Compatibilité ElectroMagnétique

La Chasse aux Demons de Maxwell

De |la magie noire...

...a la Physigue Amusante.

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 1



Compatibilité Electromagnétique

cey SOURCES - COUPLAGES - VICTIMES
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Livrées a elles-mémes, les choses vont de mal en pis.
Toute action humaine pour y remédier accélere le processus.

Murphy, 1¢€ |oi
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IMéthode d'analyse de la CE M

SOURCE > COUPLAGE > VICTIME
*» Foudre * Impédance « Circuits
102200 kA /1 1s /100 ps commune analogiques
. IEMN I—>Z—>u Perturbations entretenues
50 kV/m / ns / 100 ns e Carte & chissis « Circuits
U—>C—>i .
* DES Tt numériques

10kV/1ns/ 100 ns

* Emetteurs

hertziens
W aMW /MHza GHz

e Générateurs

HF puissants
0,1 2 100kW /kHz 3 GHz

* Logiques
Rapides

V/10mA /ns/ oW

* Alimentations

statiques
100 mV / 10 mA / MHz

* Charges

Inductives
kV/10A /ns/ 100 kHz

e etc...

¢ Champ a céble

E—>Fil —> i

¢ Champ 2 boucle

H —> Boucle —> u

* Diaphonie (s)
I—M—>u
etfou U—>C—>i

* Propagation

Filaire ou Hertzienne

+ Ecrétage

Varistance, éclateur, zenzer. ..

+ Filtrage

Passe-bas, passe-bande...

+ Blindage

Cibles et coffrets

+ Lignes
Adaptation d'impédance
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Perturbations impulsives

* Récepteurs
optiques

Champ électrique

* Récepteurs

hertziens
Dans la bande de réception

* Dispositifs
pyrotechniques
Risques d'allumage...

¢ Etres vivants

Puissance efficace de l'onde

e etc...



Immunité : ordres de grandeur

Les ordres de grandeur ci-dessous s'appliquent & tout type d'équipement
hormis aux récepteurs radio dans leur bande qui sont bien plus sensibles.

Problémes...

PERTURBATION | Aucun probléme |

10 V/m
3 la pire fréquence

Champ E HF * 0,3 V/m
De 10 2 1000 MHz a la pire fréquence

Champ H 0,3 A/m
Fréquence Réseau (TRC, microscope...)

1000 A/m

matériel "standard"

300 mA
a la pire fréquence

Courant MC HF * 10 mA

sur cable d'alimentation | 2 la pire fréquence

100 mA
(1 A céble blindé)

Courant MC HF * | - 0,3 mA (ana)

sur cibles signaux (3 mA numérique)

10V
a la pire fréquence

Tension parasite * 03V
RMS sur alimentation | (mauvais régulateur)

Tension MC HF * | 3 mV (bas-niveau)

en entrée électronique | (300 mV numérique)

10 V (sans opto)
(300 V avec opto)

100 A
(vidéo + champ H)

Courant de fuite** 1A
Conducteur vert / jaune | (sauf Différentiels)

* Multiplier la valeur permanente RMS par environ 300 (fypiquement
de 100 a 1000) pour la valeur d'une impulsion créte "équivalente”.

*% Compter 1 A eff de courant de fuite par MVA de puissance installée
CEA/DIF . (en industrie) et 10 A eff / MVA pour des matériels électroniques.



Les couplages

&0

« IMPEDANCE COMMUNE

« CHAMP A BOUCLE

Si plusieurs pannes peuvent survenir dans un systeme et
interagir, celle qui arrivera en premier sera celle qui :

- causera le plus de dégats,
- entraine en cascade la séquence la plus désastreuse
d’autres pannes
Murphy, 2ieme |oj
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Principe du couplage par impédance commune

Rail d'alimentation

. 4 —lp - —_—

C:GJ 1 UMC = Zov. Iext I

Couplage par impédance commune
SANS réjection du mode commun

Parasitages mutuels de circuits
utilisant les mémes alimentations et
mémes retours

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008
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Text 4

Couplage par impédance commune
AVEC réjection du mode commun




Impédance d’'un fil

Z(2)
@ { T T TETTTT T LR
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soaf 4 1 mfil 6,5 mm ’
100} e
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30m ole ‘
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10mQ v
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3ma a . épaisseur 0,3 mm
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1m Va -
0. 5mn
0. 3mQ
1 0O0Hz 1k Hz 10k Hz 100k H=z 1MHz 1 0OMH=z

Impédance typique de conducteurs en cuivre pour h>l ou s>2I

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008



Impédance d’'un plan de masse
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Z1 = Z2 = Zo : Impédance par maille
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Impédance de grilles métalliqu

>

Z ZGH (Maximum) = 3,4 Z;

es]

Valeurs pour culbvre

€S

ZAB (Minimum) = 0,5 Z; (asymptote)

35 pm (1 oz}

0M 100 M

300M | 1 GHz
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Impédance commune : Résume

&0

« Survient chaque fois que différents circuits se partagent
des conducteurs en commun, principalement les masses
o S’aggrave gquand la frequence augmente car
'impédance est surtout selfique

REMEDE
Conducteurs de masse plus larges, grilles ou plans

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 10



Tension de boucle

UMC‘

| Couplage champ a boucle de masse I

l Couplage champ 2 boucle en M.D. I

Source Recept.
Ampli N°1 Ampli N°2,
Porte.. . Porte...

. , _ e

CEA/DIF . Couplage champ magnétique a carte I

11



Couplage champ a boucle

e e Survient dans toute surface cable-sol, cable structure,etc...
————  exposée a un champ variable

e La tension induite croit avec H, la frequence et la surface
de boucle

e Latension de mode commun existe méme avec une
boucle ouverte

REMEDES :

e Diminuer les surfaces

e Chemin de cables métallique
e Atténuation du champ

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 12



Définition et effets des boucles entre masse

Conducteur de masse

Autre conducteur de masse

11 est possible d'éviter les boucles entre masses

Meilleure immunité
en rayonnement par
réduction de surface
des boucles de masse

Meilleure immunité en conduction par
multiplication des boucles entre masses

‘ Les boucles ENTRE masses sont FAVORABLES'! I

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008
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Cablage dans une baie

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008
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Masse en étoile = impédance commune

Cabledun | -
variateur | Robotavec | »5y | Balede
~ variateur . |€ >| commande
Impulsions| de vitesse . [Miaisons | . HUMCHqUE. .

-~ lisolées | o o =
de 200 mA ——

4 500 kHz ¢

Z =100 Q 100 Q

Impulsions
de 200 mA

a 500 kHz
—>

variateur

. Moteur avec ' [|€

de vitesse . -

numérique

- Baiede
commande

Impulsions
= 100 mA

Court-circuit de la boucle
de masse par le maillage

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008

Impulsions
= 100 mA




&0

Masse en étoile = boucle de masse

Equipemerit
‘Nol

S5kV.

Prd
< 7

liaisons
olées

Equipement
N°2

Champ
H de
foudre

——

Equipement
N°1

Equipement
N°2

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008

Court-circuit de la boucle
de masse par le maillage
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L 'EQUIPOTENTIALITE

La biscotte tombe toujours du c6té du beurre

Murphy, 3i€me |gj

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 17
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Plaque collectrice

Climatisation
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Interconnexion des structures

CEA/DIF J.

. ////////(_//

Tresse de
continuité
électrigque

: Goujons
P "Nelson" |

e
Rz

G
“n s

g

tuyaux conducteurs

S 77777 Lo 0 AL 270 0

........ 7 OO /
G
l Cible de

g'" & A protection

A I I S R T e | P e P T P A e e ]

Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008
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Raccordement cable blindé

&0

| )

Barre de massse
reliée au chassis

fF J— rd

Contact 360
sur la TRP

s

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 20



Une bonne installation




Intervention sur une installation
de Radiographie impulsionnelle

Les chances que la biscotte tombe du coté du beurre sont
proportionnelles au prix de la moquette

Gordon, complément a la 3'¢me |oi de Murphy

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008
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Machine de radiographie impulsionnelle

(&) ¢ Accélérateur d’électrons ainduction
. 3500 A & 20 MeV "

e Cible de conversion X

e« Largeur impulsion 60 ns

23



Ce:) e Intervention sur incident
— Alimentation 100 kV hors service

— Destruction des composants E/S de la carte de pilotage de

I'alimentation
 Diagnostic

— Probleme d’equipotentialite

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008
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Résistance des raccordements

R2, | R2
¢ ] """I TOle grattée

| ) i il

R1
R1—»
= J
Connecteurs J1, J2
coté baie de pilotage coté HOFFMAN BOX

R1 R2

Connecteur J1 85 mQ 82 mQ

Connecteur J2 36 mMQ2 35 mQ

Résistance gaine - tole < 10m 2

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008
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Test en transitoires rapides en salve (mode commun)

&0

50 cm env.

—

Fil "témoin" CHANNEL #1

>
vers cartes

Générateur de
transitoires

— Chassis de baie

o

vers scope 50 Ohms

Coté baie de pilotage C6té HOFFMAN BOX

+1V +35V
Pour UO =500 V \ r 15V -2V
Pour U0 =1 kV +2V +7V

-3V -4V

CEIl 61000-4-4

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008
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Mise a la masse par fil vert/jaune
de 2 metres

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 28



Ameélioration de I'équipotentialité

«Caisson avec la capacité chargée a 2 MV
C@J *Chaussette métallique autour du cable
haute tension —

e Alimentation 100 kV

» Tresse de masse entre les tiroirs

o Ferrite sur le céable en provenance
du PC de tir

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 29



Mesure de I'impédance du ferraillage

e BUT

&0

— Equipotentialisation de | 'installation en utilisant le ferraillage du

batiment

« MOYEN

— Mesure de | 'impédance HF de ce ferraillage

>

V(oscilio.)

Rien n’est perdu tant que vous n’avez pas
commence a vous en occuper

Murphy, 4ieme |gj

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008
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Mesure de I'impédance du ferraillage

 Transitoire : 10 A/ tm 300ns

e Z=100hmsalMHz

e ->DDP =100 Volts

Impédance du maillage

e Avec fil V/J 35 mm2

e Z=2000hmsailMHz

. ->DDP =2000Volts ! %

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 31






| es Générateurs

On ne dispose jamais assez de temps pour faire le
choses correctement
Mais on trouve toujours celui pour les refaire

Postulat de Nicholson aux lois de Murphy

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 33



Cellules accélératrices

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008
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Les générateurs

&0

* 16 générateurs
synchronisés

 Impulsion de 250 kV
avec un temps de
montée de 20 ns

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 35
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Mesure du courant parasite pendant un tir

”HII

&0

LLa mesure se fait en parallele sur une
baie non traitée ainsi qu’une baie
equipotentialisee

R S R A i i .___'.._gi""f-' - -.I u.
peserATr e L L T T T T R

Pinces de courant

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 37



Résultats des mesures des courants parasites

Tek Prevu | f — ] Déclenché - [EEEh

Générateur non traité

Générateur équipotentialisé

4 Aol 1999
| 10.0 A 1.00Ms |ii[14.40 % | 10:39:10

Le courant parasite est reduit de 20 dB (X 10)

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 38



Laser de forte puissance

Personne ne croit en une théorie, sauf celui qui |'a faite
Tout le monde croit en une mesure, sauf celui qui I'a faite

Finnagam, compléments aux lois de Murphy

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 39



CE:J  Impulsion laser de 1 ns

Laser de forte puissance

e 60 faisceaux soit30kJa3w

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 40



Principe du cablage en étoile

CHJ Chemin de cable

Chemin de céable

Isolation /
v

Diagnostique

X

Diagnostique——r——- oscilloscope

oscilloscope

Capacité parasite
en haute fréguence

Grande boucle de masse Petite boucle de masse

Masse de référence Masse de reference

Le principe du cablage en étoile La mise a la masse de tous les
nécessite une isolation mais ne peut equipements permet de réduire
pas eviter les couplages par capacité les boucles de masse

parasite en haute fréquence

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 41



CAPROCH

@ ‘ Trwao 120 inches waccum compatible =82 cable

without connection on TIM boat cable manifold

1.6 inch in heig| ] Tight cable on caterpillar cable tray
boat maoving cgfnpatible

Trwao SMA waccum compatible without izolator
MHew flange [plan join with the mail)

10 meters cable 89 cable down to "La Cave”

Isolation du diagnostic / masses métalliques

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008




Conditions de cablage Initiales

[l SR o
"

"/ -.;3. :, i _-|; .. ‘ﬁﬂ .
Isolation de Ddse
o -
o « Connecteur BNC
.+ Cable coaxial simyle tresse

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 43
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Amélioration de la mesure par respect des regles CEM

L’impulsion est-elle un réellement physique ?

Etape 1 !

[ Volts

Cablage en étoile (isolation) 08}
Connecteur a baionnette (BNC) 45 :

Cable coaxial simple tresse

02f

-04F

08k

06F

ns ]

FT-Lab

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008

" 1 "
200

" [ "
400

" [ "
600

" [ "
800

" " [ "
1000
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Amélioration de la mesure par respect des regles CEM

ey Réduction du signal par la mise a la masse des connecteurs

« Etapel L vors
Cablage en étoile (isolation) 08}
Connecteur a baionnette (BNC) 45 :
Cable coaxial simple tresse -
Etape 2
Mise a la masse multipoints

Connecteur a baionnette (BNC)
Cable coaxial simple tresse o2}

0.2

04F

06F

08k

ns ]

FT-Lab

1 " " " 1 " " " [ " " " [ " " " [ " " " [ "
0 200 400 600 800 1000
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Ameélioration du cablage

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 46



Amélioration de la mesure par respect des regles CEM

&0

e Etapel

C’était bien un probleme de CEM

[ Volts

 Cablage en étoile (isolation)
e  Connecteur a baionnette (BNC)
« Cable coaxial simple tresse

0.8

e Etape 2
« Mise a la masse multipoints
e  Connecteur a baionnette (BNC)
e Cable coaxial simple tresse

e Etape 3
« Mise a la masse multipoints
e  Connecteur a vis (SMA)

o  Cable coaxial double tresse

-0.6

-0.8

v

ns ]

0 200 400 600

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008

800

1000

FT-Lab

a7
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Installation de mesure isolée

&0

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 48



Installation de mesure mal connectorisée

&0

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 49



Installation de mesure a reaménager

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 50
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Attention a la mise a la masse des filtres

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 52



Blindage de cable et des connecteurs

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 53



Ameélioration de systemes de mesures sensibles

o Cable de mesure blindé
 Tole de référence de potentiel

Cependant les mesures sont erronées pendant plusieurs minutes aprées chaque tir

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 54



Améelioration de I'’équipotentialité du boitier

= \ -~
7 0

T

&0
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Test de 'immunité du boitier

Transitoires Rapides en Salve CEI 61000-4-4
eS®

Avant modification :

330 Volts :
Déclenchement d’un relais
Alarme LED dépassement
de seulil

Apres modification :
2000 Volts :
OK

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 56
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Blindage du détecteur

» Mettre dans une boite blindée

* Sile phénomene physique le
permet, capton aluminisé ou
autre

e Sinon faire un guide d’onde

e DIEDAC Dosimetre Individuel
Electronique a Diode Associé a
un Convertisseur

e Avant
e DES : déclenchement a 200 V
e Apres

« DES:OKjusque 4 kV

e TRS:OKjusque 1KkV (niveau
environnement industriel)

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008



Décharge Electrostatique d’origine humaine

10 kV
1000 Q

777707 77 | Cout piaue dune DES
10 A -
3A
—
1 ns 200 ns temps
CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 58



Décharges Electrostatiques |~ = [ S

 Niveau résidentiel : 8 kV
e Niveau de test: 2 kV
e Reésultat :

* Pics parasites entre 500 et
1000 keV/pm

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 59



DES et mauvaise mise a la masse

F-15 destroyed by Human ESD contact
with improperly grounded fitel system
during maintenance.

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 60



Mesure de I'activation de radioélements a I'lLL

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 61



Disparition des raies parasites apres |'action CEM

Ce:] Spectre avant et aprés l'intervention CEM
1000000
100000
10000
1000
100

10

1 21 41 oe61

81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281
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Actions sur I'électronique du préamplificateur

Spectre avant et aprés l'intervention CEM

1000000

100000
— A
i Y AN

100

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281

Grattage de la couche protectrice
verte sur le circuit au niveau des
colonnettes pour une réelle mise a
la masse du « 0 Volt » électrique
avec le boitier

1198 LIBIANI
s'w;

[

e grattage de toutes les piéces du boitier au niveau des fixations afin de retirer le traitement de surface qui est en général isolant
* serrage de toutes les vis de fixation

* grattage de la couche protectrice verte sur le circuit au niveau des colonnettes

 soudage d’'une petite tresse entre le plan de masse de la carte électronique et la masse du connecteur de sortie « signal »

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008 63



CONCLUSION

Murphy était un optimiste.

Postulat de O'Toole

CEA/DIF J. Raimbourg — Cours Joliot Curie 2008
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