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Le milieu le moins agressif  est l’environnement domestique : température constante  

d’environ 20 °, pas de choc,…. Par exemple un routeur wifi installé à la maison. 

 

Le milieu le plus agressif est l’espace …. 
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Les conditions d’utilisation les plus favorables se trouvent en milieu domestique (si le 

système ne se retrouve pas entre les mains de petits enfants ….). 

 

Les conditions les plus dures se rencontrent au cours d’opérations militaires ou de 

secours.  (Ne parlons pas de la guerre dans l’espace !) 
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La norme IP (européenne)  est publiée par l'IEC (International Electrotechnical 

Commission)  - IEC 60529, voir le site www.iec.ch  

 NEMA est une norme presque équivalente utilisée aux USA, (National Electrical 

Manufacturers Association) , voir le site Voir le site www.nema.org 
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Remarquez que l’indice IP 68 correspond à l’étanchéité complète. 
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La norme EN50155 définit les températures supportées dans les  véhicules (surtout les 

trains). Notez que la température dans l’armoire (ou le boitier) est supérieure de 15° à la 

température ambiante et que la température autour de la carte est supérieure de 30° à la 

température ambiante ( pas dans les wagons voyageurs climatisés bien sur ….). 

 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

 

10 



Il s’agit des gammes de température pour les composants  soudés sur les cartes 

électroniques. 
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La ventilation est la  méthode de dissipation la plus efficace. Mais le boîtier doit avoir 

des ouvertures, donc un indice de protection bas. 

 

La méthode «conduction cooling» consiste à évacuer la chaleur par conduction dans le 

boîtier qui se comporte comme un radiateur. Les carte sont recouvertes de plaques de 

métal en contact direct avec les composants. 

Il est aussi possible d’évacuer la chaleur vers des radiateurs avec des fluides caloporteurs. 

 

« Une Cellule à Effet Peltier (CEP), appelée aussi module thermoélectrique, est un 

assemblage d'éléments semiconducteurs, entre deux semelles conductrices de la chaleur. 

Si on fait passer un courant électrique continu dans un tel montage, il apparaît une «face 

froide» qui absorbe des calories, et une «face chaude» qui dégage des calories. Une CEP 

est donc une pompe à chaleur, c'est-à-dire un dispositif capable de prendre des calories à 

une source froide pour les restituer à une source chaude » (documentation Seem). 

  

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

 

12 



 

Tous les composants électronique peuvent travailler à basse température à condition 

d’être préchauffés. Le circuit électronique est actif lorsque la température minimum pour 

un fonctionnement correct est atteinte. 

 

 

 

Elément chauffant de Acim Jouanin  
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Application de vernis : 
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Exemple tiré d’une norme ferroviaire : 
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Les composants de masse importante doivent absolument collés ou maintenus 

mécaniquement sur les circuits imprimés. Si ce n’est pas le cas, le composant vibre 

indépendamment du circuit et les broches (pattes) du composant cassent 
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Un pot vibrant est un dispositif électromécanique permettant de déplacer le système en 

test sur les 3 axes. Le déplacement est parfaitement contrôlé et calibré (vibration 

sinusoïdale,  impulsions,….). 
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Les tests consistent à mesurer : 

1 - les ondes rayonnées par un système (perturbation des autres systèmes) 

2 - les ondes rayonnées qui peuvent perturber le système (susceptibilité) 

3 - les signaux conduits (par câble) vers l’extérieur du système (perturbation) 

4 – les signaux conduits qui peuvent perturber le système (susceptibilité) 
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La salle de mesure est une cage de Faraday – entièrement blindée – pour éviter une 

perturbation par des signaux  externes. 

Les parois sont revêtues de matériaux absorbant les ondes électromagnétiques (chambre 

anéchoïque) pour ne mesurer que le  champ direct, et non pas les ondes réfléchies par les 

parois. 

Voir http://www.montena.com  
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La figure ci-dessus montre la méthode d’analyse des rayonnements émis par un 

équipement. Le sol doit être une plaque métallique (plan de référence) 
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Les test conduits permettent de mesurer les signaux perturbants passant par les câbles (ci-

dessus par le câble secteur). Les signaux perturbants HF provenant de l’équipement 

connecté (EUT) sont bloqués par les selfs et mesurés via les prises coaxiales. 
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Exemple de salves  : 
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Les impulsions à haute énergie sont obtenues par décharge de condensateur. Elles sont 

appliquées sur les entrées ou sorties du système. 
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Le «pistolet» à décharge électrostatique est appliqué sur les parties sensibles, sans contact 

électrique nécessaire, par exemple une touche de clavier. 
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Le diagramme ci-dessus représente un véhicule contenant un boîtier électronique avec 

diverses entrées et sorties. La limite entre la zone A et la zone B est le boîtier de 

l’équipement électronique. La carte électronique (qui peut être protégée par un blindage) 

est en zone C. La zone B représente l’interconnexion entre les entrées sorties du boîtier et 

la carte. La zone A et la zone C sont isolés électriquement par des transformateurs, des 

opto-coupleurs et des relais. 
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Le design des entrées/sorties est fondamental. Il faut prendre en compte les éléments ci-

dessus pour obtenir une protection efficace (EMI, EFT, ESD) contre les interférences 

extérieures et éviter de perturber les équipements voisins. 
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Une liaison asymétrique entre deux équipement s’effectue en appliquant une tension sur 

un conducteur en référence à la masse. La liaison s’effectue par un câble blindé avec 

deux conducteurs (dont le blindage). Un fil conducteur est placé à l’intérieur d’une tresse 

métallique ( la masse).  

Soit une tension 𝑉_𝐴 à transmettre.  

Dans des conditions idéales, le récepteur reçoit 𝑉_𝐵=𝑉_𝐴  . 𝐺  

Supposons une perturbation aérienne par rapport à la masse 𝑉_𝑃𝐴 et une différence de 

potentiel entre les deux masses des équipements 𝑉_𝑃𝑀. 

Dans ces conditions, le récepteur reçoit 𝑉_𝐵=〖(𝑉〗_𝐴+𝑉_𝑃𝐴+𝑉_𝑃𝑀). 𝐺  

Les  perturbations aériennes et les DDP entre masses perturbent le signal. La liaison 

asymétrique n’offre pas une bonne réjection des perturbations et ne permet pas des 

liaisons de longue distance et/ou en milieu perturbé. 
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Connecteur asymétrique et câble blindé 



Une liaison symétrique (ou différentielle)  entre deux équipement s’effectue en 

appliquant une tension entre deux conducteurs. La liaison s’effectue par un câble blindé 

avec deux conducteurs, plus le blindage. Deux fils conducteurs torsadés sont placés à 

l’intérieur d’une tresse métallique. Le récepteur effectue la différence par rapport à la 

masse entre les deux tensions reçues. 

Soit une tension 𝑉  à transmettre.  En mode symétrique, par rapport à la masse 

 𝑉=𝑉_(𝐴+)−𝑉_(𝐴−) 

Supposons une perturbation aérienne par rapport à la masse 𝑉_𝑃𝐴 et une différence de 

potentiel entre les deux masses des équipements 𝑉_𝑃𝑀. 

Dans ces conditions, le récepteur reçoit 

 𝑉_𝐵=〖(𝑉_(𝐴+)−𝑉_(𝐴−) ).𝐺+(𝑉〗_𝑃𝐴−𝑉_𝑃𝐴+𝑉_𝑃𝑀  −𝑉_𝑃𝑀). 𝐺=(𝑉_(𝐴+)−𝑉_(𝐴−) 
).𝐺 

Les  perturbations aériennes et les DDP entre masses sont réjectées si le récepteur est 

«bien symétrique», c’est-à-dire que le taux de réjection en mode commun est élevé. 

La liaison symétrique est recommandée tant pour des signaux numériques que pour des 

signaux analogiques.  
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Connecteur symétrique et câble blindé 



 

Ce type d’étage d’entrée symétrique réalisé avec un seul amplificateur opérationnel ne 

donne pas d’excellent résultat en matière de réjection en mode commun. On lui préfère 

des circuits à 3 amplis opérationnels.   
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Le diagramme ci-dessus montre les perturbations causées au signal par le courant de terre 

(du à un déséquilibre de phase) circulant entre deux équipements connectés au secteur. 
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L’adaptation d’impédance, qui maximise la puissance transmise, diminue la sensibilité 

aux perturbations. Ainsi le câble BNC (impédance 50 ohms) est utilisé dans tous les 

laboratoire pour interconnecter les équipements. Bien qu’il s’agisse d’une liaison 

asymétrique, l’adaptation d’impédance du câble et des connecteurs garantit une bonne 

intégrité du signal sur de courtes distances. 
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D’une manière générale, l’impédance d’entrée doit être la plus faible possible dans la 

bande de fréquence des perturbations. L’impédance de la source de perturbation étant en 

général élevée, on réalise ainsi un diviseur de tension ( ou un filtre du point de vue 

fréquentiel) qui atténue la perturbation. 
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Le blindage permet d’atténuer les perturbations. Il faut que le blindage soit «étanche» 

c’est-à-dire ne présente pas de discontinuités, sous forme d’ouvertures laissant passer la 

perturbation. 
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La transmission optique est totalement immune au perturbation électromécaniques. En 

l’absence de connexion électrique (utilisation d’opto-coupleur ou de fibre optique) pour 

interconnecté deux  équipement, les signaux électriques sont toujours référencés par 

rapport à la masse interne de chacun des appareils.  
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Deux circuits sont isolés électriquement lorsqu’aucun courant me peut circuler entre les 

deux circuits. C’est le cas d’une isolation par transformateur dont les enroulements 

primaires et secondaires sont isolés l’un par rapport à l’autre. Rappelons cependant que 

seule une tension alternative passe du primaire au secondaire d’un transformateur, ce qui 

limite les applications. 
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Exemple d’isolation par condensateur. Là aussi seule une tension alternative peut circuler 

de part et d’autre de la barrière d’isolation. Notons que les alimentations de chacune des 

deux parties du circuit sont également séparées à l’aide d’un convertisseur DC /DC qui 

contient un transformateur. 
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Ici un exemple d’isolation totale par transformateur dans un composant Analog Devices. 

L’entrée analogiques module un signal qui sera ensuite démodulé de l’autre coté du 

transformateur. 
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Un autre d’isolation d’un signal numérique par transformateur. L’encodeur produit un 

signal alternatif qui «passe» au travers du transformateur. 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

 

 

45 



 

Un exemple d’isolation mixte par opto-coupleur pour le signal numérique et par 

transformateur pour l’alimentation. 
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Un tel transformateur est présent dans tous les équipements reliés par Ethernet qui sont 

ainsi électriquement isolés. Ceci permet une liaison à longue distance entre les routeurs et 

les équipements connectés. 
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La boucle de courant  avec isolation par opto-coupleur est la méthode traditionnelle pour  

interfacer un switch dans un milieu fortement perturbé (machine outil par exemple). Le 

switch en se fermant fait circuler un courant dans la boucle, ce qui active un opto-

coupleur. Il est très difficile de perturber un tel circuit car l’impédance de la source est 

élevée et l’impédance du récepteur est très faible. 
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Un simple bout de fil de quelque millimètres rayonne comme une antenne à l’intérieure 

du boîtier. La perturbation ne doit pas rentrer dans le boîtier. Le filtre doit être au plus 

prêt du blindage du boîtier ( parfois dans le connecteur). 
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Exemple de protection EMI sur une arrivée secteur par filtre LC passe-bas (coupure des 

hautes fréquences). 
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La ferrite est un composant dont l’impédance dépend de la fréquence du signal. Ce 

composant, monté en série, formera un filtre réjecteur dont l’efficacité dépend de 

l’impédance d’entrée du circuit. Par exemple, si l’impédance d’entrée est 10 ohms à 100 

MHz,  la ferrite BLM15AG102SH1 apportera une atténuation de 100 (-40dB) à cette 

fréquence. En mettant un condensateur en parallèle sur l’entrée, on diminue l’impédance 

d’entrée du circuit aux hautes fréquences. 
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Exemple de filtres capacitifs utilisés en série sur des lignes 50 ohms. L’atténuation peut 

atteindre -80dB avec certains composants présentés ci-dessus. 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

 

 

54 



Ce filtre augmente la réjection de mode commun (même perturbation appliquée en 1 et 4) 

Le courant circulant de 1 vers 2 s’oppose au courant circulant de 4 vers 3.  
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Ces protections suppriment les surtensions temporaires en devenant conductrices. Elles 

sont montées en parallèle sur l’entrée des circuits.   
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Ces circuits intégrés Maxim offrent une excellente protection contre les décharges 

électrostatiques. De tels circuits (ou similaires) sont présents sur la plus part des entrées 

sensibles des équipements embarqués. 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

 

 

57 


