.: n 

Il 
"+·+-'---

_,,,,,, .. , .. , -~---------1-,.--+--+-l+H- ---
i ~ 

Figure 6: Partie réelle Re de l'impédance d'entrée Ze du monopôle émetteur relevée à 
l'analyseur de réseau 
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Dans ces conditions, le couplage entre les monopôles émetteur et récepteur 

obtenu à un mètre de distance, et caractérisé par le paramètre 8 12 relevé à 

l'analyseur de réseau, apparaît sur la Figure 7. Il est, comme souhaité, maximal à la 

fréquence 900MHz. 

C~H S.:t 2 Ji og MA~ ~ Ci:il/ fiEF -40. dB .1;: -!tt! , ? 1 t~!f!! l'Y··- ·-··"1· ~"r-~···-.r·--r·-,--,.-,-~~=······~=··~--..-----.----. 
•1 

t..: ... ·.· 

Figure 7: Paramètre 8 12 relevé à l'analyseur de réseau 

Il.2 REALISATION DE LA TRANSMISSION DANS DES CONDITIONS 
D'ESPACE LIBRE 

Pour la suite de l'étude, nous choisissons comme configuration de référence pour 

réaliser la transmission, les conditions rencontrées en chambre anéchoïque blindée 

qui simulent l'espace libre. En effet, le dispositif expérimental représenté sur la 

Figure 1 permet de se dissocier de toute structure métallique que nous ne 

maîtriserions pas dans un environnement habituel. La chambre anéchoïque du 

Laboratoire de RadioPropagation et d'Electronique possède les dimensions 

suivantes: Longueur: 7,1m, Largeur: 6,5m, Hauteur: 3,1m. 
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1!.2.1 Vérification expérimentale de l'isotropie de l'émetteur et Incertitudes de 

mesures 

Les monopôles émetteur et récepteur sont placés dans un premier temps à une 

distance fixe d1 l'un de l'autre. Celle-ci est prise égale à deux mètres telle que 

l'approximation du champ lointain soit satisfaite: soit quelques longueurs d'onde. 

Dans ce contexte, nous nous proposons maintenant de vérifier 

expérimentalement l'isotropie de l'émetteur en déplaçant le récepteur autour de 

celui-ci, comme représenté sur la Figure 8. 

a+ 
F 

)(~dl 
XH 

~ dr=2m 
... ----.. +A E+ 

D'X 

c 
+ ~-- . --

CHAMBRE .ANECHOIOUE BLINDEE 
VUE DE DESSUS 

Figure 8: Vérification expérimentale de l'isotropie du monopôle émetteur 

Cette étape préliminaire va d'une part permettre de préciser l'incertitude de 

mesure de la puissance à l'entrée du récepteur, et d'autre part fournir l'incertitude de 

mesure du champ électrique relevé avec une sonde isotropique à la distance d1 de 

l'émetteur. 

La mesure de champ, et par la suite son calcul effectué à partir de la Théorie des 

Images (Paragraphe II.2.2.2.2), vont également nous permettre de conforter les 



CHAPITRE IV INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT METALLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POUVOIR PERTURBATEUR D'UNE SOURCE 

RAYONNANT UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 

résultats obtenus par la démarche menée par une mesure de puissance en entrée du 

monopôle récepteur. 

Précisons enfin que nous prenons le point A comme position de référence pour le 

récepteur qu'il soit assuré par le monopôle ou par la sonde isotropique. 

II.2.1.1 Puissance de référence mesurée à l'entrée du monopôle récepteur 

La mesure de la puissance en entrée de monopôle récepteur, exprimée en dBm, 

est acquise à l'aide d'un analyseur de spectre. En théorie, nous devrions relever une 

puissance constante pour les huit points de mesure. Mais la démarche expérimentale 

aboutit à une incertitude maximale de quatre décibels en absolu. 

Quelles peuvent en être les causes? 

Analysons tout d'abord la chaîne d'émission puis celle de réception pour tenter de 

répondre à cette question. 

D'une part, la chaîne d'émission est constituée d'un amplificateur de pmssance 

placé en sortie d'un synthétiseur et relié au monopôle émetteur par l'intermédiaire 

d'un câble coaxial double tresse de quelques mètres de longueur. Après avoir effectué 

à différents instants de la journée la mesure de la puissance reçue au point A, nous 

quantifions finalement la dérive de la chaîne d'émission dans le temps à trois 

dixièmes de décibel (0,3dB). 

D'autre part, la chaîne de réception est assurée par un câble coaxial simple tresse 

de quelques mètres de longueur, reliant le monopôle récepteur à l'analyseur d~ 

spectre. Or le récepteur utilisé est équivalent à un capteur asymétrique; la tresse du 

câble qui lui est connectée ne fait pas partie du monopôle rayonnant contrairement 

au dipôle symétrique représenté sur la Figure 9. 
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Partie du dipôle rayonnant 
reliée au blindage du câble 

Partie du dipôle rayonnant 

reliée à l'âme centrale du câble 

// 

Figure 9: Dipôle symétrique 

Dans ces conditions, le câble coaxial de réception peut être considéré comme peu 

influant sur le résultat de la mesure de puissance. Expérimentalement, nous notons 

toutefois quelques fluctuations de la puissance reçue de quelques dizièmes de décibel 

suivant la position du câble. Nous quantifions ainsi l'incertitude de mesure due à la 

chaîne de réception à deux dizièmes de décibel (0,2dB). 

Remarquons enfin que l'incertitude absolue englobe également l'incertitude 

relative au positionnement des monopôles dans la chambre anéchoïque pour lequel 

la précision est de l'ordre de quelques centimètres. Malheureusement, l'incertitude 

uniquement liée à ce paramètre n'a pu être déterminée puisque les incertitudes 

précédemment identifiées interviennent simultanément. Nous retiendrons par 

conséquent l'incertitude globale sur la puissance mesurée au niveau du monopôle 

récepteur comme égale à 4dB au maximum. 

II.2.1.2 Champ électrique relevé à l'aide d'une sonde isotropique à la distance d 1 de 
l'émetteur 

Le champ électrique relevé à la distance d1 du monopôle émetteur, exprimé en 

V/rn, est obtenu à l'aide d'une sonde isotropique connectée par fibre optique à 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 à une incertitude maximale de quatre décibels en 

absolu. Ceci équivaut à un facteur voisin de 1,6 entre le minimum et le maximum 

de champ mesuré. 

De manière analogue à la mesure de puissance précédente, l'incertitude relative au 

positionnement du monopôle émetteur et de la sonde isotropique, comme celle 

propre à la chaîne d'émission subsistent. Notons aussi que la sensibilité de la chaîne 

de réception HOLADAY est par construction de 1 V/m. 

1!.2.2 Décroissance linéaire du champ avec l'augmentation de la distance à la 

source 

Le monopôle émetteur et le récepteur sont placés dans un premier temps à une 

distance d 1 égale à quatre mètres l'un de l'autre. Le récepteur est soit le monopôle 

adapté à la fréquence 900MHz, soit la sonde isotropique. 

Dans cette configuration, nous mesurons d'une part la pmssance en entrée du 

monopôle récepteur et d'autre part le niveau de champ qui vont nous servir de 

référence avant de faire varier la distance d1 qui sépare l'émetteur du récepteur. En 

effet, en faisant varier la distance d1, nous proposons de vérifier par voie 

expérimentale la décroissance linéaire du champ avec l'augmentation de la distance à 

la source. Compte-tenu des dimensions de la chambre anéchoïque, la distance d1 

égale à 4m sera l'éloignement maximal possible entre l'émetteur et le récepteur. 

Nous faisons alors décroître cette distance par pas d'un demi-mètre jusqu'à lm. 

II.2.2.1 Démarche par la mesure de puissance en entrée du monopôle récepteur 

Pour s'assurer de la décroissance linéaire du champ électrique avec l'augmentation 

de la distance d11 nous choisissons de mesurer la puissance en entrée du monopôle 

récepteur. Cette dernière pourra être comparée à la puissance "calculée" à partir de 

la puissance de référence. La puissance de référence est obtenue par la mesure pour 

une distance d 1 égale à 4m; la puissance "calculée" s'obtient en considérant une loi 

de décroissance linéaire de la puissance comme suit: 
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preçue "calculée" = t .Préf 
1 

( 2 ). 

Les valeurs mesurée et "calculée" de pmssance pour une distance d1 compnse 

entre lm et 4m apparaissent dans le Tableau 1 suivant. 

dl p reçue mesurée p reçue calculée Incertitude de 

(rn) (dBm) (dBm) mesure en valeur 

absolue (dB) 

1 -0,46 -0,10 0,3 

1,5 -3,35 -3,61 0,26 

2 -8,11 -6,11 2 

2,5 -9,93 -8,05 1,88 

3 -10,60 -9,63 0,97 

3,5 -11,11 -10,97 0,14 

4 -12,13 -12,13 0 (Référence) 

Tableau 1: Puissances mesurée et "calculée" en entrée du monopôle récepteur en 
fonction de l'éloignement d1 par rapport à l'émetteur 

La décroissance du champ lorsque la distance d1 augmente est vérifiée par la 

mesure de la puissance avec une incertitude maximale de 2dB. Nous pouvons en 

effet considérer que nous nous trouvons, même pour la distance d1 la plus faible, 

dans des conditions de champ lointain. 

II.2.2.2 Démarche par la mesure de champ électrique à l'aide de la sonde 

isotropigue 

Nous choisissons maintenant de mesurer en fonction de la distance d1 le champ 

électrique à l'aide d'une sonde isotropique. Celui-ci sera ensuite comparé dans un 

premier temps au champ électrique "calculé" à partir du champ électrique de 

référence. Le champ de référence est obtenu par la mesure pour une distance d1 
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égale à 4m. Le champ électrique "calculé" s'obtient en considérant une loi de 

décroissance linéaire du champ comme suit: 

E"calculé" = : .Eréférence 
1 

( 3 ). 

Dans un second temps, le champ mesuré pourra être comparé au champ électrique 

théorique déduit d'un calcul basé sur la Théorie des Images. 

1!.2.2.2.1 Comparaison entre le champ électrique mesuré et celui déduit d'une loi de 

décroissance linéaire avec l'éloignement à la source 

Les valeurs mesurée et "calculée" du champ électrique pour une distance d1 

comprise entre lm et 4m apparaissent dans le Tableau 2 suivant: 

dl E mesuré E calculé Incertitude de 

(m) (dB!lV/m) (dB!lV/m) mesure (dB) 

1 148,2 150,2 2 

1,5 145,2 146,7 1,5 

2 141,3 144,2 2,9 

2,5 142,9 142,3 0,6 

3 139,4 140,7 1,3 

3,5 136,5 139,4 2,9 

4 138,2 138,2 0 (Référence) 

Tableau 2: Champs électriques mesuré et "calculé" en fonction de l'éloignement d1 

par rapport à l'émetteur 

La décroissance linéaire du champ électrique lorsque la distance d1 augmente est 

vérifiée par la mesure du champ à 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 le champ électrique mesuré et celui calculé à partir de la 

Théorie des Images 

Nous proposons maintenant de calculer le champ électrique reçu à la distance d1 

du monopôle émetteur connaissant la puissance Pc injectée en entrée de celui-ci. 

La distribution du courant sur le monopôle quart d'onde s'effectue comme 

représenté sur la Figure 10. 

z 

h='"A/4 

l(z) Io 0 

Figure 10: Distribution du courant sur un monopôle quart d'onde 

Un noeud de courant apparaît à l'extrémité h de l'antenne, alors qu'un ventre 

d'amplitude l 0 apparaît au pied de l'antenne (en h=O). L'intensité l 0 représente donc 

l'amplitude maximale du courant I(z). 

Or compte-tenu des caractéristiques du monopôle émetteur quart-d'onde, 

l'hypothèse du plan de masse infini peut être utilisée; dans ces conditions, la 

configuration de l'émetteur peut être considérée équivalente au dipôle symétrique 

demie-onde. 

Le dipôle électrique équivalent, représenté sur la Figure 11, est constitué d'un 

cylindre en laiton de diamètre cp=2mm petit devant la longueur d'onde comme 

pour le monopôle précédent. 
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z=h=A./4 Récepteur 

v . 

z=-h=-À/4 

Figure 11: Dipôle électrique de longueur M2 équivalent au monopôle de longueur 
!:)4 

Dans ces conditions, nous choisissons d'estimer le courant d'après la Théorie des 

lignes en considérant l'épaisseur du dipôle négligeable; le courant I(z) peul: ainsi être 

supposé de distribution sinusoïdale. 

Le courant l(z) s'exprime sous la forme suivante: 

I(z) = I0.sin[k(h-z)] 
( 4) 

où lz = 2n/A. est le nombre d'onde dans le vide, 

10 est l'amplitude maximale du courant le long du dipôle, 

h = À/4 est la longueur du brin orienté suivant l'axe (Oz). 

De la même manière, nous obtenons un courant le d'entrée de dipôle sous la 

forme: 
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( 5 ). 

Or J.D.KRAUS [ 4] a montré que le champ électrique rayonné à grande distance 

par un dipôle s'exprime par la relation ( 6 ). 

E (d ) 
- . loe -jhd 1 cos [l~hcos e] - cos (kh) 

e 1 - 111. _ 1 • • e 
2nct1 sm 

( 6 ) 

où 11 = 120n: est l'impédance d'onde assimilée à une onde plane, 

d 1 est la distance entre l'émetteur et le récepteur, 

e représenté sur la Figure 11 est dans notre cas égal à 90°. 

La relation ( 6 ) se simplifie alors en une relation ( 7 ) : 

I e-il<dl 
Ee(d1) = jll. 0 nd .[1-cos(l~h)] 

2 1 
( 7 ). 

Afin de connaître la composante Ee du champ électrique en fonction de la 

distance d1 séparant l'émetteur du récepteur, il ne nous reste plus qu'à identifier la 

grandeur 10 du courant. 

Le schéma équivalent au dipôle alimenté par un synthétiseur de force 

électromotrice e et de résisl:ance interne ri est représenté sur la Figure 12. 

Synthétiseur 

Source 

Monopôle 

émetteur 

Figure 12: Schéma équivalent au dipôle alimenté par un synthétiseur de force 
électromotrice e et de résistance interne r.=SOQ 
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CHAPITRE Ill: INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT METALLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POUVOIR PERTURBATEUR D'UNE SOURCE 

R.WONNANT UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 

où ze est l'impédance d'entrée du dipôle, impédance considérée à l'adaptation 

comme une simple résistance Re, que nous avons évaluée au paragraphe 

ll.1, sensiblement égale à 40Q (en théorie voisine de 370) , 

le est le courant d'entrée du dipôle. 

Le courant le s'exprime par la relation ( 8 ) suivante: 

l = e 
e r. + R 

1 e 
( 8 ). 

Les expressions ( 5 ) et ( 8 ) nous permettent de déduire l'amplitude maximale la 

du courant sous la forme: 

( 9 ). 

Sur le plan pratique, pour estimer la valeur la et par conséquent déduire le champ 

électrique de référence par la relation ( 7 ), nous plaçons en entrée du monopôle 

émetteur un wattmètre chargé de mesurer la puissance Pc injectée dans le monopôle 

émetteur. 

De la Figure 12 et de la relation ( 10 ) suivante: 

pe = Re.I; 
( 10 ), 

nous déduisons l'amplitude maximale la du courant par la formule: 

( 11 ). 

Un calcul du module de la composante Ee définie par la relation ( 7 ) nous 

fournit une évolution représentée sur la Figure 13 en fonction de la distance d1• 

Cette figure fait également apparaître la valeur du module de champ mesuré avec la 

sonde isotropique. 
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CHAPITRE !V: INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT METALLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POUVOIR PERTURBATEUR D'UNE SOURCE 

RAl'ONNANT UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 

Champ électrique ( dB11 V/rn) 
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130+----.----.----.----.-----.---~ 

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

dl (rn) 

Figure 13: Evolution en fonction de la distance émetteur-récepteur du module de 

champ électrique calculé et mesuré avec la sonde isotropigue 

Globalement, comme au paragraphe II.2.2.2.1, la décroissance linéaire du champ 

électrique avec la distance d1 qui augmente, est vérifiée par la mesure avec une 

incertitude maximale de 3dB. En effet, pour les distances d1 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 

monopôle récepteur, comme celle basée sur la mesure de champ électrique, 

confirment l'isotropie des monopôles confectionnés. Elles valident également la 

décroissance linéaire du champ avec l'éloignement à la source pour les distances 

rencontrées dans le cadre de l'étude, comprises entre lm 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'étude voisine de 4dB; cette 

valeur correspond à l'incertitude maximale identifiée au paragraphe "Puissance de 

/f/ / ' l' t / d "1 / t Il re erence mesuree a en ree u monopo e recep eur . 
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CHAPITRE I\1: INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT METALLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POUVOIR PERTURBATEUR D'UNE SOURCE 

RAYONNANT UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 

Il.3 REALISATION DE LA TRANSMISSION EN CHAMBRE 
REVERBERANfE A BRASSAGE DE MODES 

De manière à comparer le résultat de la transmission dans des conditions 

extrêmes d'environnement entre le cas précédent d'un environnement sans obstacle 

métallique (conditions d'espace libre) et le cas, présenté au sein de ce paragraphe, 

d'un environnement métallique à fort pouvoir réflecteur, nous proposons de réaliser 

la transmission en chambre réverbérante à brassage de modes. 

Ce dispositif représenté sur la Figure 14, permet à une antenne émettrice placée 

dans une cavité électromagnétique de grandes dimensions devant la longueur d'onde, 

de pouvoir être considérée comme quasi-isotrope. Cela vient du fait qu'on peut 

appliquer le raisonnement de l'optique géométrique et admettre que viennent de 

cette antenne des rayons qui se réfléchissent sur les parois de la cavité. 

Dans le cadre de l'étude, le rôle de l'antenne d'injection est joué par le monopôle 

émetteur et celui de l'antenne réceptrice par le monopôle récepteur distant de d1, 

distance conservée égale à 2m comme lors de la mesure de référence réalisée dans les 

conditions d'espace libre. 

Compte-tenu des dimensions de la chambre réverbérante à brassage de modes du 

Laboratoire de RadioPropagation et d'Electronique (Longueur: 2,56m - Largeur: 

1,92m- Hauteur: 2,8m), le brin des monopôles se trouve à environ 50cm (>À) des 

parois, ce que nous considérons en première approximation comme suffisant pour 

négliger les effets de bord. Les dimensions de la chambre réverbérante utilisée, la 

fréquence de 900MHz choisie comme fréquence de transmission et la position 

choisie pour les monopôles dans l'enceinte peuvent faire que l'amplitude de la 

puissance relevée au niveau du monopôle récepteur ne soit pas la puissance 

maximale pouvant être obtenue pour ce type de transmission dans cette cavité. 
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LIL\P!Tl(E l\': lNFLL'L'\CE DE L'EN\'IRONND!ENT .\!ET,\LUQUE DES lNFI<.\STRL'I..~lTRES SL'R LE POLJ\'OIR 

PERTU!(13ATE!JJ( D'L'NE SOU!(C'E RAYONNANT UN CIIA!'-lP ELECTRO!'-!AGNET!Ql'E 

Brasseur de modes 

Câble 
se mi-rigide 

Emetteur 

... 
i SOcm 

Amplificateur 

de puissance 

Moteur + Codeur 

.Gnceinte blindée 

Récepteur 

Synthétiseur 
de fréquence 

... 

~ 

(\ 
(\ 

Analyseur 

de spectre 

L 
Calculateur 

Figure 14: Dispositif de la cbambre réverbérante à brassage de modes 

En effet, comme le précisent les références [ 5 ], [ 6 ], [ 7 ], le cbamp 

élee tromagnélique dans une cavité est régi principalement par deux propriétés: 

• l'am.plitude du cbam.p n'est significative que si l'on excite la cavité autour 

d'une fréquence de résonance, 
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Cf/r\P!TRE 1\1: I NFLUENCE DE L'ENV/ RONNE.'IENT METALLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POUVO IR PERTURBATEUR D'UNE SOURCE 

R.ll'ONNANT UN CIIAMP ELECTROMAGNETIQUE 

• lorsque la cavilé est en résonance, l'amplitude du champ dépendra 

fortement de la posilion considérée, ainsi que de la composante choisie . 

Ces propriétés restent d'ailleurs valables quelle que soit la géométrie de la cavité 

(cylindrique, sphérique, ... ). L'objectif du brassage de modes, dans notre cas à l'aide 

d'un brasseur mécanique, est d'obtenir des propriétés -totalement contraires, à savoir : 

• rendre le champ indépendant de la position et de l 'orientation 

considérées, c'es-t-à-dire homogène et isotrope, 

• permettre la mise en résonance de la cavité quelle que soit la fréquence de 

la source d'excitation. 

La Figure 15 représente le brasseur mécanique de la chambre réverbérante utilisée 

l Cl. 

Figure 15: Brasseur m écanique de la chambre réverbérante utilisée 
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CHAPITRE IV: INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT METALLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POUVOIR PERTURBATEUR D'UNE SOURCE 

RAl'ONNANT UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 

En intervenant sur la rotation du brasseur métallique, nous pouvons alors agir sur 

l'amplitude de la puissance relevée en entrée du monopôle récepteur. Une position 

particulière du brasseur permet d'atteindre une amplitude optimale de la puissance. 

En d'autres termes, la rotation du brasseur simule un changement des dimensions 

de la chambre de sorte à mettre en résonance cette dernière. 

Pour envisager la comparaison des deux approches "Transmission en conditions 

d'espace libre" et "Transmission en environnement à fort pouvoir réflecteur", il 

apparaît essentiel d'injecter rigoureusement la même puissance en entrée du 

monopôle; pour s'en assurer, un wattmètre est placé en entrée de celui-ci. 

Dans la configuration "Transmission en conditions d'espace libre", nous 

choisissons d'injecter une puissance égale à 300m W (25dBm) à la fréquence de 

900MHz de telle manière à relever à la distance d1 égale à deux mètres, au mveau 

du monopôle récepteur, une puissance sensiblement égale à -15dBm. La même 

puissance de 300m W est donc injectée en entrée du monopôle émetteur dans la 

configuration "Transmission en environnemen-t métallique à fort pouvoir réflecteur" 

rencontrée ici. 

Dans les conditions de la chambre réverbérante à brassage de modes, la puissance 

relevée au niveau du monopôle récepteur sur un tour de brasseur, apparaît sur la 

Figure 16. 
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Figure 16: Puissance relevée au niveau du monopôle récepteur sur un tour de brasseur 
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CHAPITRE 111: iNFLUENCE DE L'EN\1JRONNEMENT METALLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POUVOIR PERTURK\TEUR D'UNE SOURCE 

RAl'ONNANT UN CHA.I1P ELECTROMAGNETIQUE 

Cette mesure montre que les ondes stationnaires générées dans la chambre 

réverbérante à brassage de modes vont se composer de manière 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 manière constructive, 

nous pouvons ainsi obtenir une puissance reçue très supérieure à celle relevée en 

chambre anéchoïque (nous nous trouvons sur un ventre). 

L'amplitude maximale atteinte est de 14,6dBm. Le gain de pmssance au niveau 

du monopôle récepteur dans la configuration "Transmission en environnement à 

fort pouvoir réflecteur" atteint donc 30dB environ par rapport à la configuration 

"Transmission en conditions d'espace libre" (équivalent à un facteur 32 en champ 

électrique). 

Faire varier la distance d1 entre les deux monopôles ne semble guère modifier la 

puissance reçue; en effet, la puissance maximale reçue pour une distance d 1 réduite à 

1,5m, représentée sur la Figure 17, atteint 15,6dBm. 
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Figure 17: Puissance relevée au niveau du monopôle récepteur sur un tour de 

brasseur 

Ceci semble justifier, 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 à brassage de modes. 
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CHAPITRE N: INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT METALLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POUVOIR PERTURBATEUR D'UNE SOURCE 

RAYONNANT UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 

Après avoir étudié l'influence d'obstacles métalliques placés dans l'environnement 

sur une transmission radiofréquence, et ce dans des conditions optimales de 

réflexion des ondes électromagnétiques, nous proposons au sein du paragraphe 

suivant de nous approcher de conditions d'environnement plus réalistes. Celles-ci 

peuvent correspondre aux conditions d'un site industriel où le champ émis par une 

source électromagnétique quelconque, risque d'interagir avec l'infrastructure du local: 

nous pensons en outre aux structures métalliques constituées par les cloisons en tôle 

ou les baies d'armoires électriques par exemple. Pour cela, nous réaliserons la 

transmission radiofréquence à 900lv1Hz en chambre anéchoïque en interposant des 

plaques métalliques au voisinage de l'émetteur et/ou du récepteur. 
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CHAPITRE JV. I NFL UENCE DE L'EN \IJRONNEMENT ME TALLIQ UE DES INFRASTR UCTURES SUR LE POU\10/R PERTURBATEUR D'UNE SOURCE 

RAl'ONNANT UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 

III.MESURE DU POUVOIR REFLECTEUR ENTRETENU 
ENTRE DES PAROIS METALLIQUES PARALLELES 

Cette démarche expérimentale est menée en cb.ambre anécb.oïque de manière à se 

dissocier de tout autre obstacle métallique que les plaques verticales que nous 

plaçons de part et d'autre des monopôles émetteur et récepteur. 

Les parois mé-talliques utilisées sont choisies de dimensions supérieures à la 

longueur d'onde puisque leurs largeur 1 et hauteur b. sont respectivemen-t de valeurs 

égales à 0,8m et 1,6m. 

De plus, nous conservons les conditions de la transmission réalisée 

précédemment en chambre réverbérante à brassage de modes où la dis-tance d1 qui 

sépare l'émetteur du récepteur est voisine de deux mètres; la puissance Pc injectée en 

entrée du monopôle émetteur res-te aussi identique de telle sorte à obtenir une 

puissance reçue de -15dBm en cb.amp libre. 

Dans cette configuration, nous étudions dans un prem1er temps l'effet de 

réflexion dû à la présence d'un "miroir" métallique côté émetteur comme le montre 

la Figure 18. 

CHAMBRE ANECHOIOUE BLINDEE 
VUE DE DESSUS 

où L\r=2d2 est la différence de marche entre le champ direct et le cb.amp réfléchi. 

Figure 18: Dispositif expérimen-tal relatif à la configuration "Miroir côté émetteur" 
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CHAPITRE IV: INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT METALLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POUVOIR PERTURBATEUR D'UNE SOURCE 

RAl'ONNAl'rr UN CHAlv/P ELECTROMAGNETIQUE 

Dans un second temps, nous étudions l'effet de cavité résonante dû à la présence 

d'un "miroir" à la fois côté émetteur et côté récepteur, comme cela apparaît sur la 

Figure 19. 

Plaque métallique 

E 
if) 

0 
Il 

\ 

4---~------a ___________ __ .. 

CHAMBRE ANECHOIOUE BLINDEE 
VUE DE DESSUS 

Figure 19: Dispositif expérimental relatif à la configuration "Miroirs côté émetteur 

t "t ~ ~ t Il e co e recep eur 

III.l MESURE DU POUVOIR REFLECTEUR D'UN OBSTACLE 
METALLIQUE PLACE COTE EMETTEUR 

Avant tout, nous disposons des absorbants sur le sol entre l'émetteur et le 

récepteur de façon à se dissocier des ondes électromagnétiques qui pourraient être 

réfléchies par le sol et interagir ainsi avec le champ direct ou le champ réfléchi par 

l'obstacle. 

Comme le montre la Figure 18, la plaque métallique verticale se situe à la 

distance d2 du monopôle émetteur. Nous décidons de faire varier cette distance de 

sorte à analyser son influence sur le résultat de la transmission, résultat quantifié 

par la puissance relevée en entrée du monopôle récepteur. 

La Figure 20 représente la puissance mesurée au niveau du récepteur en fonction 

de la distance d2 pour un pas L1d2 égal à lem. 
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CHAPITRE JV· INFLUENCE DE L'EN\1/RONNEMENT METALLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POU\IOJR PERTURBATEUR D'UNE SOURCE 

RAl'ONNANT UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 
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Figure 20: Puissance mesurée en entrée du récepteur en fonction de la distance d2 

entre l'obstacle métallique et l'émetteur 

La Figure 20 fait apparaître des "ventres" et des "noeuds" avec un maximum de 

puissance reçue à -11 dBm obtenu pour la distance d2 égale au quart de la longueur 

d'onde; ceci constitue un gain de 4dB par rapport à la transmission réalisée en 

espace libre. Ce phénomène 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 mveau du 

récepteur pour toute distance d2 respectant la relation ( 12 ) suivante: 

où n est un nombre entier ( 12 ). 

En revanche, ils se retrouvent au niveau du récepteur en opposition de phase pour 

toute distance d2 respectant la relation: 

où n est un nombre entier ( 13 ). 
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CHAPI7RE IV: INFLUENCE DE L'EN\IJRONNEMENT METALLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POUVOIR PERTURBATEUR D'UNE SOURCE 

RAl'ONNANT UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 

Notons également que plus la distance d2 croît, plus les amplitudes des 

résonances, qu'elles correspondent à un ventre ou à un noeud, diminuent. Ce 

résultat reste cohérent avec la décroissance du champ avec l'éloignement à la source. 

Nous n'avons ici procédé que de manière expérimentale, mais notons que nous 

pourrions tout à fait estimer la contribution du champ réfléchi par l'obstacle placé 

derrière l'émetteur en utilisant les formules basées sur la Théorie des Images. 

Il suffirait de faire en première approximation l'hypothèse d'un "miroir" de 

dimensions infinies, ce qui n'est dans le cas présent pas rigoureusement vérifié. En 

effet, la Théorie des Images ne reste applicable que pour une distance d2 petite 

devant la plus petite dimension 1 de l'obstacle métallique (nous pournons par 

exemple prendre un rapport l/d2 >5). Dans le cas contraire ("miroir" de dimensions 

finies), l'énergie diffractée par les arêtes ne peut rigoureusement plus être négligée. 

Présentons dans un premier temps l'approche possible par la Théorie des Images. 

Un monopôle parcouru par un courant génère un champ électromagnétique. 

Celui-ci interagit avec la plaque métallique de sorte que la composante tangentielle 

du champ électrique sur la plaque soit nulle (parce que le champ électrique est nul 

dans la paroi métallique). Si la plaque peut être considérée comme parfaitement 

conductrice, l'amplitude du champ réfléchi par la plaque métallique est en fait celle 

du champ incident; le champ réfléchi correspond au champ émis par l'image de 

l'émetteur par rapport à la plaque (Théorie des Images). Autrement dit, le champ 

s'inverse comme représenté sur la Figure 21. 
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CHAPITRE [11: INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT METALL!QUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POU\!OJR PERTURBATEUR D'UNE SOURCE 

RAYONNANT UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 

Plaque métallique 

Figure 21: Contribution d'un obstacle métallique 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 perpendiculaire au plan d'incidence 

égal à -1. [ 9 ] 

Nous obtenons donc au niveau du récepteur le bilan de transmission suivant: 

e-il~( d 1 +2d2) 
--- --------- ----

dl +2d2 
( 14 ). 

Revenons maintenant au résultat de la mesure de puissance représenté sur la 

Figure 20, où un gain de 4dB par rapport à la transmission réalisée en espace libre 

a été obtenu, alors qu'en considérant la paroi métallique 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, m 

parfaitement plan; de plus, comme nous l'avons précisé précédemment, la 

diffraction doit en toute rigueur être prise en compte pour une plaque de dimension 

finie ce qui n'est pas fait par la Théorie des Images. Nous pourrions par conséquent, 

pour être plus précis dans l'estimation du champ électrique, procéder par calcul basé 

sur la Théorie Géométrique de la Diffraction. 
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CHAPITRE IV: INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT METALLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POUl/OIR PERTURBATEUR D'UNE SOURCE 

RAl'ONNANT UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 

III.2 MESURE DU POUVOIR REFLECTEUR ENTRETENU ENTRE 
DEUX OBSTACLES METALLIQUES PARALLELES PLACES DE PART 
ET D'AUTRE DE L'EMETTEUR ET DU RECEPTEUR 

Le dispositif expérimental, représenté sur la Figure 19, reste celui de la 

configuration précédente ' a la seule différence 1 quun obstacle métallique 

supplémentaire est placé derrière le récepteur. Celui-ci se trouve à la distance d3 du 

monopôle récepteur que nous décidons de faire varier par pas égal à lem. 

L'éloignement d2 entre la première plaque métallique et le monopôle émetteur est 

choisi fixe et égal au quart de la longueur d'onde de telle façon à avoir un champ 

maximal réfléchi par l'obstacle côté émetteur. 

La Figure 22 représente la puissance mesurée en entrée du récepteur en fonction 

de la distance d3 . 
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Figure 22: Puissance mesurée en entrée du récepteur en fonction de la distance d3 

entre l'obstacle métallique et le récepteur 

Identiquement au paragraphe précédent, la Figure 22 fait apparaître des "ventres" 

et des "noeuds" avec un maximum de puissance reçue voisin de -4dBm, obtenu pour 

la distance d3 égale au quart de la longueur d'onde; ceci constitue un gain de lldB 

environ par rapport à la transmission réalisée en espace libre. 
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CHAPITRE IV: INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT METALLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POUVOIR PERTURBATEUR D'UNE SOURCE 

RAYONNANT UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 

Le champ direct et le champ réfléchi semblent cette fois-ci en phase au niveau du 

récepteur si les distances d2 et d3 satisfont respectivement la relation ( 12 ) et la 

relation suivante: 

où n' est un nombre entier ( 15 ). 

Pour obtenir le maximum maximorum de puissance reçue, il faut satisfaire ces 

deux relations, mais aussi que la distance d séparant les deux obstacles corresponde 

bien à un nombre entier de demie-longueurs d'onde: 

d = nÀ 
2 

où n est un nombre entier ( 16 ). 

Dans ces conditions, nous mettons en évidence les effets d'une cavité résonante 

qui s'apparente à la cavité PEROT-FABRY. 

Une cavité PEROT-FABRY peut en effet être représentée par deux faces 

réflécl·üssantes distantes d'un nombre entier de demie-longueurs d'onde permettant 

ainsi d"'entretenir" une onde électromagnétique. 
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CJ-L\PJTRE !V: fNFLL'ENCE DE L'E.VV/RO.V.\'E.\IE.VT .\fETALJ.IQUE DES 1\'FR.·\STRL.'Cn'RES SUR LE POlTOJR PERTURBATEL'R D'L'NE SOURCE 

R.WOXNANT UX CH.-LIIP ELECTROMAG.\'ETIQUE 

N.INTERACTION D'UN CHAMP AVEC UN 
ENV1RONNEMENT COMPORTANT UNE INFRASTRUTURE 
METALLIQUE QUI PRESENTE DES FUITES 
ELECTROMAGNETIQUES 

Afin de simuler un cas intermédiaire entre les conditions extrêmes d'espace libre 

et celles d'une chambre réverbérante à brassage de modes, nous proposons d'étudier 

le comportement d'une source électromagnétique qui émet toujours à la fréquence 

900MHz dans une cage FARADAY de grandes dimensions vis-à-vis de la longueur 

d'onde. Cette configuration pourrait représenter la réalité d'un bâtiment en tôles ou 

même une cage FARADAY rencontrée en milieu hospitalier par exemple. 

La cage FARADAY du Laboratoire de RadioPropagation et d'Electronique 

utilisée dans le cadre de l'étude possède les dimensions suivantes: 

Longueur: 1,96m, Largeur: 1,96m, Hauteur: 2,38m. 

Elle est de plus constituée d'un grillage doublé. 

Ce cas traité ci-après va ainsi permettre de reproduire un environnement où 

l'infrastructure métallique présente des fuites électromagnétiques. 

Compte-tenu des dimensions de la cage FARADAY, le brin des deux monopôles 

se trouve à plus de 35cm (>À) des parois; ceci nous permet en première 

approximation de négliger les effets de bord. 

De manière identique au paragraphe II.3, pour comparer les bilans de 

transmission dans les différentes configurations, il apparaît primordial d'injecter 

rigoureusement la même puissance en entrée du monopôle émetteur que dans les cas 

précédents. Cette dernière de valeur sensiblement égale à 300m W et mesurée à 

l'aide d'un wattmètre, permettait dans les conditions d'espace libre de relever une 

puissance de -15dBm en entrée du récepteur situé à deux mètres environ de 

l'émetteur. 
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R..-\l'ONNANT UN C!iA.IIP ELECTRO,II,\GNETIQUE 

Dans des conditions idenliques de transmission reproduites en cage FARADAY 

comme représenté sur la Figure 23, la puissance maximale relevée en entrée du 

monopôle récepteur atteint 9dBm. 

Figure 23: Dispositif de mesure reprodui-t en cage FARADAY 

Comment est obtenue celte pmssance maximale? 

C on-Lrairement au cas de la chambre réverbérante, nous ne disposons pas ici d e 

JJrasseur. Il est donc nécessaire, pour relever le maximum de puissance en entrée du 
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CHAPITRE N: INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT METALLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POUVOIR PERTURBATEUR D'UNE SOURCE 

F0Al'ONNANT UN CHAfr/P ELECTROMAGNETIQUE 

monopôle récepteur, de faire subir une rotation à 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 E 1, E 2, E 3, •.• et Ru R2, R3, •.• 

E3 ou R7 

+ distance 

supérieure E
4 

ou Rs 
à35cm ..,. __ ·- --- ---· )( 

t 

d1=2m 1 

Es ou R1 +~-

+ 
E7 ou R3 

VUE DE DESSUS 

)( Es ou R4 

" 
1 distance 
1 
1 , • 

1 supeneure 
· à 35cm 

' 
Cage FARADAY grillagée 

Figure 24: Dispositif expérimental choisi pour réaliser la transmission en cage 

FARADAY à l'aide de monopôles adaptés à la fréquence 900MHz 

Comment pouvons-nous expliquer un écart d'environ 6dB en moins par rapport à 

la configuration "Transmission en chambre réverbérante à brassage de modes"? 

Tout d'abord, la maille du grillage étant de (3mm*lmm), la cage risque de ne pas 

être complètement "étanche" à la fréquence 900MHz. Néanmoins, la longueur 

d'onde du champ excitateur reste globalement grande devant cette maille, et le 

comportement en cavité de la cage reste partiellement valable. Ceci semble tout de 

rn.ême valider le fait qu'un gain de 24dB subsiste par rapport à la configuration 

"Transmission en conditions d'espace libre". 
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CHAPITRE J\1: INFLUENCE DE L'EN\liRONNEMENT METALLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POUVOIR PERTURBATEUR D'UNE SOURCE 

RAYONNANT UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 

Ensuite, en cage de FARADAY, il n'y a pas de brasseur; aucune possibilité 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 synthèse, regroupons enfin dans un tableau les différents bilans de transmission 

obtenus dans les différentes configurations étudiées: 

Configuration de Puissance maximale Gain de puissance en entrée du récepteur 

transmission rencontrée relevée en entrée du par rapport à la configuration "Transmission 

monopôle récepteur (dBm) en conditions d'espace libre" (dB) 

"Transmission en 

conditions d'espace libre" -15dBm -

(Chambre anéchoïque) 

"P · 'fl t ouvo1r re ec eur 

d' · 't n· " une parm me a 1que -lldBm +4dB 

(en chambre anéchoïque) 

"Pou voir réflecteur 

entretenu entre deux 

parois métalliques -4dBm +lldB 

parallèles" (en chambre 

anéchoïque) 

"Trans mission en 

environnement à densité 

de matériaux métalliques +9dBm +24dB 

d' ' " (C mo eree age 

FARADAY) 

"Transmission en 

environnement à fort 

. 'fl t " pouvo1r re ec eur +15dBm +30dB 

(Chambre réverbérante à 

brassage de modes) 

Tableau 3: Bilans de transmission obtenus dans les différentes configurations étudiées 
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CHAPITRE IV: INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT METALLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POUVOIR PERTURBATEUR D'UNE SOURCE 

RAYONNANT UN CHAJ.1P ELECTROMAGNETIQUE 

V.CONCLU"SION 

La démarche expérimentale présentée dans ce chapître a permis d'étudier, à 

l'échelle d'un local ou d'un bâtiment, le rayonnement d'une source 

électromagnétique dans différents types d'environnement métallique comme par 

exemple le rayonnement d'un téléphone mobile dans une salle technique présentant 

des obstacles métalliques. Notons qu'un phénomène semblable, peut-être même 

encore plus critique pour la fiabilité des installations, risque de se produire 

également à l'intérieur d'une armoire métallique qui abrite des équipements 

électroniques. 

La démarche expérimentale menée au sein de ce chapître montre aussi que la 

connaissance de la puissance d'une source émettrice qui règle l'amplitude du champ 

électromagnétique rayonné reste nécessaire mais pas suffisante. Un autre facteur à 

ne pas négliger est la topologie électromagnétique du local dans lequel se trouve la 

source. Pour exemple, entre d'une part les conditions de transmission en espace 

libre rencontrées au paragraphe II.2, et d'autre part celles d'un milieu à densité 

élevée de matériaux métalliques présentées au paragraphe II.3, l'écart de puissance 

reçue pour une même transmission s'élève à 30dB enVIron. Nos premières 

investigations permettent aussi d'apporter une estimation de l'élévation du "pouvoir 

t " rayonnan d'une source électromagnétique placée dans un environnement 

métallique; en environnement industriel il pourrait facilement atteindre 6dB. 

Malheureusement, la prise en compte de la topologie électromagnétique d'un local 

bien que possible dans un modèle, nécessiterait le contrôle d'un volume gigantesque 

de données géométriques. Il faudrait également joindre au modèle les paramètres qui 

gouvernent la dissipation d'énergie (coefficient de qualité), et qui demeurent 

aujourd'hui difficilement exploitables. 
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CHAPITRE IV INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT METALLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POUVOIR PERTURBATEUR D'UNE SOURCE 

RAYONNANT UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 

En revanche, dans le but d'optimiser l'adaptation d'un équipement électronique à 

son environnement de destination, une mesure d'émission rayonnée pourrait être 

envisagée en chambre réverbérante à brassage de modes au même titre que la 

démarche normalisée actuelle menée en chambre anéchoïque. Ceci pourrait ainsi 

permettre de connaître le pouvoir perturbateur de l'équipement dans des conditions 

extrêmes d'environnement: la chambre anéchoïque simulant les conditions d'espace 

libre, et la chambre réverbérante à brassage de modes simulant un environnement à 

densité élevée de matériaux métalliques. 

Nous pourrions également envisager de réaliser des campagnes de mesures sur site 

de manière à caractériser l'aptitude d'un environnement à accentuer le pouvoir 

perturbateur d'une source rayonnant un champ électromagnétique. 
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CHAPITRE IV: INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT METALLIQUE DES INFRASTRUCTURES SUR LE POUVOIR PERTURBATEUR 

D'UNE SOURCE RAYONNANT UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 
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1 CONCLUSION GENERALE 

Le travail exposé dans notre thèse constitue une contribution à la 

caractérisation d'un environnement électromagnétique dans le but d'adapter au 

mieux la compatibilité électromagnétique des systèmes électroniques qui vont y être 

placés. 

En effet, les paramètres physiques susceptibles de décrire un environnement 

électromagnétique sont en étroite relation avec les phénomènes qu'ils induisent sur 

les installations. Si nous ne considérons que les courants qui circulent sur les 

réseaux de terre et les champs électromagnétiques ambiants, nous avons vu que ces 

phénomènes concernaient les principales sources de perturbations rencontrées sur 

les sites industriels. Dans le but de prévoir l'amplitude des phénomènes induits, le 

paramètre qui caractérise l'environnement doit être choisi de manière à être 

rigoureusement en relation avec les effets produits. 

Citons pour exemple les courants parasites véhiculés par le réseau de terre 

d'une installation. Ces courants produisent plusieurs mécanismes perturbateurs 

comme l'injection d'un courant sur le réseau de masse interne à un équipement; ils 

peuvent aussi introduire un couplage par impédance commune, ou encore 

matérialiser un couplage magnétique avec des conducteurs parallèles au réseau de 

terre. Le premier effet électromagnétique se caractérise par l'amplitude du courant 

injecté. Le second phénomène physique mis en jeu pourra se traduire dans un 

modèle de simulation par la mesure ou le calcul de l'impédance de transfert du 

réseau de terre. Quant au troisième mécanisme, une mesure locale du champ 

magnétique sera demandée. 

Il est également apparu au cours de cette étude que l'infrastructure 

métallique des bâtiments et des installations intervient grandement sur l'amplitude 

des champs électromagnétiques ambiants. Elle provoque auss1 des ondes 

stationnaires, phénomène surtout sensible lorsque la longueur d'onde du champ 
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perturbateur apparaît petite devant les dimensions de l'infrastructure. Ces longueurs 

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 

l'Université de LILLE où les mesures ont été réalisées sur les installations du 

Laboratoire de RadioPropagation et d'Electronique. 

Dans le cas de courants parasites rencontrés dans le réseau de terre d'une 

installation, nos premières investigations ont permis de corréler l'amplitude du 

courant véhiculé par le réseau de terre à l'amplitude des "Transitoires Rapides en 

Salves" subis par un équipement électronique lors du test normalisé CEl 1000-4-4 

avant sa mise sur le marché. 

Pour débuter cette étude, nous nous sommes placés dans les conditions du 

test d'immunité aux "Transitoires Rapides en Salves" dans le but de déterminer la 

tension de mode commun induite en entrée d'un équipement électronique soumis à 

ce type de perturbation. 

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 à l'aide 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 à 

une situation où les impédances d'entrée et de sortie de l'équipement et du matériel 

auxiliaire sont grandes devant l'impédance présentée par la capacité du toron 

référencé à 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 l'ordre du 

l<ilo Volt. 

Connaissant quelques paramètres essentiels caractérisant les équipements qm 

sont interconnectés aux deux extrémités du toron, comme la susceptibilité de leurs 

composants, il devient alors possible d'évaluer la marge autorisée pour la 

perturbation avant de générer un dysfonctionnement, voire une destruction. 

Précisons tout de même que ces résultats restent relatifs à la configuration 

d'essai mise en oeuvre, et par conséquent relative à la longueur des câbles utilisés. 

Dans les conditions réelles d'installation, le produit testé risque alors de 

supporter différemrnent les perturbations électromagnétiques, et ce suivant le 

précédent paramètre ou encore suivant la proximité ou pas d'une ligne de masse. 

C'est pour cette raison qu'ensuite nous avons cherché à estimer la protection 

d'une liaison sensible par différents types de lignes de masse vis-à-vis de parasites 

transitoires semblables à ceux imposés par le test CEl 1000-4-4. En d'autres 

termes, le but a été de chiffrer l'amplitude du courant transitoire devant circuler 

dans la ligne de masse, pour qu'en extrémité de la liaison sensible simulée par un 

conducteur de cuivre, soit induite une tension d'amplitude comparable à celle 

obtenue lors du test d'immunité aux "Transitoires Rapides en Salves". 

La première étape de cette démarche a consisté à étudier au moyen du 

concept d'impédance de transfert quelques variantes physiques d'une ligne de masse 

par rapport à la liaison sensible. L'approche menée expérimentalement pour les 

fréquences inférieures à la dizaine de MégaHertz, a été validée par un calcul 

estimatif de l'impédance de transfert à partir de !"'Approximation des fils fins". 

Dans un second temps, nous avons choisi d'intégrer le paramètre impédance 

de transfert obtenu ci-avant, dans un modèle 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 

dernière. 

Dans la configuration la plus défavorable des différents cas étudiés, à savoir 

celle où l'impédance de transfert était la plus élevée et où les impédances de charge 

sont égales à son, il suffit, pour une longueur voisine du mètre, de faire circuler 

dans la ligne de masse un courant transitoire d'amplitude crête de 3A environ, pour 

reproduire les conditions du test normalisé. 

De plus, la tension induite en extrémité de la liaison sensible semble croître 

avec la longueur des câbles. Sur site industriel, comme les lignes de rnasse sont le 

plus souvent supérieures au mètre, un courant transitoire dans celles-ci de plus 

faible amplitude encore, risque de suffir pour retrouver le résultat obtenu dans les 

conditions du test CEl 1000-4-4 où la tension crête appliquée en entrée de pince 

capacitive atteignait tout de même ll<V. 

Dans le contexte industriel, nous pournons envisager de mener des 

campagnes de mesures de manière préventive dans le meilleur des cas, ou au 

contraire curratives à la suite d'un dysfonctionnement 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 systèmes électroniques. Ceci servirait alors, dès la conception, à 

optimiser l'immunité des matériels relativement à leur environnement de 

destination. La démarche pourrait notamment être intéressante en cas d'apparition 

d'événements naturels comme la foudre ou les courants rencontrés suite à des 

décharges électrostatiques. 

De manière currative, nous pournons également envisager la mesure des 

courants transitoires véhiculés par les réseaux de terre de sorte à évaluer la 

contrainte subie par l'équipement en défaut. Il serait ainsi possible de voir s1 
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l'immunité de celui-ci est bien en adéquation avec son environnement de 

destination. 

Après nous être intéressés aux parasites conduits susceptibles d'être 

rencontrés dans le réseau de terre d'une installation, d'autres investigations ont été 

menées afin d'étudier l'influence de l'environnement métallique des infrastructures 

sur le pouvoir perturbateur d'une source rayonnant un champ électromagnétique. En 

effet, pour adapter au mieux un équipement électrique et/ou électronique à son 

environnement de destination, la prise en compte des phénomènes rayonnés n'est 

également pas à négliger. 

Une démarche expérimentale a montré que la connaissance de la pu1ssance 

d'une source émettrice qui règle 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, d'une part en chambre 

anéchoïque et, d'autre part en chambre réverbérante à brassage de modes, ont fourni 

pour une même transmission réalisée à la fréquence de 900MHz, un écart de 

pmssance reçue s'élevant à 30dB environ. La chambre anéchoïque permettait de 

simuler une transmission en conditions d'espace libre. La chambre réverbérante à 

brassage de modes recréait un mJieu présentant une infrastructure à fort pouvoir 

réflecteur. 

Bien évidemment, ces deux configurations constituent des conditions 

extrêmes d'environnement, et de plus pas toujours réalistes devant celles rencontrées 

sur site industriel. Néanmoins, nos premières investigations ont montré qu'un 

renforcement du champ rayonné par une source électromagnétique pouvait atteindre 

assez facilement lldB en environnement industriel. Ce résultat a été obtenu en 

recréant les conditions d'une cavité PEROT-FABRY. 
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Au même titre que pour les parasites conduits sur les réseaux de terre, des 

campagnes de mesures de transmission seraient intéressantes à réaliser sur site; 

notons tout de même que pour être exploitables ces dernières nécessiteraient de 

recréer les conditions de la chambre réverbérante à brassage de modes. 

Une banque statistique de données relatives à différents types 

d'environnement pourraient alors être constituée, et servirait à caractériser 

l'aptitude d'une infrastructure métallique à accentuer le pouvoir perturbateur d'une 

source rayonnant un champ électromagnétique. Le concepteur d'un équipement 

électronique aurait ainsi la possibilité de prendre en compte ce paramètre dans la 

définition du cahier des charges de son produit. 
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Résumé: L'application des nonnes sur la compatibilité électromagnétique impose aux équipements 

destinés à être placés sur sites industriels des seuils minima d'immunité électromagnétique. Or ces seuils 

sont-ils toujours bien adaptés à la pollution électromagnétique rencontrée sur ces sites? 

Notre thèse traite tout d'abord de la pollution 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 métallique d'un local. 

La définition d'une référence d'amplitude du seuil maximum de courant transitoire du réseau de terre a 

nécessité une confrontation avec le test normalisé CEl 1000-4-4, dont le but est de produire sur les 

câbles d'interconnexion des équipements électroniques des parasites générés par couplage électrique. Des 

expériences mettant en oeuvre plusieurs scénarios ont été déterminantes pour évaluer la tension induite 

en extrémité des câbles d'interconnexion soumis à la contrainte imposée par le test normalisé. De cette 

donnée comparée à la tension induite obtenue à partir de mesures d'impédance de transfert du réseau de 

terre, nous avons déduit le seuil maximum du courant transitoire acceptable par le réseau. 

La seconde partie de notre travail a nécessité des expériences mettant en oeuvre une source émettant à 

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 métalliques. 

Les informations recueillies au cours de ces expériences nous permettent de définir la puissance 

maximum d'une source compatible avec les niveaux d'immunité en champ électrique imposés par les 

normes aux équipements électroniques. 

Title: Experimental studies for the comparison between the industrial environmental constraints 

and the results obtained by the electromagnetic immunity and emission standard tests. 

Surnrnary: Normative standards of electromagnetic compatibility requires a minimum level of 

immunity of electronic equipments, to be placed in industries, against the electromagnetic environment. 

The question is whether these threshold values are al ways comparable to electromagnetic pollution at these 

sites? 

Our thesis treats, first of all, the pollution created by the transient currents driven in the earth cables. 

After that, we search for the effects of the reinforcement of amplitude of microwave fields due to metallic 

infrastructure of the building. 

The definition of a reference value of amplitude of the maximum threshold transient current of earth 

network necessitates a confrontation with the 'IEC 1000-4-4' normalised test. The objective of this test 

is to generate the perturbations through electric coupling 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 electromagnetic environment according to the 

normalised constraint. This data is compared to the induced voltage obtained by measurements of tranfer 

impedance of earth cable networl~. Consequently we deduce the maximum value threshold transient 

current acceptable by the networl~. 
The second part of our worl~ consists of experiments performed by using an emissive source at 

900MHz. This source, which is installed in three reverberating environments of different nature, served 

as reference to measnre the reinforcement of electromagnetic field obtained by the reflections by metallic 

surfaces. The informations collected during these experiments permit us to define the maximum power of 

a source compatible to the immunity level of electronic equipments imposed by the standards. 
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