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Pour quel produit et a quel moment faut-il tenir compte des problémes de compatibilité ?

- Pour tout produit :

equi risque de se trouver dans un environnement perturbé.
equi est particulierement sensible.

- Au moment de la conception du produit.

la figure résume l'intervention CEM sur le développement de produit (en fonction du temps).

" La CEM ... une affaire de finances ! ! |
* Qu et quand faut-il intervenir en matiére de CEM ?

€5£

) . cofits des pannes,
quantité de "solutions" .
K lisponibles cofits des corrections /

Colt

En Mars 2012 voiture BMW
série 5 et 6 :le cable batterie
provoque un ’//K
dysfonctionnement du

S - | Développement du produit | o
systeme de démarrage. Gon | prototype | production | clicat amrnas




Sources de perturbations electromagnetique

* La génération des perturbations électromagnétiques provient en général de
I'établissement et de la coupure d'un circuit électrique se traduisant par de
brutales variations de tension (dv/dt) ou de courant (di/dt) aux bornes du circuit
commandé.

Sources de
Perturbations Découlent de

Naturelles I'activité humaine



Classification des perturbations

e Nous proposons trois criteres d’analyse des sources de perturbation
électromagnétiques en fonction de la nature de perturbations, On peut les classer
selon leurs fréquences, le support de transmission et leurs durée.

1- Le contenu fréquentiel:
- Les perturbations BF:
- Les perturbations HF:

2- Le support de propagation:
— perturbations conduites : courants et ddp
— perturbations rayonnées : amplitudes des champs électriques et magnétiques

3- la durée (ou nature temporelle)
— permanentes ou entretenues : circuits analogiques
— Perturbations intermittentes ou transitoires : circuits numériques




®  Perturbations a basse frequence

= Plage de fréquence : DC ... ~5 MHz

= Couplage : principalement sous forme conduite (cables, ...)
= Duree : souvent longue (~10 ms a permanente)
= Energie: I'énergie conduite peut étre importante

dysfonctionnement ou destruction des appareils « victimes »

®  Perturbations a haute fréquence

= Plage de fréquence : = ~30 MHz

= Couplage : principalement sous forme rayonnée (air, ...)

= Durée: impulsions breves, temps de montée < 10 ns
parfois répétitives (redresseurs, horloges)

= Energie : I'énergie conduite est generalement faible

|

dysfonctionnement des appareils « victimes », non destructif
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Contenu fréquentiel

Les effets de la haute fréquence

Un peu de théeorie i
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= la frequence fest le nombre d'alternances par seconde ; elle s'exprime en hertz [Hz]
= on utilise parfois la pulsation @ = 2z-f, exprimée en [s1]

= la période 7 est la durée d'un alternance : 7= 1 /7 elle s'exprime en seconde [s]
« par exemple : si f= 50 Hz, 7= 20ms

= la longueur d'onde 4, en [m], dépend de la fréguence et de la vitesse de propagation
= A =w/Ff ol vest la vitesse de propagation [m/s] — 300000000 m/s dans le vide



Contenu fréquentiel:

Tension hachée 4 la sortie d'un convertissecur.
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temps de montée =~ 3 ns

Ted = - 3 x temps de montée =~ 10 ns

‘ /N !
| Fréguence = o 100MHz

La fréquence est plus élevée que |'on pense

= Fréquence a prendre en compte

sur le plan de la CEM, la fréquence a
prendre en considération n’'est pas

celle du réseau au les quelgues kHz
d’un variateur de fréquence

il faut considérer le temps de
commutation le plus rapide

la fréguence équivalente d'un flanc
de montée correspond a une période
égale a ~3 fois le temps de montée




On classe les couplages en deux catégories:

- couplage par rayonnement: champ électrique, champ magnétique, champ
électromagnétique;

- couplage par conduction : transmission du signal par un conducteur
(n'importe quel conducteur, et pas nécessairement un morceau de fil
destiné a conduire de courant électrique: un tuyau de climatisation fait
parfaitement |'affaire).

La frontiere entre les deux comporte une part d'arbitraire, certaines normes classant certains
couplages par champ électrique ou magnétique dans la case « conduction ».

Radiative Coupling

EMC Source EMC Sinc
Device 1 *) } _-.. Dhevice 2

Conductive Coupling n




Support de propagation

* Les perturbations conduites utilisent comme vecteur les matériaux conducteurs :
- Lignes de données
- Cables d’alimentation
- Réseau de terre déficient

* Les perturbations rayonnées sont transmises par une onde électromagnétique et
utilisent comme support les milieux diélectriques :

- Le plastique
- Le bois
- Lair ...




Les sources de perturbation et les victimes sont sans liaison galvanique, la
perturbation est propagée par une onde électromagnétique composée ainsi :

d’'un champ magnétique, noté H et d’'un champ électrique, noté E
En haute fréquence ces champs sont couplés
Champ magnétique (H en A/m)

Origine: Généré par un courant électrique variable
Conséquences:

Déformation des images sur les tubes cathodiques
Bruitage des circuits électroniques analogiques bas niveau
Bruit dans les boucles de cablage

Perturbation de certains capteurs, par exemple des capteurs a effet Hall
Champ électrique (E en V/m)

Origine: Généré par les différences de potentiel variables
Exemple de source : Téléphones mobiles

Conséquences:

Surtout sensible aux fréquences élevées

Perturbation des cartes électroniques analogiques




Par ailleurs, pour les couplages par rayonnement, les normes font aussi la
distinction entre champs proches et champs lointains:

- Une source de perturbations électromagnétiques généere au départ souvent soit
un champ électrique, soit un champ magnétique; Cependant I'un de ces deux
champs est prépondérant (dominant).

- Mais a une certaine distance de cette source, le champ complémentaire croit,
jusqu'a ce que l'onde observée sera une onde électromagnétique "plane" (dite
aussi « lointaine »), combinaison d'un champ H et d'un champ E.

Champ proche vs champ lointain: On distingue deux champs :

Le champ dit "proche" ou les deux champs sont faiblement liés : un des champs
est plus important que l'autre.

Le champ dit "lointain" ou I'onde électromagnétique est plane : les deux champs
sont fortement liées.

N2 = ”
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'. i i . Onde plane
Source | Champ proche Champ lointain '
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Direction de propagation -5 d
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* Pour les fréguences élevées, la longueur d'onde est petite (la fréguence est inversement
proportionnelle a la longueur d'onde).
- Dés que I'onde s'éloigne un peu de la source, elle dépasse la distance A/2r. Dans la

pratique, I'onde sera quasiment tout le temps dans le champ lointain, ou les deux champs
sont tres liés I'un a I'autre. Pour les mesures, on étudie donc le champ électromagnétique,

gui représente les deux champs électriques et magnétiques.
- le rapport entre l'intensité du champ électrique sur l'intensité du champ magnétique
(nommée impédance) devient constant (377 Ohms).  2-£q

Zo=E/H = (no/ €o0)1/2 avec Zodu vide =377 Q ‘
*  Pour les fréquences basses (par exemple, $
pour le réseau de distribution électrique : 50Hz), : Py e
on distingue les deux champs puisqu'ils sont 1 g
indépendants (interaction faible). 0s =
0,377 === T D—
A V 0,2 | Champ proche T
= distance limite : = ol A= 7 » A Champ lointain
2n ' <
0,05 e
003 Champ d'origine magnétique
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Les perturbations permanentes sont des signaux périodiques
leur forme est généralement quelconque

on les décompose en une somme de signaux sinusoidaux

* dont la fréequence est un multiple entier du fondamental
= |'outil mathématique utilisé est la décomposition en série de FOURIER

Sinusokde ondamentale {par examols 50 Hzy

Signal chsansg A I'oselloscooe

Signal obssrvd & lManalyseur de apectie

* exemples ; emetteur radio/TV, horloge d'un systeme a microprocesseur, convertisseur de
puissance 4 découpage




la durée (ou nature temporelle)

= | es perturbations intermittentes sont des signaux impulsionnels

= impulsion unipclaire ou oscillation amortie
= ['osclllatlon amortle est la réponse d'un systéme a une Impulslon unlpolalre

= elles peuvent &tre uniques ou en salves
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" temps de montée (10% & 90% de I'amplitude créte) m * temps "

* durée de Iimpulsion unipolaire (& 50% de l'amplitude)
* période de 'oscillation amortie et taux d’amortissement

* exemples dimpulsions uniques : foudre, décharge électrostatique
" exemples d'impulsions en salves : rebonds des interrupteurs sur charge inductive




Classifications des perturbations électromagnétiques

En se basant sur les parametres caractérisant la tension,
on distingue d’autres familles de perturbations

électriques :

- les variations de l'amplitude (creux de tensions,
coupures breves, surtensions, et flicker),

- les modifications de la forme d’'onde (harmoniques,
inter-harmoniques, bruits),

- la dissymétrie du systeme triphasé : déséquilibre.




Description du phénomeéne :

les fluctuation de tension peuvent étre décrites comme variation périodique ou
aléatoires de l'enveloppe de la tension, Leur amplitude est inférieure a 10 % de la
tension nominale.

Sur ces variations, il faut différencier les fluctuations de tension des variations lentes
gui sont dues aux variations progressives de la consommation dans les réseaux (dues

principalement au branchement et débranchement des charges).

Exemples de perturbations de la qualité d'alimentation électrique

N e O TIPS
I LTITILIY

phase de creux detension phase de haute tension fluctuations detension ~ coupure
aitenion (papillotement)
impulsionnelle
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Sources de fluctuation : dans les réseaux BT les appareils électrodomestiques
sont la source principale des fluctuations de tension mais chaque appareil ne
gere qu’un nombre limité de consommation.

En général les principales sources de fluctuation de tension sont les charge
industrielle :

*machine a souder a résistance
*laminoir

*Gros moteur a charges variable
*four a arc

*installation de soudure a arc

La mise en (hors) service de batterie de condensateur produisant des rations
de tension en créneau.

Notons que les fluctuations produites par les activités industrielles peuvent
toucher un grand nombre de consommateur a partir de la méme source.

19




Fluctuations de tension

machine a souder a résistance laminoir

Configuration
Package EAU
mobiie

20

four a arc installation de soudure a arc



Effets des fluctuations :

- Comme la fluctuation est généralement faible < 10%, la plupart des

appareils ne sont pas perturbés.

- Le principal désagrément que l'on peut leurs attribuer est le flicker ou la

fluctuation de luminance des lampes a incandescence.

- Le flicker est défini dans la norme VEI 161-08-13 comme une impression
d'instabilité de la sensation visuelle due a un stimulus (excitation) lumineux

dont la luminosité ou la couleur fluctuent dans le temps.

- Il peut géner les personnes dans les ateliers, les bureaux, les locaux

d'habitation en provoquant une fatigue visuelle et nerveuse.

- Toute fois, il existe un seuil de susceptibilité en dessous duquel le flicker n’est

pas visible.




creux de tension et coupures breves

- Un creux de tension est une

comprise entre 90% et 1% (par convention) (CEl 61000-2-
1) ;(CENELEC EN50160) d’une tension de référence ou entre 90%
et 10% (IEEE 1159) de la tension apres
un court laps de temps compris entre la demie période
fondamentale du réseau (10ms a 50 Hz et 15 ms a 60 Hz ) et une
minute.

T/2=10 ms a 50Hz T/2=15 ms a 60Hz.

- La tension de référence est généralement la tension nominale
pour les réseaux BT et |a tension déclarée pour les réseaux MT et
HT.

22
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- Habituellement la méthode utilisée pour détecter et caractériser un creux de
tension est le calcul de la valeur efficace <rms %> du signal sur une période
du fondamental toutes les demi-périodes (1/2 peut étre demi période).

- les parametres caractéristiques d’un creux de tension sont donc sa
profondeur AU ou (son amplitude : U ) et la durée AT définie comme le laps
de temps pendant lequel la tension de référence inférieure a 90% (AU =10%):3




Creux de tension et coupures breves

Creux de tension

0
0

Amplitude [pu)

& o
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- les coupures breves sont un cas particulier de creux de tension.

-Une coupure breve représente une chute de tension de
profondeur >90% pour |EEE et >99 % pour CEl et CENELEC.

- Elles sont caractérisées par un seul parametre: la durée .

- Les coupures breve sont de durée inférieure a 3mn (CENELEC)
et 1mn (CEl, IEEE).

- Les creux de tension sont les perturbations électriques les plus
pénalisantes du fait de leur sensibilité et de nombre
d’appareillages présents dans les réseaux.

- Il faut néanmoins souligner que les coupures breves peuvent
avoir des conséguences plus graves (a la reprise), mais sont bien
moins fréquentes.

25




Creux de tension et coupures breves

Ternsion
'

Microcoupure de tension (secteur)
26



Causes
Elles sont dues aux variations de charge sur le réseau de distribution.

Conséquences

Chute de tension pour les abonnés situés pres de gros consommateurs
d’énergie.

Surintensité ou surconsommation a puissance constante.




Surtensions d’origine humaine

Elles sont créées localement et leur énergie peut se compter en centaines
de joules

Causes

Résonances de circuits inductifs et capacitifs.

Délestage du réseau

Fonctionnement d’une protection (ouverture d’un disjoncteur, ...)
Conséquences

La surtension provoque I'endommagement de circuits voisins
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Décharges électrostatiques

-Par frottement, des charges électriques peuvent s'accumuler et engendrer
des potentiels tres élevés. Quand la décharge se produit (DES), un courant de
forte valeur circule et peut endommager des circuits fragiles.
* | es charges electrostatiques non atmospheériques résultent de |'echange
d'electrons par frottement Tension (V) 4
" entre matériaux -
" entrele corps humain et :j 1, par exemple niécas de bureau sans contréle dhumidié (2n hivar)
son environnement ad .
12 -
11 =
" (e pheénomene est favorisé par 10 - —
- ‘I-‘_ 5}
» |es matériaux synthétiques : N
" une atmosphere seche 7-
(local chauffé en hiver) °1.
6", - Laina
F. I "-.:’f ®
. Antistatique ™,
* Une personne peut se charger N h / o
’ Hurnidité ralative %)
» en marchant sur une moquette Y R I A
. . 5 wWjE W40 S0 60 W B s 1
= par frottement des habits sur son siege -




r A Bons

Causes

Transfert de charges électriques entre un homme et le systeme.

Tensions de quelques kV courantes

Conséquences

Risques de destruction de composants fragiles (diode, microprocesseur....)
Vieillissement prématuré des composants

Arrét ou remise a zéro des systemes

'lﬂk 4
100 % —f —— _—

20 % —— — |

Electricité Statique_un danger quotidienmp4

at

10 % =

— ] f—

A0 Ny

60 n=

f=0.7  1ns

a
ta CEI-IEC 00355

Porter des gants/bracelets métalliques raccordés a la masse pour manipuler les
circuits.




»  Caractéristiques
= |a foudre est un arc €lectrique entre deux nuages ou entre un nuage et le scl
» |‘arc s'etablit lorsque |l potentiel atteint 100 a 1'000 MV

* |es parties ayant ete chargees electriguement, il y a éclatement de l'air (un isolant), ce
gui produit un parcours ionisé entre les deux parties chargees

Adrnplituce:
&

= destruction ou dysfonctionnement
* des appareils connectes a des lignes aeriennes
* des appareils mis & masse, a cause de |'effet de pas

«La tension de pas» est |la tension entre les
pieds d'une personne se tenant debout pres
d'un point d'injection du courant a la terre.




Perturbations harmoniques

- Les composantes sinusoidales d’un signal de
freguences multiples de sa fréquence fondamentale
s‘appellent  harmoniques.

, ou
et

- Les composantes sinusoidales dont |la fréquence
n‘est pas un multiple entier de la fréequence
fondamentale du signal sont nommeées les

- Les composantes sinusoidales, dont la frequence
est inferieure a la frequence fondamentale sont
appelées




Perturbations harmoniques

- Les principales sources d’harmoniques:

Ce sont des charges, il est possible de distinguer selon leurs
domaines, industrielles ou domestiques.

eéquipements d’électronique de puissance : variateurs de
vitesse, redresseurs a diodes ou a thyristors, onduleurs,
alimentations a découpage ;

echarges utilisant I'arc électrique : fours a arc, machines a
souder, éclairage (lampes a décharge, tubes fluorescents).

eLes démarrages de moteurs par démarreurs électroniques ...

munies de convertisseurs ou
d’alimentation a découpage : téléviseurs, fours a micro-ondes,
plaques a induction, ordinateur.




Perturbations harmoniques

Conséquences: Les harmoniques sont des perturbations:

- lls déforment la tension du réseau

- Echauffement des cables (fil du neutre en triphasé )

- Vieillissement prématuré des composants électroniques
- lls consomment de I'énergie inutilement
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Perturbations harmoniques

Charges non linéaires

Forme d'onde de courant

Spectre

THD

ariateur de vitesse

100

1 5 7T 111317 19 23 25

Redresseur [ chargeur

1 5 7 111317 18

23 %

Charge informatique

1 3 537 9 1113

115 %

Eclairage fluorescent

=12 )T

1 3 57 9 1113

23 %
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Répartition spectrale des perturbations
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Décibels

Les grandeurs utilisées en CEM sont souvent exprimées en quantité
logarithmique dB (décibel). Ceci est da d'une part au fait que les calculs
deviennent plus simples. D'autre part, dans les problemes d'interférences,
Il est souvent nécessaire de comparer des signaux de tres grande et de trés
faible amplitudes. Le rapport des amplitudes se transforme alors en leur
différence en dB.

Le dB représente un rapport logarithmique de deux valeurs. Il est donc sans
unité.

Initialement, le dB a été utilisé pour exprimer le rapport de deux puissances P,
etP,:

v — 10170 [ﬂ) — 10l0 [M) — 20i0 [ﬂjl
) L0410 P L0410 %-U::;'E 2Uid G0 72
ou U, et U, sont les tensions associées aux puissances P, et P,
déterminées aux bornes de la méme résistance R.

Si le rapport se réfere a une valeur spécifiqgue de référence, par exemple
U, =1 uV, on dit alors que la tension est exprimée en dBuV :

Uy (dBpV) = 20logyo (04 (ul7))



Les valeurs de références communes dans la CEM :

Grandeur unité Valeur de référence
Tension dBuV uVv
Courant dBpA uA
Puissance dBmw mw
Champ E dBuV/m uV/m

Champ H dBuA/m LA/m




