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Considérons une portion d’'un conducteur de longueur « | » , de
section « S» et parcouru par un courant « | », tel que:

=S 1=[[3 08 avee J=0E=1=of[E s

S'il existe un courant, cela signifie qu’il V=I[E.d
y a une chute de potentiel V, telle que : B J‘| '
. v JEd

Laresistanceestalors: R=—=—°

| G”E-dS

S

Dans le cas simple d’ un conducteur filiformeou le R:£|_
champ électrostatique est uniforme, la résistance est : oS

Ou o est la conductivite electrique du matériau : Cuivre: ¢ = 5,710/
[Q/m]?1; Aluminium : 6 = 3,5 107 [QQ/m] ' Fer : 6 = 0,8 107[Q/m]*
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Effet de peau électromagnétique (Effet pelliculaire )

O L’ épaisseur ou circule le courant est donnée par :

5_/ 2 1
pow | uor f

Pour le cuivre (¢ = 5,7 10" [Q/m] ™, ug=4x10TH/m]) :
5=66/,f

»Un courant continu circule de maniere homogene dans le conducteur,
»Un courant alternatif se concentre en périphérie (sur lasurface) du
conducteur .

L’ épaisseur de peau diminue avec laracine carrée dela
fréquence, avec la conductivité et avec la permeabilite
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Effet de peau electromagnétique (Effet pelliculaire )

4
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Résistance en fonction de I'épaisseur de peau

|
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L asection totale du conducteur est: S=
S; = ﬂ[rz —(I' —5)]2 = 7T5(2F —5)

Soit d=2r le diamétre de la section du
conducteur :

1 1 1
o 16(2r-8) o n8(d—35)

SPourd>d R; =Ry
*Pour d<<d R L
s Pour = ——
° & nod

Pour f—>oc = 6—>0 = R—oc : Enthéorie, il n'y a pas de courant qui
circule dans les conducteurs pour les frequences entrainement € evees.
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Résistance en fonction de I'épaisseur de peau

1 1
Pour s <<d = R;=—

o mod

Pour les fréquences dlevées, il faut donc choisir des cables dont la section est
proche de S;. Cependant quant il sagit d'un courant fort a des fréequences
éevees, il est necessaire d utiliser des gros cables. Dans cette Stuation, on
choisira des cables en tubes ou a brins multiples rond ou plats (tresse).

Dansle cas gené&d, il faut maximiser le rapport périmetre/surface de la section
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Résistance d’'un conducteur fin et d’'un plan de

-

nasse
Rt
oS

Dans le cas d’ un conducteur fin (section tresfaible), laresistance est tres

grande.
S>0=>R->w

Dans le cas d’ un conducteur de section tres grande, |a résistance est tres
fable ; c'est le cas d’'un plan de masse ou la section est |a plus grande
gu’ on peut avoir parmi les conducteurs dans une installation.

Soo=R->0

 Larésistance d'un plan de masse est laresistance la plus
faible que |'on peut avoair.
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Inductance d'un conducteur

Le champ magnétique crée par un conducteur réagit sur lui
méme en sopposant a la cause qui lui a donné naissance (loi de
Lents). C'est le phénomene d'auto-induction qui se caractérise
par un coefficient d'auto-induction appelé « Inductance": L

Le flux magnétique crée par une
bobine est proportionnel au courant
gui I’a traverse et le coefficient de
proportionnalité est I’ inductance « L »
de cette bobine.

p=L1 ¢=§B-dS
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Expression de lI'inductance

L’ inductance d’ une spire parcouru par un courant | et traversee par le
flux magnétigue ¢ est donnée par

¢Sp ¢Sp :ﬁsB.dS |_5>d§
L. =—avec- . _=>L=
N =1§B-dl §>B dr
S e
. . , . NS
L’ inductance d’ une bobine composeée de N spiresest : o/
5 (¢T = Nog, = Nﬁsé'dé S V(t)[ | '.f'
L="T=NLg:s .. _ = L =N?*u—[Henri] X
| | =—§B-dl | ;
7 S

U - UM, est la perméabilité magnétique du vide
= Uy permésbilité relative du matériau (4n-10°7)
= WU, vaut 1 pour I’air et la plupart des matériaux bons conducteurs et isolants. |,
vaut 10 a 100000 pour les matériaux ferromagnétiques (fer, cobalt, nickd, ...)
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A Inductance — Relations associees

En régime variable quelconque : y(t) = L —~ di(t) 1(t)
dt

v(t)|

En harmonique en notation complexe
(A J V

V(io)= Lol = |
(Jo)= Lo (Jo)= Lo >

| (Joo —>0) =0

A haute fréguence (f—x):
V(jo—>0)=0

A basse fréquence (f—0) ou en continue (i=cte)
Energieemmagasinée: W, (t) = % Li2(t) [J]
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Inductance d'un conducteur fin

S | Coul Cminou Imin
Pour un seul conducteur (n=1) : L = yl— —— , D
H H

L 'Inductance augmente lorsgue le

contour (l) du conducteur diminue :
I
L 'Inductance diminue lorsgue le
contour du conducteur augmente et / - /
I

viceversa.
S

Lmax — ,Ll_ conducteur

min

On concoit alors que plus e rayon A~ ;
(section) du conducteur est faible (I, <<), (L
plus ’inductance est grande (L, >>) .
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Inductance d’un plan de masse

-

Pour un plan de masse le rayon (ou section) est tres grand,
donc le contour | est tres grand.
L., = /,ti / 4 /
- /

I (€) ‘=:/
min

Contour (L, >>= Inductance (L, ) =0

D’ ou I’inductance d' un plan de masse est tres faible ou
Inexistante car son conteur minimal est tres grand.
Donc Un plan de masse n'est pas inductif.

Z=R+jJLo;L>0=Z—>RorR—>0doncZ—~>0

* L'impédance d'un plan de masse est I'impédance la plus
faible que |'on peut avoair.
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Inductance d’'une Bobine de N spires et avec noyau ﬁ

L’ inductance est proportionnelle: S S
» au carréedu nombrede spires L= N°py—= pu ,N°u, —
> A la perméabilité magnétique | |

>N >>= L >> »N=1=1L, »N=10= L=100xL,
>u>> =L >> »u.=1=L, »u =1000= L,=1000L,

L’ importance de la perméabilité relative est tres importante
pour la miniaturisation des appareils électrigue ou électronique.
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Inductance de quelques formes de conducteur ﬁ

| nductance d’ un fil Al | | .
rectiligneisolé: L=0.2 Ln(dj—l uH /'m
2r
’ ' 8R
Inductance d unespire | _ Ln(_j 2lH/m R
circulaireisolée: r
€ l >
’ Anoide 2 2.2 ' -
Inductance d’ un solénoide a N Afr
une couche: = | U - - L
_ I
2 3 3 e B BB BB BB BB o B At 8 ] _T_ r R
Tu-N“ R —r 1 R B A |
L = HO HH / m e e e o e e A A P e et
3l R—r




Compatibilité ElectroMagnétiqgue (CEM)

Inductance de quelques boucles de conducteur ﬁ

Boucle longue réalisee avec 2 fils paraléles:

2D

Exemples : 216
ed=1,1 mm, D= 1,6 mm (2 fils serrés) : L=0-4Ln(1—1')= 0.43uH /m D

ed=1,1 mm, D= 10 cm (2 fils éloignés) :L:o.4Ln(2'1go)= 2.10uH /'m

Boucle longue réalisée avec 2 fils concentriques (cable coaxial, intervalle rempli d’un isolant):

D
L=0.2Ln = [[uH/

n(dj[u ] K
_ 2.2 d D

Exemple:d = 1,1 mm, D= 2,2 mm : L=0.2Ln(ﬁj= 0.14uH /m y

Bouclelonguerédlisteavec 1fil et unplan:

L =O.2Ln(4—hj[uH /] d

d A h>>d

Exemple:d = 1,1mm, h= 10cm : L=0.2Ln[%)=1.2ymm

D’ou I’ approximation L= ~1uH/m d’un conducteur standard.
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Inductance mutuelle

O, =0, + P 1O =Ll 10, = M_lzll--""

Inductance ,, _ HoMNy-S
mutuelle est : % |

Si 152 (n;=n,=n et
$,=5,=5) => M,,=M,,=L

Dans le cas d‘un cable coaxial
ou le flux créé par le conducteur
intérieur (I'ame) est percu en
totalite par le conducteur
extérieur (blindage), on a e
driie=0, donc ¢;=¢, alors M=L. P 1
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Inductance mutuelle de quelques configurations #

“*Mutuelleinductance entre deux filsparalleles: 2r

_—

M = Lo {Ln(zdlj 1}[H/m] L] e

21

¢ Mutuelle inductance entre deux spires

Identiques et paralleles: O
r
d
M = g1 {Ln(m;rj 2.45}[H] D_/ ;

¢ Mutuelle inductance entre deux spires
concentriques::

M= ,uoﬂz—[H] @

1
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Inductance mutuelle entre différents conducteurs ﬁ

Mutuelle inductance entre un fil long et une spire

dont lanormale ala surface de la spire est o ﬂMiE
o h i
perpendiculaireau fil : ) :uo(d—\/dz—rZJ[H] _d@
Mutuelle inductance entre deux lignes i
bifilaires paralées: CSEF'TI = D
M = Ho o (drh)d+hy) [H /i [d
2z | d(d+h +h,) CSEth ]

S le couplage est di principalement au conducteur de la
ligne 1 le plus proche de laligne 2, laformule se ssimplifie:

M =Lo Ln{1+ &}[H /i
27 d
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Inductance - Conclusion

En realite I'inductance vaut entre 0,8 uH/m (piste de
cutvre) et 1,5 uH/m (conducteur de section circulaire).
On fait alors [Dapproximation L= ~1pH/m d’un
conducteur en general.

Tout cable, parcouru par un courant, présente une
Inductance due au champ magnétique qui se referme dans
I’air (pg) et qui vaut: L=1pH/m,

EN CEM ON CONSIRERE TOUJOURS UN
CONDUCTEUR COMME INDUCTIFET UN
PLAN DE MASSE NON INDUCTIF
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ﬁ Capacité des conducteurs Qﬁ
A

La capacite des €déments charges de charges électrique g et
soumis aunetension V est donnée par |’ expression ci-dessous:.

(ngﬁﬁdé ﬁédé
S —>C=g2——
V=[E-d JE-d

Pour un condensateur compose de deux plagues conductrices de
surface S et distante de « d », |a capacité est donnée par:

q=CV  c=Tavec-
V

s /d
C :%S[Farad] E =&y¢, -//Er %

-9
107 _ga4.102F /m € permittivité dectrique, s, permittivité
367 du vide, g, permittiviterelative

&g =
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Capacité (dépendance et lighe de champ)

-

J1‘ c

l
B

d(Vy-V,)
I=Co,—gr—
Lignes de champ
électrique

€S "
C=—1F1 /T

» Lacapacite est proportionnelle au "nombre" de lignes de champ,

o | 'effet de bord augmente la valeur de la capacité;

o || faut appliquer un facteur correctif de |'ordre de 10 a 15% pour
compenser |’ effet de bord.
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Capacité- Relations associées

dv(t)
dt

En régime variable quelconque : i(t)=C

En harmonique en notation complexe:
I

=

|(Jw) = |]CoV =V (|]w

(Jo) =] (Jo)= iCo ' Co
A haute fréguence (f—>w): V(w —>0) =0
A basse fréguence (f—0) ou en continue (v=cte) : 1(w—>0)=0

Energie emmagasinée: W (t) = %CV 2t) [J]
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Capacité de quelques configurations

-

el e2

1_1 (%ﬁM&
C 808 grl 8r1 grn

.d
c=—2% [F/m

‘1@ wa}}a

c=— 2 _[Fim __ 1206

D = [ pF / m]
23Log(dj LOg(Zdhj

valablesi | >>r,,r,

Tout cable, soumis a
_ une tension, préesente
A N>>d -z

une capacité due au

champs éectrique dans
I’air (g5) e qui vaut :
C=10pF/m.
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Création d’ondes

Onde crée a partir

ﬁ - & pell Onde crée a partir du
/P du champ électrique

champ magnétique
H

E
2 27, 2

PW]==EH=-—=>ZH% w«

CHAMP PROCHE : D <A2n
 Soit E/H > 377 Q : Champ dit « a haute impédance » (cas d’une antenne filaire)
 Soit E/H <377 Q : Champ dit « a basse impedance » (cas d’une antenne boucle)

CHAMP LOINTAIN : D>A/2=n
« E/H =377 Q : Les deux champs sont dits « couplés » (1l n ’est
plus possible de déterminer le type d emission).
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Effets d'antenne d’'un conducteur

Si lalongueur d' un conducteur est supérieure a 1/30 de lalongueur
d’ onde du signal électrique qui le parcourt :

= L’ impédance du conducteur devient infinie,

= |"Installation se comporte comme s'il n'y avait plus de conducteur,
= |es antennes de transmissions radio en sont un parfait exemple.

A c 3.10° 107
)‘_ = [m] Ilim: f [m]

lim — 30 1: f

Fil & queue de cochon pour lamise alamasse du blindage d’ un cable.

Pour f > 100 MHz, |;,, < 10/100 = 0,1 m, soit 10 cm ; unetelle liaison
ne sert smplement arien du tout pour la CEM

H
: R
————— E

e

i

—
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Effets d'antenne d’'un conducteur

Si lalongueur d' un conducteur est supérieure a 1/30 de lalongueur
d’ onde du signal électrique qui le parcourt :

= L’ impédance du conducteur devient infinie,

= |"Installation se comporte comme s'il n'y avait plus de conducteur,
= |es antennes de transmissions radio en sont un parfait exemple.

A c 3.10° 107
)‘_ = [m] Ilim: f [m]

lim — 30 1: f

Fil & queue de cochon pour lamise alamasse du blindage d’ un cable.

Pour f > 100 MHz, |;,, < 10/100 = 0,1 m, soit 10 cm ; unetelle liaison
ne sert smplement arien du tout pour la CEM

H
: R
————— E

e

i

—
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Remercilement

N’'essayer pas d'apprendre par
coeur les formules de L et de

C des configurations car cela
ne sert a rien

Merci de votre attention !
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