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C.E.M. Compatibilité électromagnétique

1. INTRODUCTION

Le fait que les équipements que nous construisons et utilisons sont placés
dans un environnement naturel, les soumet a des perturbations : rayonnements
cosmiques, €clairs dans un orage, bruit intrinseque dans la matiére méme des
¢léments. Bien plus, I'activité humaine est source de bruit : émission radio et TV,
communications haute-fréquence, champs ¢lectromagnétiques des lignes de
distribution d'énergie, des moteurs et générateurs, ¢€tincelles d'allumage des
moteurs a combustion etc.

1.1. Sources de perturbations éléctromagnétiques

RADIO
& TV
BROADCAST

MOBILE

AC POWER CIRCUIT

La Compatibilité ElectroMagnétique (CEM ou en anglais EMC) prend ainsi un triple

aspect :
Ne pas produire d’interférences dans un autre systeme
Ne pas subir d’interférence de I’environnement
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C.E.M. Compatibilité électromagnétique

Ne pas interférer avec lui-méme (auto-interférence)

2. LES NORMES

e Les normes de base ou génériques donnant les limites et méthodes de
base applicable de maniére générale a tous les équipements
e Les normes specifiquesa une catégorie de produits ou d’application.

Les normes génériques sont aux nombre de 4 décrivant séparément I’immunité et
les émissions pour deux catégories d’équipement :
e EN 61000-6-1 Immunité pour les zone résidentielles, commerciale et
d’industrie 1égere
e EN 61000-6-2 Immunité pour les zones industrielles
e EN 61000-6-3 Emission pour les zone résidentielles, commerciale et
d’industrie 1égere
e EN 61000-6-4 Emission pour les zones industrielles

Ci dessous sont présentées les limites d’émission (conduction 0.15 a 30
Mhz, et rayonnement 30MHz a 1Ghz)
pour les appareils classe B = zone résidentielles.

In
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C.E.M. Compatibilité électromagnétique

Sources of
EMI
| Natural I Man-Made
Terresinal Communication Electric Tools and Ignition ndustrial and
Electronics Power Machines Systems Cansumer
Atmospheric Broadcast Generation = Power [ools Engines - Walders and
Ralay Comm Conversion L~ Appliances Vehicles Healers
Precipitation MNavigation Transmission — Office Tools — Ultrasonic
Siatic Radar Distribution Business Claaners
Communication Machines — Medical
— Ind. Conlrols
I = Ind. Machines and Compulers
Exira- = Transporiars — Lignhts
terrestrial
Sun
Cosmic
Radio Stars

Sources de bruit (W. Duff)

Table 2.4—Typical Transient Sources

Repetition Impulse Duty
Emitting Transient Source Rate Width Cycle
Fluorescent Lamps 100 pps 10-7 5 10-5
Ignition Systems:
|dle Speed 100 pps 10-0 3§ 10-8
Fast Speed 103 pps 10-8 s 10-5
Relays and Solenoids:
Casual Use 10-2 pps 10-"s 10-1
Pinball Machine 1 pps 10-"s 10-7
Teletype 10 pps 10-7 s 10-8
Brush-Commutator Motor 102 pps 10-6 s 10-5
On-Off Switches:
Wall Switch 10-4 pps 10-¢s 1Q-10
Lathe 10-* pps 10-Ts 10-w
Copy Machine 10-9 pps 10-T8 1Q0-10

Pps : pulse per second
Duty cycle : rapport cyclique
Impulse width : largeur d'impulsion

3. COUPLAGE DES PERTURBATIONS

Le couplage d'une source a une victime peut se faire de 2 manieres : le couplage
par conduction (fils reliant le signal, les commandes ou les alimentations) et le
couplage par rayonnement, se manifestant par un champ magnétique et un champ
¢lectrique associé (agissant sur une antenne, a travers les ouvertures des
blindages, ou directement sur les fils d'interconnexion).
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C.E.M. Compatibilité électromagnétique

3.1. Couplage capacitif

La figure suivante représente le couplage capacitif entre une source de
tension Vs alimentant un conducteur S, et perturbant le conducteur V. Csv est la
capacité parasite de couplage entre ces deux conducteurs. Cv est la capacité de la
victime contre la terre. RL représente la résistance de charge de la victime, Ri la
résistance interne de la source Vi du signal transmis par la victime.

Couplage capacitift : Schéma équivalent

La fonction de transfert donne :

josCsy Ry
[.,l l] — ' 5 -
1 L _|'[']5{(_ gy L V ]IR":

L'ordre de grandeur de Csv va de quelques dixieme de pF a quelques centaines de
pF. Cv est de quelques dizaines a quelques centaines de pF. Cette équation
présente une fréquence de coupure :

1
||r i —
©27(C +C_ R,

Pour diminuer la perturbation, sachant que 1'on ne peut agir ni sur Vs ni sur fs, le
plus efficace est de :

e Diminuer Csv.: On peut agir sur Csv en éloignant les deux circuits

(distance entre les deux armatures du condensateur parasite), en diminuant

la surface du condensateur (par orientation des conducteurs,ou choix d'une
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piste plus mince sur un circuit imprim¢), ou enfin en blindant le
conducteur.

Eloigner les 2 circuits ne peut pas se faire facilement :

SEPARATION D FOR 22 GAUGE WIRE (INCHES)
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RATIO D/d

Variation de la capacité entre 2 fils paralleles (H. Oit)

La solution la plus efficace est de :

En résumé

BLINDER les conducteurs afin de diminuer Csv

3.2. Couplage inductif

Couplage inductif entre deux circuits

Tout courant circulant dans un circuit €lectrique crée un flux magnétique
proportionnel a ce courant. Si un deuxiéme circuit (victime) forme une boucle de
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C.E.M. Compatibilité électromagnétique

surface A, il intercepte une partie de ce flux. Une tension induite apparaitra dans
la victime si le flux varie au cours du temps :
Up = A cosb -dB/dt

ou O représente l'angle entre la normale a la surface A et la direction de la densité
de flux magnétique B ( ou induction magnétique). On appelle Msv l'inductance
mutuelle entre les deux circuits, elle représente d'une part la proportionnalité entre
B et le courant Is, d'autre part la géométrie de la victime relativement a la source
de perturbation (surface A, distance d, angle 6).

Pour diminuer la perturbation il faut :
e Diminuer la surface de boucle (fils aller et retour des circuits, surface A)
e Orienter la surface parallélement a la direction de B ( diminuer cos 8)
e Eloigner les deux circuits (diminuer B)

Comme pour le couplage capacitif, il est rare de pouvoir €loigner les circuits.

La méthode de réduction la plus efficace consiste a torsader la paire de
conducteur aller-retour du circuit perturbé.

L'effet en est double :

e d'une part on réduit la surface de la boucle,

e d'autre part on segmente la surface en une série de sous-surfaces dont
l'orientation change de 180° a chaque demi-pas, d'ou un changement de
signe de la tension induite dans 2 boucles voisines et une annulation de
l'effet global a chaque pas de torsade.

Pour étre efficace, il faut absolument imposer que tout le courant de retour passe
par un des fils de la paire. Le circuit doit éviter tout chemin de passage parall¢le,
formant, avec le fil de retour une boucledeterre.

En résumé :

Maitriser le chemin de retour du courant
Torsader les paires aller-retour

3.3. Influence du blindage
Une étude détaillée* montre que :

En résumé

e Le seul moyen de réduire le couplage inductif, est de réduire la
surface de la boucle aller-retour du signal, tout en controlant ce chemin
de retour.

e En bassefréquence(analogique), il faut utiliser une paire torsadée, et
nerelier le circuit et le blindage qu’en un seul point a la terre.

2 CEM de Unger Jacques
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e En haute fréquence (digital), il faut utiliser des cables blindés, et
relier les deux bouts du blindage a la terre.

4. RAYONNEMENT CREE PAR LA CIRCULATION DES
COURANTS DANS UN CIRCUIT

On s'intéresse ici au champ électrique E.

Soit le circuit simple suivant :

4.1. Etude du rayonnement crée par les courants en mode différentiel

&

O

-
——— s YO

rﬁ

£

Rayonnement en mode différentiel

Le champ Ep crée par la circulation des courants différentiels I est :

d 2
JIn £ Ls
Epma = 1.316 107142——

d
I = courant dilTérentel [A]
I'= fréguence du signal [Hz]
L. = longueur du cireuit [m]
5 = largeur du cirguit = séparation en les fils [m]
dA = Ls = surface du circuit [m?]
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On remarque qu'il est nécessaire de diminuer la surface du circuit afin de
dimunuer le rayonnement.

Oscillator PFC Board

N
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Exemple : Calculons le courant différentiel maximum pour qu’'un cdable de 1 m
de longueur et dont les fils sont séparés de I mm, soit juste compatible avec la
recommandation CISPR22 a une distance de 10m, pour un signal a 30 MHz :
La norme indique un champ maximum de 30 dBUV, soit un champ E de
31.64V/m.
D'ou :

3L6E"d

T 267 m
b =T316E TR Ls _ 20-7mA

4.2. Etude du rayonnement crée par les courants de mode commun

Soit le schéma précédent.
Soit Ii et I.les courants dans les fils 1 et 2, circulant de la source vers la charge.
e Courant différentiel : Iov=1:- L
e Courant de mode commun: Iev= 1+ I
Ce courant de mode commun est, comme nous allons le voir, la principale cause
d'émission de rayonnement dans les cables de liaison entre appareils.
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4.2.1. Calcul du champ rayonné
Le champ Ep crée par la circulation des courants en mode commun Icv est :

I fL
Ecma = 1.257 10*5—"['— [V/m]

Exemple : Calculons le courant de mode commun maximum pour qu’un cdble
de 1 m de longueur et dont les fils sont séparés de 1 mm, soit juste compatible
avec la recommandation CISPR22 a une distance de 10m, pour un signal a 30
MHz, situation correspondant a l'exemple pour le mode différentiel :

La norme indique un champ maximum de 30 dBUV, soit un champ E de
31.64V/m.

316107 d

le= 1357100 L~ 838 mA lepg = 10,8 pA

Le courant différentiel dans la méme situation était de 26.7 mA!
Nous constatons que le moindre courant de mode commun conduit a des
rayonnements importants, alors méme que ces courants sont parasites et
difficilement contrélables.

4.2.2. Pourquoi existe-il des courants en mode commun ?

Les courants de mode commun, toujours présent dans les cables, sont composés
non seulement d'une fraction (quelques %) du courant signal, mais également, a
cause de la résonance de la boucle, de signaux nonintentionnels haute fréquence:
par diaphonie interne aux appareils (crosstalk), par pollution des alimentations et
de la terre, ces courants parasite de mode commun contribuent significativement
au rayonnement du cable.
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Slow-Speed Interface

10 MHz Clock

annn| NN

P.S.

a. what Is normally expecied

A /10 MHz residue
10 MHz Clock S,

o W
i

b. what actually happens

Contamination de modecommunsur les cables(Mardiguian)

Dans la situation de la figure précédente, le cable n'est censé transporter qu'un
signal logique a relativement basse fréquence. En réalité, I'horloge interne couple
des impulsions parasites directement sur la ligne signal, mais également, a travers
les capacités parasites du transformateur d'alimentation, dans le réseau. Celui-ci
réinjecte dans le récepteur les parasites geénérés (plus tous ceux que d'autres
consommateurs peuvent injecter). La situation réelle est donc bien différente de
celle que I'on imagine lors de la conception !

5. COUPLAGE PAR CONDUCTION

Les perturbations se transmettent également au travers des fils d'interconnexion
du montage. On distingue 2 types de perturbation par conduction :
e d'une part en raison de I'impédance propre du fil, parcouru par les courants
de plusieurs éléments du montage,
e d'autre part par les potentiels de terre en différents lieu du systeme.
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5.1. Couplage par impédance commune

Ce type de couplage apparait lorsque 2 ou plusieurs courants provenant de
circuits différents traversent une impédance commune. Un exemple typique est
celui d'une alimentation stabilisée connectée a plusieurs consommateurs dans un
systeme.

— 12
Alimen- impedance vii v
tation _ . Circuit | Circuit 2
Vi de Elgnc | _ |
Bl Bl
J’ /1 /2

On remarque que :
I'élément le plus perturbé est celui qui se trouve en bout de ligne, 1'élément
le moins perturbé celui qui se trouve en début de ligne.

En résumé

e Si possible, connecter chaque circuit individuellement aux alimentations :
connexion en étoile

e Sinon, placer les circuits les plus sensibles en premier dans la chaine
d'alimentation

e Utiliser des fils d'alimentation a faible impédance (grande section, Si
possible rectangulaire)
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5.2. Couplage par potentiel de terre

Mis a part quelques structures différentielles, la majorité des circuits travaillent a
partir des tensions mesurées par rapport a une référence 0 V. Pour des raisons de
sécurité cette référence est liée physiquement a la terre généralement par
l'intermédiaire du conducteur de protection du cable réseau. Si les appareils d'un
systeme sont reliés a différents points de terre, leurs référence 0 V ne sera jamais
exactement la méme. Il peut y avoir plusieurs centaines de mV, voir quelques V
de différence (courants de terre dans I'impédance commune de la terre, a plus
forte raison si les liaisons ne sont pas directes, mais par l'intermédiaire des
neutres du réseau).

App I [T, U, | App 2
1 O %
T, = /7 b

Par conséquent si la tension de sortie Ul d'un appareil reli¢ a la terre T1 est
connectée a l'entrée d'un appareil reli¢ a la terre T2, et que la différence de
potentiel entre T1 et T2 vaut Ut, alors la tension d'entrée du second appareil
vaudra U1 + Ut et la perturbation produite sera Up= Ut.

Il ne sert a rien de relier les référence 0 V des deux appareils par un fil
supplémentaire: Il forme, avec la terre (équivalente a une source de tension Ut
d'impédance interne Zt) une boucle de terre. Sous l'effet de Ut un courant va
circuler dans le fil (fonction de l''mpédance de ce fil, toujours plus grande que
Zt). Ut ne diminuera que treés peu, par contre le courant dans le fil perturbera le
reste du circuit par couplage inductif. On constate donc que la présence de
boucles de terre dans un montage augmente les perturbations.

En résumé
Les seuls moyens de supprimer les perturbations par potentiel de terre sont de :

e concevoir le systeme complet avec un seul point de mise a terre (désignés
par systémesa terre unique) ou

e d'utiliser des moyens de rompre les liaisons galvaniques entre terres:
amplificateurs d'isolation, amplificateurs différentiels, circuits symétriques.
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6. CABLAGE ET MISE A LA TERRE

6.1. Rappel

e Commun = Référence 0 V d'un circuit

e Terre = Point commun effectivement relié a la terre

e Circuit flottant = Circuit dont le point commun n'est pas reli¢ a
terre

6.2. Role du cablage a la terre

e minimiser les perturbations provoquées par couplage a travers une
impédancecommune

e eviter de créer desbouclesde terre sujettes au couplage inductif, et aux
courants de circulation en raison des différences de potentiel entre deux
points de terre (systéme a terre unique).

6.3. Plan de terre

En haute fréquence (f > 10 Mhz) les impédances des fils deviennent trop €levée
dans une configuration a point unique, leur longueur devient souvent comparable
a la longueur d'onde. Dans ce cas on réalise un plan de terre a basse impédance
(grande surface) et chaque circuit est individuellement reli¢ au plus proche point
de terre accessible. Ces connections doivent étre aussi courtes que possible pour
en limiter I''mpédance (a trés haute fréquence elles doivent étre de quelques mm
au maximum! (< A/20)

CIRCUIT CIRCUIT CIRCUIT
1 2 3

Ly La

GROUND PLANE

16/28



C.E.M. Compatibilité électromagnétique

6.4. Systéme de terre mixte

En basse fréquence (capteurs, systemes audio), les systémes a terre unique se
comportent généralement mieux.
En trés haute fréquence (transmissions VHF), c'est le plan de terre qui convient.

Le critére de choix dépend de la fréquence et des dimensions du systéme:

e lorsque les dimensions sont nettement inférieures a A/20(généralement en
dessous de 1 MHz), on choisit la terre unique

e pour des dimensions nettement supérieures a A/20 on utilise le plan de
terre (en dessus de 10 MHz).

e Dans la zone intermédiaire (entre 1 et 10 MHz) le point de terre unique et
le plan de terre présentent chacun leurs avantages et inconvénients: il faut
absolument éviter des boucles de terre en basse-fréquence, mais il faut
assurer une liaison de terre basse-impédance pour les hautes fréquence a
des intervalles courts. On réalise alors une solution mixte: liaison a terre
unique par des fils pour les BF, et liaison multiple au travers de
condensateurs pour les HF

PHOTODIODE

Rg

, e et AAR

i T e

| [\ .'r_l"'. ,'p_"'. I i |
_‘/ [\ SHIELDED e

| A , TWISTED | A § i i

I .lll h II ' 'Ill i

tl\.___? ik T T rer

/ R ,
3 g il | T ;
LF AND HF 41
e Blocali HF GROUND ¥

G1 G2
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En résumé :

e La structure a terre unique est favorable en basse fréquence (<1 Mhz).

e Le plan de terre est a utiliser en haute fréquence.

e [l faut associer les circuits en combinaison sé€rie parallele, en séparant les
circuits a faible courant de ceux a fort courant.

e A l'intérieur d'une branche série, il faut placer les circuits les plus sensibles
au début de la chaine.

7. LIAISONS DES CIRCUITS A LA TERRE

7.1. Liaisons des blindages de cables

Le blindage des cables (coaxial ou bifilaire blindé¢) ne doit étre reli¢ a terre qu'en
un seul point pour €viter les boucles de terre. Reste a savoir quel point de liaison
sera le plus favorable.
Deux cas peuvent se présenter selon que :

e c'est la source de signal ou

e l'amplificateur qui est mis a terre.

:I:C-|
—— — i c— ]
Vs :i-_:cg AMP,

-

_ “3=cs ,Z__.r"' 2
A I c

|

le 1

! S
"o s
N
Ve p—

Source flottante et ampli mis a terre

Vai

En résumé

Pour une source flottante et un ampli mis a terre :
le blindage des fils d'entrée doit €tre relié au point ""commun'' de
I'amplificateur.
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Pour une source mise a terre et un ampli flottant :
le blindage des fils d'entrée doit étre relié au point "commun' de la source.

7.2. Liaisons des blindages d'amplificateurs

Les amplificateurs a grand gain sont généralement réalisés a l'intérieur d'un
boitier métallique servant de protection contre les champs électriques externes
(couplage capacitif). Ce boitier présente des capacités parasites contre les
conducteurs d'entrée et de sortie de I'ampli. Le conducteur 2 est les point commun
de l'ampli.

SHIELD
Cis == Casg ;h
15
—0
3
20 O
L | L
T Cos EQUIVALENT CIRCUIT
PHYSICAL RELATIOMSHIP
Cis == SHIELD Cas ==
10
3
b0
20 =]
——Czs

SHIELD CONNECTED TO COMMON

Blindage d'un amplificateur

e (1S etC3s créent une contre réaction qui s'annule si le blindage (shield) est
relié au commun de 1'ampli.

Le blindage des amplificateurs doit étre lié au point '""commun" de
I'amplificateur
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8. LES BLINDAGES

8.1. Roles d'un blindage :
e soit de protéger les circuits placés a l'intérieur de l'enceinte contre les

champs ¢lectriques et magnétiques externes,
e soit de confiner les champs générés par les circuits a l'intérieur de
l'enceinte, évitant ainsi tout rayonnement sur d'éventuelles victimes

externes. Reste

Tnde incidente
-"'—‘-!-_
o \

Onde réfléchie réflection
sur la tace Onde transnuse
de sortie
Blmdage :
zome dabsorption
Réllexion el transmission dans un blindage

8.2. Efficacité des blindages (S)

B g
S=20Log— [dB] =20 Log— [dB]
°F, “H,

S = atténuation di au blindage
L'efficacité réelle d'un blindage dépend bien siir de la qualité du matériau

utilis€ pour le blindage (efficacité intrinseque), mais également des ouvertures
pratiquées dans ce blindage (portes, passages de cables, zones d'affichage,
boutons de commande).

S = Srefléchi + Sabsorbé + Sreflexionmultiples
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8.3. Atténuations dans les blindages

8.3.1. Atténuation par absorption (Sa)

Elle dépend du milieu traversé et de son épaisseur :

1 .
Sa=8.69% =132 l'\’_LLHTr[ |[dB]

frequence materia & Sg [dB]
[mm| i = 0.5 mm t =3 mim
S0 Hz Cuvre 03 047 2.8
Acgter .93 4.7 28
Mu - metal 038 (1.4 HE
| kIHz Curvre 21 2.1 [2.5
Acier 021 21 [25
Mu - metal D08s 5l 306
[0 MHz Cu 002l 208 [250
Agier ooz 2080 [ 2500

avec delta = épaisseur de pénétration et t = épaisseur du blindage

Exemple : un blindage de 0,5 mm de Cu atténue de 2,1 a 2, lmm de profondeur

8.3.2. Atténuation par réflexion (Sr)

Exemple sur le cuivre :
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r=DISTANCE FROM SOURCE
TO SHIELD (METERS)

250

ELECTRIC FIELD
="
200 p—

ELECTRIC FIELD
r=30

150 f= _ ¥
PLANE WAVE

REFLECTION LOSS (dB)

100 — MAGMETIC FIELD

r=30

|

| |
| [
| 300=106

| [
| [
|

50 = MAGHETIC FIELD P
r=1 #/ " \\
-
S
0 | ] 1 11 | ]
0.1 kHz 1.0 kHz 10 kHz 100 kHz 1.0 MH z 10 MH z 100 MHz
FREQUENGCY

Atténuation par réflexion pour un blindage de cuivre

8.3.3. Atténuation par réflexions multiples (Sm)
On peut la négliger si Sa est suffisante.

8.4. Ouvertures dans les blindages

La moindre ouverture, la moindre fente détermine a elle seule 1'efficacité
pratique du blindage, au moins en haute fréquence lorsque la longueur d'onde
devient du méme ordre de grandeur que A (longueru d'onde).

Pour obtenir une efficacité de 20 dB il faut donc que la longueur maximale
de I'ouverture soit
e dec 50 cm a 30 MHz,
e de 5 cma 300 MHz
e de1.5cma 1000 MHz!

8.5. Réseau d'ouvertures

Lorsque plusieurs ouvertures de mémes dimensions sont réparties a des
distances inférieures a la longueur d'onde (par exemple un réseau de fentes de
ventilation), la réduction d'efficacit¢é du blindage est approximativement
proportionnelle a la racine du nombre N d'ouvertures:
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X [ & R
Soem = 20 I'”g!_j,}-\!ﬂ! = 20 l.uglﬁ] - 10 Log(n)

b i

Par contre si les ouvertures sont sur des faces différentes du blindage, le
rayonnement se fait dans des directions différentes et il n'y a pas cumulation. Il
est donc avantageux de chercher a répartir les ouvertures sur les faces du
blindage.

8.6. Fentes et joints

L'acces a l'intérieur du blindage exige au moins une partiec démontable
(couvercle, porte).

Il y aura donc une fente trés mince entre la partie fixe et la partie amovible;
si I'on ne prend pas de précautions, la longueur de la fente est la longueur d'une
face du boitier!

La fixation par vis ne réduira la longueur de la fente que pour autant qu'il y
ait continuité €lectrique entre les différentes pieces.

Il faut donc prévoir une zone de bon contact électrique autour de la vis
(traitement de surface), et veiller aux risques d'oxydation ou de dégradation
¢lectrolytique sous l'effet de I'humidité de I'air (compatibilité chimique des
matériaux).

L'espacement entre vis définit la longueur de la fente - il peut étre
désastreux de ne pas monter toutes les vis de fixation apres avoir accede a
l'intérieur du blindage.

Une meilleure solution consiste a monter un joint EMI assurant un contact
¢lectrique sous pression tout au long de la fente.

8.7. Fenétres transparentes

Les affichages (écran d'oscilloscope, affichage numériques) exigent de
grandes ouvertures transparentes.

On ne peut tolérer de telles longueurs, on utilise 2 solutions de compromis
entre transparence optique et continuite ¢lectrique:

e D'une part un réseau de fils tres fin (4 a 60 conducteurs par cm) est disposé
entre 2 couches de verre ou de plastic, ce qui permet d'obtenir une
transparence de 75 a 95%.

e D'autre part on peut déposer une fine couche d'or (en raison de sa stabilité)
sur le verre ou le plastic; la transparence est un peu moins bonne (70 a
80%), mais assure un blindage continu quoique tres mince (quelques pm). -
Il est fondamental ici aussi d'assurer un bon contact entre le blindage lui-
méme et la partie conductrice de la fenétre, sur tout le pourtour de la
fenétre.

23/28



C.E.M. Compatibilité électromagnétique

8.8. Boitiers plastic

Pour obtenir tout de méme un effet de blindage sur des boitiers plastic on
peut
e soit recouvrir leur face interne d'une couche conductrice (trés mince),
e soit mouler le plastic autour d'une feuille ou une structure conductrice,
e soit enfin utiliser un adjuvant rendant la masse du plastic conducteur.

Dans tous les cas le controle des fentes de construction est plus difficile.
De plus les plastics conducteurs ont une résistivité relativement élevée, elle
permet une protection contre les décharges électrostatiques (ESD), mais est
généralement insuffisante pour la protection contre les rayonnements
¢lectromagnétiques (EMI).

8.9. Liaison du blindage a la terre

Théoriquement le blindage n'a pas besoin d'étre 1i¢ a la terre pour assurer
une bonne protection.

Mais ceci suppose que les circuits a protéger n'ont aucun contact avec
l'extérieur.

Un blindage flottant aura un potentiel variable, induisant des perturbation,
dans le circuit a potentiel fixe.
I1 est donc indispensable de prévoir une bonne mise a terre du blindage, ce
qui permet également d'assurer une protection en cas de défaut d'isolation.

9. LE DECOUPLAGE

9.1. Schéma typique

Avec :
Rf, Lf, Cf : caractéristique de la ligne
RF : fusible
Ld, Rd, Cd : caractéristique du condensateur de découplage
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9.2. Role du découplage

e séparer le circuit a protéger et son alimentation (éviter unevariation dela
tension d'alimentation due aux courants du consommateur)

e ¢liminer le couplage entre circuits (impédancecommune- déparasitage)

e cmpécher le bruit de la ligne d'alimentation de pénétrer dans le circuit

Mise en oeuvre
On cherche a réaliser un filtre passe bas entre l'impédance de ligne et un
condensateur placé en // .

L ¢ preponderant . I

2 |1{~k|

Rt Rp R préponderant . |
C2m(RptRprRCY

On voit donc qu'on a intérét a choisir Cd de grande valeur (1 a 10 puF).

Malheureusement les condensateurs électrolytiques ont un mauvais
comportement a haute fréquence (Ld et Rd rapidement importants), il faut donc
ajouter un condensateur céramique (10 a 100 nF) en parallele avec le
condensateur €lectrolytique, et maintenir la longueur des pattes aussi courtes
que possible (pour maintenir Ld faible).

Les ¢éléments de découplage doivent étre placés a I'entrée des circuits sensibles :

e 4 l'entrée des fils dans le boitier : pour maintenir les perturbations a
l'extérieur du boitier et éviter que le fil ne leur permette de rayonner sur les
circuits internes, dégradant ainsi l'effet du blindage par le boitier.

e A lentrée des circuits imprimés, pour minimiser les perturbations par
impédance commune entre les différents circuits du boitier.

e A lentrée des amplificateurs et circuits partiel sur un circuit imprimé
(idem)

9.3. Condensateurs de traversée

Les condensateurs habituels ont des pattes de connexion, méme si au
montage on essaye d'obtenir de pattes trés courtes, elles augmentent I'inductance
parasite. C'est pourquoi il faut utiliser des condensateurs spéciaux dit
"condensateurs de traversée" (en anglais "feed-through capacitor”) de forme
coaxiale se fixant dans le trou de traversée du boitier, et permettant un contact
sans ajouter d'inductance.
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Condensateur de traversée et caracteristigue en fréguence

9.4. Effet du condensateur de découplage sur un amplificateur

Généralement l'effet du circuit de découplage est double :
e il protege le circuit des perturbations externes, et, simultanément,
e il I'empéche de transmettre des perturbations.

La figure suivante illustre le cas du découplage dun amplificateur: en
l'absence du circuit de découplage, les perturbations de Vcc se transmettent par
Rbl et Rb2 sur la base du transistor, sont amplifiées, et réapparaissent sur la
sortie du circuit (ici I'émetteur du transistor).

LV ]_1.

. Rhl
entree

Rin
/ Rc =={'_I
/

Découplage d'un amplificateur

mmi

sortie

On constate en plus un phénomene de contre réaction : toute augmentation
brusque de la tension de sortie implique une forte variation du courant en raison
de la capacité parasite de la ligne transmettant le signal vers un utilisateur (C1).

Ce courant doit provenir du collecteur du transistor. En l'absence du
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condensateur de découplage C, ou si celui-ci est du méme ordre de grandeur que
C1, l'inductance de la ligne s'oppose a la variation de courant et implique une
diminution momentanée du potentiel d'alimentation de 1'ampli (+V).

Cette diminution se reporte sur la base, puis sur la sortie. Selon les temps
de réponse de l'amplificateur, ce genre de phénomene peut conduire a une
oscillation permanente du circuit!

Si l'on ajoute un condensateur de découplage C >> C1, alors les
perturbations de Vcc ne parviennent pas sur la base (elles sont fortement
atténuées par l'impédance de la ligne et le condensateur C), et la sortie n'est plus
perturbée.

De plus les variations du courant de sortie sont fournies par le
condensateur C, évitant a la fois le risque de contre réaction et la transmission de
ces perturbations le long de la ligne d'alimentation.

9.5. Anneau de ferrite - découplage L-C ou R-C

La qualité du découplage dépend des caractéristiques de la ligne, pour
diminuer la fréquence de coupure il faut rechercher soit une inductance assez
haute, soit une résistance relativement élevée. Cependant, la ligne transmettant un
signal continu (ou basse fréquence), ajouter une résistance en s€rie avec la ligne
provoque des pertes qu'on ne peut tolérer.

.
T T T

|k

Anneau de ferrite - schéma équivalent - svmbole

T
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Résumé

e On augmente l'inductance de ligne localement (donc le filtrage) grace a un
anneau de ferrite.

e Deux condensateurs (un de traversé et un de découplage)placés de pat et
d'autre permettent de filtrer dans les 2 sens.

e La résistance série est choisie afin de ne pas avoir de surtension di au
circuit RLC.

10. EXPLOITATION DANS LE PLACEMENT DE
COMPOSANTS

A partir des informations contenues dans ce document, déterminer les
recommandations a suivre afin de réaliser un placement correct de composants.
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