Chapitre 3: Réduction des couplages

3.1 Effet électromagnétique des conducteurs
3.1.1 Effet de peau (effet pelliculaire)

L’effet de peau est un phénomeéne électromagnétique qui fait que, a fréquence élevee, le
courant a tendance a ne circuler qu'en surface des conducteurs. Ce phénomene d'origine
électromagnétique existe pour tous les conducteurs parcourus par des courants alternatifs. Il
provoque la décroissance de la densité de courant a mesure que I'on s'éloigne de la périphérie
du conducteur. Il en résulte une augmentation de la résistance du conducteur.

Epaisseur de peau dans un métal

L'épaisseur de peau détermine, en premiére approximation, la largeur de la zone ou se
concentre le courant dans un conducteur. Elle permet de calculer la résistance effective a une
fréguence donnée. La conductivité des métaux étant tres élevée :

L’¢épaisseur de peau diminue avec la

racine carrée de la fréquence, avec la
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e [L’¢paisseur de peau diminue avec la racine carrée de la fréquence, avec la
conductivité et avec la perméabilité

conductivité et avec la perméabilité

e Un courant continu circule de maniére homogene dans le conducteur,
e Un courant alternatif se concentre en péripherie (sur la surface) du conducteur .
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Cet effet peut étre pris en compte pour alléger le poids des lignes de transmission a haute
fréquence en utilisant des conducteurs tubulaires, ou méme des tuyaux, sans perte de courant.
Il est utilisé dans le blindage électromagnétique des fils_coaxiaux en les entourant d'un mince
étui métallique qui garde les courants induits par les hautes fréquences ambiantes sur
I'extérieur du céble

3..1.2 Résistance d’un conducteur

Si on considére une partie d’un conducteur filiforme de longueur | et de section S, parcouru
par un courant | tel que j = ;TI avec j=0E - 1= [[j.dS=0c [[E.dS

Le passage du courant dans le conducteur provoque une chute de potentiel V, tel que :
V=j§ﬁ
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La résistance R est donnée par 1’expression suivante : R = i

- l l
La résistance estalors: R = — = p =
.S S

3.1.2.1 Larésistance en fonction de I’épaisseur de peau

Pour un conducteur de diametre significativement plus grand que 6, on peut calculer la
résistance effective a une fréquence donnée en considérant que seule la partie extérieure
d'épaisseur 6 contribue a la conduction. Par exemple pour un conducteur cylindrique de rayon
R, on aura une section utile de :
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Pour 6 >d - Rgs = Rp (courant continu)
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Pour § <d —>Rs =

Pour les fréquences trés élevées, f — o = R — oo (I=0) pas de courant qui circule dans le
conducteur.

Pour les fréquences élevées, il faut donc choisir des cables dont la section est proche de la
section utile (Ss) . Ainsi quant il s’agit d’un courant fort a des fréquences élevées, il est
nécessaire d’utiliser des gros cables. Dans cette situation, on choisira des cables en tubes ou a
brins multiples rond ou plats (tresse). Dans le cas genéral, il faut maximiser le rapport
périmétre/surface de la section du cable.
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Cables a brins multiple ronds et plats et tresse

3.1.3 Inductance

ci a s'opposer a la variation de l'intensité du courant qui
la traverse.

L'inductance est l'une des principales caractéristiques ‘ ’h
de la bobine. Elle se définit comme I'aptitude de celle- m\\\\\\\\ ,

3.1.3.1 Inductance d’un conducteur

Le champ magnétique crée par un conducteur réagit sur lui méme
en s'opposant a la cause qui lui a donné naissance (loi de Lenz).
C'est le phénomeéne d'auto-induction qui se caractérise par un
coefficient d'auto-induction appelé « Inductance™: L
Les lignes du champ magnétique créé par un long fil rectiligne
sont des cercles. Contrairement au champ électrique, les lignes de
champ magnétique se referment sur elle méme. On peut noter que

le champ magnétique tourne autour du fil dans un sens impose par

la régle du tire-bouchon : un tire bouchon tournant dans le sens
du champ magnétique progresse dans le sens du courant.

Lorsque le fil électrique qui constitue la spire est traversé par un
courant électrique, une spire de courant produit un champ
magnétique, c'est la base de I'électroaimant. Lorsqu'une spire est

placée dans un champ magnétique variable, un courant électrique

est induit dans la spire selon la Loi de Lenz
3.1.3.2 Inductance d’une bobine

Le flux magnétique créé par une bobine est proportionnel au
courant qui I’a traverse et le coefficient de proportionnalité est
I’inductance « L » de cette bobine.
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3.1.3.3 Inductance d’une spire
L’inductance d’une spire parcouru par un courant | et traversée par le flux magnétique @ est
donnée par :

Bs Q)SZ#E)ES? ¢ B.dS
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Pour une bobine de N spires 1’inductance est donnée par cette expression :
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3.1.3.4 L’inductance d’un seul conducteur I Coul Ceon L,
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L'inductance augmente lorsque le contour (I) du

conducteur diminue :
L'inductance diminue lorsque le contour du conducteur augmente et vice versa.
S

Lax = U I
min

Tout céble, parcouru par un courant, présente une inductance due au champ magnétique qui
se referme dans 1’air (u0) et qui vaut: L=~1uH/m,

3.1.3.5 L’inductance d’un plan de masse

Pour un plan de masse le rayon (ou section) est trés grand, f,//
donc le contour C est tres grand. - i }éf
L > |
max — U
Cmin

Si le contour C du plan de masse est grand alors I’inductance Lmasse Sera tres faible (Lmasse=0).
L’inductance d’un plan de masse est tres faible ou inexistante car son conteur minimal est
trés grand. Donc Un plan de masse n'est pas inductif.

3.1.3.6 Inductance d’une bobine de n spire avec un noyau

L’inductance est proportionnelle
au carrée du nombre de spire N
et a la perméabilité

magnétique,u = pg. 1y, L =

S S
UNZZ = po. p N2 7

Uo €st une constante universelle,



la constante magnétique (ou perméabilité magnétique du vide), qui vaut 4 x 107 H/m.

ur dépend du matériau, vaut 1 pour 1I’air et la plupart des matériaux bons conducteurs et
isolants et vaut 10 a 100000 pour les matériaux ferromagnétiques.

L’importance de la perméabilité relative est trés importante pour la miniaturisation des
appareils électrique ou électronique.

3.1.3.7 Inductance mutuelle

Quand le circuit (1) est parcouru par une intensité de courant i1, le circuit (2) embrasse une
partie (ou la totalité) du champ magnétique B; crée par (1),

01 = P12 + Ofuite AVEC @1 = Ly.lj et P1p = Myz.1y , M1z = [ Nios,
1
My, et l'inductance mutuelle

N1 est le nombre de spires de la bobine 1 et N2 le nombre de spire de la bobine 2.

Flux de Fuit

Dans le cas d’un cable coaxial ou le flux créé par le
conducteur intérieur (1’ame) est percu en totalité par le
conducteur extérieur (blindage), on a @ ite= 0,

donc @ 1= @ ; alors M=L.

3.1.4 Capacité des conducteurs

Un conducteur isolé dans I'espace portant une charge Q se trouve a un potentiel absoluV'.

D'aprés le théoréme de superposition des états d'équilibre, si la charge est multipliée par la
constante k, le potentiel sera multiplié par la méme constante k. Donc Q et Vsont
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proportionnels. Par définition, le coefficient de proportionnalité g est appelé la capacité du
conducteur, noté Cet exprimé en Farad. Q = C.V

Q=£#E.d5 #Eﬁzs’
C =— avec . - (=&f—=
V=fE.z [E.dl

Pour un condensateur composé de deux plaques

conductrices distante d et de surface S, la S :[d
capacité est donnée par:
.S £
C = e [Farad] / r

10~°
avec € = gy. & et g = =

36.
8,84.1072[F /m]

£: Permittivité électrique,

&o: Permittivité électrique du vide,

&,: Permittivité relative.

L’effet de bord et les aspérités pointues augmentent le
champ électrique et la capacité.

3.1.5 Effet d’antenne d’un conducteur

- Un céable isolé & une de ses extremités et en E
paralléle a un plan de masse Celui-ci recoit un
champ électromagnétique incident E. Ce couplage
champ a fil produit un courant i (capacité répartie A K
du cable). équipement T1 T N >
L’expression du courant i est en fonction du wa/ — lr—|-

L
rapport ~
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240

Si LS%,iS E, i< E

N
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Avec E (V/m) : champ électrique incident, L(m) : longueur du conducteur, d(m) : diamétre
du conducteur. -

Si la longueur d’un conducteur est supérieure a A/30 du
signal électrique qui le parcourt : 3

vt




L’impédance du conducteur devient infinie, et 1’installation se comporte comme s’il n’y avait
plus de conducteur. (Les antennes de transmissions radio).
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3.2 Circuit équivalent du couplage
3.2.1 Circuit équivalent du couplage capacitif
Considérons deux conducteurs 1 et 2 entre lequel il existe un couplage capacitif. Le
conducteur 1 est le conducteur perturbateur et le conducteur 2 représente le conducteur qui
est perturbé. Les deux conducteurs développent une certaine capacité par rapport au potentiel
de référence commun qui est par exemple le boitier métallique dans lequel sont places les
cables.
Le circuit de couplage peut simplement étre représenté par trois capacites :
- Capacité du cable 1 par rapport a la masse: Cic
- Capacité du cable 2 par rapport a la masse: Coc
- Capacité entre le cable 1 et le cable 2: C1»
Remarquons que comme la capacité Cic est placée directement aux bornes du générateur de
tension, elle n’a aucun effet. Le schéma équivalent du couplage capacitif ainsi que son
équivalent électrique sont représentés sur la figure suivante :

1 2
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A

1

Ciz
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R est la résistance de charge placée aux bornes du cable 2. La tension Vy est donnée par la
relation suivante:
JRCrw JCiow

=V,
1+JR(Crz + Cog) %"‘]((:12 + C26)w

VN:V1

Si on peut négliger 1 > JR(C1; + Cy¢)w, la relation devient V,, = V{JRC,®
L="%_yc
= —_— = w
n R 1] 12
Pour diminuer le couplage capacitif entre deux circuits, on cherchera a réduire la fréquence

de fonctionnement si cela est possible, a diminuer la résistance de charge de la ligne 2 et a
éloigner les lignes 1 et 2 pour diminuer la capacité C12. Nous allons montrer qu’un blindage



sur le conducteur 2 permet aussi de diminuer la tension présente sur la ligne 2. La figure ci

N . 14 . .
apres presente le rapport V—” en fonction de la fréquence :
1

v. /N |
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courbe réglle

3.2.1.1 Effet d’un blindage sur le couplage capacitif

Conducteur central ou dme

Conducteur extérieur
\ réalisé par une tresse

Dans un premier temps, nous considérerons la
résistance placée sur la ligne 2 avec une valeur
infinie. Le cable 2 est blindé sur toute sa longueur.
C’est un cable coaxial et il est représenté sur cette
figure.

métallique

Isolant externe
Enveloppe isolante ou diélectrique

On a donc le schéma suivant :

blindagg
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D’aprés le schéma électrique équivalent, on remarque que la tension sur la ligne 2 peut étre

C1s
C1stCsg

exprimée par cette relation :Vy = V;.

Si le blindage du céble est relie a la masse, la tension résultante au couplage est nulle. Le
blindage électrique est parfaitement assuré. En pratique la sortie du cablée blinde doit étre
connecter au montage, donc une partie du cable est soumise au couplage électrique, ainsi le
montage électrique équivalent du couplage devient :



Lorsqu’on connecte le blindage du céble a la masse du montage, le schéma équivalent est le
suivant :
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En prenant en compte la résistance de sortie de la ligne 2 le schéma équivalent devient :

Wl

Le circuit équivalent est identique a celui trouvée précédemment en remplacant juste la
capacité Cac par Cog+ Cos donc on obtient I’expression de la tension du céable 2 Vn :



JRC;® JCo@

VN = V1 = V1
1HJR(C1z + Co + Co5) @ %"‘](Cu + €26 + C25)@
Dans le cas ou R << S , la tension résultante aux bornes du céble 2 est
(C12+C26+Cr5)w

donnée par cette expression simplifiée suivante : Vy = JRC ;@

Nous avions obtenu exactement la méme expression dans le cas ou le cable n’était pas
blindé, mais la différence fondamentale réside dans 1’ordre de grandeur de la capacité Cio. La
capacité Cio est diminué de beaucoup puisque I’influence capacitive a lieu juste sur les
quelques centimeétres ou le cable n’est pas blindé.

3.2.2 Circuit équivalent du couplage inductif

Comme dans le cas du couplage capacitif, on considere un circuit constitué par deux
conducteurs paralleles. Il existe un couplage inductif, c’est a dire qu’une partie du flux créé
par le passage du courant dans le conducteur 1 donne lieu a une tension ou un courant dans le
cable 2. Conservons le circuit de base pour le couplage magnétique comme représenté sur la
Figure suivante:

Le circuit de gauche peut étre remplacé par son circuit électrique équivalent placé sur la
droite. On modélise le couplage magnétique par les inductances Li et Lo, et I’inductance
mutuelle M. On s’intéresse a la tension aux bornes du céble 2 en paralléle de R.. En général
on cherchera a avoir un couplage magnétique minimal. Calculons la tension aux bornes de R
(S2) en fonction des éléments du montage. Tout calcul fait on obtient I’expression suivante :
S, jMR
e1  RR;+RR; +jw(RL, + RiLy) + (jw)?(L{L, — M)

- le couplage inductif agit comme un filtre passe haut. Plus la fréquence du signal présent sur
la premicre ligne est élevé et plus le couplage est manifeste. C’est évidement vrai avec des
circuits numériques qui fonctionnent avec des signaux logiques trés rapides.



- pour un couplage magnétique détermine (L1, L2 et M fixé), le couplage diminue quand la
résistance R: diminue. Si possible, on a donc intérét a travailler avec des valeurs de
résistances faibles.
Le modéle présenté peut aussi servir en cas de couplage d’un champ magnétique sur un céble.
Le couplage inductif sur la ligne 2 peut étre représenté par le circuit ci dessous dans lequel on
a remplacé le couplage magnétique par une source de tension donnée par cette expression :

M

U=jow——V
JORR+R)

3.2.2.1 couplages magnetique sur un cable coaxial

Le schéma équivalent utilisé pour le couplage entre deux lignes peut étre employé dans le cas
de couplage magnétique sur un cable coaxial. Quand un courant circule dans 1’ame, le flux
créé par le passage du courant dépend de I’inductance propre de I’ame. @ = L;1;. Ce flux est
intégralement vu par le blindage du cable coaxial. La mutuelle de couplage entre I’ame et le
blindage est donc égale a I’inductance Li. Réciproquement, 1’inductance propre du blindage
L2 est égale a la mutuelle de couplage entre le blindage et I’ame. Un courant circulant dans
I’ame du céble, et se refermant en totalité dans le blindage génere un champ magnétique a
I’extérieur du cable est nul. Le champ magnétique ou le flux génére par le passage du courant
est concentré dans le cable coaxial.

Dans un circuit quelconque, il n’est pas a priori évident que le courant dans I’ame soit
identique au courant dans le blindage. Mais, la mesure faite sur le schéma de la figure ci-
dessous permet de montrer qu’au dela d’une certaine fréquence, le courant circulant dans
I’ame se referme en totalité dans le blindage (11= 12)
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En remplacant le circuit électrique par le schéma électrique ci-dessous
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Schéma équivalent au couplage magnétique sur un cable coaxial

3.3 Méthode de réduction du couplage

Le couplage d'une source a une victime se fait de 2 manieres

» couplage par conduction électrique (ou par impédance commune) fils reliant les
capteurs, les commandes ou les alimentations a la « victime »

» couplage par rayonnement électromagnétique se manifestant par un champ
magnétique et un champ électrique associés agissant sur une antenne, a travers les
ouvertures des blindages, ou sur les fils extérieurs se propageant ensuite dans la «
victime » par conduction

3.3.1 Réduction du couplage inductif - Couplage Champ a boucle

En général, la boucle étant fixe, la variation | ..o
du flux est produite par une variation du

champ magnétique, donc par une variation
d’un courant perturbateur ip

B

dd aB

— la réduction du couplage se fait par action vietimes : ¢ =———=-S =
sur la victime

* réduire S ou S apparente

* limiter les boucles en rapprochant les

mode commun ‘

conducteurs aller et retour et les cables de masse

* réorienter les cables par rapport au champ
— action sur la sourcee réduire dB/dt

—action sur le couplage

* séparer les fils coupables et victimes

I

* écran magnétique

‘ . ) Ui Ui,
* blinder les équipements sensibles o




« filtrer les perturbations,

e torsader les paires aller-retour

3.3.2 Réduction du couplage par diaphonie inductive

- action sur la victime

e réduire la section S de la boucle victime en placant le
fil retour proche du fil aller ;
e Dlinder le fil victime ;

e Mise a la masse
— action sur la source

* réduire di/dt (ferrites sur cables sensibles) blinder le

cable perturbateur
- action sur le couplage
* séparer les fils coupables et victimes ;
* croiser les fils ;
« installer des écrans (Faradisation, cage de Faraday).
3.3.3 Réduction de couplage par diaphonie capacitive
- utiliser des résistances de terminaisons R 2 faibles ;
- découpler les résistances R12 par des condensateurs en limitant la BP ;
- organiser les cables par catégories ;
- séparer les cables de mesure ;
- utiliser des couleurs différentes selon la nature des cables.
3.3.4 Réduire le couplage par impédance commune
Réduire le couplage par impédance commune consiste :

> aréduire I'impédance commune :

- limiter les parties communes, (liaison en un seul point (étoile); pas facile a réaliser

en pratique) ;

- réaliser un plan de masse, au pire maillé ou "a I’anglaise",

- utiliser des fils blindés, blindage raccordés deux cotés,

- augmenter la section des fils (vrai en BF uniquement),

- utiliser des fils plats (tresses), impédance HF meilleure que les fils ronds si L/l <5.
> A limiter les courants parasites :

- les points ci-dessus y contribuent fortement,

- les filtres HF peuvent étre employés, si nécessaire.
> aalimenter :

- les circuits a forte consommation d’abord,

- les circuits les plus pollueurs vers les moins pollueurs (possibilité de filtré).



3.3.5 Les techniques de filtrage

Les techniques de blindage sont utilisees pour empécher la propagation des ondes
électromagnétiques rayonnees vers les victimes ;
Les techniques de filtrage ont le méme but mais pour les perturbations conduites. Les
techniques utilisées sont les suivantes:
e filtrage (Atténuation des perturbations en fonction de la fréquence)
Alimentation,
Signaux analogiques,
Signaux numériques
e limitation des surtensions (Absorption ou déviation des perturbations)
Parafoudre - BT,
Diodes,
Tranzorb,
Condensateurs,
Ferrites
e isolement galvanique (Isolement desperturbations)
Relais,
Optocoupleurs,

- Transformateurs
3.3.6 Réduction de couplage d’un conducteur isole

- Réduire I’effet d’antenne en plaquant le cable contre la masse et diminuant la
longueur du céble.

- Blinder le conducteur perturbé.

- Eloigner la source du fil perturbé.

- Augmenter 'impédance du cable (ferrite).

- Filtrer les cébles.

- Limiter la bande passante de signaux.



3.3.7 Disposition d’équipement

Classe 1 (Sensible)
Commande
Haute fréquence

Classe 3 (Peu perturbateur)
Puissance
Basse fréquence

Classe 2 (Peu sensible) Classe 4 (Perturbateur)
Commande Puissance

Basse freéquence Haute fréquence

=10-20 cm

« =10-20 cm y.
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Classe 1* (sensiblas)
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