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Les mesures et tests en CEM



Jean-Claude Boudenot (Thales Research & Technology)
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Intérêt Organisation Domaine civil Domaine militaire



• Les différents types d ’essais



Les mesures et test en CEM



Les 4 catégories d ’essais en CEM • Description générale • Exemples d ’essais normatifs



Les différentes agressions en CEM Rayonnement émis



Rayonnement émis



Equipement 1



Perturbation émise



Equipement 2



Perturbation émise



Les différentes agressions en CEM Ø Deux types de problèmes peuvent se présenter : – émission de perturbations – immunité



Ø il existe deux modes de propagation des ondes EM : – le rayonnement – la conduction



LES NORMES VONT DONC DEFINIR 4 TYPES D’ESSAIS



• Perturbations émises par conduction • Perturbations émises par rayonnement • Immunité conduite • Immunité rayonnée



Principes de CEM



Les quatre familles d’essais



Les différentes mesures en CEM



Conduction



Emission



Immunité



Courants (I en A) Tensions (V en V)



Courants(I en A) Tensions(V en V)



Rayonnement Champ



Champ électromagnétique électromagnétique (E en V/m) (E en V/m) (H en A/m) (H en A/m)



Emission Rayonnée



Cage de Faraday avec absorbants



Récepteur



alimentation EST Antenne de réception



Banc de test



Cage de faraday de mesure



Emission conduite



Cage de Faraday avec absorbants



Récepteur



EST



RSIL



alimentation Banc de test



Cage de faraday de mesure



Immunité rayonnée amplificateur



Analyseur de spectre



Cage de Faraday avec absorbants



Générateur HF



Cage de faraday de mesure



Antenne d ’émission



EST



Banc de test



Mesureur de champ



Immunité conduite Analyseur de spectre amplificateur Générateur HF



EST



RSIL



alimentation



Banc de test



UTILITE DES NORMES CEM



• Les normes spécifient : – les méthodes de mesure – les moyens de perturbation – les procédures de test – les gabarits à appliquer Elles sont appliquées à tous les secteurs où des installations électriques et électroniques sont présentes



SCHEMA D’INSTALLATION D’ESSAI NORME IEC 1000-4-2 (1995)



SCHEMA D’INSTALLATION D’ESSAI NORME IEC 1000-4-4 (1995)



SCHEMA D’INSTALLATION D’ESSAI NORME EN55022



SCHEMA D’INSTALLATION D’ESSAI NORME IEC 801-3



FORME D’ONDE NORME IEC 1000-4-2 (1995)



FORME D’ONDE NORME IEC 1000-4-4 (1995)



ASPECTS NORMATIFS



• Intérêt de la normalisation • Organisation de la normalisation • Normalisation CEM dans le domaine civil • Normalisation CEM dans le domaine militaire



INTERETS DE LA NORMALISATION • Multiplication des sources et des problèmes électromagnétiques • Augmentation des risques de non compatibilité électromagnétique dans tous les domaines (domestique, médical, avionique, automobile...) • Nécessité d’établir une réglementation visant à : – Limiter le niveau des perturbations électromagnétiques – Garantir une certaine immunité des matériels • Par ailleurs, la norme reste une source importante d’informations utiles, tant pour le concepteur que pour l’expérimentateur



ORGANISATION DES INSTANCES DE NORMALISATION DOMAINES NIVEAUX



ELECTRICITE ELECTROTECHNIQUE ELECTRONIQUE



MONDIAL



CEI



REGIONAL (EUROPEEN)



CENELEC



NATIONAL AFNOR



UTE



TELECOMMUNICATIONS



AUTRES DOMAINES



CCITT



ISO



ETSI



CEN



AFNOR



NORMALISATION CEM DANS LE DOMAINE CIVIL Ñ AVANT : NORMES CIVILES TRES NOMBREUSES ET DIFFICILEMENT COMPARABLES (Normes nationales, spécifications CISPR, normes internationales) Ñ Exemple pour un ATI (Appareil de Traitement de l’Information) • • • • •



FCC Part 15J (USA) VDE 0871 (D) NFC 98020 (F) CISPR 22 (EUROPE) CEI 801-1, 2, 3...(International)



Ñ DEPUIS 1995, TENDANCE TRES FORTE A UTILISER LES NORMES PRESCRITES PAR LA DIRECTIVE CEM EUROPEENE 89/336.



NORMALISATION CIVILE EUROPEENNE Ñ LA DIRECTIVE EUROPEENNE DEFINIT LES PRINCIPES GENERAUX Ñ C’EST LE COMITE CENELEC TC 110 (anciennement le sous-comité SC110 du CENELEC/CISPR) QUI PREPARE LES NORMES Ñ PRINCIPALES NORMES ASSOCIEES A LA DIRECTIVE CEE/89/336 A - Normes génériques B - Normes harmonisées - normes produit C - Normes fondamentales internationales d’immunité



Ñ ATTENTION A LA VALIDITE NATIONALE DES NORMES : IL FAUT QU’ELLES SOIENT PUBLIEES AU JOURNAL OFFICIEL DU PAYS (LE JORF, EN FRANCE)



DIRECTIVE EUROPEENNE Normes génériques Ce sont des normes harmonisées destinées à couvrir les appareils pour lesquels il n’existe pas de normes spécifiques (ou Normes Produit) et toute situation ou il n’y a pas de norme dédiée – EN 50081-1 : Norme générique d’émission • Partie 1 : Environnement résidentiel, commercial et industriel léger – EN 50081-2 : Norme générique d’émission • Partie 2 : Environnement industriel – EN 50082-1 : Norme générique d’immunité • Partie 1 : Environnement résidentiel, commercial et industriel léger – EN 50082-2 : Norme générique d’immunité • Partie 2 : Environnement industriel



NORMES FONDAMENTALES



Elles donnent des règles et des conditions générales pour appliquer la CEM : – – – – – –



Terminologie Description des phénomènes électromagnétiques Niveaux de compatibilité, limites d’émission Spécifications générales de niveaux d’immunité Techniques de mesures et d’essais Classification de l’environnement



Elles servent de référence dans les documents élaborés par les comités produits.



DIRECTIVE EUROPEENNE : Quelques normes fondamentales CEI 61000-4-1 : Vue d’ensemble sur les essais d’immunité CEI 61000-4-2 : Immunité aux décharges électrostatiques CEI 61000-4-3 : Immunité aux champs rayonnés CEI 61000-4-4 : Immunité aux transitoires rapides en salve CEI 61000-4-5 : Immunité aux ondes de choc CEI 61000-4-6 : Immunité aux perturbations conduites CEI 61000-4-7 : Mesure d’harmoniques & interharmoniques CEI 61000-4-8 : Immunité champ magnétique fréq. du réseau CEI 61000-4-9 : Immunité champ magnétique impulsionnel CEI 61000-4-10 : Immunité champs magnétiques oscillatoires amortis CEI 61000-4-11 : Creux de tension, coupures brèves et variation de tension essais d’immunité



NORMES DE FAMILLES DE PRODUITS • Elles s’appliquent à une famille de produits • Elles spécifient les niveaux de tests • Elles définissent les méthodes d’essais spécifiques à une famille de produits • Elles donnent des critères d’acceptation (ex : défauts acceptables en immunité) • Elles doivent être coordonnées avec les normes génériques • Les normes de produit concernent un produit particulier



DIRECTIVE EUROPEENNE : Principales normes produit



EN 55011 : Limites et méthodes de mesure des caractéristiques de perturbations électromagnétiques des appareils industriels, scientifiques et médicaux à fréquence radioélectrique. EN 55013 : Limites et méthodes de mesure des caractéristiques de perturbations radioélectriques des récepteurs de radiodiffusion et de télévision et équipements associés. EN 55014 : Limites et méthodes de mesure des caractéristiques de perturbations radioélectriques des appareils électrodomestiques, des outils portables et des appareils électriques similaires. EN 55015 : Limites et méthodes de mesure des caractéristiques de perturbations radioélectriques des lampes à fluorescence et des luminaires.



DIRECTIVE EUROPEENNE : Principales normes produit (suite)



EN 55020 : Immunité aux perturbations radioélectriques des récepteurs et des appareils associés EN 55022 : Limites et méthodes de mesure des caractéristiques de perturbations radioélectriques des appareils de traitement de l’information EN 60.330.339 : Compatibilité ElectroMagnétique pour des équipements radio



NORMES HARMONISEES



• Documents techniques transposant les textes réglementaires (directive) • Elaborées par un comité technique ou des groupes de travail, à partir de normes internationales, nationales,... • Enquête auprès des comités nationaux • Adoption par vote • Publication dans chaque langues, dans chaque pays



NORMES GENERIQUES Ø Equipements fonctionnant dans les domaines résidentiel, commercial et industrie légère Ø Appareils de Traitement de l’Information – EN 50 081-1 Mesures des perturbations (édition 1992) • CEI 555-2 : Harmoniques • CEI 555-3 : Flickers • EN 55 022 : Perturbations conduites et rayonnées – EN 50 082-1 Mesures d’immunité (édition 1992) • CEI 801-2 : Décharges Electrostatiques • CEI 801-3 : Immunité rayonnée • CEI 801-4 : Transitoires Rapides en Salves



NORMES GENERIQUES – EN 50 082-1 Mesures d’immunité (édition 1998) • • • • • •



EN 61000-4-2 : Décharges Electrostatiques EN 61000-4-3 : Immunité rayonnée, champ électrique EN 61000-4-4 :Immunité aux transitoires rapides en salves EN 61000-4-5 : Immunité aux ondes de chocs EN 61000-4-6 : Immunité conduite, mode commun EN 61000-4-8 : Immunité au champ magnétique à la fréquence du réseau • EN 61000-4-11 : immunité aux creux de tension et coupures brèves de tension • ENV 50204 : immunité aux radiotéléphones. Nota : équivalence entre les CEI 1000-4-x et les EN 61000-4-x



NORMES GENERIQUES



•



Equipements fonctionnant dans le domaine industriel



•



Appareils industriels – EN 50 081-2 Mesure des perturbations (édition 1993) • EN 60555-2 : Harmoniques • EN 60555-3 : Flickers • EN 55 011 : Perturbations conduites et rayonnées (EN 55022 pour les ATI)



NORMES GENERIQUES



– EN 50 082-2 Mesures d’immunité (édition 1995 ) • • • • • • • •



CEI 1000-4-2 : Décharges Electrostatiques CEI 1000-4-4 : Transitoires Rapides en Salves CEI 1000-4-5 : Ondes de choc CEI 1000-4-8 : Champ magnétique à 50 Hz, rayonnement CEI 1000-4-11 : Creux et variations de tensions, coupures brèves ENV 50 140 : Immunité rayonnée ENV 50 141 : Immunité conduite ENV 50 204 : Immunité rayonnée aux radiotéléphones



NORMALISATION CEM DANS LE DOMAINE MILITAIRE •



A L’exception de l’OTAN, il n’y a pas d’organisme international de normalisation dans le domaine militaire



•



Les normes nationales US - MIL sont le plus souvent appelées dans le domaine export militaire : • MIL - STD - 285



Attenuation measurements for enclosure...



• MIL - STD - 461 A, B, C, D



Electromagnetic emission and susceptibility requirements for the control of electromagnetic interference



• MIL - STD - 462



Electromagneticemission and susceptibility, test methods for



• MIL - STD - 463



Definitions and system of units...



• ANSI C 63.14



Standard dictionnary



PRINCIPALES NORMES MILITAIRES EN GRANDE BRETAGNE



• DEF STAN 59-41 ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY • DEF STAN 61-5



ELECTRICAL POWER SUPPLY SYSTEMS BELOW 650 VOLTS



• DEF STAN 07-55 ENVIRONMENTAL TESTING OF SERVICE MATERIEL



PRINCIPALES NORMES MILITAIRES EN FRANCE



• GAM-EG-13 A, B, C, D, E



Fascicules 61, 62, 63, 64, 65



• GAM-T-20



Méthodes de mesures d’atténuation de blindage



• GAM-T-22



Terres et Masses - Guide Pratique



NORMES AERONAUTIQUES Normes françaises militaires •



GAM-EG-13 B/AIR 7306A climatique, spatial



Essai de compatibilité à l’environnement mécanique, électrique, électromagnétique et des matériels aéronautiques



•



IR 510 C



Contrôle et mesure des perturbations radioélectriques de rayonnement et de conduction



•



AIR 2021



Caractéristiques des réseaux électriques à bord des aéronefs



•



AIR 7305 réseaux



Essais de comptabilité des matériels avec les électriques à bord des aéronefs.



•



RCA 542-05 aéronefs.



Mise à la masse par métallisation à bord des



•



RCA 702-50 A



Protection des aéronefs contre la foudre



NORMES AERONAUTIQUES



Normes internationales



•



MIL STD 461 A, B, C, D



Requirements for the control of electromagnetic interference emissions and susceptibility



•



DO160 C, D



Environmental conditions and test procedures for airbone equipment



•



ISO 2676



Essais en environnement pour les équipements aéronautiques



LES DIFFERENTS TYPES D’ESSAIS



ØLes essais constructeurs ØLes essais de pré-qualification Øles essais de qualification



LES ESSAIS CONSTRUCTEURS



•



Audit d’évaluation technique d’un équipement pour estimer l’état des lieux



•



Réalisation d’un essai choisi par le constructeur pour évaluer les performances de son équipement et vérifier l’efficacité des solutions techniques retenues.



•



Réalisation d’essais CEM pour rechercher l’origine d’un dysfonctionnement de l’équipement (CEM INTRA SYSTEME)



•



Essais par prélèvement en bout de ligne (Série) pour vérifier la nondérive des performances par rapport à la spécification.



LES ESSAIS DE PRE-QUALIFICATION •



Mesure selon chacune des procédures normatives



•



Analyse de l’origine des sources de perturbation



•



Analyse de l’origine des dysfonctionnements



•



Application d’actions correctives temporaires et industrialisables



•



Validation du choix technique de la solution, par un essai et une analyse des conséquences vis-à-vis des autres essais



•



Reprise des essais dont les performances peuvent être remises en cause suite aux modifications



•



Rédaction d’un rapport d’essais sanctionnant les résultats, les modifications à prévoir et les orientations technologiques.



LES ESSAIS DE QUALIFICATION



• Equipement de fabrication série • Mesures selon chacune des procédures normatives • Rapport d’essai sanctionnant la conformité ou la non conformité de l’équipement testé
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