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1. Introduction

Depuis 1996, aucun appareil ne peut théoriquententémmercialisé sans avoir subit de test
de compatibilité électromagnétique (CEM). La CENdaur objet de prendre en compte les
perturbations transmises par les appareils eniom@ment pour assurer un fonctionnement
correct de plusieurs appareils en méme temps. limittbn précise de l'étude de la
compatibilité électromagnétique (CEM) peut étre :

« Capacité d'un dispositif, équipement ou systemefanctionner de maniére satisfaisante
dans son environnement électromagnétique, sans iouluire de perturbations
électromagnétiques intolérables pour quoi que ce gaans cet environnement ».

Cela impliqgue deux choses : d’'une part que lesugmations €électromagnétiques émises par
'appareil ne soient pas trop importantes et quautlé part que les appareils puissent
fonctionner de facon satisfaisante en présence aféurpations générées par d’autres
appareils.

On trouve des exemples de problemes de CEM damg lguotidienne. Par exemple, un
téléphone portable qui perturbe le fonctionnemantntbniteur de l'ordinateur. Un autre
exemple est celui du fonctionnement d’'un vélomoteai antiparasité qui géne la réception
de la radio dans une voiture.

Ces dernieres années les performances des appardildbeaucoup augmentés. Ces
améliorations ont été obtenues par une élévatiotadeéquence de fonctionnement des
dispositifs et par une augmentation de la dendiéegration (voir Figure 1).

Lum wfse g gy m e Technalagy trend. . ......... 10,000
¢ S cost-performance
i microcontrollers High-performance
DualCore 3 GHz micro-processors
: PentiumlV 1 GHz \Qns
100nm | '"'""""""T:}'::\""ﬁ‘i’m """"""""""" 1000 - " o Cost/performance
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Figure 1 : évolution de la technologie et de la \@sse des bus (méga transfert/s) [6]

Beaucoup d’appareils sont aujourd’hui portable etirpréduire la consommation (cela
favorise aussi la vitesse de fonctionnement), éesions d’alimentation ont été abaissées
comme montré a la Figure 2. La « marge de bruit x marge d’'immunité », c’est a dire la
différence entre seuils d’entrée / sortie au niveasiet au niveau haut, s’en trouve réduite.
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Ces trois criteres font que les appareils ont wreldnce a émettre des perturbations et
gu’aussi il sont plus sensibles aux perturbation®ges par les autres appareils.

Les appareils numériques lorsqu’ils fonctionnenthautes fréquences sont aussi trés
générateurs de perturbations. Le temps de transiioire les niveaux logiques est le
parametre le plus important pour caractériser falbale fréquences occupées par les signaux
d’horloges. Des temps de montée et de descentiaiiodss engendrent des spectres tres larges
et ces composantes spectrales peuvent alors trésnfant se transmettre vers d’autres
appareils.

L’'objectif de ce cours est de voir quelles peuvéiie les voies de transmission des
perturbations et comment on peut augmenter I'imiéuwis a vis des perturbations émises.
Un systéme électromagnétiquement compatible satigfa trois criteres :

* il ne gene pas le fonctionnement d’autres systemes,

* il n'est pas géné par les perturbations émises lpar autres systemes en
fonctionnement,

* il ne cause pas d'interférences avec lui méme.

1.1 Les différents aspects de la CEM

Comme nous l'avons évoqué plus haut, la CEM comckrménération, la transmission et la
réception de I'énergie électromagnétique. On p@&utaliser la transmission de I'énergie entre
la source et le récepteur de perturbation parrnemyque de la Figure 3. Une source produit
une émission et un canal de transfert ou de coamagimunique I'énergie au récepteur. Ce
processus est désirable et concerne le fonctiommenmemal ou au contraire indésirable et
alors I'étude de cette transmission de cette dmation indésirable constitue la CEM.

Canal de

. Récepteur
transmission

Source de bruit

Figure 3: transfert entre la source de perturbations et le écepteur
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Reprenons I'exemple de notre ordinateur. Le praaesde calcul échange des données avec
les mémoires au rythme d’une horloge. Régulierereninformations venant de la mémoire
sont envoyées vers l|'écran pour |’affichage : celanstitue linformation désirable.
Maintenant, les signaux rapides de I'horloge petngre transmis via les transformateurs
d’alimentations vers I'écran et ainsi géner I'dffage correct des données de la mémoire de
I'ordinateur. Des interférences apparaissent sefgie recue par le récepteur est telle que son
fonctionnement normal est altéré. Ceci constitu®hetionnement indésirable et c’est ce qui
sera étudié par la CEM.

Pour diminuer nos problemes de transmissions dearpations, nous pouvons les prendre
sous trois angles différents :

» tenter de supprimer I'échange d’énergie a la soercaliminuant les perturbations
transmises par la source,

» rendre le canal de transmission aussi inefficaeepgssible,

» rendre le récepteur le moins sensible possiblepatixrbations.

La premiére solution a envisager est de cherchdiménuer les perturbations a la source.
Prenons un exemple. Nous avons un systéme numégiguinctionne avec une horloge
présentant des temps de montée / descente deNlounS avons vu précédemment que plus le
temps de monté est bref, plus le spectre du sigtdarge et étendu. Il est donc susceptible
de se transmettre plus facilement au travers descités parasites des différents composants.
Si le fonctionnement de notre systeme numériqust pas altéré lorsque le temps de montée /
descente passe a 10 nS, nous avons tout intér&hidd fonctionner ainsi. On réduit le spectre
d’émissions et on diminue l'efficacité de couplade canal de transmission. Par voie de
conséquence on diminue les interférences transwisese récepteur.

Pour diminuer l'efficacité du canal de transmissiom peut agir en placant le systéme
numeérique dans un boitier métallique, ce qui dirraules émissions électromagnétique
renvoyees vers I'extérieur. Mais le blindage e solution plus lourde et plus onéreuse que
de diminuer le temps de montée / descente desuwsigiihorloges. On pourrait envisager
d’augmenter 'immunité d’'un récepteur en ajoutaanslle logiciel de la partie numérique un
code correcteur d’erreur pour interpoler les infations manquantes et corriger les erreurs.

L’augmentation de I'immunité de I'appareil peutedwbtenue par I'utilisation d’'une paire
différentielle et un amplificateur d’instrumentatiqui atténue la tension de mode commun.

On classe la transmission des perturbations entettéur et récepteur en 4 rubriques comme
indiqué sur la Figure 4.
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Figure 4 : les 4 voies de transmission possible emtun émetteur et un récepteur [1]

Pour bien comprendre sur un exemple quelles sontdlférentes voies possibles de
perturbation, nous allons considérer un systéemetréldque alimenté a partir du secteur.
Apres le transformateur relié au secteur coté preman trouve différentes alimentations
délivrant le + 5V pour la partie numérigue et 1&l5V pour la partie analogique. D’autres
sous-ensembles fonctionnent a partir du secteur,epample des ventilateurs. Tous ces
composants sont relies par difféerents cables quistdaent d’excellentes voies de
transmission des perturbations. Les perturbatiansvgnt étre «rayonnées» par les cables
(parce qu'il circule un courant) ou au contraine,anamp électromagnétique peut étre ramené
a l'intérieur du montage sous forme de tensionsl@gourants. Ces transmissions rayonnées
sont représentées sur la Figure 4.a et 2b.

Les composants électroniques peuvent aussi trattenuts perturbations par conduction.
Pour mettre en évidence ces voies de couplagedpibmprendre en compte les composants
parasites des différents composants électronigtiésés. En revenant a notre exemple, les
signaux présents sur la partie numérique consid#@égane bruyante peuvent transiter via le
transformateur d’alimentation vers le secteur. et @n transformateur peut étre modélisé en
hautes fréquences par le schéma équivalent suiesitnductances,ll,, Ly représentent le
fonctionnement magnétique et basse fréquence dsforanateur. Les capacités placées entre
la sortie modélise un couplage entre le primairke etecondaire. Leurs effets se manifestent
en hautes fréquences.
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I T -

Primaire L, - X Secondaire

7\\
A I

A 1 i
Figure 5 : modélisation du transformateur

La présence des capacités parasites indiqgue biemegyartie du signal présent sur le
secondaire du transformateur sera transmis erepaoté primaire. Si les fréquences traitées
au secondaire sont élevées, les perturbationstsdlaurtant mieux transmises au travers du
transformateur. On retrouvera sur le courant prienadu transformateur I'harmonique
correspondant a la fréquence du secteur et desasamigs spectrales qui correspondent au
montage connecté au secondaire. Ces perturbateuwngept aller géner le fonctionnement
d’'un montage placé de I'autre coté d’'un secondsfaamateur.

Pour déceler exactement par quelles voies songrriaes les perturbations par conduction,
les schémas équivalents des composants électrenitpieent étre aussi précis que possible
dans la bande de fréquences dans laquelle le nmomstgutilisé. N'oublions pas que les
problémes de CEM en conduction seraient inexistaaiss les diverses capacités et
inductances parasites se greffant sur les schéguasaéents des composants électroniques.

Quelquefois, les cartes électroniques sont pladéas des boites métalliques. Les différents
cables par rapport aux parties métalliques de li¢e bmonstituent une voie possible de
couplage entre le signal a l'intérieur du cabldaepartie métallique. La paroi métallique a
quand méme pour avantage de constituer un isolenwit a vis des champs
électromagnétiques extérieurs a la boite. En eféethéorie de transmission d’'une onde
électromagnétique dans un métal montre qu’uneeoddil’'onde est cédée au métal. On peut
donc par ce biais augmenter I'immunité d’'un systénaés ceci au détriment du colt et du
poids.

Les voies de transmission en conductions (émissbeasceptibilité) sont représentées sur la
Figure 4.c et 2d.

D’autres voies de transmission de perturbationsuaggsent sur la Figure 7. Sur la Figure 7.a,
on s’intéresse aux décharges électrostatiques rars@évidence de facon flagrante lorsqu’on
marche sur une moquette avec des souliers isolazgdrottements des deux parties isolantes
font apparaitre des charges qui ne demandent détéacsier sur une partie métallique
connectée a la terre. Le courant qui apparait ajoed on touche un élément métallique
connecté a la terre a | ‘allure de la Figure 6t€décharge électrique risque de mettre a mal
une électronique sensible (circuit intégré CMOSpatonception de cette électronique devra
tenir compte de ces perturbations.
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ent (A}

Curr,

Figure 6 : allure du courant lors d’une décharge dctrostatique créé par un humain
(Intel)

Apres la premiére explosion nucléaire dans lesest840, on s’est apercu qu’un dispositif a
semi-conducteur pouvait étre détruit par le rayomera tres fort d’'une explosion nucléaire.
Les dispositifs militaires prennent en compte Ides la conception de leurs matériels la
possibilité gu'ils soient exposés a une explosiokléaire en haute altitude générant peu
d’onde de choc mais par contre un rayonnemenvioént (Figure 7.b).

(a) Electrostatic discharge (ESD)

Nuclear
detonation
== \

[aé g?(":/{\‘/%ﬁ A ]

(b) Electromagnetic pulse (EMP)
50,000 A

8‘2.

(c) Lightning

(d) TEMPEST (secure communication and data nroressina)

Figure 7 : les autres aspects de la CEM [1]

Lors d’'un orage, le courant circulant du nuage Mergerre est tres important (jusqu'a
50000A). Un avion qui volera en cas d'orage dewavpir supporter, sans incident sur ces
appareils de bord ces courants trés importantsi&ig.c).

Puisque tout systeme physique fonctionnant paragéptent de courants génere des champs
électromagnétiques, il est possible en connectamtamtenne a un amplificateur trés sensible
de pouvoir retrouver les données que I'ordinateanipule (Figure 7.d).

9
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1.1. Tests a réaliser sur un matériel pour vérifier la conformité a la norme
CEM

Pour qu’un appareil fonctionne correctement samtugeer les autres appareils, et sans étre
géné par les émissions des autres appareils, desesmnt été établies pour spécifier le
niveau maximal que I'appareil devait émettre etromsnes définissent également les niveaux
minimums que devait pouvoir supporter I'appareiisspour autant étre géné au cours de son
fonctionnement. Les résultats de mesures dépemdanfortement de la fagon dont ils sont
mesurés, les dispositifs de mesures ont donc étéfigs dans des normes. Tous les appareils
ne devant pas supporter les mémes valeurs de chehlapsomagnétiques, ces normes
concernent une catégorie d’appareils. Par exemplecamprend bien que les niveaux
maximums d’émission pour les appareils a usageaaksiont beaucoup plus faibles que, par
exemple, pour le domaine industriel.

Nous ne voulons pas préciser exactement pour chagtype d’appareils la méthode de
mesures donnée par la norme, ni spécifier exactemetes niveaux a respecter pour
gu’un appareil soit conforme aux normes CEM. Ce seit trop fastidieux. Par contre, du
point de vue de la compréhension il est intéressamte se pencher sur les dispositifs
classiques de mesures pour satisfaire a la norme @ voir I'allure du gabarit de niveau
en fonction de la fréquence pour respecter le niveiamaximal d’émission.

1.1.1. Tests CEM pour les perturbations conduites

La mesure des courants renvoyes vers le sectedrappareil a tester se fait a I'aide d’un
dispositif se connectant entre I'appareil a testiete secteur, dispositif appelé Réseau de
Stabilisation d’'Impédance de Ligne (RSIL). Cet appgoermet simplement de séparer les
courants de conduction a la fréquence du secteuhaenoniques aux fréquences beaucoup
plus élevées. Il permet aussi de présenter unedame@ constante pour le récepteur de la
perturbation. Enfin, il isole le récepteur des pdrations secteur.

La Figure 7 compare la mesure des difféerentes haiques du courant mesuré avec un
gabarit correspondant a une norme donnée. Darasldecla Figure 7 a gauche, la norme de
CEM est respectée mais pas dans le cas de drasigueucertaines harmoniques dépassent le
gabarit. L’allure du gabarit est typique de la ntesen conduction et sa plage de fréquence est
typiguement comprise en 150 kHz et 30 MHz.

Niveau des Niveau des

perturbations perturbations
1 e O R 1 |
150kHz 30MHz 150kHz 30MHz

Figure 5: gabarit de mesures des perturbations conduites

Le test de la susceptibilité d’'un appareil se famautilisant une pince d’injection de courant
(idem transformateur que I'on vient placer autour abnducteur pour créer linjection du

10
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courant) pour générer la circulation d’'un courame djon contrblera. On notera la valeur du
courant a partir duquel apparaitront des défautuaietionnement. Si le courant d’injection
est trop intense, il pourra y avoir destructionl@gpareil.
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Figure 8 : principe de la mesure des perturbationsonduites

1.1.2. Perturbations rayonnées

Le fonctionnement de I'appareil doit étre satisdatslorsqu’il est soumis a un champs

électromagnétique perturbateur et ses émissionsclaamps électromagnétiques vers

I'extérieur ne doivent pas étre trop importantess Imesures de perturbations rayonnées
nécessitent un gros appareillage tel qu’'une charmabéehoide (chambre de mesures des
perturbations radioélectriques), une cellule TEMs éntennes de différentes formes pour
couvrir un spectre en fréquences suffisamment latgies amplificateurs pouvant couvrir la

bande de fréquences de 30 MHz a 10 GHz.

Antenne hiconigue 20 WHz - 200 MHz Antenne Log Periodic 200 3MHz - 1GHz

Figure 9 : exemple d’antennes pour mesurer les peartbations rayonnées

Pour mesurer les émissions des appareils en testtilse des antennes placées a 3 ou 10
metres de I'appareil a tester voir Figure 10. Lieangps électromagnétiques pouvant ne pas
étre treés élevés par rapport aux champs envirosremespace libre, il est nécessaire de se
placer dans une cage de Faraday ou une chambrénogh&cpour s'isoler des bruits
électromagnétiques. Le signal sortant de I'antest@nalysé avec un analyseur de spectre.
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Figure 10 : exemple de chambres semi-anéchoide

Pour tester la susceptibilité d’'un appareil, ofiagtides antennes qui vont générer des champs
électromagnétiques perturbateurs. On observem@nibnnement de I'appareil a tester et on
notera a partir de quel moment il y a dysfonctionaet. En présence de champs trés éleves, il
peut y avoir destruction de I'appareil.

2. Mécanismes de couplage des perturbations

Bien que le mécanisme de transmission des pertonsadlans un systéme ne soit pas simple a
analyser, on peut quand méme se référer a quelcpessimples. Dans un cas reel, la

transmission des perturbations peut se réalisecpaplage par impédance commune, par
couplage inductif ou capacitif. Il est aussi impott de différencier le couplage en mode

commun et en mode différentiel. Les perturbatioasrpyonnement en champ proche ou en
champ lointain interviendront aussi.

2.1. Couplage par impédance commune

Le couplage par impédance commune est mis en éademsqu’un courant circule entre
deux sous ensembles du circuit & travers une inmpédeommune constitué par une liaison
entre les deux circuits. La chute de tension ddmapédance commune perturbe
I'alimentation d’'un ou des deux sous ensemblesc&3eest tres bien illustré dans I'exemple
de la Figure 11. On considére un amplificateur @ualvec un étage “bas niveau  qui
amplifie beaucoup la tension et un amplificateupdessance qui a un gain en tension faible
mais qui délivre un courant élevé (cet exempleegBhit d’'un TP réalisé par les étudiants de
'ESIEE). Le courant important, nécessaire au fiametement de I'amplificateur de puissance,
circule a travers I'impédance commune et vientysbdr I'alimentation de I'étage bas niveau.
La tension alimentant I'étage a bas niveau varigcdm fonction du courant consommeé par la
charge. Pour peu que le premier étage possédeand gain et que I'impédance commune ne
soit pas négligeable, le montage créé est un atsaill.

12
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11+12
11 12
ISVT L ctage bas niveau étage de puissance

4 impédances communes
Figure 11 : influence de I'impédance commune sueb connexions d’alimentations

Cela se résout simplement dans ce cas en découfdlintentation commune par des
capacités. Mais il y a des cas ou le probleme iest plus difficile a résoudre notamment
lorsque les courants circulants sont importantsretjue le couplage est de mode commun.

L’autre cas de couplage par impédance communeadisergar I'intermédiaire de la masse.
Considérons un systéme constitué par un moteun eapteur; par exemple un capteur de
température placé dans un moteur électrique. Gesalessembles sont connectés par rapport a
un potentiel commun : la masse. Le couplage seseéabmme décrit sur la Figure 12.

alimentation alimentation
de puissance bas niveau
module
moteur <> d'amplification
triphasé
l capteu
Z1 Z2

-

Figure 12 : couplage par impédance commune et masse

Pour réduire le couplage par impédance commundpibrs’efforcer de diminuer I'impédance
Z1 ou de diminuer le courant qui la traverse. lmaidution de Z1 s’obtient par la réalisation
d’'un réseau de masse vraiment équipotentiel. Erdewdiminuer le couplage par rapport a Z1
et Z2, on cherche a isoler le capteur et son mod@aeplification par rapport a la masse
comme représenté sur la Figure 13.

13
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alimentation alimentation
de puissance bas niveau
module

d'amplification

moteur <> i
triphasé |

iz

Figure 13 : réduction du couplage en isolant le made d’amplification

Le bloc d'amplification n’est plus alors relié ditement mais par l'intermédiaire de
capacités. On cherchera a avoir des capacitésfaildss que possible.

2.1.1. Impédance commune constituée par une piste d e circuit
imprimé

L'impédance commune est constituée par une pisteirdait imprimé de longueur 10 cm
d’épaisseur 35 um et de largeur 1mm.

En continu ou en basse fréquence, le courant pateur dans | ‘impédance commune est de
1A. L'impédance de la piste peut étre considéréenae résistive de valeur 50¢im La chute

de tension aux bornes de la piste est donc de 50 mV

En alternatif ou en transitoire rapide le couraettyrbateur est toujours de 1 A mais a la
fréquence de 10 MHz. Le comportement de la pidtprascipalement inductif et la valeur de
I'inductance dépend de la configuration de la piSt&lon que celle-ci est au dessus d’un plan
de masse, ou d’'une piste (circuit double face)aplanaire avec une autre piste et du sens de
circulation des courants, la valeur de I'inductaddere. Habituellement pour avoir un
ordre de grandeur de I'inductance, on choisit uneriductance linéique de 1 pH.it. La
chute de tension () aux bornes de cette piste est alors de 6 V.

L'inductance a prendre en compte dépend du typeodducteur et de son éloignement par
rapport a la masse. Le coefficient de couplagesdatconducteur d’aller et de retour modifie
I'inductance de la liaison. Le Tableau 1 donnedefficient de couplage entre différent types
de conducteurs [8].

Type de ligne de | Coefficient de
transmission couplage
Conducteur 0.5-0.7

parallele

PCB bi - couche 0.6-0.9

PCB multi - couche 0.9-0.97
Cable coaxial 08-1
Coaxial RG — 58 0.996

Tableau 1 : coefficient de couplage pour différerignes de transmission
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2.1.2. Masse analogique et masse numerique

Il est important de se préoccuper des effets dplaga par impédance commune quand on
travaille simultanément avec des circuits numésquet des circuits analogiques. La
conséquence est la présence dans les convertissgalegigues numériques et les
convertisseurs numériques analogiques performaastanasses analogiques (AGND) et de
masses numériques (DGND) différentes avec deuxhbeodifférentes sur le circuit intégré.

En effet, 'analogique est beaucoup plus sensilevariations de tension d’alimentation que
le numérique. La marge de bruit est de I'ordreadebitié de la tension d’alimentation pour
les circuits numériques alors qu’elle est bien riefére pour un circuit analogique. Le
deuxieme point est que le numérique engendre deativas importantes du courant
consommé par les circuits ce qui générent desaesnsaux bornes du fil de connexion
(modélisé principalement par une inductance).

L'inductance d’'une connexion entre une broche duaudi et la puce au travers du fil de
« bounding » (de la puce vers le support) estateré de 10 nH pour un circuit 16 broches en
boitier DIP. Pour un courant de 10 mA a une frégaate 10 MHz, la tension est de 'ordre
du mV. Cette tension variable vient aux tensiorés@ntes normalement sur le circuit et elle
peut rendre instable les parties analogiques. paragt les alimentations, la chute de tension
n'apparait que sur l'alimentation numérique.

RST ]

ZEROL AGND2

ZEROR 26 | lyrl—

ouT

LRCK [

DATA 24 | V2

BCK 23 | Vet

SCKI 22 | Vo3
PCM1738 —
DEND 21 | g

Veom?

5CKO Vool

MWDo | 11 AGNDA

MDI [

MG |13 [

al

14

—T=T=T=T=T
===

Figure 14 : séparation des masses analogiques (AGN& des masses numériques
(DGND) pour un DAC de 24 bits de précision

Les probléemes existant au niveau circuit intégoég encore beaucoup plus important quand
on utilise ces circuits sur un circuit imprimé. &séns d’emblée qu’il est tres utile de faire un
plan de masse le plus large possible d@aninimum de trous a l'intérieur. Cela permet de
réduire I'inductance du plan de masse. Le plan dssm sera relié d’'un coté aux circuits
analogiques et de l'autre coté aux circuits nunmesg De toutes facons, ces plans seront
reliés en un point puisque la référence (0V) dunaigiumérique est la méme que pour le
signal analogique. Le point ou les masses sorésrelépend du nombre d’alimentations que
I'on utilise.

Soit I'alimentation est commune pour la partie agajue et la partie numérique et dans ce
cas, le plan de masse est commun sur toute laaartme sur la Figure 15.
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Power Supplies
RF Choke or Ferrite Bead +5V  AGND +Vg -Vg
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o= PCM1738
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- AGND —
1 1 Common
— — Ground
DIGITAL SECTION ANALOG SECTION

Figure 15 : circuit analogique et numérique avec ua seule alimentation

Soit l'alimentation est séparée avec une partienaidtation analogique et une partie
alimentation numérique avec deux transformateunsr pme séparation des masses. Les
masses sont alors reliées ensembles sur les manaske comme le montre la Figure 16.

Digital Powear Analog Power
+V  DGND AGND +BVA  +Vg -V
|
=
REG
; 3 l 3
Vo
Digital Logic ] Voo
and — —{BGND = Output *
Audio ?7 ‘{? \ —= = Circuits
Processor i PCI1738 Digital
i - o Ground
I AGND
N —
Analog
DIGITAL SECTIGN ANALOG SECTION Ground

B

Return Path for Digital Signals

Figure 16 : circuit analogique et numérique et dewalimentations

2.1.3. Chute de tension aux bornes d’'un conducteur de terre

On considére un conducteur de protection vert/jalen85 mm de section et la longueur du

fil est de 10 m. Déterminons la chute de tensiorn bornes de ce cable dans les 2 cas
suivants :

Continu ou basse fréquence (50 Hz). Courant pexteds de 50 A. Comportement
résistif du cablage de 5 La tension aux bornes du céble est de 0.25V.
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» Transitoire rapide ou HF. Le courant perturbatesirpgovoqué par le démarrage
d’'un équipement (ex: climatiseur) de 3 A a 150 kHe comportement du
conducteur est inductif. Retenons une inductame@due de 1pH/m. La chute de
tension (Lw) aux bornes de ce conducteur est de 28 V.

2.1.4. Exemple de couplage sur un circuit logique

Nous observons dans ce paragraphe les effets ¢gdageuentre piste dans un circuit intégré.

La Figure 17 donne les valeurs de capacité équitaldes entrées sorties et les valeurs du
coefficient de couplage entre 2 broches. Pour mettr évidence ce dernier, I'entrée d’'un

buffer de type 74LS245 présenté sur la Figure 17 [9

LOGIC AND CONNECTION DIAGRAMS DIP (TOP VIEW)

Vo E Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

WI:I?IIWIFIWII?IITIFIWIITI

> 0, 0, 0, 0, 0, 0, v

a 0 0 o o e\ 0 A

Lidle Lo Ilefls Lo Lz ]le Lo I[1o]

DR Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 GND

Figure 17 : modéle des broches entrée et sortie sun boitier DIP et schéma logique
d’'un 74LS245

Sur la Figure 18, il est visualisé le changemegtad’ des entrées A1,A3...A7. La tension
d’entrée A2 reste constante. Simultanée au changeii®at la tension en sortie B2 varie ce
qui est causé par le couplage par inductance nieteekre les pistes et par le bruit de
substrat...

38v - : . I

_:- ' p [ 1
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10V
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Figure 18 : chronogrammes des entrées et d’'une s@t
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2.1.5. Conclusion

En haute fréquence ou lors des transitoires rapitieffet inductif prédomine dans les
conducteurs de limpédance commuriee niveau des tensions peut perturber le
fonctionnement des dispositifs.En continu ou en basse fréquence, les tensioréexré
peuvent facilement perturber I'information contemnla@s les signaux bas niveaux véhiculés.
On peut réduire ce couplage en diminuant I'impéddfiaisons courtes, plan de masse ou en
séparant les circuits de mise a la masse) et amamésune équipotentialité maximale de
I'équipement et de son environnement ce qui esaseavec un plan de masse et le maillage
des masses.

2.2. Mode commun et mode différentiel

Dans un circuit la circulation des courants s’atabljours par I'intermédiaire de courants de
mode commun et de mode différentiel. Le courantndele différentiel se transmet par une
liaison bifilaire sans circulation de courant damse référence de potentiel commune. Le
réseau de distribution de I'énergie (EDF avec pleaseutre) est du type différentiel.

Le mode commun utilise le réseau de masse ou de temme potentiel de référence
commun. Un courant circule dans le réseau de ¢grtire un émetteur et un récepteur. Voyons
sur la figure 11 lillustration du mode commun et mhode différentiel. L’émetteur symbolise
un premier dispositif relié par une liaison bifiaia un récepteur représentant un deuxieme
dispositif. Par la liaison bifilaire, il y a ciration de courant entre I'émetteur de la
perturbation et le récepteur. La liaison comportgatentiel de référence commun représenté
par un plan de masse métallique.
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Mode différentiel
Emetteur Recepteur
Imd
N D
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| 744h
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Mode commun
Emetteur Recepteur
Imc/2
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A Imc wvimc
Imc
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Figure 19 : représentation schématique du courante conduction en mode commun et
en mode différentiel

Dans le mode différentiel la totalité du couramtuie dans la liaison bifilaire entre les deux
appareils. Le courant « d’aller » est égal au auudla « retour ».

Dans le mode commun, une partie du courant cirgulavers la capacité de couplage entre
I'amplificateur et le boitier métallique. Ce couraircule a travers la masse de référence de
potentiel commun. Le courant dans la liaison fdast divisé en deux parties.

Dans un montage réel entre deux dispositifs reléésune liaison bifilaire, le courant circulant
entre les deux appareils est la somme d’'un codlmmhode commun et de mode différentiel.
On doit donc considérer les 2 modes de la figuretdh arrive a la figure 12.

Un champ magnétique H(t) et un champ électriquergyonnés par une source perturbatrice
font apparaitre une tension et un courant qui wigat en mode différentiel et en mode
commun. On parle alors de couplage adlemp a cableen mode commun et en mode

différentiel.
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Supperposition du mode différentiel et du mode caimm

Emetteur Recepteur

Imd + Imc/2
AN D
‘ 7 N
7
PAS Imd - Imc/2
- S

A Imc W Imc
Imc
P Z
2 7,

Figure 12: superposition du mode commun et du mode diffégkent

2.3. Couplage inductif

Soit un circuit électrique fermé 1 parcouru parconrant {. La surface du circuit est S. La
relation physique entre le courant circulant dansiicuit et le flux généré par le passage du
courant dans le circuit, est exprimé par I'inducgadu circuit. L'inductance caractérise donc
le flux généré par le circuit lorsqu’il est parcoyrar un courant I.

p=[[BdS=Ll,

Quand une partie du flugtraverse un circuit 2, la partie du flu, est caractérisé par la

mutuelle inductanceM,, =%. De méme, si on fait circuler un courapdhlns le circuit 2

1
&
(MZl:M12: 1'

|2
La tension induite dans une boucle fermé d’aire 8awersée par un champ magnétique B
s’exprime par la relation déduite de la loi de Easa

Y o= o d(/ B.f.ds)
Nt dt

Si le champ magnétique est sinusoidal, la relat@nent : V,, = j«.B.S.co$6)
0 étant I'angle entre la normale au circuit n ethamp magnétique B.

Cette tension apparait aux bornes d’un circuit édiaire S lorsque ce circuit est traversé par
un champ magnétique B. Pour exprimer les chosesedautre fagcon, on peut introduire la
mutuelle inductance entre les deux circuits e¢tesiobn induite sur le circuit est :

Vy, = .M.l
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R1 R2
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Figure 20 : couplage inductif sur un circuit

Ces phénomenes tres simples décrivent assez biequicee passe avec des couplages
magnétiques dans un circuit. Pour diminuer le cagglindésirable, on peut agir sur B, S et

cos@) :

e cosP) en orientant convenablement la boucle émettriae napport a la boucle
réceptrice

* S en cherchant a réduire la surface du circuit

* B en éloignant physiquement les deux circuits. diction magnétique B peut étre
réduite en utilisant un matériau de blindage.

La figure 14 illustre le mode de céblage entre daumoires pour diminuer la tension induite
en série sur le cable de données. Sur la figur dwite, la surface engendrée par le cablage
de la liaison transmettant les données est renduienaie.

Armoire cable de données |Armoire Armoire Armoire
1| —— ] 2 1 2
{ boucle )

[T 7T [T ded= /]
[TT77777 [777777

réseau de masse maillé réseau de masse maillé

Figure 21 : cablage entre deux armoires

2.3.1. Couplage par diaphonie inductive

Le champ magnétique variable H(t) créé par un cotedmm parcouru par un courant |, est
intercepté par un conducteur voisin se comportantnge une boucle. Il y a donc apparition
d’'une force contre-électromotrice. Cette ddp powmpparaitre sous forme différentielle ou
sous forme de mode commun. Il est pratique de nsmtde couplage entre les 2 boucles par
une mutuelle entre les deux circuits.
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Figure 22 : couplage par diaphonie inductive

2.4. Couplage capacitif

Un champ électrique E variable appliqué sur unudirconducteur ouvert fait apparaitre une
tension V telle queV = J E.dl. Quand on referme le circuit, il y a circulatioa courant. Le

couplage par champ électrique est équivalent aplage par I'intermédiaire d’'une capacité
qui engendre le méme courant au travers du circuit.

2.4.1. Couplage par diaphonie capacitive

Le champ électrique variable E(t) créé par la dadfvee2 conducteurs est intercepté par un
conducteur voisin. Il y a donc apparition d’un @nirdans ce conducteur. Ce courant apparait
sous forme différentielle ou sous forme de modermmamdans le circuit victime.

Umd
oG

0) Imc i Imcl

source victime

Figure 23 : couplage par diaphonie capacitive

3. Etude du couplage électrigue et magnétique entre bée. Influence du
blindage

Dans ce paragraphe nous étudierons un phénonagnentportant dans la CEM, le couplage
par l'intermédiaire des cables. D’une part en mide la longueur des connexions dans un
montage qu'ils représentent, et la bonne efficadité couplage (en basses et moyennes
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fréquences), les cables sont indispensables aneremdcompte dans une modeélisation CEM.
D’autre part d’'un point de vue didactique, les pitéenes sont relativement simples a
interpréter puisque nous pouvons remplacer leslagap électromagnétiques par des réseaux
électriques équivalents. Nous étudierons le coapldtamp a cable et le couplage céble a
cable. Pour cela nous devrons considérer que tuiam d’onde du signal incident est grande
devant les dimensions du cable considéré.

On peut considérer que dans un circuit il y a ttgies de couplage :

» couplage capacitif ou électrique, appelé habitoetlet couplage électrostatique
bien que les charges ne soient pas statiques

» couplage inductif ou magnétique improprement appeléplage électromagnétique
bien qu’il n’y ait pas de champ électrique

» couplage électromagnétique avec un champ électetjue champ magnétique.

Les deux premiers peuvent étre considérés commeodgdages en champ proches tandis que
le troisieme doit étre considéré comme un champdoi.

3.1. Couplage capacitif

Considérons deux conducteurs 1 et 2 entre lequekifte un couplage capacitif [2]. Le
conducteur 1 est le conducteur perturbateur ebelacteur 2 représente le conducteur qui est
perturbé. Les deux conducteurs développent unaigertapacité par rapport au potentiel de
référence commun qui est par exemple le boitiealigiie dans lequel sont placés les cables.
Le circuit de couplage peut simplement étre remtésgar trois capacités :

» capacité du cable 1 par rapport a la masse : C
» capacité du cable 2 par rapport a la massg : C
e capacité entre le cable 1 et le cable 2, C

Remarquons que comme la capaciti¢ €st placée directement aux bornes du générateur de
tension, elle n'a aucun effet. Le schéma équivaleaacitif ainsi que son équivalent

électrigue sont représentés sur la Figure 24 :
1 2

2

I
0 W] L

Figure 24 : couplage capacitif entre 2 cables
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R est la résistance de charge placée aux bornedlde 2. La tension yest donnée par la

JRC,e =V, ja G, (1

1+ JR(Ciz + CzG)w ) ;+ J(C12 + Cze)w

relation suivanteV, =V,.

i .1 . . .
Quand R peut étre négligée par rapport:r—j, la relation devienV =V,.|RC, .
Jl G, +Cyg
Cette relation est importante car elle montre qanplage capacitif peut se ramener dans un

- - Vi _ .
circuit sous la forme d’'un générateur de courantadeur | = EN = JCLwV,.

Pour diminuer le couplage capacitif entre deuxuiis; on cherchera a réduire la fréquence de
fonctionnement si cela est possible, a diminuerékistance de charge de la ligne 2 et a
éloigner les lignes 1 et 2 pour diminuer la cagaCit. Nous allons montrer qu’un blindage

sur le conducteur 2 permet aussi de diminuer laid@nprésente sur la ligne 2. D’apres la

. V, . , , .
relation (1) nous avons tra?% en fonction de la fréquence sur la figure ci-dasso
1

R(C+ Cy)

/

courbe réelle

Figure 25 : fonction de transfert du couplage capztif en fonction de la fréquence

Le couplage capacitif n'est pas limité au circuitidd Figure 23. Il apparait dans un
transformateur quand on considére le couplage ddpamtre le primaire et le secondaire. Il
en est de méme dans un connecteur entre les sddidds. Le plan de masse n’est pas
forcement matérialisé, mais est par exemple leid@roihétallique sur lequel est vissé le
connecteur qui fait office de plan de masse.

3.2. Effet d’'un blindage sur le couplage capacitif

Dans un premier temps, nous considérerons la aésistplacée sur la ligne 2 avec une valeur
infinie. Le cable 2 est blindé sur toute sa longu&lest un cable coaxial et il est représenté a
la Figure 26.
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Conducteur central ou dme

Conducteur extérienr
réalisé par une tresse
l métallique

Isolant externe
Enveloppe isolante ou diélectrique

Figure 26 : cable coaxial avec son ame (fil de doées) et le blindage (tresse métallique)

On a donc le schéma suivant :

Cic

g

Figure 27 : effet d’'un blindage sur un couplageapacitif

D’apres le schéma électrique de la Figure 27, ahaque la tension mesurée sur la ligne 2
ClS .

ClS + CSXB

Si le blindage du céble 2 est connecté a la mésgension résultante au couplage capacitif

est nulle Le blindage électrique est donc parfaitement assar

s’exprime par V,, =V,.

En pratique, le blindage n’est pas aussi bon céitelage du céble 2 n’est pas réalisé sur
toute la longueur. En effet, il faut bien connedtersortie du céble blindé au montage! En
considérant qu’'une partie du cable 2 est soumismaplage électrique, le montage devient.
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Figure 28 : schéma équivalent lorsqu’une partie deéble 2 n’est pas blindé

Quand on connecte le blindage du cable 2 a la nthsseontage, le schéma équivalent est le
suivant :

| |
[ ]
C
v1¢< 2 lcc
Cc WN| - ——

Figure 29 : schéma équivalent du couplage capacitif

Vy =V,. S
" ' Co*+Cyx+Cyx

En prenant en compte la résistance de sortie linka 2, le schéma équivalent est :
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Figure 30 : schéma équivalent du couplage capacitiivec un blindage

Le circuit équivalent est identique a celui trowue 3.1 a ceci prés que la capacitg Goit
étre remplacé par la capacites€C,s. La fonction de transfert obtenue est donc :

JRC,w _ jaCy
Vi = 1.1+'R( +C._+C )w_vl'l
JRC, 2G 25 E+j(C12+CZG+CZS)a)
1
Pour simplifier I'expression, on peut considérecds plausible olR <<
a|Cy; +Cyo +Cye)

et la tension résultante aux bornes du cable @asiée par I'expressionV;, =V,.jRC,a

Nous avions obtenu exactement la méme expressios ldacas ou le cable 1 n’était pas
blindé, mais la différence fondamentale réside dandre de grandeur de la capacite.G.a
capacité @ est diminué de beaucoup puisque l'influence capacia lieu juste sur les
guelques centimetres ou le cable n’est pas blindé.

De toute fagon, notre calcul montre que I'on a fotérét a réaliser une connexion en utilisant
des fiches blindées pour réaliser la liaison eletble blindé et le montage.

Dans le cas d'un circuit imprimé, un plan de massaducteur permettra de limiter le
couplage entre des pistes d’une face avec lespistéautre face.

3.3.  Couplage inductif

Comme dans le cas du couplage capacitif, on comsida circuit constitué par deux
conducteurs paralléles. Il existe un couplage itifjucest a dire qu’une partie du flux créé
par le passage du courant dans le conducteur ledmna une tension ou un courant dans le
cable 2. Conservons le circuit de base pour le lagepmagnétique comme représenté sur la
Figure 31.
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1 2

} T R1

Figure 31 : couplage magnétique

Le circuit de gauche peut étre remplacé par sotuiti€lectrique équivalent placé sur la
droite. On modélise le couplage magnétique parindactances L1 et L2, et I'inductance
mutuelle M. On s'’intéresse a la tension aux borheséable 2 en paralléle de R2. En général
on cherchera a avoir un couplage magnétique mini@eltulons la tension aux bornes de R2
(s2) en fonction des éléments du montage.

Tout calcul fait on obtient I'expression suivante :

2_ M Rw
el RR-RR+jw(RL+RL)+Hjwf(lLl-M-)

C’est une expression du type filtre passe bantketehsion Ul est d’autant plus grande que la
fréquence augmente jusqu’a une certaine limitelleudécroit. En basse fréquence la tension
croit commej R, M« donc avec une pente a + 20 dB / décade.

D’apres I'expression obtenue, on peut en déduire :

* le couplage inductif agit comme un filtre passeth&lus la fréequence du signal
présent sur la premiere ligne est élevé et plusolgplage est manifeste. C’'est
évidement vrai avec des circuits numeériques quctionnent avec des signaux
logiques tres rapides.

e pour un couplage magnétique déterminé (L1, L2 €fixd), le couplage diminue
guand la résistance R1 diminue. Si possible, oare éhtérét a travailler avec des
valeurs de résistances faibles.

Le modele présenté peut aussi servir en cas ddagmug’'un champ magnétique sur un cable.
Le couplage inductif sur la ligne 2 peut étre repréé par le circuit ci dessous dans lequel on

M
a remplacé le couplage magnétique par une sourendenU, = jwﬁvl.

RR+R,
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s2
S——

-uwf@

L2

R1
R2

///////////////////

Figure 32 : générateur équivalent au couplage magtigue

3.3.1. Couplage magnétique sur un cable coaxial

Le schéma équivalent utilisé pour le couplage eméxex lignes peut étre employé dans le cas
de couplage magnétique sur un cable coaxial. Lactstre du cable coaxial permet la
circulation d’un courant dans I'ame et dans leddige. Quand un courant circule dans I'ame,
le flux créé par le passage du courant dépendinmttuttance propre de 'ame.=L,.1,. Ce
flux est intégralement vu par le blindage du cadexial. La mutuelle de couplage entre
I'ame et le blindage est donc égale a I'inductdrteRéciproguement, I'inductance propre du
blindage L2 est égale a la mutuelle de couplageedst blindage et I'ame. Un courant
circulant dans I'ame du cable, et se refermantogalité dans le blindage génére un champ
magnétique a l'extérieur du cable est nul. Le changgnétique ou le flux généré par le
passage du courant est concentré dans le cablakoax

Dans un circuit quelconque, il n'est pas a prioridént que le courant dans I'ame soit
identiqgue au courant dans le blindage. Mais, laumegaite sur le schéma de la figure ci-
dessous permet de montrer qu’au dela d'une cerfafmgience, le courant circulant dans
I'ame se referme en totalité dans le blindagel( = 1,).

A B

F E
v )
>

T

D ‘ C

1) 11

Figure 33 : couplage magnétique sur un coaxial

Remplacons le circuit électrique précedent pacthe&ma électrique ci-dessous.
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A . L1 R1 11 B
M L2 R?
. R
Vi C) F T E \12
AN
| I |
D R3 A C

Figure 34 : schéma équivalent au couplage magnétigusur un coaxial

R1, L1 et R2, L2 sont respectivement les résistmteinductances du cable coaxial. Les
inductances L1 et L2 sont couplées par une mutbélléa résistance de la liaison D C est
R3.

V2 peut s’écrire V, = jLowl, — Mwl; et V,+R,I ,= Ri(l | ) . Tout calcul fait on obtient :

1+'M
L,__ R 'R,
L R*Rg, i L

1+JR2+R3w

RS

En basse fréquence cette fonction se smphﬁefen . Comme R3 est une resistance

1
de faible valeur, la majeure partie du courantddse a travers R3. La surface de capture d’'un
champ magnétique extérieur est donc fixée parlalbcA B C D.

, . . M R .
En haute fréquence, I'expression deVIeﬁ12—| =—. Pour le céble coaxial, M a une valeur
1

proche de L2 et le courant |1 passe en grandeepartravers le blindage. La surface de
capture du champ magnétique est fixée par la bdu8eC E F D. Cette boucle est de surface
nettement plus faible que la boucle A B C D eteéhssuit une bien meilleure efficacité de
blindage en haute fréquence. La tension équivalanteouplage magnétique que l'on peut
ramener dans le circuit, dépend directement derface du circuit.

Il est trés important de noter que I'efficacité deblindage en champ magnétique du cable
coaxial n'est pas due au matériau constituant le lidage, mais que l'inductance
mutuelle du céble coaxial entraine la circulation d courant a travers le blindage au

dessus d’une fréguence i&

2m Ly
Dailleurs pour s’en convaincre, il suffit de lagsssans connexion a la masse le blindage, ou
méme de le connecter a la masse en un seul paat, gonstater que ce blindage est
inefficace pour blinder en champ magnétique. Cre¢iguence appelée fréequence de coupure
du blindage, est pour un cable coaxial courant/'cdére de 18 Hertz. Au dessus de 5 fois la
fréequence de coupure du blindage, 'intégralitécdurant traversant la résistance de sortie

circule a travers le blindage.
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3.3.2. Paire torsadée

Une paire torsadée est utilisée pour transmettee sitpnaux dans différentes applications
comme pour des réseaux informatique et téléphonigiles est constitué de deux conducteurs
qui sont enroulés I'un autour de l'autre. Ce tygecdble existe en étant blindé, non-blindé
avec une paire ou plusieurs paires comme représenta Figure 35.

Figure 35 : cable constitué de plusieurs paires teadées

L’effet du couplage magnétique est réduit car Idase qui sépare les deux conducteurs est
faible. D’autre part, les différentes surfaces tarmgades- voient un champ magnétique alterné
et cela occasionne donc une tension avec une pliffé&sente aux bornes de chaque torsade.
La tension induite de fagon globale aux bornesahlecest donc réduite.

Par ailleurs, 'effet d’'un couplage magnétique plaaffisamment loin du cable engendre un
parasite de mode commun sur les deux sorties da céblui-ci peut étre réduit par calcul de
la difféerence des deux tensions de sortie du céble.

4. Réduction du couplage magnétique. Tore de mode conum

Dans les montages d’électronique de puissancee d¢nimité centrale d’'un ordinateur et
I'écran, dans des liaisons vers | ‘extérieur d'eatéur DVD pour ne citer que quelques
exemples, il est placé autour des fils de sorteead®nexions, des circuits magnétiques fermes
gue I'on qualifie de tore de mode commun. Ces ratersouvent de forme torique limite la
circulation des courant de mode commun entre 2iicgr¢entre I'unité centrale et I'écran de
I'ordinateur).

Pour comprendre comment peuvent circuler ces ctairda mode communs, on peut
considérer simplement le schéma simplifié de laufeg36. On représente le couplage qui
existe entre la mesure de courant dans un intewupd’alimentation & découpage et
I'oscilloscope de visualisation. Si on n’évite gascirculation du courant de mode commun
entre le transistor de puissance de I'alimentafiodécoupage et I'oscilloscope, le signal
mesuré est fortement perturbé et son allure n’gpguede rapport avec la variation du courant
dans le transistor de puissance.
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alimentation

alim 100 V
a découpage
L2
capteur de courant
N rS .
N cble de connexion
—— OSC.
2 I
1 radiateur

Figure 36 : synoptique d’une alimentation a découpge

terre

Le schéma de l'alimentation a découpage est remeses simplifié avec juste les éléments
essentiels : le transformateur d’isolement L2, I@3/de puissance, le radiateur et la capacité
parasite de couplage entre le radiateur et le M®@D& générateur interne a l'alimentation a
découpage pour générer la commande du transistd®.Nl® capteur de courant mesure le
courant de drain, et il est connecté par un cablesailloscope de visualisation. La boucle
constituée par 'impédance de connexion du radigda terre, la capacité parasite du MOS
par rapport au radiateur, la capacité du capteurodeant par rapport au fil de mesure, le
cable de connexion et la liaison oscilloscope tepeut étre une boucle d’'une surface
importante. Une induction magnétique dans cetteleoentraine la circulation d’'un courant
qui est dit de mode commun car commun aux 2 agpaiii vient perturber le courant
mesuré. Pour éviter ce genre de meésaventure, @e planc un tore de mode commun.
Voyons sur le schéma équivalent suivant commeniaggfeste les problémes.

L1

Circuit 1 || ve Ml sz Circuit 2
HRL

pas de connexions
entre ces masses =

Figure 37 : schéma équivalent faisant intervenir uriore de mode commun

La tension a transmettre entre les 2 circuitsaetnsion Ve, et la tension que I'on mesure est
la tension Vs. Vg est une tension parasite quilestpar exemple a un couplage inductif sur le
circuit de masse. D'ou le schéma équivalent :
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ve O ‘Ml Ro | Vs

Vg
Figure 38 : schéma équivalent avec tore de mode coman

Pour simplifier, on ne supposera aucune fuite def inductances L1 et L2. Donc, L1 = L2
=M = L. D’autre part, Rc2 << R

Le calcul de Vs en fonction de Ve se fait en 2 éapar le théoreme de superposition des
états d’équilibres.

Avec Vg = 0, le calcul donng =R .Ig=V,. Il n'y a pas de chute de tensions dans les

inductances L1 et L2. Le calcul s’est fait en maliféérentiel, et il s’agit d'inductance de
mode commun. Le résultat était donc prévisible.

Avec Ve = 0 et donc Vg non nul, le calcul donnges—:%. On a un filtre passe bas

SR L
C

de fréquence de coupuife =§—7CT§. A tension Vg fixée, on cherche a ce que la ten¥i® soit

la plus faible possible pour ne pas perturber daaid’entrée. Pour réduire la fréquence de
coupure fc, on enroule le cable de connexion dag@ circuits autour d’'un tore magnétique
pour augmenter son inductance comme montré suglae-39.

tore en matériau magnétique
ur>>1

Cirouit 1 Circuit 2

Figure 39 : utilisation d’'un tore de mode commun

5. Spectre d’'un signal d’horloge

On désire déterminer le spectre du signal d’horldgela Figure 40. Pour déterminer le
spectre, nous calculerons les deux dérivées deltigs sont représentées sur la Figure 41.
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h(t)

ol

Figure 40 : forme du signal d’horloge

dh
dt
T
t i i hi
N
tr 1 . t
T
dh
dt? _E
tf
£ £
r r
t i oL 0
tr Tt-7 |77 "

_E
tr

Figure 41 : dérivées du signal d’horloge

D’aprées h”(t), on peut écrire :
) =E o)~ S ot -tr)-Eof t-r - T4 B of I
tr tr tf 2 tf 2

Le spectre C(f) est calculé par la relati@mn f ) = %jh(t).e'j“%tdt . On obtient :

. tr —tf . tr +tf
C"n(f):E l—ie‘j”“’o” —ie Jn%[ﬁ 2 j+ie Jn%[ﬂ 2 )
T|tr ftr tf tf
it sy ot 'j““’O[”%j o o
Ele 2 inap  cinay | e inay  ~ina
i D A e

La relation suivante donne C’n(f) en fonction dgftnC'n = (jna)o)Cn.
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o : tr

—inw— —jnap| T+—

Cn(f): E 1 e g ejnwo% _e—jnwb% _e ( ZJ ejnwo% _e—jn(ub%
T (jnay,)?| tr

Quand tr = tf, 'expression se simplifie en :

. tr . tr —i . tr
onff)=E L]z g e | L e
T(jna)o) tr tr

. tr . tr . T . T . T+tr
:E 1 i eanoE_e-JnabE e‘J”%E_e—anoE e_m%T
T (jnagy)* tr
E
T

1 (27 . try . r) -ina ot
——— ———Sin na)oE sin n%z e 2

. . . . SIinX
Une derniere mise en forme permet de faire appard@ux—— .
X

. tr . T
sm(na)o j sm(na)o j I
on()= BT 22

tr T
T L T

'
02 02
._sinx . L R
Pour tracer la fonction—— en asymptotique, intéressons nous a son alluadluté de
X

Iog(wj peut se résumer a une asymptote a 0 dB et uneptsgma —20 dB/décade
X
intervenant a partir de x = 1 comme le montre ufe 42.

Sinx/x
en log 1

0.5

G
-0.5

, \
-15 \

-2

-20dB par décade

-2.5
-3
-3.5
-4
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
x en log
. sinx
Figure 42 : module de——
X
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Revenons au calcul d20.Log|Cn(f ) . On obtient :

r sinnﬂt—r sin nnl

20.Log(Cn(f ) = 20.Log[E?j +20.Log —trT +20.Log —TT
nir— nNr—
T T

En basse fréquence, R§).Log|Cn(f)| se résume aO.Log(E%j. En fréquence intermédiaire

< . . .1 1 o
(c’est a dire pour f compris dans lintervalle sant: — < f <_t)’ la décroissance du
T TTir

spectre est en —20 dB/décade. Au dessus de Iaefréqul—, la décroissance est en —40

Ttr
dB/décade comme on peut le voir sur la Figure 43.
20Log(sm|) 4
20L08(E%) 20 dB/décade
-40 dB/décade
: i > Log(t)
T Tr

Figure 43 : allure asymptotique du spectre du sigial’horloge

Au dessus de la fréequeneé— , les amplitudes des raies spectrales diminuentragdement.
T

r
On peut considérer que le spectre est négligeaplarta de cette fréquence. L'occupation
spectrale dépend directement du temps de montéerjrs de montée tres faible occasionne
un spectre du signal d’horloge trés large. Premonsxemple pour illustrer ceci.

1 E

e f=10MHzettr=tf=20nS f, =—— =64MHz et f, =— =159MHz
T 7t,

. f=10MHzettr=tf=5nS f, =~ = 64MHz et fzzl%:as,?llez
T

5.1. Modulation de la fréquence du signal d’horloge

Pour satisfaire les normes de CEM, de nombrewuitsraitiisent une modulation de la
fréquence d‘horloge (SST pour Spread Spectrum Taoby) [11]. Cela signifie que la
fréquence de I'horloge n’est plus rigoureusemeallst mais qu’elle varie sur une plage de
fréquence. La variation de fréquence est faibke Fardre du pour-cent. L’objectif attendu est
d’étaler le spectre et de réduire 'amplitude a fréguence donnée d’environ 10 dB.
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L’exemple décrit a la Figure 44 montre que la fiee d’horloge initiale a 100 MHz est

réduite a 99.75 MHz
fréquence est linéaire.

et qu’il est réalisé une motioade la fréquence. La variation de
La frequence de modulataoie typiqguement entre 6 et 55 kHz.

Conventional Clack
.

aB [ [ [ ’/
c ‘ _| EMI reduction
Spread fe.
spectrum™_| i Ay
clock [
L /il A

/ \
/ /

‘,.p‘“ vy

fo - (fo*x0.5%) fo=Ic fo ' (f0%0.5%)

F

fo + (fo*0.5%) I\.""“. EEmEEEmEpEEEEEE
N A A
to

fo - (fo*0.5%) |-¥.---..Tu-“ku

Modulation Carrier frequency

Figure 44 : spectre autour de la ® harmonique de la fréquence du signal d’horloge [11

La Figure 45 montre l'intérét d’étaler le spectmpobtenir une réduction des amplitudes.
Cette réduction dépend directement de I'excursiorfréguence : environ -10 dB pour un
étalement de spectre deé).5 % soitt 500 kHz.

Spectrum analyzer Waveform @SSC=0FF Spectrum analyzer Waveform @S53C=+/-0.25%
o o T
- -3.33dBm 1o . -11.16dBm
20 ” 20 I.'“'. A
-30 4 '|| -30 f ¥
! \
= 0 \-. = 40 v i
@ -5D T -50
= . = |
-60 - 60 T
-70 = 70 et =
il WPV e I RPN S .
-20 -80
-20 -B0
-100 -100
il q7 a8 oe 100 101 102 103 104 aR 87 8a ag 100 17 102 103 104
Frequency[MHz] Frequency[MHz]
Spectrum analyzer Waveform @55C=+-0.5% Spectrum analyzer Waveform @S5C=+/-1.5%
0 o :
i i
-10 T 40 08dEm -1o -18.5445m
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Figure 45 : variation du spectre en fonction de I'ecursion en fréquence [11]
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Comme la fréquence de variation de la fréquencerliife est au plus d’'un millieme de la
fréequence d’horloge, le « jitter » c'est-a-dirastabilité du signal d’horloge reste faible.

6. Découplage des alimentations

Le role d’'une capacité de découplage est de fairgoete que I'impédance de I'alimentation
soit la plus faible. Les conducteurs d’alimentatmmt une impédance de type résistive et
inductive. La partie inductive est causée par lenghh magnétique généré par le passage du
courant dans le conducteur d’aller et de retourplam de masse joue un role favorable pour
réduire I'inductance comme nous l'avons vu au pagige 2.1.1.

L'impédance de I'alimentation cause une variatierlaltension d’alimentation en fonction du
courant consommeé par les circuits connectés anéiltation. Pour les circuits analogiques
cette variation se répercute directement sur lesidas d’entrée et de sortie (caractérisé par le
taux de réjection des tensions d’alimentation) desuits. Pour les circuits numériques, la
tolérance est plus grande mais XILINX dans [7] prése de ne pas dépasses% de
variation.

Le découplage est assuré par plusieurs capacaésspkn parallele sur I'alimentation. Une
capacité de forte valeur (typiqguement qq 100 pkinpée d’obtenir une impédance faible en
basse fréquence. Par ailleurs, les régulateuremgon linéaires ou a découpage présente
généralement une impédance faible jusqu'a quelagliegines de kilo Hertz. La faible
impédance apportée par la capacité de forte vasulimité par la fréquence de résonance

fr -t comme le montre la Figure 46. L'inductance L assdmme de l'inductance de
2/ LC
la liaison et de I'inductance interne a la capacité
G—ﬂ)’%’b"}—ﬁ—é—e
| 7| A

A 7
—

fr

Figure 46 : schéma équivalent d’une capacité de d&eplage et module de son impédance
en fonction de la fréquence
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Des capacités de faibles valeurs et utilisant déselbs de faibles dimensions présenteront une
inductance interne plus faible que des capacitéoes valeurs. Ces capacités de faibles
valeurs seront placées avantageusement aux bomd&lidnentation de chaque circuit
intégré. La Figure 47 illustre le placement de dpacité de découplage dans le cas d'un
circuit imprimé multicouches. Les deux bornes dedpacité sont connectées par des liaisons
les plus courtes possibles aux plans internes nokgliations. L'inductance des vias est
comprise entre 300 pH et 4 nH suivant sa géomdtiiductance de la piste d’alimentation
dépend directement de I'aire du circuit comme regmé a la Figure 47.

0402 Capacitor Body SiE TS

Salderable End Terminal
Capacitor Solder Land

Power and Ground planes

Mounted Capacitor Current Loop

Figure 47 : placement de la capacité de découplafg

La Figure 48 donne plusieurs valeurs d’'inductareses$onction de la longueur de connexion
de la capacité aux plans d’alimentations. La pikti étre la plus courte possible et la plus
large possible ; plusieurs vias en parallele paenete réduire I'inductance.

0408 Land Patizm, #nd vis, long tracss, 4aH - BAD

422 Land Fabiem, double side vas, 040H

15n1| 15rrl! —

I"‘_“I

402 Land Pattam, rd vias, CAnH
a0mi
Jaa—te|
| | 2402 Land Pattom, sida vias, 08nH
(&)

(<)

Figure 48 : inductance associée a la capacité decdéplage [7]
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L’inductance également a prendre en compte est debl plans d’alimentations. Ceux devront
étre les plus larges possibles et sans ouverture.

Dans le calcul suivant, nous déterminons la fréqeate résonance de la capacité seule et de
la capacité utilisée dans un circuit imprimé. Cagage type X7R. C = 0.01 pF et L = 0.9 nH.

La frequence de résonance de la capacité fst: ! =53MHz . Dans le

2/1/0.9%- 9% 0.0&- 6
cas le plus défavorable de la Figure 48, l'inductamssociée aux vias est de 4 nH. La

1
. . ., fr= =22MHz
frequence de résonance est alors égale a :2;/4.92— 9x 0.0&— 6

L'impédance de l'alimentation pour plusieurs cafigcide découplage placées en paralléle est
représentée a la Figure 49. 26 capacités en fer@liée pour chaque alimentation de circuit)
permettent d’obtenir une impédance faible sur angel plage de fréquence.

Four Values of Parallel Capacitors [ohms]

1.E+00 -
\ \ \ /
=
£ i eor \ \ \
= N
N \\\
g
: \ Vi
E 1.E-02 \ /
\W\V
1.E-03
1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03
Frequency [MHz]
Capacitive Parasitic Parasitic
Quantity Symbol Package P Inductance Resistance
Values (uF)
(nH) (ohms)
2 * E 680 2.8 0.57
7 b 0805 2.2 2.0 0.02
13 * 0603 0.22 1.8 0.06
26 | 0402 0.022 1.5 0.20

Figure 49 : impédance de plusieurs capacités aveiffdrents boitiers et placées en
parallele [7]
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7. Lignes couplées

7.1. Rappel sur la théorie des lignes

Le modéle d'une ligne sans perte est celui de tprEi 50. L et C sont des inductances
linéiques (H.r) et capacités linéiques (Fn Le parameétre\x caractérise la longueur du
segment de la ligne pour lequel le modele présestévalable. La longueukx doit étre

choisie de telle facon quex << A (A : longueur d’onde).

1(x) L.Ax K-I-AX)
v(x) C.Ax | v(xtAx)

T

Figure 50 : modéle de la ligne sans perte

En écrivant la différence des tensions d’entréalestsortie et la difféerence des courants
d’entrée et de sortie, on obtient une équation dias Télégraphistes. A partir de cette
équation on met en évidence I'existence d’ondeglémtes et d’'ondes réfléchies. Le rapport
de la tension au courant a l'intérieur de la liglmne l'impédance caractéristique Zc. La
vitesse de propagation v est définie par la retatiedessous :

ZC = \/E V= L
C JLC
7.1.1. Calcul de l'inductance linéigue d’'un cable ¢ oaxial

Nous calculons l'inductance externe. L'inductanogetine qui correspond a I'énergie a
I'intérieur du conducteur n’est pas prise en compte

Figure 51 : coaxial

A est le rayon de I'ame et b le rayon du blindd&ymur calculer I'inductance, on calcule le flux
magnétique généré par le courant a l'intérieur &@blec coaxial. L'intégration du flux se fait
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entre le rayon a et b. En effet, pour r > b le fest nul car il est vu de I'extérieur du cable
deux courants de sens opposeés. Le courant | cidewis 'ame et il revient par le blindage.

Appliquons le théoreme d’Ampere :

fHd =1= Ba=Bog=ioB=py,
Ho — Ho 2t
5o | b | b
Le fl est g=LI =||BdS=I —dr =y, —IlInr], = yy—1.In[ =
UX ¢ est g ] {ﬂozﬂ el L e (a]

L'inductance linéique (H.M) L est donc:L :%In[gj. Pour un cable coaxial standard,
T o\a

2:3,6. L’inductance est donc de 0,256 pH pour urrengs longueur.

7.1.2. Capacité linéique du cable coaxial

Appliquons le théoreme de Gauss pour déterminathamp électrique E a l'intérieur du
coaxial de la Figure 51. dS est un élément de seyf® représente les charges liées a la
tension.

jE.dS:i:E.zn.l— Q g @
Eo&r EoEr 27 |

Va — Vb est le potentiel entre 'ame et le blindatjese calcule par intégration du champ
électrique entre a et b. Ainsi,

b b
et Q P Q .@)
va Vb—lE.dr 277505r.|-£?dr 27Ee ] a

. 2 s
On sait d’autre part queQ =C(Va-Vb). Donc, C:ﬁ. Il s’agit la encore d'une

H

capacité linéique en F:mDans les mémes conditions que pour le coaxialemté plus haut
et avece, = 23, C = 100 pF.nl.

Il est important de noter que I'inductance et lpataté dépendent des dimensions de la ligne
et de sa structure : forme des conducteurs, sémaratoximité de la masse...

Pour le cable coaxial considéré jusqu’a préseadlieul de Zc et v donne :

-6
7Zc = % =50Q e v= ! = 210°ms™.
\ 10010 0,256107°.100102
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Réciproqguement, a partir de Zc et v, il est possitd déterminer les valeurs de L et C a partir
des relations suivantes :

8. Exemples de lignes couplées [1]

La Figure 52 représente deux lignes couplées pdasmdreun substrat du type circuit imprimé.
La ligne génératrice est alimentée par un signplisionnel et la ligne réceptrice est passive.
Cette derniere est le siége de tensions et demsugai sont générés par le passage du courant
dans la ligne génératrice. Le couplage entre lasx dgnes est du type électrique et
magnétique.

Le couplage magnétique est généré par la circalation courant dans la ligne génératrice.
Une partie de ce champ magnétique est intercepti@ garface de la ligne réceptrice. Elle est
donc le siege de tensions induites. Par la sudas nmodéliserons le couplage magnétique
entre les deux lignes par un transformateur assbcige mutuelle inductance. La mutuelle
inductance dépend de la nature du milieu sépaesntiéux lignes et dépend de la distance
entre les deux lignes.

Figure 52 : lignes couplées

Le couplage électrique entre les deux lignes egtmairé par le potentiel existant sur la ligne

génératrice. Il donne naissance a un champ élaetreptre les deux lignes. Le couplage

électriqgue sera modélisé par la suite par un cgeptaus forme de capacité intervenant entre
les deux lignes. La capacité de couplage dépenth distance entre les deux lignes, du

diélectrique entre les deux lignes et de la surtlesedeux conducteurs.

8.1. Modele des lignes couplées

Nous ferons le calcul pour deux lignes identiguasées I'une a coté de l'autre. Le modéle de
la Figure 53 reprend donc deux schémas équivalerdedix lignes. Ce modele est valable
pour une longueur de lign&x. Il est rajouté un terme de couplage par mutuelieictance
M.AX et un terme capacitif Ax entre les deux lignes.
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i(x) L.Ax 1(x+Ax)
= TTT—
/\ ' A
vi(%) —— C.Ax v (x+Ax)
M.Ax
masse——— &
TIAx |
V() — C.Ax V(X +AX)
2\/9 {0000 ,_g
i2(x) L.Ax iyX+AX)

Figure 53 : schéma des lignes couplées

Les chutes de tensions aux bornes des inductahtesaurant dans les capacités @ sont :

\/l(X+AX)_\/l(X)=—LAXw_M AXW
Vo(x+AX)-ve( X)=—LAX 'Z(Et ) “MAx %
il(X+AX)_i 1(X):_C Axa\ggx) _ }Axa (\/1()(());\/2 (X))
iz(X+AX)~i2(X)=—CA GVSSX)_}AXG(VZ(Xa)t_\A(X))
uandax 5, on peut rempaceim X+AAXx_ : par : % Dautre part, pour soulager

I’écriture on omet de placer les variableset x + Ax . Les quatre équations deviennent :

M % di2
ox Lat Mat
v Olz_, 0h
ox ot MGt

a|1_ (C y)W aV2

a, _.0v oV2
o Vat (CJ’V)W

Le terme M%représente le couplage de la ligne 2 vers la lign€e terme est souvent

négligé car le couplage entre les deux lignes nest favorable. Justifions ceci sur un
exemple : supposons que 10 % de I'énergie tradsite ligne 1 vers la ligne 2 ; il vient que

10 % de cette énergie retourne vers la ligne Haltede négliger le termd/ %Itz revient donc

a négliger 1 % de I'énergie renvoyé de la ligneeBsua ligne 1. Avec le méme raisonnement

on peut négliger le termgaa%
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8.2. Résolution des équations

8.2.1. Tension sur la ligne 2

On est en présence de quatre équations et noushohera déterminer 'allure de la tension
sur la ligne 2. Prenons les transformées de Laglaseéquations précédentes.

Framt (1)
Qo= plo-Mpls @)
Ji={C+y)pvs 3)
Ge=y pui-(C+y)pVe 4
(1) et (3) donnent :
gx L{C+y)p'\s )

Pour que I'équation soit homogeéne, il est « naturéé poser le terme(C+y) comme étant

I'inverse d’une vitesse au carré. Dov;e#.
N (C+y5

(2), (3) et (4) donnent :

OV2 | py pv=(C+y)pVe)-Mp(~(C+y)p\4)

%)\(’2 L(C+y)pVe=(-Ly+M(C+y))p'we

0 p).
\2 2 y Mj
-L{C+ Vo= — +4 Vi 6
> (V)pZ(ch(v)l (6)
Posons maintenantl(—'\liI (C yj eta=2_ . L’équation (6) est alors :
y Cty
3 p),
V2 2
a)(z_L(C+y) p V2=0’(K— {Vj \Vii (7)

La solution de I'équation (5) est la somme d’'uné@ne tension se propageant dans le sens
desx>0etdanslesensdesx<O0:

Vi=A¢ Pv+Be Py (8)

Les deux constantes A et B sont a déterminer agcdnditions aux limites. Reportons (8)
dans (7) :

%)‘(’2 L(C+y)p V= Aa(K—l)( jz +BO(K-1)( jz Py ©)
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La solution de I'équation (9) est la somme d’'unkitson générale de I'équation sans second
membre et d’'une solution particuliere de I'équatewec second membre. La solution de
I’équation sans second membre est :

Vo=Cg Pv+Dg'Pv
La solution particuliére est de la forme :
V2:Ee_p€+|:e+p§
En calculant séparément E et F, on obtient la ismlénérale de I'équation (7) :
[y K=1x pal.-p2 ( K=1X g |ro
VZ—(D O’ﬂ pAk pv+ E+aﬁ ka pV (10)

A, B, D et E sont des constantes qui sont & prétise des conditions aux limites. Nous
avons guatre inconnues, il faut donc quatre équsp@ur résoudre. Nous allons déterminer le
courant 4 et les relations entre la tension &t le courant,lpar I'intermédiaire des résistances
d’entrée et de sortie de la ligne 2 nous donnerglmtre équations.

8.2.2. Courant sur la ligne 2

Déterminons maintenant le courastlla relation (1) nous donne le courant |

| 1:_L1p—%\)/(l:ﬁ(Ae_ Py—Be' p%)

La quantité L.v est homogeéene a une impédance éistique Zc. La relation (2) nous fournit
le courant.

|2:—Lip(%ix2+|v|pll)

_ 1 o _pP, oKX p A K1 o =P Ko1x K-11 m( px_ +p1)
l2 [e v( DV pAaZVpA)+e V(E +a——= pBaZV )+LVAeVBeV

| 2=—ﬁ(e_ '%(—D+a KX pa-a K2‘1A+A%}+e+ P%(Em KA pB-a Kz‘lB—B%))

= Ll( (D aK2+1A aK-1 _1XpA)+ ( E+aK2+1|3 aKz_li/(pB))

8.3. Etude d’'un exemple

Supposons les lignes adaptées en entrée et em sortime représentée sur la Figure 54.
Comme il n’existe pas d’ondes réfléchies, la tems&ble courant sur la ligne 1 sont données
par les relations suivantes :

V= (ple et =Pl
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A ligne 1 B
Ve] O [c ligne 2 D
Re Re

77T

Rc

Figure 54 : lignes chargées par leur impédance cattristique

8.3.1.
parasitée

Les autres relations se simplifient. On obtientxdéguations qui décrivent la tension et le

courant sur la ligne 2.

Expressions donnant la tension et le courant

K-1x
2

_ KL, K-l
2 2

X

Vv

v.0=(0-a 2y g g™

ij - E.e”’:)

8.3.2.

Pour déterminer D et E, on écrit les conditions kmites :

Déterminations des constantes D et E

* Enentrée de laligne, en x =0, on\éz(o) =D+E= —RC.lZ(O)

etI2(0)=1(D—a

K +1V _ E]
Rc 2

* En sortie de la ligne en x =V, (I) = (D —aKT_ll— pvj
Vv
1 —pl K+1 K_ll +pl
etl,(l)=— viD-a V-a —pV|-Ee'v
(1) Rc(e ( 5 > ij e

Nous avons deux équations et deux inconnues :

= Enx=0,V,(0)=-Rcl,(0)=

K+l _El4p=a""1y
2 4

D+E:{D—a
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= Enx=1V,()=Rel,()

K_ll —pl +p— —pl( K+1 K_ll j +pl
V(l)=|D-a———pV vtE@ v= viD-a V-a —pV |-Ee'v
2() ( P je e (e 5 S,V |-Ee

| | |
=2E@"v= (e_pv(—a—Kz-‘-lVD: E=-a K;—lv e_ZpT/

On reporte D et E dans les expressions glet\b et on obtient :

K+1 K-1x -t K+1,, -p2=
a V-a —pV v—ag—V v
( 4 2 vp je 4 €

1( - K+1 K-1x K+1, , -p2=*
l,=—|@v|-a——V-a——=pV [+a——Vg" v
’ (e ( 4 2 ij s '€

8.4.  Solutions des équations

A partir des 2 relations encadrées juste au dessusntrée de la ligne et pour en x = 0, on
a pour la tension ¥

| |
VZ(O):D+E:a’K+1 K+l a2 K+l (1—e_ZpJ

V-a V v=g—V v
4 4 € 4

En sortie de la ligne en x =1, on a pour la ten3ig :

K-1

V,()=-a rpve”

L’original des transformées de Laplace dg0y et V,(l) sont alors en remplacant K etpar
leurs valeurs :

i
vz(t,0)=aKT+1V(v(t)—v(t—2r))=Ci y - Z V[v(t)—v(t—27)]z%(%+ci yj[v(t)—v(t—Zr)]
i
v(tl):—aK_lrd(V(t_T))V:— y LU ¥y Td(v(t—r))V:!(M_ y er(v(t—r))
2w 2 dt C+y 2 dt 2L C+y dt

v(t) est un signal de la Figure 55 et avec une angd unitaire.
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—
tm

Figure 55 : allure du signal sur la ligne parasitate

La dérivée est non nulle uniquement pendant la edur@. On peut écrire alors:

vz(u):-![M y J r

2L C+y)tm

8.5. Allure des signaux sur la ligne parasitée

On considére le schéma de la Figure 54. La tendientrée est de la méme forme que le
signal de la Figure 55. Les tensions en entréa sbdie de la ligne parasitée sont données par
les expressions précédentes et leur forme en tondil temps est donnée a la Figure 56. Sur
la ligne parasitée il apparait deux tensions quit sppelées : onde arriére pour celle qui
apparait en arriere de la ligne 2 et 'onde avanir e tension qui apparait en avant de la ligne
2. La largeur de I'onde arriere est det@ndis que la largeur de I'onde avant est de tomde

avant apparait décalée dd_es amplitudes de I'onde arriere et de 'ondenddgependent des
paramétresK:%(%j et a:%/. Ceux ci sont caractéristiques de la ligne.
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Ve
onde incidente en A
v
t
tm
B®
V(M oy \_ K+l onde arriere
4L C+y 4
t
tm 2t 21+tm
a(t) /\ T tm
S > 1
V(M __y \r_ K-l11, onde avant
2L C+y m 2 tm

Figure 56 : allure de I'onde arriére et de I'onde &ant

8.6. Impédance et vitesse de mode commun et de mod e différentielle

L’amplitude de I'onde avant et de I'onde arriérandée dans le paragraphe précédent dépend
de la configuration des lignes : pour certainesdgyle couplage magnétique est prédominent
tandis que pour d’autres c’est le couplage élaotrigui est le plus important.

Nous allons calculer les vitesses et les impédacaexsctéristiques en mode différentiel et en
mode commun et nous montrerons que dans le caglideeges 2 vitesses, I'onde avant
s’annule.

8.6.1. Rappel sur le mode commun et le mode difféere  ntiel

Quand on a une liaison constituée d’au moins 2 ectedirs, les tensions de mode commun et
de mode différentiel appliqué sur la liaison saffédentes. L'effet des 2 tensions est similaire
si on considére séparément une tension de mode goramc et de mode différentielle vmd
calculée a partir des relations suivantes :

mC:\/l+V2 etvmd =v1-v?2

V1 et V2 sont les tensions présentes sur la liaikea générateurs équivalents permettant de
reproduire ces mémes tensions sont représentadsigure 57.

50



P.Poulichet Introductioa la compatibilité électromagnétique

V1

Vme TVd/z
—

fvan

A\

AN\
<

Figure 57 : générateurs de mode commun et de modédfdrentiel

Pour prendre un exemple simple considérons le sahdmla Figure 58 : il est appliqué 2
tensions sur 2 conducteurs et ces tensions sormtlacées par les générateurs délivrant une
tension de mode commun et de mode différentiel.

11
V1 =5Vo= o oV o
V2 =2Vo o o
o 2V

Figure 58 : exemple d'utilisation du mode commun etiu mode différentiel

Dans le cas du mode commun, V1 = V2 et I1 = |12. Dame cas du mode différentiel, V1 =
V2 et 1l =-12.

Nous allons étudier le schéma équivalent des 2esigan mode commun et en mode
différentiel.

8.7. Matrice capacité et inductance d’'une ligne cou  plée

8.7.1. Matrice capacité

D’apres la Figure 59, nous pouvons exprimer lesams |1 et 12 pour calculer la capacité
équivalente :

|1=CAX6V1+JAX6(Vlt_V2) :(C+V)AX0V1_}AX0(V2)

2=} a(\/z V1)+CA — M) gt) (C+y)AxaV2

HE ]
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A
1. q L X
—_—
Y,
\2 — CAx
M.Ax
masse —a
Y.Ax
V2 ——C.Ax
V__.
<2
L.&(
Figure 59 : schéma équivalent en commun
8.7.2. Matrice inductance
Figure 59
D’apres la , on détermine les relations suivantes :
6|1 dl2
0|1 dl2
Vo=MAX—- ot LAXW

MEMH

8.7.3. Impédance et vitesse de mode commun

Nous allons déterminer le modéle inductif et le &ledcapacitif équivalent a partir des
relations précédentes. On considére V1 = V2 etllL

8.7.4. Capacité équivalente

En considérant uniquement les capacités de laé&igRiron obtient :

oM oM
1= CAXat et 12=CAx W

La capacité équivalente e€t,,. =C.
8.7.5. Inductance équivalente
L'inductance équivalente est;,. =(L +M)
8.7.6. Vitesse et impédance caractéristique en mode  commun

A partir des 2 relations précédentes, on calculgitesse de mode commun et I'impédance
caractéristique en mode commun. On obtient :
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8.8. Impédance et vitesse de mode differentiel

Le générateur équivalent est connecté en commules@ entrées des lignes par rapport a la
masse. Le schéma équivalent est sur la Figure 60.

I L.Ax
— J_ (0000 »
V1 — CAx
T M.Ax

777 T.AX]
lvz — C.Ax

2 '] S) Q g! Q [ -
12 L.Ax

Figure 60 : schéma équivalent en mode différentiel

8.8.1. Capacité équivalente

On a les expressions suivantes :

- AA a(Vl _Vz) — % — oV, a(vz _Vl) — %
I, = CAX P + JAX p —(C+2y)Ax P et 1, =CAx p + JAX p —(C+2y)Ax P

La capacité équivalente esC,,, =C +2.y.

8.8.2. Inductance équivalente

. . I I
La tension aux bornes d’'une inductance és$f,:= L% -M aa_tz
Les 2 inductances sont en paralldleq=L-M .

8.8.3. Vitesse et impédance caractéristique en mode  différentiel
La vitesse et I'impédance caractéristique en maifiereintiel sont :

v = 1 o 7. = L-M
o= Jereli-m) Ty

8.9. Etude d’'un exemple

A titre d’exemple, nous étudions avec le logicigiprlynx le circuit imprimé multi couches
de la
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Figure 61. Nous testons la diaphonie (le couplagée les 2 lignes supérieures. On constate
d’apres les résultats de simulation que I'impédateenode commun et de mode différentiel
sont trés différentes.

Impedance and Termination Summary

—05oz
1
" Differential T = 129.6 chus

TOP

10 il Commnon-—node Z = 81.1 chms

Toz TLine—to—grocund £ = 73.0 chms
WCC

10mils Optimal termination {(reguires 3 resistors)

line to line = 644 2 chmns
10z line 1 to ground = 81.1 ohmns
line 2 to ground = 81.1 ohm=

GMND

10mils  Propagation Speeds:

Hode 1: Differentiali{—+) 1. .862178=+008 [m-=]
1oz Hode 2: Common(++) 1. 703808=e+008 [m-=]
050z

0.6212c Erieff) = 2.592
0.5683c Er{eff) = 3.096

BOTTOM —— [I[{I]

Figure 61 : circuit multi couches et résultat de snulation sur Hyperlynx

Les vitesses de mode commun et de mode différenseht également tres différentes. La
Figure 62 montre les lignes d’iso valeurs pour ledm différentiel sur la gauche et pour le
mode commun sur la droite. Le champ magnétiquentautour des conducteurs et le champ
électrique est placé entre les conducteurs ou easrélerniers et la ligne Vcc.

HyperLyrx W75 HyperLyrx W75

Figure 62 : allure des lignes de champ magnétique éu champ électrique pour 2 lignes
en mode différentiel sur la gauche et en mode commusur la droite

8.10. Conditions sur I'égalité des vitesses de mode commun et de mode
différentielle

A partir des 2 relations donnant la vitesse en moai@mun et en mode différentiel, on
obtient :
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1 _ 1

JiLemle  JL-m)c+2y)

MC=-MC+2y(L-M)

M (2C +2y) =2

M_ y

L Cc+ y

Vb = Ve =

Cette derniére relation montre que K = 1. Dansds d'un diélectrigue homogene I'onde

avant de valeu, (t,1) = —!( M __¥ JL est donc nulle.

Figure 63 : 2 exemples de lignes

Les vitesses de transmission en mode difféerentgiie(entre les 2 conducteurs 1 et 2) et de
mode commun ¢ (1 et 2 relié ensemble par rapport a la massspnepas les mémes pour
les lignes 1 et 2 de la Figure 63.

Dans le cas de la ligne 1, le diélectrique est fgame (il entoure les lignes de facon que la
propagation en mode commun ou en mode différestdl fixé par le méme milieu) et

=—— (c est la vitesse de la lumieregeest la constante diélectrique du matériau

VMC = VMD \/6_
r

diélectrique). Dans le cas de la ligne 2, il ngaes d’égalité des vitesses\gj. 2% tandis
EI‘

que en mode différentiel une partie de I'énergietemsmise dans lair tandis que l'autre
partie est transmise dans le diélectrique.
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9. Efficacité de blindage d’'un matériau plan

Nous étudions dans les paragraphes suivants léffdtlindage. Ce blindage est constitué de
feuilles métalliques. Les feuilles métalliques aquonstituent le blindage ont pour but
d’atténuer le champ électromagnétique.

Figure 64 : boitier métallique réalisant un blindage

Nous verrons dans les paragraphes suivants quddsusatériaux ne sont pas équivalents
pour atténuer les champs électromagnétiques. Naitsrons de I'efficacité de blindage pour
différents matériaux en fonction de la fréquentaligtinctement pour les champs électriques
et pour les champs magnétiques. Nous traiterons danpremier temps de l'efficacité de
blindage pour des matériaux plans sans tenir codgaeffets de bord.

Ensuite, nous envisagerons le cas d’ouverture etigeontinuités dans le blindage qui
diminue I'efficacité de blindage globale.

9.1. Introduction
Le blindage est en général employé en dernier esapc’est une solution lourde et souvent
onéreuse. Avant d’employer cette solution, on aratiée a augmenter I'immunité
électromagnétique du circuit perturbé et, on a diera diminuer I'amplitude du champ
électromagnétique délivré par le perturbateur.

On distingue 2 cas d’emploi du blindage :

» soit pour limiter I'émission des champs vers |'edar

AN

Figure 65 : blindage des perturbations intérieures
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» soit pour protéger des sources de perturbations

\

pas de champs

L parasites & 7 _

lintérieur

5

Figure 66 : blindage des perturbations extérieures

Protéger une partie du systeme est une chose, ilmfaist que I'ensemble satisfasse aux
normes de CEM. Par exemple, si on désire augmditemunité d'un circuit placé
physiquement sur un circuit imprimé, on place led@hs une boite métallique ; mais si les
entrées de l'extérieur vers le Cl ne sont pas pése, les champs électromagnétiques
pourront transiter via les entrées vers I'extérieur

La diminution du champ électromagnétique par ledage dépend de plusieurs facteurs :

* Suivant que la source qui génere les champs pesasé trouve proche ou au
contraire loin du circuit perturbé. On parle deamp proche ou dechamp
lointain. D’autre part, I'efficacité de blindage n’est pasméme suivant que le
champ incident est a prédominance de champ éleetog de champ magnétique.

* La diminution du champ dépend du type de matédau,épaisseur du matériau,
de la forme du blindage, de la présence d’ouvestuge de la direction et de la
polarisation du champ incident. La fréquence durghancident est également un
parameétre tres important.

L’efficacité de blindage est donnée par les expoaesssuivantes :

Pour le champ électriqueS: = 20.Iog[mj en décibel

ransmis

» H. . L .
Pour le champ magnétiques;, = 20.I09(Mj en décibel.
transmis
Le champ transmis étant au plus égal au champantids et §; sont nécessairement
supérieures a 0 dB.

La Figure 67 montre les modifications du champ nétigne qui sont engendrées par le
passage d’'un courant dans un conducteur placéxampté d’'un blindage. L'étude est faite

pour deux fréquences: 100 Hz a gauche et 1 MHmo#ed Sur la Figure 67 a droite, les
courants induits développés dans le matériau chdédie s'opposent a la pénétration du
champ magnétique quand la fréquence est élevée.
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Blindages
& N

Conducteurs

Figure 67 : interaction du champ magnétique avec umatériau conducteur

9.2. Les expressions du champ électromagnétique

Comme l'expression de l'efficacité de blindage diffierente pour le champ électrique et le
champ magnétique, on doit déterminer si la sounset @avantage de champ électrique ou
davantage de champ magnétique. Une forte tenstam legigine d’un fort champ électrique,
et un fort courant a I'origine d’'un champ magnégigilevé, ceci étant valable lorsque I'on se
trouve proche de la source.

Nous donnerons les expressions du champ électratigqge dans le cas du dipdle rayonnant
et dans le cas de la boucle rayonnante.

9.2.1. Dipdle rayonnant

Un courant circulant dans le conducteur de longlieuatre les points A et B sur la Figure 68
génére une variation de charges aux points A et B.

X
Figure 68 : dipble rayonnant

Lorsqu’il y a accumulation de charges en A et enc8a donne naissance a un champ
électrigue. Le courant alternatif entre A et B génén champ magnétique qui est en

quadrature avec le champ électrique puisqu’'unenaclkation de charges en A et B, génere un
champ électrique et que le courant est alors neilcalcul des 3 composantes du champ au
point P a la distance r du conducteur AB en coander sphériques, donne les expressions
suivantes :
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i 2 ) JT.L
L TSy Ayl P
JATTwE,.r A A
E=—"""—"3 1,008 3(1+j.2.zzL+oj.e_j'2'”'A
j2ITw.Er A
H, = —l. | 'Sln€(1+ j .2.77.L+0j.e_j2'”'4
jAgr A

Ces expressions peuvent se simplifier suivant @ueske situe en champ proche ou en champ
lointain. Le terme; est plus ou moins important suivant la distancd’@u se trouve par

rapport a la source.

En champ proche/,T négligeable, les expressions précédentes se ratreene

| l.sind  -ianf
e

E,=——mm.
° jAnmwe,r?
ll.cos@  -ian’
Er :_—3.3 A
J 2TMw.E, T
| |.sin@ -i2n’
H,=—7-5¢e /
| At

En champ lointain, on retrouve les caractéristiques 'onde plane :E,etH, sont

. R R . E 1

transversaux et se déplacent a une méme viteBsautre part,—% =— = Ho - 377Q.
&,-C £

1) 0 0

9.2.2. Boucle rayonnante

La boucle S est parcourue par un courant sinusoidatplitude | et de pulsatiom et ses
dimensions sont petites devant Aet

Figure 69 : boucle rayonnante
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Les expressions complétes donnant le champ éleatmodtique a la distance r de la source
sont :

—jZITL

: 2
Hy= 2800 ol gt |e" ™
g A AZ

3

4.71r

H = I.S.co?H(1+ j.zlﬂ'Lj.e—j.Z.mA
2.7Tr A

E,= | 77l .S.szln429(1+ j.Z.MLj.e_j'z'”'ﬂ
WE AN A

r s . R R
En champ proche, quanﬁl est négligeable, les expressions se raménent a :

|.Ssin@ -i2n’
HG =—3e A
4.y
|.S.cos8 -izan'
Hr =—3e A
27T
771 .Ssin@ -ian’
E¢7: —2 > e A
WELA X

En champ lointain les expressions se ramenent a :

r

11.Ssing -ia2r
——e

Ho = Ar
H, =0
s .SsinHe—j.z.n.%

v gehr?

Les champs électriques et magnétiques sont en phasaléplacent a la méme vitesse.

9.3. Impédance d’onde du champ électromagnétique

C’est le rapport de la composante de champ éleetdgla composante de champ magnétique.
Ho _

80
dépend de la source. S'il s'agit d'une source deraxit avec une tension faible, on est a

En champ lointain, on retrouv?_lE—: 377Q. En champ proche lI'impédance d’onde

prédominance magnethueﬁ<377§2. Si c’est une source de forte tension sous faible

courant, le champ électrique est prédominaEnt.> 377Q.

En synthése de ceci, on a I'habitude de représémgedance d’onde en fonction du rapport
r

A
2.7
60
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W
enQ
1leb6 —
CHAMP-PROCHE SRRV
led champ électrigue COTNTANN
prédominant
H~1/r %et E~1/r°
led
onde plane [
1000 = H~1/r et E~1/r}
100 e
!
10 — P
~ champ magnétique
1 prédominant
~ H~1/ret E~ 1P
0.1 R r
0.001 0.01 0.1 1 TR
A 2.1

Figure 70 : impédance d’'onde Zw en fonction de laistance r et de la longueur d’onde\

Si on se trouve proche de la source, 'impédanoad dépend de la source. Si I'on est loin,

'impédance est fixée par le milieu. Les termescheoet loin sont fixés par le rappeé—.

2T
r est la distance de la mesure a la source d’émnis&tA la longueur d’onde. Pour des

frequences inférieures a 1 MHz, la longueur d’oestesupérieure a 300 m et le rappglct
JT

supérieur & 50 m. Pour des fréquences inférieutelBlz, on est toujours en champ proche.
9.4. Choix du matériau constituant le blindage

En fonction du type de source, en fonction de $tadlice a laquelle on se trouve de la source,
on sait si on est a prédominance de champ éleetagule champ magnétique. L'efficacité de
blindage dépend du type de matériau, de la frégudas champs, de I'épaisseur du blindage,
de la présence d’ouvertures et de la forme du a¢ed

Nous ne ferons I'étude que du blindage plan pomnpkfier 'exposé et nous considérons
toujours que l'incidence de I'onde électromagnétiagst normale au blindage (on se place
dans le pire cas).

Quand un champ électromagnétique arrive sur urguplaune partie est réfléchie, une partie

est absorbée par la matériau (se traduisant pachewffement) et I'autre partie transmise de
I'autre coté du matériau. C'est ce gu’exprime latien ci-dessous en donnant S l'efficacité
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de blindage, qui est la somme des pertes par r@fldX, de I'absorption A et de B, un terme
qui tient compte des réflexions multiples dans &ériau.

S=R+A+B

9.4.1. Impédance d’'un milieu
L'impédance d’'un milieu caractérisé par sa conditétio, sa permeabilit@ et sa permittivité
I
o+ e

retrouve | £ = 40 ———— =377Q . Pour un bon conducteuz,, = 1/ 1/ 1+j
& 088510

9.4.2. Epaisseur de peau

€ est donné par la relationz, = . Pour un isolant la conductivité est tres faible,

L , . . 1 .
L’épaisseur de peau est donnée par I'expressiorasid : 0 =——————_ Cette expression

o f
est pratique pour représenter la pénétration dasiph électromagnétiques dans un matériau
puisque I'amplitude des champs décroit quand doigige de I'interface.

V=P

_\/2 % w(t'v)
Bt=. b & ¢

Figure 71 : atténuation dans un métal

z
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Matériau Conductivité relativd Perméabilité relative
g = U—mat Hr
" 58210
Aluminium 0.4 1
Acier 0.1 1000
Cuivre 1 1
Laiton 0.26 1
Acier inoxydable 0.02 500
Mumeétal 0.03 20000
Nickel 0.2 100

Tableau 2 : perméabilité et de la conductivité poudes matériaux usuels. La
conductivité du cuivre est prise égale &.,= 5.82.16Q*.m*

Fréquencg Cuivre | Aluminium | Acier Mumeétal

(Hz)
50 9.32 14.7 0.932 0.0003B
100 6.60 10.4 0.660| 0.00026¢9
1k 2.08 3.30 0.208 85 U
10 k 0.660 1.04 0.0660 -

100 k 0.208 0.330 0.0208 -
1M 0.0660 0.104 0.00660 -

100 M 0.00660, 0.0104 0.000660 -

Tableau 3 : épaisseur de peau (en mm) pour quelquesatériaux

La fréquence du courant dans un conducteur mothfieépartition du courant dans un
conducteur. Quand la fréquence augmente, elle e&mpp la pénétration du courant dans le
conducteur. Le courant se réparti a la périphéanieahducteur sur une épaisseur voisine de
I'épaisseur de peau, comme le montre les résulegsimulations numériques (réalisées avec
le logiciel Ansys) présentées a la Figure 72. Rouconducteur de section circulaire, d’un
rayon de 1mm et parcouru par un courant de 1A lasitle de courant est de

I 1
J= 7 =
r n.(lCY 3)
supérieure au rayon du conducteur, le courantatié de facon homogene. A la fréquence
de 10kHz, I'épaisseur de peau est comparable aun ratyle courant au centre du conducteur

est plus faible qu’a la périphérie. A la fréquedeelMHz, le courant au centre du conducteur
est quasiment nul.

~=318.16Am™. Pour la fréquence de 100Hz, 'épaisseur de pant é

63



P.Poulichet Introductioa la compatibilité électromagnétique

| ]
256606 277483 235361 319238 340116
318451 267044 237922 308799 329677 350554

10kHz

1MHz

— —
-1z1475 a7a7lE 108E+07 168E+07 - 2ZBE+07
178619 778805 138E+07 1988+07 258E+07

Figure 72 : densité de courant pour différentes frguences 100Hz, 10kHz et 1MHz

9.4.3. Modélisation de la réflexion sur la premiére interface du
blindage

Pour simplifier les calculs, nous chercherons aptaoer les champs réfléchis par des
générateurs de tensions et de courant dont lestadgd dépendent de I'amplitude incidente.

Les champs incidents Ei et Hi se déplacent dansilleurd'impédance Zw. Une partie est
réfléchie Er et Hr et l'autre partie est transmiseglle blindage Et et Ht. Les conditions aux
limites sur linterface expriment la continuité d@ composante tangentielle du champ
électrique et magnétique.

_ E+E =E (1)
On a donc deux relations :
Hi = Ht (2)
milieu d'impédance ZW m|||eu d'impédance ZS
_ (air) (blindage)
Ei
.
. Et
Hi -
Vv
N Ht ;ﬁ.
Er v
Hir
=
Vv
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A partir des expressions (1) et (2), nous pouvenses:

=5-E_-&
ZW ZW ZS
No5-E-E_&
ZW ZW ZS
Donc5= 22,
E| ZW+ZS

On retrouve bien le fait que le champ électriqguened sur un conducteur parfait
(Zs~0). Pour I'excitation magnétique H, on obtiene expression similaire & partir de (1).

27

w

Z,+”Z

w S

Ho_
Hi

Nous avons complétement étudié la transmissiorhdmp électrique et magnétique surd4 1
interface du blindage.

9.4.4. Etude du matériau plan en prenant en compte  tous les termes

Pour étudier complétement un blindage, nous detamis compte de la réflexion sur 1™
interface et de l'atténuation des champs en fonatie I'épaisseur du blindage; mais avant
TP . e Z -7
pour simplifier I'écriture, posons oefficient de réflexion p = ZS " ZW .
W S
Apres la réflexion sur linterface d’entrée, I'ariptle des champs dans le matériau diminue
exponentiellement a mesure que I'on s’éloigne ieeliface d’entrée. Sur I€"Z interface du
blindage, une partie du champ est réfléchie verstriée et I'autre partie est transmise. Pour
calculer la part de ce qui est réfléchie et trassmous devons considérer I'impédance du
blindage par rapport a I'impédance du milieu deisoLes réles joués par Zs et Zw sont
inversés par rapport a I'entrée et les coefficieletséflexion sont de signes opposes.

Les champs réfléchies sur l'interface de sorti@uetent vers I'entrée et sont a nouveau
réfléchies. L'amplitude de ce qui est a nouvealécéfe sur l'interface d’entrée dépend du
coefficient de réflexion, mais aussi de l'atténoatides champs due a la décroissance
exponentielle des champs dans un métalst le coefficient de réflexion et donc I'amplieud
réfléchie vaup.
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milieu Zw milieu Zs milieu Zw
BFL == (14p) = (14p).e”! (1-p)(14p) 6"
0 yed
-p(1+p).€""
CHAMP <

ELECTRIQUE “p(1+p) €2
£

p{1+p).e®"

-pitp) ™
milieu Zw milieu Zs milieu Zw
HEL=—-(1-p) = (p) " @ptp) €
0L /l
-p(1-p).€”
CHAMP Lo
MAGNETIQUE ~o(1-p).€?!
£
p{1-p).e?'
PL-p) ° o) !
-p{1-p) .6’

Figure 73 : transmission et réflexion du champ élémmagnétique dans un blindage

L’efficacité de blindage en champ électrique owckamp magnétique se calcule comme étant
le rapport des champs sortant par rapport aux chamejents. Le champ sortant global est la
somme des différents champs partiels di0 aux réftesximultiples dans le blindage.
Finalement, on obtient I'expression suivante :

% - :_ =(1+ p)-p)e 1+ pe ¥ + ple ™ +...)

Le terme dans la parenthése de droite rappellswite géomeétrique dont la somme infinie est
donnée par I’expressionm. Ce terme tient compte des réflexions multiples a

I'intérieur du blindage. Quand l'atténuation desawrips a lintérieur du blindage est
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: 1 L . :
importante, le termleszI est négligeable. Par contre quand l'atténuationctlamps est
peu importante, ce terme vient diminuer I'efficadile blindage résultante.

L'expression de l'atténuation de blindage peut seplfier en considérant I'expression
ZWZS

(2. +z.f

suivante :(1+ p)(1- p) = 4
S = 20.|Og(%] = 20.|og(4zwz;zzs)j+ 20.|og(eyl )+ 20.Iog(1— pze—2y|)

WS

Le 1* terme de I'expression ci-dessus caractérise laxiéh (R) sur la face d’entrée et de
sortie du blindage. Le®2° terme correspond a l'atténuation (A) des champmt&rieur du
blindage et enfin le dernier terme prend en cortggeéflexions multiples (B) a I'intérieur du
blindage.

Sur la £®interface du blindage, une partie est réfléchiepart de ce qui est réfléchie dépend
de la valeur de l'impédance d'onde par rapportidgédance du blindage. En général,
'impédance d’'onde Zw est bien plus élevée quedéahance du blindage Zs. On en déduit
donc que peu de champ électrique sera transmid’dd@éseur du blindage.

Par contre, la transmission sur la ¥ interface du blindage atténue peu la valeur du
champ magnétique.On constate la une différence fondamentale déetn@nt du champ
électrique par rapport au champ magnétique.

Quand les champs électriques et magnétiques pehélmas le matériau de blindage, leurs
amplitudes s’atténuent exponentiellement. Plus liedage est épais, plus I'amplitude en
sortie est faible. L'atténuation des champs dépeed’épaisseur de peau. Sa valeur est

inversement proportionnelle a la fréquendeour atténuer des champs de basses
fréguences, I'épaisseur du matériau devra étre imptante.

On déduit donc de ces 2 constats gu'il sera difide blinder en champ magnétique de basse
fréquence.

9.5. Pertes par absorption

Quand une onde électromagnétique pénétre danstiarepd’amplitude du champ électrique
et magnétique décroit car une partie de I'énergie@lée a la matiére sous forme de courant
de Foucault ce qui se traduit par un échauffememtdistance a laquelle 'amplitude des

champs est atténuée %1=37% de sa valeur initiale est appelée épaisseur der pea
€

1

Jruof

Comme nous l'avons vu précédemment, I'atténuatian gbsorption a travers un blindage
|

E L
est:— =e9.

0=
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|
In(e" ]
Exprimée en décibel cette expression devieAt= 20.1og 5|\ 20——=< = 8,69'—
E, In(10) )
L’atténuation d’un blindage d’épaissedest d’environ 9 dB. Doubler I'épaisseur du blingag
revient a doubler l'atténuation A. En combinanixpeession de A et I'expression @de on
obtient :

A=869l.Jmuocf =137l f u o,

Absorptionen dB Sir/wlation I\/’)atlab / /

150

aluminfum 3mm

100 i nium 1mm -

50

10 10 10
fréquence en Hz

Figure 74 : pertes par absorption pour différents natériaux en fonction de la fréequence

On constate d’apres cette courbe que le termeisauules pertes par absorption n'est pas
important quand la fréquence est faible. L'aciestgge mieux que de I'aluminium; mais 3
mm d’acier commence a étre lourd. Nous n‘avong@a®senté sur cette courbe I'atténuation
pour du mumétal, mais I'atténuation serait encoedleure que pour de l'acier. Le blindage
des champs électriques et magnétiques pose sdeeulifficultés en basse fréquence. Mais
I'atténuation des champs électriques n'est en @épas un probleme car une grande part des
champ électriques sont réfléchies sur l'interfaeatlée du blindage.

9.6. Atténuation par réflexion

La réflexion sur les parois métalliques est dua ddsadaptation des milieux d’entrées et de
sorties par rapport au blindage. Pour les champdri&gue et magnétique, le coefficient de
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H Z.Z -y .
:5: L=4——""—_ En général, on peut considérer que Zs << Zw.

transmission est —L ———stw
E H (z+z)

Donc I'expression se simplifie eE‘— A 4.5.
E H, z

1 I W

Comme Zs est faible, I'atténuation en champ élgatrise produit lors de la rencontre du 1
interface alors que l'atténuation du champ magnétige produit sur l€*2°interface.

Les pertes par réflexion en champ électrique sssurées par de faibles épaisseurs de métal.
Par contre pour le champ magnétique, lorsque &Spair du matériau est faible, il se produit
de multiples réflexions dans le matériau, qui vemtnfortement réduire I'efficacité du
blindage.

Pour tracer des courbes donnant les pertes paxiail en fonction de la fréquence, nous
avons besoin d ‘exprimer I'impédance d’onde et fjédance du blindage en fonction de la
fréquence.

Pour I'impédance d’onde, nous avions vu quelleegtalifférentes suivant que I'on était en
champ électriqgue proche ou lointain, ou en chamgnéidque. L'impédance d’'onde peut
s’exprimer de la fagon suivante&Z;, =k. 3@vec k qui prend les valeurs suivantes :

0.47710° s

—r pourleschampglectriqgus

2094107 fr pourleschampsnagnétiqus,
1 enchamgointain

2t u
o

Z k.377 377 |o, o} o ,
Donc =% = = °“ *— |orsqueo; est la conductivité relative (par rapport
Z, \/271f u e\ \ fu
o

au cuivre) o la conductivité du cuivre (5.82 16.miY).

Pour 'impédance du blindag2,| =

Apres calcul, on montre qu%ﬂ =10210°k faf :
s H;

L’atténuation par réflexion qui est donnée par ission R ) = 20.Iog( 422 J s’exprime

S

par les 3 expressions suivantes :
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3.2
Ree) = 3217—1o.|og(%j

r

_ H,
Rh(dB) =14,6-10. |Og(mj

r

RefY g =168-10. |og(”0f_—fj

r

Re étant I'atténuation par réflexion en champ élgee proche, Rh étant I'atténuation par
réflexion en champ magnétique proche et Reh étatténuation par réflexion en champ
lointain.

coefficient de réflexion endB  Simulation Matlab

250

200

150

100

50

10 10 10 10
fréquence en Hz

Figure 75 : coefficient de réflexion pour du cuivre

L’atténuation par réflexion est plus importante pon champ électrique en champ proche que
pour un champ magnétique car I'impédance d’ondebest plus élevée pour les champs
électriques.

Le matériau joue auusi un réle important par lagen compte de I'nmpédance du blindage.
En comparant la courbe précédente et la courbersi@yon constate que l'atténuation par
réflexion est plus faible pour de I'acier que pdurcuivre car la résistivité du cuivre est plus
faible que celle de I'acier.
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Coefficient de réflexionen dB Simulation Matlab
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Figure 76 : coefficient de réflexion pour de I'acie

9.7. Réflexions multiples dans un blindage

Quand I'épaisseur du matériau est peu importantergggort a I'épaisseur de peau, nous
avons vu qu’il se produit de multiples réflexions ¢interface de sortie du blindage. La

somme de ces termes diminue de facon importarffee#eité de blindage. Quand I'épaisseur
du matériau est du méme ordre de grandeur queldsma de peau, l'atténuation des champ
électromagnétique est de l'ordre de 9 dB. Le teBndes réflexions multiples est alors

négligable.

Nous avions trouvé le terme suivant correspondaxtré@flexions multiples dans I'expression

donnant [lefficacité de blindage globale 557 avec ,O:ZW_ZS et
-pe” Z,+Z,
. 1 .8
=g+ j.f==+]=.
y I-B 5715

Zs impédance du blindage étant faible devant I'imi@éce de la source? est proche de 1.

2l

Le terme B de l'efficacité de blindage est donclé&pa B:20Iog(1—e_ 5] quand | est

I'épaisseur du blindage et en négligeant I'influede la constante de phase.
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Facteur de correction endB Simulation Matlab
0 . . . .

-101

-15¢

-201

25 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

rapport de | épaisseur du blindage a | epaisseur de peau

Figure 77 : facteur de correction B en fonction duapport de I'épaisseur de blindage a
I'épaisseur de peau

9.8. Quelques exemples de calcul de I'efficacité d°  un blindage plan

L’efficacité de blindage est la somme des diff&set#rmes vus jusqu’a présent. Traitons
quelques exemples pour voir comment agit la somesaddférents termes.

9.8.1. Efficacité de blindage en champ lointain
La courbe ci-dessous montre les différents terned&fficacité de blindage en fonction de la

fréequence pour 1 mm de cuivre. L'efficacité globatt importante. Le terme d’absorption a
une valeur faible tant que la fréquence ne déegassd0 kHz.

Efficacité de blindage en dB / /

efficacité/globale

150

terme du a la réflexion : Re

1001

terme d absorption : A

501

10* 10
fréquence en Hz

10

Figure 78 : efficacité de blindage en champ lointai
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La courbe ci-dessous est tracée pour un champ riqgeésitué a 1 metre du blindage en
acier de 1 mm dont on désire étudier 'efficacidd remarque que l'efficacité est bien plus
faible que celle vue pour un champ lointain.

Le terme de la réflexion n’est pas tres élevé &onade la faiblesse de,gar rapport a £
Les réflexions multiples sont relativement impotésnet le terme d’absorption pas tres éleve
tant que la fréequence ne dépasse pas 100 kHz.

Efficacité de blindage en dB / /

150F

100+ efficacité gl

5ol terme du a la réeflexion : Rh

d absorption : A

2 10* 10°
fréquence en Hz

10

Figure 79 : efficacité de blindage en champ magnéjiie proche

10. Prise en compte des ouvertures et des discontiné@s d’'un blindage

Dans le paragraphe précédent, nous avons pu cemgtat pour des blindages plan - excepté
en champ magnétique basse fréquence -, I'efficdetBlindage était bien souvent supérieure
a 100 dB. Malheureusement dans la pratique, ilsenagement de méme, car les blindages ne
sont pas des plans infiniment grands, et parcd g des ouvertures. Des ouvertures sont
ménagees dans le blindage plan pour la ventilapooy le branchement des connecteurs
d’entrées et de sorties, pour la mise en placeappareils de mesure placés sur la face avant,
pour le passage des interrupteurs et autres potegties de commande. Les ouvertures et les
discontinuités dans le blindage diminuent considléraent l'efficacité de réduction des
champs électromagnétiques.

Pratiguement, excepté en champ magnétique basse diégence, I'efficacité d’'un blindage
dépend moins de l'efficacité du matériau en lui mém que de la prise en compte des
ouvertures des joints, et des fuites dans le blinda.

Dans ce paragraphe, nous calculerons I'effica@téduction des champs électromagnétiques
procurée par les ouvertures, et en combinant d&€fié du matériau plan, nous obtiendrons
I'efficacité de blindage du matériau avec ses duves. L’efficacité de I'ouverture comme
celle du matériau reste positive pour montrer quil a atténuation des champs
électromagnétiques.
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Les fuites a travers une ouverture dépendent degeBes suivants :
» Ladimension maximale de I'ouverture
* Limpédance d’'onde
» Lafréquence de la source

La réduction du champ électromagnétique dans urdédje dépend de I'établissement des
courants induits. Si la circulation de ces courastsperturbée par les ouvertures, ou par les
discontinuités dans le blindage, I'efficacité extuite.

La figure suivante montre la déviation des lignescdurant en présence d’ouvertures de
formes différentes. Sans ouverture, les courantit®n peuvent amortir les champs
électromagnétiques. Avec une ouverture rectangul&rcirculation des courants induits est
fortement perturbée. Par contre avec une ouvedii@éme aire - donc aussi efficace pour la
ventilation — faite de multiples trous, le trajeisdcourants est bien moins perturbé. On peut
constater que ce n’est pas tant I'aire de I'ouverqyui intervient, mais plus la plus grande
dimension de l'ouverturell est donc plus intéressant de faire une multitudede trous
gu’un large trou de surface équivalente.

Figure 80 : modification des courants induits dange blindage par la présence des
ouvertures

10.1. Ouvertures rectangulaires dans le blindage

Pour les ouvertures rectangulaires dont la longastiggale ou inférieure a la demi longueur
d'onde, l'efficacité de blindage en décibel est mm par I'expression suivante :

S= 20.Iog(%} guandA est la longueur d’'onde et | la dimension maxintkdd’ouverture.
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Pour la dimension la plus large de I'ouverture égaline demi longueur d’onde, I'atténuation
de l'ouverture est de 0 dB, et I'atténuation augimeate 20 dB quand la fréquence diminue
d’un facteur 10. Il faut garder a I'esprit que &onnement de I'antenne est maximal lorsque
ses dimensions sont comparables a la longueur é'@dcomme pour un guide d’onde

I'ouverture est un passe haut.

10.2. Ouvertures constituant des guides d’ondes

Une atténuation du champ plus importante peutditenue lorsque I'ouverture a une forme
similaire a celle de la figure ci-dessous.

Un guide donde en dessous de sa fréquence de moupmpporte une atténuation.
L’atténuation est fonction de la longueur t du guitionde.

N

Pour un guide d’onde carré, la fréquence des madegsopagation Tk, et TMy, est donnée

. . c . ) .
par I'expression suivante f, :E\/ m® +n’ quand d est le coté du carré en métre. Le mode

de propagation le plus faible est le modelHont la fréquence de coupure est:
c _ 1510

fc:__

2d d

2
. . . / f .
L'atténuation de I'ouverture est donnée par w,/ &, (TCJ —-1. Quand la frégquence est

e R . o R L n
tres inférieure a la fréquence de coupure, I'exgpoespeut étre simplifiée par ZE'

L’atténuation dans un guide d’onde de longueut pesportionnelle &™' . L'atténuation est

donc donnée paB = 20.Iog(e‘”): 27.3%.

Ce résultat montre que les champs électromagnétispuat fortement atténués par des guides
d’onde de longueur assez importante.

Pour un guide d’onde circulaire, la fréquence dapcee £ et I'atténuation sont données par
. . 17510 t L
les expressions suivanted; = —q et SZBZE quand d est le diamétre de I'ouverture,

et t sa longueur exprimée en metre. S est l'attémuan décibel.
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Ces expressions montrent qu'il est tout a fait fdssd’obtenir une atténuation de 100 dB
lorsque la longueur du guide d’onde est de 3 forsdiametre.

10.3. Multiples trous de ventilation

Dans ce cas on considére une plaque perforé pamut@udes de trous de diameétre d,
séparés par un espace D et placé sur un rectamgieneénsions 11*12.

O%)CZ[Q.

OOOOQ
O OO0O0O0

!

O OO0OO0O0

e

Figure 81 : trous de ventilation occupant une surfee [1*12

Une formule approchée de la transmission des chalepgomagnétique peut étre obtenue en
tenant le raisonnement suivant : la transmissios demps électromagnétiques est de 1
lorsque les trous occupent toute la surface |1&t2lle est minimale (=0) lorsque la surface
occupée par les trous est nulle. Aussi la transamissst fonction du rapport de la surfate |

(lorsque 11 = 12) a la surface occupée par les strol’atténuation est donc
4.1% 41> _4D? : : :
= 5= =——- . Maintenant chaque trous constituant un guidexdtode
N 77d | , md
— rd
D

) ) , e , , . .
profondeur e, présente l'atténuati&n- 32.5. L’atténuation donnée par la formule approchée

2

est donc :S= 20.Iog(%] + 32.§ +21 (dB).
Une expression exacte tenant compte des dimendiatd2 est donnée par J.P. QUINE (en

2
1957)S= 20.Iog(%1/ll |2j +32.§ +38 (dB).
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10.4. Composition des efficacités de blindage

Nous désirons calculer I'efficacité résultante daténiau et des ouvertures dans le
blindage. Les efficacités du matériau et des ouvestagissent en paralléle, chacune délivrant
une fraction du champ incident. L’efficacité globaist donc le rapport des champs sortants

sur le champ rentrant.

Soit Sl:ZO.Iog(%j et SZ:ZO.Iog(%j les efficacités des 2 voies de transmission

2

(ouverture et matériau). L'efficacité globale &t 20.Iog( +0E j et on cherche a exprimer
2

S en fonction de&et S.

S S,

E . . .
—2 =10 et Eozlozo_ Donc en prenant l'inverse de ces expressionsnefaisant la
2

1

somme, cela donne- B _
5 10[_%j +1C[_%J

Soit|S= 20.Iog( E ] = —20.Iog(10(_§6J +10£_;’J} .
E,+E

2

Voyons ceci sur un exemple :

Un matériau a une efficacité de blindage de 80 dB et une ouverture une efficacité de=S
60 dB. Quelle est I'efficacité globale ?

80 60

S= —2o.|og(1o( ) +1o( ZOJ] =592dB

Il'y a un rapport 10 entre l'efficacité du blindage celle de I'ouverture. Mais traduite en
décibel, ce rapport est tres faible. Lefficacitbolgple est donc tres proche de celle de
I'ouverture.

10.5. Effet de résonance

Comme une cavité ayant la forme d’'un parallélépgpée dimensions |, L et h, une boite de
dimensions |, L et h présente une fréquence denafme fixée par la relation :

2 2 2
f =§\/(|Kj +(%] +(Ej pour laquelle k, m et n fixe le mode de résonaRceir un cas

26010°

h
fréequences proches de cette fréequence de résonbintensité des champs variera tres
rapidement dans la boite.

. Pour des

simple avec | =L =h, etk =m =n =1, la fréqoerest donnée paf =

On retiendra que l'efficacité de blindage peut &&duite de 6 dB par suite de l'effet de
résonance.
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10.6. Les joints conducteurs

Lors de la conception du boitier, il s’agit d’évitau maximum les fuites de champs

électromagnétiques a la jonction des différentesjyegs de téle, ou au niveau de la trappe
d’acces. En effet, une mauvaise jonction laissaatauverture peut occasionner une fuite qui
détériore l'efficacité de blindage.

Les jonctions entre tbles réalisées par soudadarasage fournissent la meilleure continuité
et donc les fuites les plus faibles. Les rivet$estvis fournissent une fuite plus importante
méme s’ils sont trés rapprochés.

Un des types de joints les plus courants est &atresses de fils métalliques tricotés dans un
large éventail de matériau. Les tresses pleinesedgon ronde ou rectangulaire offrent un
blindage trés important et une excellente quaktéahtact.

Il existe différents types de joints et notammeeas goints de blindage hyperfréquence en
cuivre béryllium. Ces joints offrent sur une lapglage de fréequence une efficacité de blindage
supérieure a tout autre matériau de blindage. hesax d’atténuation dépassent 110 dB a 10
GHz en onde plane et 46 dB a 14 kHz en atténuatipchamp magnétique. Ces joints de
blindage sont trés résistants a la corrosion et disponibles avec différents traitements de
surface pour offrir une parfaite compatibilité gatique avec les matériaux avec lesquels ils
sont en contact mécanique et électrique. En fonc@mncontraintes mécaniques et du type de
profil choisi, la force de compression va de 10ng/usqu’a 3 kg/cm pour un taux
d’écrasement qui peut atteindre 90% de la hautdtiale du joint. L'avantage majeur de
I'alliage cuivre béryllium réside dans son extranaite capacité a revenir a sa forme initiale
aprés avoir subi une importante déformation mécamitput en assurant, méme en cas de trés
faible compression, un excellent contact électrique

Nous étudions dans ce chapitre le couplage d'gme lvers un autre ligne. Cette étude se fait
en transitoire et dans le cas ou une seule lighalesentée. Des tensions et des courants
apparaissent sur la ligne 2 car les courants staes sur la ligne 1. Le couplage électrique et
magnétique de la ligne 1 vers la ligne 2 fait apfiee des tensions et des courants sur la ligne
2 alors que celle-ci n’est pas alimentée.

Nous étudierons dans un premier temps la lign@éspbur aprés étendre aux lignes couplées.
La démonstration des expressions donnant les tensibles courants dans la ligne parasitée
est un peu longue et pas forcément utile a (ffedmpréhension. Les paragraphes 2.2 et 2.3
peuvent étre sautés.
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