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Cohérence entre les activités conception et laboratoire en équipement automobile pour la résolution de problèmes CEM Continuity between development and experimental phases in automotive equipment for EMC problems resolution Olivier Maurice Valeo VECS DEI – Créteil Résumé L’objet de cette publication est de proposer une méthode de prise en compte des dispersions d’essais en laboratoire (dans le cadre des essais de Compatibilité ElectroMagnétique sur les équipements automobiles) dans l’activité de prédiction amont, de façon à avoir une garantie de cohérence entre les activités conception et validation produit. Nous discutons aussi des techniques pour étendre cette garantie aux tests sur véhicule. Nous rappelons brièvement la méthodologie CEM de développement d’un produit pour ensuite introduire les facteurs de dispersions de résultats en laboratoire (pour des conditions de charges connues). Ayant identifié ces facteurs, nous pouvons aborder leur introduction en tant que paramètres des modèles de calcul des comportements CEM produit. Les travaux prédictifs vont alors permettre de vérifier la stabilité du système, c’est à dire l’évolution de ses réponses en fonction d’hypothèses de charges. Nous introduisons tout d’abord le concept d’instabilité, pour ensuite présenter comment se placent en général les essais en laboratoire pour valider l’étude de stabilité. Abstract The purpose of this paper is to present a method to take into account laboratory test diversion (in case of ElectroMagnetic Compatibility test for automotive suppliers) in the prediction phases, to be able to guarantee a continuity between conception and validation activities for products. We discuss too of the vehicle aspect of this guaranty. We first recall the EMC methodology inside product development, to discuss after of the test result diversions in laboratory (for known loads conditions). These factors being identified, we can look to their introduction in the models for EMC simulations. The simulation work will allow to verify the stability of the system, it means how it will change its response depending of the loads values. We first introduce the stability concept, to present after, how the laboratory test can validated the stability criteria.



1. METHODOLOGIE CEM TYPE Le nombre de paramètres influents, dans une expérimentation en CEM, que ce soit en émission ou en immunité, est très important. Par exemple dans le cas de l’essai en « BCI » (Bulk Current Injection), le type des pinces utilisé, la constitution du câble qui relie le produit à ses charges, les valeurs des charges, la disposition des éléments sur le plan de masse, etc., sont autant de degrés de liberté qui modifient, pour une même puissance d’injection, les valeurs des résultats observés. Et contrairement à ce qui pourrait être pensé, c’est justement parce que la complexité des essais est grande, qu’il faut s’appuyer sur des modèles, fussent-ils grossiers. C’est le seul moyen de disposer d’un guide de réflexion pour interpréter correctement les résultats d’expérimentation, et trouver rapidement des solutions viables aux non conformités produit. Suivant la méthodologie, la première action va donc consister à calculer ou simuler les niveaux obtenus aux points d’entrées. Lorsque le niveau calculé (en émission ce niveau est celui vu par un observateur en lieu et place de l’antenne de mesure) dépasse le niveau de seuil toléré (nous discutons plus loin des notions de « in band » et « out band »), des protections sont ajoutées en amont des charges (ou en aval des sources) pour diminuer le niveau. Le calcul est ainsi réitéré jusqu’à obtenir des niveaux qui repassent en deçà des valeurs de seuil. Une fois l’étude terminée pour tout l’équipement, ou tout au moins pour ses entrées les plus critiques, des essais sont effectués qui vont valider les solutions de protections retenues. Ces essais en phase conception, pourront éventuellement alléger le niveau de protection déterminé en simulation du fait du caractère forcément pessimiste de cette dernière. A l’issue des essais de conception, le « design hardware » est figé, et l’équipement sera validé après des essais de qualification effectués par une équipe indépendante. Notons ici un premier point fondamental, propre à toute interprétation de résultats expérimentaux. La modélisation, c’est à dire la construction de schémas équivalents au système considéré, ne peut corréler de façon satisfaisante les résultats observés que si : Ø La configuration d’essai est parfaitement définie, Ø Les observables sont parfaitement identifiées, Ø Les critères de perturbation sont parfaitement spécifiés. Très souvent, des discussions s’établissent autour de résultats expérimentaux avant que les conditions de mise en œuvre et d’observation des grandeurs ne soient bien décrites. La première étape de toute démarche expérimentale, et la méthodologie CEM ne présente pas à ce titre d’exception, est de rédiger un plan d’essai.
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Cohérence entre les activités conception et laboratoire en équipement automobile pour la résolution de problèmes CEM.



2. FACTEURS DE DISPERSIONS EN LABORATOIRE POUR DES CONDITIONS DE CHARGES CONNUES Dés lors que la position et le type de charges, ainsi que la position de l’équipement qui interviennent dans l’essai, sont parfaitement définis, ces éléments ne sont plus sources d’une dispersion importante au sens d’une non reproductibilité des résultats d’un essai à l’autre. De plus, pour modéliser correctement la structure électrique du système sous test, il est important de fixer, et de choisir même des configurations géométriques facilement interprétables. C’est le cas par exemple des directions de câblages. Si ceux-ci suivent des lignes parallèles ou perpendiculaires aux antennes, il est possible de raccrocher des observations suivant différentes polarisations à des sources de rayonnement bien identifiées. Pour étayer cette discussion, détaillons les différents types de charges et leurs comportements en fréquence. Emission et immunité ne sont pas cette fois équivalents. En émission, ce sont les sources fonctionnelles du produit qui déterminent les tensions et courants dans tout le réseau alimenté, et de là, créent les champs rayonnés. Le spectre d’intérêt est celui émis par toutes les fréquences des sources. En immunité on distingue deux domaines dans le spectre : le domaine dit « in band » et le domaine dit « out band ». Le domaine « in band » est définit par l’ensemble des fréquences propres fonctionnelles du produit considéré. Le domaine « out band » au contraire concerne toutes les fréquences non incluses



[



]



dans le domaine « in band ». Si f 1... f 2 constitue le domaine « in band », un agresseur « out band » peut se situer soit à des fréquences inférieures à f1, soit à des fréquences supérieures à f2. Dans le premier cas il pourra moduler des tensions d’alimentations, voir saturer un dispositif, etc., dans le deuxième cas son action perturbatrice passera par un phénomène de détection, par lequel une partie de l’énergie haute fréquence (au sens de « supérieur à f2 ») est transposée dans le domaine « in band » par intervention d’un élément non linéaire. Si nous pouvons définir pour chaque fréquence un seuil de sensibilité d’un composant, la dispersion de réponse sur un lot du même composant n’excèdera que rarement 6 dB. Dans tous les cas cette dispersion est partie intégrante de la caractérisation hyperfréquence en CEM du composant. Et d’une expérimentation à une autre, si les positions sont respectées (avec une précision relative à λ / 5 ), sauf à se trouver dans un état logiciel différent, ou à avoir dégradé un composant, ces derniers garderont exactement leurs caractéristiques en CEM. Les positions sont importantes entre autre pour ne pas mo difier les impédances vers le plan de masse essai, qui sont mal maîtrisées, et les interactions de rayonnements. Le seul facteur restant de dispersion est alors la constitution même du câblage. Historiquement et pour des raisons de contrainte usine, le câblage en tant que composant influent dans la CEM automobile a été identifié, mais les travaux de topologie électromagnétique n’en sont qu’à leurs débuts. Ceci est vrai aussi dans le cadre des essais standards produits. En effet, que ce soit les essais en injection de courant (« BCI »), bruit conduit, immunité rayonnée ou mutisme rayonné, la présence d’une portion de câblage dans un objectif de réalisme complique considérablement l’analyse, et nous allons discuter du moyen de prendre en compte cette donnée pour avoir une bonne cohérence entre conception et validation. Il est relativement simple, même avec des outils non spécialisés comme des simulateurs SPICE de prendre en compte les câbles dans la prédiction CEM. Nous allons examiner deux cas simples où l’on démontre les écarts énormes qui peuvent être constatés entre plusieurs expérimentations du simple fait de variations de configurations de câblage. Nous discuterons ensuite de l’aspect détaillé des relations qu’il peut y avoir entre la définition de topologie d’essai et la modélisation. Dans un premier cas nous considérons une mesure en émission rayonnée, en chambre semi-anéchoïque. Notre hypothèse est que toute l’émission provient des fils (+) et (-) d’alimentation d’un produit qui est flottant au-dessus du plan de masse essai. Ces deux fonctions sont reliées côté charge sur des filtres (Réseau Stabilisateur d’Impédance de Ligne : RSIL) connus. Côté produit, on considère deux conditions limites capacitives des liaisons symétriques, et une source de bruit différentielle d’impédance interne et amplitude en fréquence connues. Les fils, de 1,5 mètre de long, restent en parallèle, à 5 cm au-dessus du plan de masse, et en retrait de 10 cm par rapport au bord de ce dernier. On peut utiliser la notion de câble image pour résoudre le problème par calcul de l’émission de 4 fils distants de 10cm, et écartés d’une dimension (e) que nous allons faire varier. Nous cherchons le champ émis à 1,1 mètre des fils, en polarisation horizontale, suivant une ligne de visée passant par le centre du câble (figure 1).
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Cohérence entre les activités conception et laboratoire en équipement automobile pour la résolution de problèmes CEM.



Figure 1. Champ rayonné par une ligne bifilaire



Calculons le potentiel vecteur émis dans une jauge de Coulomb par un fil horizontal de longueur L, parcouru par un courant sinusoïdal (i) (équation 1).



x 2 + z 0 2 + y fil 2  x   ω. x  2.µ.i .dx.Cos  Arctg( ) .Cos  ) L/ 2  exp( − j.w. z c c  0   a= ∫ dx 2 2 0 4.π. x 2 + z0 + y fil



(1)



Pour avoir le champ électrique total émis par la ligne bifilaire, il faut sommer cette expression pour les 4 fils, 2 fils sources et leurs images, et la dériver. Nous obtenons l’évolution suivante (figure 2). Notons que pour un écartement variant de 1 à 20 mm entre fils, et une fréquence évoluant de 100 Mhz à 1 Ghz, le champ varie de pratiquement 0 à 1 V/m (Ae est le module du champ).



Figure 2 : champ électrique émis par 4 fils



Nous comprenons que la dispersion ici ne s’exprime pas en pourcentage ! Pour des essais en émission, l’ordre et la distance inter câbles interviennent fortement dans les résultats qui seront mesurés. Notre deuxième cas d’étude concerne l’immunité. Pour cela nous considérons un câble bifilaire de nouveau, mais il existe dans ce cas une légère différence de longueur entre les deux câbles. Les deux câbles parviennent ensuite sur l’entrée d’un régulateur, ce sont par exemple les fils (+) et (-) de l’alimentation d’une électronique. A l’autre extrémité, toujours suivant les standards, ces câbles sont connectés à des réseaux RSIL. Le circuit est sensible à la tension différentielle qui s’établit entre les deux liaisons. Le champ issu d’une pince de courant par exemple (test « BCI ») couple par rapport au mode commu n une tension égale sur les deux fils, au point d’application de la pince. En général cette dernière est placée en début de câblage, côté RSIL, et le produit sous test est à l’opposé. La tension différentielle vue aux bornes du circuit est donc la tension couplée par la pince, déphasée de la longueur des lignes constituées par les deux fils au dessus du plan de masse essai. Ces deux fils couplent fortement entre eux, mais le fil le plus long ajoute un Astelab 2003 11 - 3



Cohérence entre les activités conception et laboratoire en équipement automobile pour la résolution de problèmes CEM. petit déphasage au signal transmis par rapport à l’autre. Nous calculons la différence des deux tensions, due uniquement à ce déphasage. Soit :



 ω.dl   dV = V1  1 − exp  − j  c   



(2 )



(dl) est la différence de longueur des deux fils, ω la pulsation, et c la vitesse de la lumière. Regardons l’évolution de cette tension en fréquence présentée figure 3.



Figure 3 : tension différentielle suivant l’écart de longueur Pour une différence de longueur variant de 0 à 9 mm, et une fréquence entre 0,1 et 1 Ghz, la différence de potentiel en différentiel, pour 1 volt de tension de mode commun, atteint plus O,15 volt. Soit 15 % de l’amplitude couplée. Comme dans le cas réel les niveaux atteints sont autour de 20 volts, nous comprenons que pour des différences de longueur minimes, un circuit puisse être perturbé quand un autre ne le sera pas pour un câble légèrement différent. Nous retrouvons l’ordre de grandeur λ / 5 suivant lequel la géométrie doit être respectée, si l’on veut garder une cohérence entre les résultats prévus et ceux observés. D’une manière générale, pour les essais faisant intervenir une antenne comme moyen de mesure, par exemple lors des essais en émission rayonnée ou immunité rayonnée, la disposition du câble sur le plan de masse est un facteur influent. Trois champs électriques sont émis par le câblage. Un champ proche électrique lié aux charges réparties le long du câble. Un champ électrique rayonné vertical lié aux courants de déplacement entre le câble et le plan de masse, et un champ électrique rayonné horizontal lié aux courants de conduction dans le câble. Pour les champs lointains, le champ magnétique forme avec le champ électrique une onde Trans ElectroMagnétique. Il existe aussi un champ magnétique proche déterminé par la loi de Biot et Savard. Nous nous intéressons ici seulement aux composantes rayonnées du champ électrique. Suivant la polarisation de réception de l’antenne, et suivant la position des câbles, l’amplitude de champ mesurée sera différente. Et si, d’une expérimentation à une autre, une partie du câblage est « entortillée » de façon incontrôlé, les résultats diffèreront aussi, dans un intervalle difficile à prévoir. L’écart dépend de la variation de géométrie, et de la contribution de la source de bruit dans la partie de câblage désorganisée, par rapport au bruit total mesuré.



3. PRISE EN COMPTE DE LA TOPOLOGIE D’EXPERIMENTATION EN PHASE PREDICTIVE Que ce soit pour les simulations des essais BCI ou en immunité rayonnée, les modèles rentrent d’une part les interfaces des produits sous la forme de leurs impédances d’entrées et les charges, et d’autre part les lignes. Les charges comme les interfaces sont parfaitement définies fonctionnellement dans le domaine « in band ». Pour le domaine « out band » elles demandent des mesures spécifiques à l’analyseur de réseau. Ces grandeurs, bien que difficiles parfois à acquérir, ne sont pas variables en expérimentation. Il suffit de prendre en compte dans la simulation leurs enveloppes d’incertitudes pour explorer depuis les valeurs minimales jusqu’aux valeurs maximales les calculs de puissances ramenées en entrée de circuits. Dans le cas des essais en immunité rayonnée, pour traduire sous forme de schémas électriques les interactions entre le champ et les câblages, il faut bien connaître la position des câbles par rapport aux antennes d’émission. Le fait est vrai Astelab 2003
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Cohérence entre les activités conception et laboratoire en équipement automobile pour la résolution de problèmes CEM. en mesures d’émissions, mais pour la position des câbles relativement à celle de l’antenne de mesure. Prenons un exemple simple. Nous voulons prévoir le niveau de tension ramené en entrée d’un circuit logique, alimenté par une ligne bas niveau, correspondant à un capteur. Le signal capteur est référencé par rapport à une masse véhiculée elle aussi par fil dans le harnais. Le câble est disposé sur le plan de masse, face à l’antenne source du champ, avec une partie parallèle au bord du plan, et une partie perpendiculaire à la première (figure 4).



Figure 4 : position de l’onde TEM et du câble



Pour calculer le couplage de la partie (1) du câble avec le champ, nous pouvons distribuer des générateurs déterminés par l’amplitude du champ, en ne considérant que le champ électrique, puisque pour cette partie, le couplage du champ magnétique n’intervient pas. A l’inverse, pour la partie (2) du câble, nous rentrons les générateurs traduisant le couplage des deux champs électrique et magnétique avec la ligne. Pour la partie (1) le schéma a l’allure présentée figure 5. Pour la partie (2) celle présentée figure 6.



Figure 5 : couplage du champ sur la partie 1 du câble



Figure 6 : couplage du champ sur la partie 2 du câble



Dans le cas du premier calcul tous les générateurs sont équiphases, alors que dans le deuxième cas, ils suivent le déphasage en propagation du champ le long de la ligne. Il suffit ensuite de rajouter les charges d’extrémité pour pouvoir simuler et prévoir la contrainte ramenée sur les entrées du produit. Les aspects de détection « out band » seront calculés en partant des caractérisations des composants en détection, mais ces facteurs ne sont pas variables non plus en fonction d’une configuration d’essai. Prenons un autre cas de calcul, par exemple en test d’injection de courant. Après application d’un modèle qui traduit le couplage de la pince d’injection avec les câbles [1], les deux fils sont rentrés sous forme de composant « ligne » pour lesquels il faut spécifier les impédances caractéristiques et les longueurs électriques. La différence de longueur va donc être introduite à ce niveau dans la simulation comme paramètre pour estimer la tension différentielle maximale qui peutêtre obtenue. Le schéma a l’allure suivante (figure 7) :



Astelab 2003



11 -



5



Cohérence entre les activités conception et laboratoire en équipement automobile pour la résolution de problèmes CEM.



Figure 7 : schéma équivalent injection de courant BCI Nous voyons sur ces exemples simples que la cohérence des activités de prédiction amont – conception CEM et validation en laboratoire passe par une parfaite définition des topologies d’essais, et par un strict respect de cette définition en essai. Sans ces règles, les désaccords sont tels entre les estimations théoriques et les expérimentations que ces derniers sont inexploitables. Une conséquence est souvent un abandon de l’activité calcul pour se cantonner, faute de temps, aux seuls résultats expérimentaux. Mais ceci n’est pas satisfaisant, et surtout garde un aspect extrêmement risqué lors de la généralisation des résultats recueillis dans une configuration précise à un ensemble de configurations plus exhaustives. L’histoire des sciences est à ce sujet une source inépuisable d’enseignements [2].



4. INTERET DE LA PREDICTION DANS L’ESTIMATION DE LA STABILITE DES SOLUTIONS Un autre intérêt du travail de prédiction amont, dont nous allons discuter ici, est la possibilité d’étudier le comportement d’une solution en large bande. Une grande difficulté d’éprouver la qualité d’une solution obtenue en « temps réel » en expérimentation, est de vérifier systématiquement sa validité dans toute la bande de fréquence, et pour toutes les contraintes. Les journées d’essais passent toujours plus vite que ne le voudraient les expérimentateurs qui sont souvent heureux de trouver une solution après plusieurs heures de recherche vaine, mais déchantent rapidement lorsqu’ils s’aperçoivent que cette solution, si elle répond bien au besoin pour une région identifiée de défauts en fréquence, provoque l’apparition d’autres défauts à d’autres fréquences. Pour résoudre cette problématique, les calculs prédictifs manuels ou par usage de codes sont l’unique voie de satisfaction. En effet, autant la détermination des défauts restera approximative, autant pour l’ingénieur qui a acquis le savoir faire, les tendances se retrouvent parfaitement, y compris pour les comportements en fréquence. Les démarches de topologie électromagnétique [3] (limitées pour nos besoins au périmètre sous système produit) constituent à ce titre la méthode pour conduire l’ensemble de la méthodologie depuis les calculs jusqu’aux essais de validation. Elles peuvent même être utilisées par les laboratoires pour évaluer les dispersions de mesures (il est difficile dans ce contexte de parler d’incertitudes) attachées aux différents essais, sous hypothèse d’introduire dans ces calculs les éléments de câblages normalisés. Appliquons cette démarche à un cas simple concret. Une carte équipée d’un micro contrôleur gère la température habitacle d’un véhicule. Certaines entrées ADC du micro contrôleur accèdent directement aux voies capteurs. Une entrée Reset est reliée sur la carte à une sortie du régulateur qui prend en charge cette fonction. Nous ne voulons pas discuter ici des techniques de routage, nous supposerons donc que ce dernier a été optimisé, et qu’il est sans influence sur les résultats en immunité. Une autre hypothèse que nous formulons est que, connaissant le régulateur (en terme de performances CEM), la liaison Reset entre régulateur et micro contrôleur n’est pas sensible aux champs externes ni aux bruits conduits sur les fils de la liais on vers le produit. Dans l’étude topologique ceci apparaît dans le fait que l’entrée Reset calculateur ne sera pas considérée. Par contre, les accès alimentation régulateur et entrée capteur micro apparaissent dans le schéma des interactions. Ce dernier a l’allure présentée figure 8.



Figure 8 : graphes d’interactions Astelab 2003
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Cohérence entre les activités conception et laboratoire en équipement automobile pour la résolution de problèmes CEM. Intéressons nous à la seule liaison entre le micro contrôleur et le capteur. Le câble est connu, au moins dans le cadre de l’essai équipement puisque sa longueur est normalisée. Le problème ici est que l’on ne connaît pas forcément l’impédance du capteur qui peut provenir d’une autre source, voire nous ne disposons pas du capteur. En son absence, il est remplacé par une impédance hypothétique. L’étude en immunité rayonnée est effectuée. Nous exploitons les modèles précédemment présentés pour recueillir les niveaux en entrée capteur micro. Ces niveaux sont généralement par défaut trop importants, et nous sommes appelés à ajouter un filtre pour les diminuer. Ce filtre, comme tout filtre, n’est maîtrisé qu’à condition de connaître l’impédance de source. Ici, il s’agit de la ligne avec sa condition limite côté capteur. Supposons que, dans un premier temps, l’hypothèse soit faite que l’impédance capteur est une inductance de 10 nH en série avec 1000 ohms. La contrainte est modélisée par un générateur de 20 volts et de 50 ohms d’impédance série. On étudie la structure canonique d’évolution de la tension de circuit ouvert en extrémité de ligne pour différentes structures de filtres. Nous supposons aussi pour simplifier le discours que la longueur de ligne n’intervient pas (petite devant λ). Dans un premier temps, le concepteur CEM va, de façon quasi systématique, regarder l’apport de l’ajout d’un condensateur côté produit pour protéger notre entrée capteur. Parce qu’auparavant il aura déjà eu une expérience de défaut plutôt en hautes fréquences, et aussi parce que c’est une valeur normalisée en process, il va choisir de placer 1 nF en protection. Tel que, la réduction apportée par ce filtre fournit l’évolution en fréquence présentée figure 9.



Figure 9 : évolution du niveau en fréquence, 1° step Mais ce résultat est incomplet. Et nous allons voir ici tout l’intérêt de la simulation. Prenons en compte maintenant l’inductance parasite du condensateur. Supposons sa valeur de l’ordre du dixième de nano Henry. La courbe obtenue dans ce cas est la suivante (figure 10) :



Figure 10 : évolution en prenant en compte l’inductance du condensateur Le niveau reste aussi atténué jusque 500 MHz, même plus, mais à partir de 500 MHz, la fonction de transfert s’inverse et le niveau ré -augmente. Mais cela n’est pas encore le plus grave. En fait, l’impédance de notre capteur mal connue, présente un condensateur parasite aux bornes de la 1 kOhm, de 100 pF. La nouvelle fonction de transfert obtenue est présentée figure 11.



Figure 11 : évolution avec l’impédance vraie du capteur Astelab 2003
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Cohérence entre les activités conception et laboratoire en équipement automobile pour la résolution de problèmes CEM. Cette fois le niveau est dix fois plus fort qu’il n’était attendu dans toute la bande. Et il peut être mis en évidence ici que le condensateur reste inefficace pour ce problème. Point qui aurait été beaucoup trop difficile à comprendre intuitivement. Nous pouvons qualifier la solution proposée ici d’instable . Pourquoi ? parce que si elle permet d’atteindre une atténuation dans une bande limitée, elle dépend fortement de l’impédance source, et peut donner, même dans certaines configurations de pertes du circuit, des renforcements de niveaux par résonances à certaines fréquences. Nous pouvons donner une définition de la stabilité d’une solution, en disant que pour un domaine de fréquences utiles Df, une solution « 2 » est stable (par rapport à un niveau de départ, ou par rapport à une autre solution, solution « 1 ») si :



N solution2 < N origine ∀f ∈ [Df ] ou



A( dB) solution2 ≥ A( dB) solution1



   ( 3) ∀ f ∈ [Df ]



(N) est le niveau, (A) l’atténuation, (f) la fréquence.



5.



POSITIONNEMENT DES ESSAIS PAR RAPPORT A L’ETUDE AMONT



Les essais doivent être des essais de validation des comportements attendus, étudiés sur papier. En ce sens ils peuvent intégrer des hypothèses de charges. En préparant suffisamment ces derniers, il est possible de disposer de charges canoniques types qui permettent de valider les études d’évolution des réponses en fréquences et leur stabilité. Ceci est plus particulièrement utile pour préparer les comportements sur véhicule. En effet les configurations de longueurs de ligne et charge pour ces derniers sont extrêmement variables. Il devient intéressant dès lors d’envisager ces différentes configurations. Les calculs vont permettre de déterminer lesquelles parmi ces configurations sont influentes dans les variations observées, de façon à limiter au strict nécessaire les combinaisons possibles, le temps alloué à la CEM étant réduit dans la vie d’un projet, de par les délais de développement extrêmement courts pratiqués dans l’automobile. A ce titre nous avons développé à VALEO VECS – DEI une méthodologie qui nous permet avec le temps d’optimiser ce type d’approche, et d’harmoniser ses contraintes avec celles des plannings de développement projet.



6. CONCLUSION Les essais en Compatibilité ElectroMagnétique suivent la logique de toute démarche scientifique, à savoir qu’ils constituent une étape de validation d’un modèle élaboré sur le papier. Ils ne peuvent, de par le trop grand nombre de degrés de liberté, être une étape démonstrative d’une performance ou d’un comportement CEM. Il faut aussi noter qu’en CEM toute la physique est connue, même s’il reste de nombreux modèles à affiner pour diminuer les écarts entre expérimentations et calculs, ce à quoi s’emploient de nombreuses universités ou écoles aujourd’hui, des associations ou groupes d’études, et aussi, plus modestement, des industriels dont VALEO. Mais même si nous devons attendre avant de disposer de tous les modèles et outils nécessaires, des estimations simples sont déjà faisables et présentent de nombreux intérêts dans le cadre de cette démarche rationnelle. Les travaux de pionniers, d’auteurs et spécialistes [4][5] ont fourni les techniques qui permettent ces premières estimations. Les écarts peuvent rester importants (6 – 10 dB), mais les tendances se retrouvent complètement, et permettent déjà de maîtriser les variations de résultats liées aux nombreux contextes et évolutions qui parsèment la vie d’un projet dans l’automobile. Il serait dommage de ne pas profiter de l’expérience accumulée par ces années de recherche, et tout laboratoire se doit d’apporter sa pierre aux corrélations calculs – expérimentations, de façon à offrir aux projets une cohérence et une rigueur qui leur sont indispensables pour maîtriser la CEM automobile, dans un environnement de développement qui sera toujours difficile.
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