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1. Introduction

Depuis 1996, aucun appareil ne peut théoriquententémmercialisé sans avoir subit de test
de compatibilité électromagnétique (CEM). La CENbdaur objet de prendre en compte les
perturbations transmises par les appareils enitom@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 €lectromagnétiques émises par
'appareil ne soient pas trop importantes et quauté 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).
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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 possiblepatixarbations.

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 rejéte la tension de mode commun.

On classe la transmissions des perturbations émtetteur 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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Primaire L, - X Secondaire
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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
gquand 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 déteacsier 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}
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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).

8



P.Poulichet Qbigre 1 : introduction a la compatibilité électromagnétique

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

9
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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.

o— Réseau de m::;‘“n'f Flgure 17 Example of 3 conducted emissions test setup
: i \ Hord-operssd devices plaosd =5 107 nomml wse
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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. Lieaneps 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.

10
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Figure 10 : exemple de chambres semi anéchoide

Pour tester la susceptibilité d'un appareil, ofiggtides antennes qui vont générer des champs
électromagnétiques perturbateurs. On observernidbnnement de | 'appareil a tester et on
notera a partir de quel moment il y a dysfonctioneets. En présence de champs tres 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.

11
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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 suef connexions
d 'alimentations

Cela se résout simplement dans ce cas en découfdlinmtentation 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

- ;7/

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.

12
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alimentation alimentation
de puissance bas niveau
module

d'amplification

moteur <>
triphasé |

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

Le bloc d’amplification n’est plus alors relié eatement mais par l'intermédiaire de
capacités. On cherchera a avoir des capacitésfaidsique 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 peteur 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
) =
] REG
I Y | .
Voo - Vee
L= Wy
Qutput
DGND
Tr Circuits
o= PCM1738
ol L
- AGND —
1 1 Common
— — Ground
DIGITAL SECTION ANALOG SECTION

Figure 15 : circuit analogique et numérique avec e 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 dexi alimentations

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 tensior 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 changeiiat 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
sovi. PSSR SOUSTIORT O S mmm-] ...... T iy : .

28w

0.6V Joene

gov¥

asvy

10V

1A Y Sy v
ore e

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.

17
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Mode différentiel
Emetteur Recepteur
Imd
N D
7 ¢
N
v Imd
| 744h
T T
Mode commun
Emetteur Recepteur
Imc/2
# N >
7N
V4
N Imc/2
A Imc wvimc
Imc
<

Z 7/ 7

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'induceadu 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 é&diaire 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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W = ju.BScof)
B

R S

R1 S R2

Z

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. dtiction 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 cotedm 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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Umd
ot

umc

source victime

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 électrique 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 modélisation CEM.
D’autre part d’'un point de vue didactique, les pit@enes 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 tueamr 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 équivaleacitif 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 ny ]aC, (1

1+ JR(C:.LZ + Czs)w ) 1.;+ j(Cl2 + Cze)w

1
Quand R peut étre négligée par rapport3 , la relation devienV,, =V,.jRC .
] Cp, +Cyg

Cette relation est importante car elle montre qanplage capacitif peut se ramener dans un

relation suivanteV, =V,.

- - 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 considérons que laadsesplacée sur la ligne 2 a une valeur
infinie. Le cable 2 est blindé sur toute sa longu€un a donc le schéma suivant :
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1 2

Figure 26 : effet d’un blindage sur un couplageapacitif

.

D’aprés le schéma électrique de la Figure 26, ahaque la tension mesurée sur la ligne 2

_Gs

ClS + C% .

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 célifelage du cable 2 n’est pas réalisé sur
toute la longueur. En effet, il faut bien connedtersortie du cable blindé au montage! En
considérant qu’un partie du cable 2 est soumissaplage électrique, le montage devient.

Figure 27 : 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 :
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ClS CSG

| | 2
C
" ? O 12 Icc
Cce VN| ——

Figure 28 : schéma équivalent du couplage capacitif

V, =V,. S
" ' Cp+Cy +Cys

En prenant en compte la résistance de sortie lignka 2, le schéma équivalent est :

Figure 29 : 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
VN_ 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.
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De toute facon, notre calcul montre que I'on a totérét a réaliser une connexion en utilisant
des fiches blindées pour réaliser la liaison eleti@ble 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 lespist€autre face.

3.3. Couplage inductif

Comme dans le cas du couplage capacitif, on comsida circuit constitué par deux
conducteurs paralléles. Il existe un couplage itifjuest 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 30.

} T RI

Figure 30 : couplage magnétique

Le circuit de gauche peut étre remplacé par sotuiti€lectrigue équivalent placé sur la
droite. On modélise le couplage magnétique pariidactances L1 et L2, et I'inductance
mutuelle M. On s'intéresse a la tension aux borheséble 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+ju(RL+RL)Hjwf(lil-M2)

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

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

* le couplage inductif agit comme un filtre passeth&us la fréquence du signal
présent sur la premiere ligne est élevé et plusolgplage est manifeste. C’est
évidement vrai avec des circuits numériques quctionnent avec des signaux
logiques tres rapides.
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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 sourmndenU, = jwo—7——V,
RIR+R,)

s2
>

OQLQEU—O

L2

R1
R2

/7 ///

Figure 31 : 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 l'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

v <+ ]

D Cm
T
I1

12

T
[es]

Figure 32 : couplage magnétique sur un coaxial
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Remplacons le circuit électrique précedent pacthe&ma électrique ci-dessous.

A . L1 R1 11 B
M L2 R?
- R
Vi C) F T E \12
N
| I |
D R3 -1 ¢

Figure 33 : schéma équivalent au couplage magnétigwsur un coaxial

R1, L1 et R2, L2 sont respectivement les résistmteinductances du cable coaxial. Les
inductances L1 et L2 sont couplées par une muthélléa 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 :

. . N R o
En basse fréquence cette fonction se simplifieen ®—_ Comme R3 est une résistance

7 R+R,
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 l'efficacité deblindage en champ magnétique du cable
coaxial n'est pas due au matériau constituant le lidage, mais que l'inductance
mutuelle du cable coaxial entraine la circulation d courant a travers le blindage au

dessus d’une fréquence i&

2 Lg
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, l'intégralitécdurant traversant la résistance de sortie
circule a travers le blindage.
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4. Réduction du couplage magnétique. Tore de mode conum

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

Pour comprendre comment peuvent circuler ces ctairde mode communs, on peut
considérer simplement le schéma simplifié de laufeg34. On représente le couplage qui
existe entre la mesure de courant dans un inteuwupd’alimentation a découpage et
I'oscilloscope de visualisation. Si on n’évite gascirculation du courant de mode commun
entre le transistor de puissance de l'alimentadodécoupage et l'oscilloscope, le signal
mesuré est fortement perturbé et son allure n’apguede rapport avec la variation du courant
dans le transistor de puissance.

alimentation

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

Figure 34 : synoptique d’'une alimentation a découpge

terre

Le schéma de l'alimentation a découpage est remes@s 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 MED& 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 capteucodeant 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
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mesuré. Pour éviter ce genre de meésaventure, @e planc un tore de mode commun.
Voyons sur le schéma équivalent suivant commeniaggfeste les problémes.

L1
T r——
Circuit 1 || ve Ml sz Circuit 2
HRL

pas de connexions
entre ces masses =

Figure 35 : schéma équivalent faisant intervenir uiore de mode commun

La tension a transmettre entre les 2 circuitsaettnsion 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 :

s o, L
Ve T 8) MI | RL Vs
0000 1

”

n * 12 Rc2

N

\_/
e

Vg

Figure 36 : schéma équivalent avec tore de mode comn

Pour simplifier, on supposera aucune fuites eeselinductances L1 et L2. Donc, L1 =12 =
M = L. D’autre part, Rc2 << R

Le calcul de Vs en fonction de Ve se fait en 2 étapar le théoréme de superposition des
états d’equilibres.

Avec Vg = 0, le calcul donn&_, =R .I;=V,. Il '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 donn\és—:=+. On a un filtre passe bas
Vg I+ —w
Rc2
de fréquence de coupurie :;RcZ' A tension Vg fixée, on cherche a ce que la ten%is
2mr——
L
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soit la plus faible possible pour ne pas pertulbesignal d’entrée. Pour réduire la fréquence
de coupure fc, on enroule le cable de connexiomeelas 2 circuits autour d'un tore
magnétique pour augmenter son inductance commerénsunt la Figure 37.

tore en matériau magnétique
ur>>1

Cirouit 1 Circuit 2

Figure 37 : utilisation d’'un tore de mode commun

5. Spectre d’'un signal d’horloge

On désire déterminer le spectre du signal d’horldgela Figure 38. Pour déterminer le
spectre, nous calculerons les deux dérivées deltigs sont représentées sur la Figure 39.

h(t)
A
E/2 \
tr tf T
Figure 38 : forme du signal d’horloge
dh
dt
E
T
| S Sy || .
T
dh
dr’ E
i
E E
s s
tr 12_I+T_%I 12_r+T+% | t
T
E E

tr T

Figure 39 : dérivées du signal d’horloge
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D’aprés h”(t), on peut écrire :

(1) =§5(t)—55(t—tr)-55(t_r_” -~ j+55(t_,_tr +tfj

tr tf

Le spectre C(f) est calculé par la relati@mnf ) = %jh(t).e‘j“%tdt . On obtient :

. tr—tf tr+tf
. —jnay| T+ —jnay| T+
C"n(f)=E l_ie anb”_ie [ 2 j.{.ie [ )
T|tr ftr tf tf
—inay— —jnay| T+

e Ny Nty e JNay —JNdy—

E 2 t2r [ j f
=— e - e

T tr tf

. t|
—J'nwo%r o o 'J““’O(”Erj i it
Cn(f):E 1 e em%;_e-m%g _e eln%z_e‘lna’oz
T(jm)o)z tr

Quand tr = tf, 'expression se simplifie en :

E 1 [ inwy  cinapl )1 e "7 -jng
— e 2 —-e 2 R e 2
T (jm)o)z tr tr

. tr . tr . T . T . T+tr
E 1 1 inax— ~inay ~inay “inay | —jnay -
=— —l e -e e -e e
. 2
T (Jm}o) tr

E 1 (2§ tr AL
=—=— ~~——sin na,— |sin nw, - |
T (ano) tr 2 2

cn(f)

. . . ~ _SinX
Une derniere mise en forme permet de faire appara@&ux—— .
X

: tr) . r
sin na, — | sin nay, —
_Er ( 0 2) [ 02) —in%%"
Cn(f)= = - .
Ny — Ny —
° 2 °2
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. sinx . . 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 unepts@ma —20 dB/décade
X
intervenant a partir de x = 1 comme le montre gufe 40.

sinx/x
en log 1

0.5

G

’ \
\

-2

-20 dB par décade

-25

-3

-3.5

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
X en log

Figure 40 : module dew
X
Revenons au calcul cm).Log|Cn(f)| . On obtient :
. tr : T
. sinnr— sinnr—
20.Log(cn(f ) = 20.Log(E—j +20.Log —trT +20.Log —TT
T nr— nr—

T

En basse fréquence, M).Log|Cn(f)| se résume QO.Log(E%j. En fréquence intermédiaire

L . : . 1 1 L
(c’est a dire pour f compris dans lintervalle sanv: — < f <——), la décroissance du

mw JTtr

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

dB/décade comme on peut le voir sur la Figure 41.
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20Log(s®|) 1

>

20Log(E5T-) -20 dB/décade

-40 dB/décade

; i > Log(f)

T Ttr

Figure 41 : allure asymptotique du spectre du sigria’horloge

Au dessus de la fréqueneé—, les amplitudes des raies spectrales diminuesiragidement.
r

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

« f=10MHzettr=tf=20nS flzi:6,4|v|Hzet fzzi:15,9|v|Hz
T 7L,

e f=10MHzettr=tf=5nS jlzi:6,4MHzet fzzi:63,7MHz
T 7t,

5.1. Modulation de la fréquence du signal d’horloge

Pour satisfaire les normes de CEM, de nombreuwitsrautilisent une modulation de la
fréequence d‘horloge (SST pour Spread Spectrum Taoby) [11]. Cela signifie que la
fréequence de I'horloge n’est plus rigoureusemeallst mais qu’elle varie sur une plage de
fréquence. La variation de fréquence est faibke Fatdre du pour-cent. L'objectif attendu est
d’étaler le spectre et de réduire 'amplitude a irdguence donnée d’environ 10 dB.

L’exemple décrit a la Figure 42 montre que la feiee d’horloge initiale a 100 MHz est

réduite a 99.75 MHz et qu’il est réalisé une motioiade la fréquence. La variation de
fréquence est linéaire. La fréequence de modulataoie typiqguement entre 6 et 55 kHz.
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Conventional Clack

7

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

/ \
/ /

"“ V"\'
Fa

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 42 : spectre autour du £ harmonique de la fréquence du signal d’horloge [11

La Figure 43 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 dé).5 % soitt 500 kHz.

Spectrum analyzer Waveform @SSC=0FF Spectrum analyzer Waveform @S53C=+/-0.25%
0 p—— o ]
- -3.33dBm 1o . -11.16dBm
20 ” 20 I.'“'. A
-20 Py -20 } 1
/! ! \
= -40 7 \. = -40 o Y
= -50 : £ -50 &
= 0 = = m A
B0 - - 81 o
70 =L \ - 70 bt =t
PN N Kt S Eo e Pt
-20 -a0
-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%
o o
i i
-10 T 40 08dEm -1o -18.5445m
_2p AP THYAAY 20
L < T R TR TR Y AT
-0 / ! -a0 A I
| Y J
= - Wi Ll E =a /
& -50 e - @ -50 ;
=, o ) Y ey = a0 Won
) i P TR T
-T0 - AT -7 Ry 4 T A
-20 -80
-20 -B0
qop B Do by v b b b b e e 100
o8 a7 g8 29 100 101 102 103 104 o8 87 2s =) 100 101 102 103 104
Frequency[MHz] Freguency[MHz]

Figure 43 : variation du spectre en fonction de I'ecursion en fréquence [11]

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.
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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 lenglh 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 apporté par la capacité de forte valsufimité par la fréquence de résonance

fr -t comme le montre la Figure 44. L'inductance L assdmme de l'inductance de
2/ LC
la liaison et de I'inductance interne a la capacité
L C R
| 7| A
RN
> f

fr

Figure 44 : schéma équivalent d’une capacité de d&eplage et module de son impédance
en fonction de la fréquence

Des capacités de faibles valeurs et utilisant d@#elbs de faibles dimensions présenteront une
inductance interne plus faible que des capacitéfodes valeurs. Ces capacités de faibles
valeurs seront placées avantageusement aux bomd&lidnentation de chaque circuit
intégré. La Figure 45 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 noégltations. L'inductance des vias est
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comprise entre 300 pH et 4 nH suivant sa géométiiductance de la piste d’alimentation
dépend directement de I'aire du circuit comme regmé a la Figure 45.

0402 Capacitor Body SiE TS

Salderable End Terminal
Capacitor Solder Land

Power and Ground planes

Mounted Capacitor Current Loop

Figure 45 : placement de la capacité de découplafg

La Figure 46 donne plusieurs valeurs d’'inductareres$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

240z Land Pattam, srd vias, SBnH

422 Land Fabiem, double side vas, 040H

15n1| 15rrl!

I"‘_“I

—
anmi

a0mi

Jaa—te|

| | 2402 Land Pattom, sida vias, 08nH
(&)

(<)

Figure 46 : inductance associée a la capacité decdéplage [7]

L’inductance également a prendre en compte es deb plans d’alimentations. Ceux devront
étre les plus larges possibles et sans ouverture.

Dans le calcul suivant, nous déterminons la fréqgeete résonance de la capacité seule et de
la capacité utilisé dans un circuit imprimé. Cafiade type X7R. C = 0.01 uF et L = 0.9 nH.

La fréquence de résonance de la capacité fst: L =53MHz . Dans le

2/1/0.92- 9 0.0&— 6
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cas le plus défavorable de la Figure 46, l'inductamassociée aux vias est de 4 nH. La

1
. . . fr= =22MHz
frequence de résonance est alors égale a :2;n/4.%2- 9x 0.0&- 6

L'impédance de l'alimentation pour plusieurs capigcde découplage placées en paralléle est
représentée a la Figure 47. 26 capacités en dar@lliée 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 -
\ ‘\ /
% 1.E-01 N /
o \\
:
g N, \ %
E 1.E-02 \ /
WV
1.E-03
1.E-02 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 22 2.0 0.02
13 L 0603 0.22 1.8 0.06
26 | 0402 0.022 1.5 0.20

Figure 47 : impédance de plusieurs capacités aveiffdrents boitiers et placées en

paralléle [7]
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