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Activités EMC et EMP a I'EPFL et en Suisse

M. lanoz

En mettant I’accent sur les acti-
vités a I’EPF Lausanne, I’auteur
fait le tour des activités EMC' et
EMP? en Suisse en présentant
leur diversité et multiplicité et
en montrant que la recherche a
passé du stade de I’empirisme a
celui des études systématiques
et prospectives.

Mit Schwergewicht ETH Lau-
sanne gibt der Autor einen Uber-
blick uber die zahlreichen und
vielfiltigen Tatigkeiten auf dem
Gebiet der EMIC" und des EMP3.
Es zeigt sich, dass die wahrend
langer Zeit hauptsachlich empi-
rische Forschung heute syste-
matische und vorausschauende
Resultate liefern kann.

Adresse de ’auteur

Michel Ianoz (Mircea Ianovici), Dr és sc. techn.,
EPFL, dépt. d’¢lectricité, 16, ch. de Bellerive,
1007 Lausanne.

1. Introduction

Le nombre de plus en plus éleve
d’installations électriques ou électroni-
ques sensibles situées au voisinage de
circuits de puissance, tendance qui va
de pair avec I'utilisation de compo-
sants plus sensibles, fait que les pro-
blemes de compatibilité électromagné-
tique' sont d’une grande actualité dans
tous les pays industrialisés.

Parmi les trois millions de per-
sonnes qui travaillent en Suisse, seule-
ment 7% se trouvent dans le secteur
agricole tandis que 39% sont dans I'in-
dustrie et 54% dans le secteur tertiaire®.
Cela montre la place importante occu-
pée par l'industrie et les services dans
I’économie suisse. La premiére utilise
des méthodes modernes de controle
des processus de production et la
conception assistée par ordinateur

I Compatibilité électromagnétique (CEM) -
Electromagnetic Compatibility (EMC). En Suisse
I’abréviation anglaise EMC est plus fréquente.

2 chiffres 1984

(CAOQ). Le secteur tertiaire utilise la
gestion par ordinateur (banques, ser-
vices, financiers) et doit avoir a dispo-
sition des moyens de communication
fiables. On peut aussi observer un ac-
croissement important des moyens de
communication dans la vie de tous les
jours ainsi que le montre le graphique
de la figure 1 qui présente le dévelop-
pement de ce domaine en Suisse pen-
dant les trente derniéres années avec
une extrapolation dans le futur [1].

Afin d’assurer une fiabilité élevée
des installations sensibles qui travail-
lent dans un environnement électro-
magnétiquement perturbé, il est néces-
saire de prendre des mesures appro-
priées et de développer des méthodes
pour compatibiliser les systémes.

Le probleme de 'EMP? représente
un aspect particulier des problémes
EMC. D a son extension spatiale ex-

3 EMP ou NEMP ou dans la littérature fran-
¢aise IEM - Impulsion Electromagnétique d’ori-
gine nucléaire.
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trémement grande, ’effet électroma-
gnétique d’une explosion nucléaire a
haute altitude (HAEMP) peut couvrir
la surface d’un continent et, par consé-
quent, méme un pays neutre comme la
Suisse doit prendre en considération la
possibilité d’étre touchée par un tel
phénoméne et doit prendre des me-
sures appropriées de protection.

Le but de cet article est de présenter
quelques aspects concernant les deux
domaines d’activit¢ EMC et EMP en
Suisse.

2. Activites EMC

Les premiers problémes liés aux per-
turbations et la lutte contre celles-ci re-
montent au début des années trente et
sont liés a I'introduction des émissions
radio.

Dés la fondation du CISPR (Comité
International Spécial des Perturba-
tions Radioélectriques), la Suisse en
est devenue un des membres les plus
actifs. Une sociéte semi-privée, Pro
Radio, a été chargée par les PTT d’exé-
cuter des mesures d’interférences et de
suppression du bruit. Les premiéres
normes dans ce domaine ont été pu-
bliées au début des années 40. Pendant
la période de guerre, 'activité princi-
pale s’est déroulée dans ’armée et a été
consacrée a assurer des liaisons télé-
phoniques fiables et de collecter des
informations a caractére militaire ou
civil venant des émissions radio étran-
geéres brouillées par ’ennemi.

C’est pendant les années 70 que les
problémes EMC ont pris une grande
importance en paralléle avec Iessor de
I'informatique. A présent on peut dis-
tinguer plusieurs types d’activité:

- activité de front concernant directe-
ment les produits et applications, en
particulier dans I'industrie;

- recherche dans les établissements
d’enseignement supérieur et dans
I’industrie;

- enseignement;

- domaines d’applications spéciales.

2.1 Activité industrielle

Une importante activité en compati-
bilité electromagnétique se déroule
dans les entreprises suisses. Le but de
ces travaux est de résoudre par une ap-
proche pratique les différents pro-
blémes de compatibilité qui apparais-
sent dans des installations a haut ni-
veau technologique. L’approche pure-
ment pratique, basée sur des années
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d’expérience d’ingénieurs et de techni-
ciens travaillant dans le domaine, est
en train de faire place a une méthodo-
logie qui fait appel de plus en plus a
des modeles et a des calculs numéri-
ques. Les différents aspects de cette ac-
tivité sont les suivants:

1. Durcissement d’appareils sensibles
aux perturbations [2; 3].

2. Production d’appareillage et de
composants nécéssaires a la pro-
tection contre les perturbations
électromagnétiques comme par
exemple filtres, parasurtensions,
condensateurs de déparasitage, ca-
bles et cages blindés

3. Simulation EMC qui consiste a
mettre au point et a produire diffeé-
rents types de générateurs de per-
turbation afin de simuler des coups
de foudre, des impulsions électro-
magnétiques d’origine nucléaire
(EMP), des décharges électrostati-
ques (ESD) et des trains d’impul-
sions[4; 5].

4. Activité d’ingénieurs-conseils et
d’intervention dans le but de ré-
soudre des problémes concrets de
compatibilité.

La pénétration par l’informatique
de tous les domaines d’activité se ma-
nifeste par un nombre grandissant
d’ordinateurs de 'unité la plus perfor-
mante aux ordinateurs personnels
dans la vie courante des industries, des
institutions et méme des ménages. En
paralléle, les problémes de compatibi-
lité se sont multipliés.

Un premier probléme est celui des
perturbations provenant du réseau.
Elles consistent en fluctuations de
tension (depuis un seconde jusqu’a
plusieurs heures), claquements
(20 ms-1s), harmoniques, micro-cou-

pures et surtensions [6]. La figure 2

présente, par exemple, une statistique

des surtensions de maneuvre mesurées
dans un réseau suisse de distribution

[7].

D’autres sources de perturbation
possibles sont les champs de rayonne-
ment produits par les contacts de ca-
théneres, les radars, les «walkie-tal-
kies», les alimentations de convertis-
seurs statiques, les équipements de
physique expérimentale et hospitaliers
(résonance magnétique nucléaire) [8].

Comme exemple d’un probléme ré-
solu par une société d’ingénieurs-
conseils en collaboration avec I’EPFL,
on peut citer I’étude de protection d’un
grand centre d’ordinateur situé a
proximité d’une ligne de transport
d’énergie électrique a 400 kV et d’un
aéroport. Le plan de cette étude a été le
suivant:

- calcul de courants induits dans des
cables de transmission de I'informa-
tion a I'intérieur du centre lors d’un
court-circuit dans la ligne 400 kV.
Ce calcul a été effectué a I'aide
d’une simulation a I’ordinateur;

- calcul de la distribution du potentiel
autour de la terre du pyléne le plus
rapproché du centre de calcul en cas
de coup de foudre qui tombe sur ce
pylone;

- mesure de la distribution de poten-
tiel autour de cette prise de terre par
injection de courants d’intensité ré-
duite;

- mesures de champs électromagnéti-
ques rayonnés par la ligne a haute
tension (par effet de couronne) et
par les radars de ’aéroport.

Un autre exemple est celui des me-
sures prises pour minimiser les pertur-
bations dans la construction du nou-
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veau centre de conduite du Service de
I’¢lectricité de la Ville de Lausanne.
Parmi d’autres mesures, les locaux des
ordinateurs et des répartiteurs ont été
pourvus d’un plan de terre métallique
continu. Tous les appareils ont été re-
liés par le chemin le plus court par des
tresses en cuivre a ce plan. Cette ap-
proche a été mise en oeuvre déja au ni-
veau de la conception du projet, ce qui
a permis de réduire d’'une maniere si-
gnificative les colts supplémentaires
nécessaires a la protection CEM.

2.2 Recherche

La recherche se déroule d’une part
dans les deux Ecoles polytechniques
(EPF) et d’autre part dans les entre-
prises industrielles qui produisent des
installations sensibles devant étre pro-
tégées contre les perturbations ou de
I’appareillage de test pour 'EMC.

L’activité de recherche de I'industrie
va de pair avec I’activité pratique men-
tionnée plus haut. Dans le cas des pe-
tites et moyennes industries la re-
cherche est souvent effectuée en colla-
boration avec les EPF.

Un exemple typique est le suivant:
une entreprise qui produit des stan-
dards de commutation téléphoniques a
été obligée de durcir ces produits
contre les effets des décharges électro-
statiques pour un niveau de tension de
15kV au lieu de 9 kV prévu auparavant
par les normes. Une étude effectuée en
collaboration avec ’'EPFL a permis de
trouver des solutions pratiques de dur-
cissement qui sont actuellement utili-
sées dans la production courante.

Une activité de recherche centrée
sur des problémes spécifiques se dé-
roule dans les EPF.

A T'EPF de Zurich (EPFZ), les
¢tudes de compatibilité électromagné-
tique sont effectuées a l'institut des

techniques de télécommunication.
Voici quelques probléemes étudiés
[9...15]:

- génération de champs homogénes
pour des mesures d’ immunité;

- recherches théoriques et expérimen-
tales sur I'immunité au bruit a large
spectre;

- communications dirigées
conduction ou rayonnement.

par

Ces études sont utilisées en particu-
lier pour la résolution de problémes de
communications mobiles et par télé-
phone sans fil. Tous les deux ans I’In-
stitut des techniques de télécommuni-
cation de ’EPFZ organise sous la pré-
sidence du professeur P. Leuthold et
avec le professeur T. Dvorak comme

chairman le Symposium International
et I’Exposition Technique de Zurich
sur la Compatibilité Electromagné-
tique (International Zurich Sympo-
sium and Technical Exhibition on
EMC). Cette rencontre qui est la plus
importante au monde dans ce domaine
a réuni en 1985 850 participants de 26
pays; environ 120 communications
couvrant les différents aspects de
I’EMC ont été présentées [16].

A I'EPF de Lausanne (EPFL) la re-
cherche est effectuée au Laboratoire de
réseaux d’énergie électrique. Les sujets
principaux développés depuis plus de
10 ans sont les suivants:

- méthodes de calcul du couplage
champ électromagnétique-conduc-
teur [17];

- calcul et mesure de I'impédance de
transfert [18];

- phénomenes transitoires dans les ré-
seaux électriques.

Les deux premiers problémes ont été
abordés en liaison avec des études sur
les impulsions électromagnétiques
d’origine nucléaire (NEMP) et les im-
pulsions électromagnétiques d’un ca-
nal de foudre (LEMP) et seront traités
plus en détail dans le chapitre suivant.
En ce qui concerne le dernier sujet, le
comportement transitoire des réseaux
de transport et de distribution de
I’énergie électrique a été étudié dans le
cas des surtensions de foudre et de ma-
nceuvre [19]. Les résultats obtenus ont
été utilisés pour des études de coordi-
nation d’isolement [20].

2.3 Enseignement

L’enseignement de la compatibilité
¢électromagnétique dans les EPF a
commence en 1983. Il est clair que cer-
tains éléments du domaine de la com-
patibilit¢ avaient déja été enseignés
auparavant dans le cadre d’autres
cours comme par exemple celui d’élec-
tromagnétisme, de télécommunica-
tions, des techniques de la haute tension
(mesures dans les laboratoires a haute
tension), protection des réseaux de
transport de I’énergie électrique, etc.
Cependant ce n’est qu’en 1983 qu’un
cours spécifique sur la compatibilité
¢électromagnétique sous la forme d’un
cours de troisiéme cycle a été organisé
aI’EPFL. Il a été suivi par une trentai-
ne d’étudiants, puis répété en 1985. La
méme année (1985) a débuté un cours
d’un semestre sur la compatibilité élec-
tromagnétique pour les étudiants de
quatrieme année du département
d’électricité de I’'EPFL.

Une autre forme d’enseignement
comprend des cours de durée limitée
(2a 3 jours) donnés par des sociétés
d’ingénieurs-conseils, ou des sémi-
naires organisés par différentes entre-
prises dans le but de présenter des pro-
duits spécifiques ou des méthodes de
travail a des clients potentiels. Un tel
séminaire qui s’est déroulé en 1980 a
réuni 400 participants a Zurich (expo-
sés présentés en allemand) et 100 parti-
cipants a Yverdon (exposés présentés
en francais). Ces participants venaient
de différentes industries, des universi-
tés, des centres de recherche comme le
CERN et des régies fédérales (PTT)
[21].

2.4 Domaines spécifiques

Il existe deux institutions en Suisse
qui ont des activités centrées sur des
problémes particuliers de la compati-
bilité¢ électromagnétique. Il s’agit en
premier lieu du Laboratoire AC de
Spiez du Groupement de I’Armement
qui travaille surtout sur des problémes
de durcissement contre les effets élec-
tromagnétiques d’une explosion nu-
cléaire. Cet aspect sera discuté dans le
chapitre suivant. D’autre part les PTT
effectuent des mesures d’interférence
et de bruit et s’occupent du dimension-
nement pour la réalisation de protec-
tions contre les perturbations électro-
magnétiques et de I'élaboration de
normes concernant les perturbations
et la protection contre le bruit.

3. Activités EMP

Les activités concernant les effets
des impulsions d’origine nucléaire ont
fait 'objet de la Journée ASE du 7 mai
1985 a Berne [3]. Les études exécutées
ou en cours comprennent des calculs
numériques, des essais utilisant des si-
mulateurs, des mesures de protection
et I’¢laboration de normes. Ces activi-
tés se déroulent dans les institutions et
les laboratoires de ’armée, dans les or-
ganisations de protection civile, dans
les écoles polytechniques et autres cen-
tres de recherche ainsi que dans 1'in-
dustrie. Dans I'industrie et les centres
de recherche elles ont en général lieu
en liaison avec I’activité EMC.

En Suisse, ces études sont principa-
lement dirigées dans les directions sui-
vantes:

- protection de I’électronique sen-
sible;

- durcissement de cables de transmis-
sion;

- effets sur les réseaux de transport et
distribution d’énergie électrique.
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Les deux premiers points ont été
étudiés dans différents laboratoires et
industries. Jusqu’a présent peu de tra-
vaux ont été consacrés a l’effet EMP
sur les réseaux électriques.

3.1 Institutions de 'armée

Les informations qui suivent sont
entierement basées sur des publica-
tions et documents non classifiés faits
par ces institutions et sur des commu-
niqués lors de conférences internatio-
nales ou de réunions et séminaires or-
ganisés sur le plan national suisse.

Laboratoire AC de Spiez

Dans cette institution des études
théoriques basées sur des calculs nu-
mériques sont combinées avec des me-
sures pratiques a I’aide de simulateurs.
Les principaux objets d’étude effectués
sont les suivants:

1. Etude du phénomene physique
de PEMP en utilisant une modélisa-
tion numérique a I’ordinateur.

2. Interaction entre le champ élec-
tromagnétique et différents objets ou
des lignes de transmission a I’aide de
programmes d’ordinateur. Pour cela le
laboratoire utilise différents pro-
grammes parmi lesquels le Numerical
Electromagnetic Code (NEC) déve-
loppé par Poggio et Burke[22], qui cal-
cule dans le domaine fréquentiel le
champ généré par une antenne ou la
réponse d’un objet arrosé par un
champ électromagnétique. Le coupla-
ge entre une onde €éléctromagnétique
et un ligne est étudié a ’aide de deux
programmes développés a '’EPFL dé-
crits plus loin.

3. Simulation EMP: la simulation
est utilisée pour tester le degré de dur-
cissement d’objets ou de systemes. De
1978 a 1982 le laboratoire a utilisé un
simulateur a onde guidée appelé GE-
SIBAN avec un générateur 450 kV,
600 J et une antenne de type symeé-
trique de 2,5 m de hauteur, 6 m de lar-
geur et Sm de profondeur avec une
longueur totale de 20 m et une impé-
dance caractéristique de 90 Q. Par la
variation de la tension de sortie du gé-
nérateur, des champs E de 50 kV/m a
100 kV/m avec 8 ns de montée pou-
vaient étre simulés.

Le simulateur suivant HEISS 1 utili-
sait le méme générateur avec une an-
tenne asymétrique de 4 m de hauteur,
6,4 m de largeur et 4 m de profondeur,
une longueur totale de 23 m et une im-
pédance caractéristique de 90 Q.

En 1985 un simulateur de type hy-
bride a champ rayonné MEMPS a été

Fig.3

Simulateur EMP dit
MEMPS au laboratoire
de Spiez

installé (fig. 3). Il est composé d’une
structure qui supporte l’antenne et
d’un céne ou sont logés les deux géné-
rateurs de Marx produisant une ten-
sion totale de MV. L’antenne est char-
geée de résistances pour adapter le rap-
port E/H aux basses fréquences. Le
tout est démontable et relativement fa-
cilement transportable. Deux cages
blindées installées a proximité du si-
mulateur sont utilisées 'une pour la
commande et le controle du généra-
teur de Marx, l'autre pour le systéme
d’acquisition des données.

D’autres possibilités de simulation
sont utilisées, par exemple:

- injection de courants impulsionnels
dans des systémes;

- injection de courants sinusoidaux
dans des systémes;

‘-~ essais par rayonnement dans le do-

maine fréquentiel sur des systémes;
- modéliation a I’échelle.

L’installation de modélisation a
I’échelle est formée d’une plate-forme
et d’une antenne conique alimentée
par un générateur d’impulsions 1kV
avec des temps de montée <200 ps.
Elle peut étre utilisée pour des essais
d’objets a échelle réduite pour déter-
miner par exemple une distribution su-
perficielle de courant.

4. Mesures d’impédance de trans-
fert: le laboratoire utilise deux types
d’installations pour ce genre de me-
sures:

- un équipement de mesures en onde
sinusoidale utilisant la méthode
quintaxiale [24];

- une installation qui injecte des im-
pulsions de courant (fig. 6). L’avan-
tage de cette méthode et qu’un test a
échelle réelle permet de simuler des
comportements non linéaires, par
exemple des effets de saturation dus

a une gaine de cable en matériau fer-
romagnétique [25; 26].

Institut pour la Technologie de la
Sécurité Militaire (EPFZ)

Cet institut (ancien nom: Institut
pour la Technique des constructions
militaires [27]) a été le premier en Suis-
se a étudier, au début des années 70, le
phénoméne de base de I'impulsion
électromagnétique d’origine nucléaire
[28]. Ces derniéres années des pro-
gammes d’ordinateur pour le calcul de
la réponse d’un cable a une EMP et
pour I’étude de l'interaction d’ondes
¢lectromagnétiques planes avec des
structures a plusieurs couches ont été
développées [29; 30].

Un travail effectué en collaboration
avec 'EPFL a permis de mettre au
point une méthode numérique de cal-
cul du facteur de propagation de
conducteurs enterrés dans un sol a
couches multiples [31].

L’institut a aussi une activité d’en-
seignement. Des cours EMP sont don-
nés a 'EPFZ sur les sujets suivants: le
phénomeéne physique, I’effet de champ
libre, I'interaction avec des objets, les
principes de simulation et les mesures
de protection.

3.2 Protection civile

La protection civile a élaboré un
concept EMP dont le but est de proté-
ger l'alimentation en énergie élec-
trique et la transmission de I'informa-
tion vers la population civile. Comme
une protection totale n’est pas envisa-
geable, la décision a été prise de réali-
ser une défense sélective. Ce but de-
vrait étre atteint en utilisant
- des cables blindés pour la transmis-

sion de I'information,
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- des enceintes métalliques pour les
répartiteurs,

- des parasurtensions a I’entrée de cir-
cuits sensibles,

- des émetteurs et recepteurs radio de
construction spéciale.

3.3 Ecole Polytechnique
de Lausanne

- L’EPFL poursuit une activité de re-
cherche dans le domaine de ’EMP de-
puis 1978. A cette époque un contrat
avec une cablerie a permi de démarrer
des recherches dans ce domaine. L’ob-
jet du contrat était une étude sur les
possibilités d’améliorer le blindage des
cables coaxiaux protégés contre le
NEMP. Des modéles de couplage
onde-conducteur ont été imaginés, une
méthode de calcul a été développée et
deux programmes d’ordinateur (EM-
PLIN et EMPCOAX) ont été écrits
[32; 33]. Ces deux programmes permet-
tent d’effectuer les calculs suivants:

- EMPLIN: le courant induit par une
EMP dans un conducteur aérien ou
enterré (par exemple dans le blinda-
ge d’un cable coaxial).

- EMPCOAX: la tension induite par
une EMP entre le blindage d’un
cable coaxial et le conducteur inter-
ne.

Les calculs effectués a I'aide de ces
deux programmes ont permis de trou-
ver des méthodes d’optimisation des
blindages de cables [34]. La figure 4
présente la variation de I'impédance
de tranfert de trois cables blindés dont

AL AC AL AL AC AL

Epaisseur totale= 0,6 mm
(/M)

1 10 100 1000 f(kH2)

Fig.4 Valeur calculée de 'impédance de transfert
pour trois structures de blindage d’épaisseur égale
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le blindage a la méme épaisseur mais
est constitué de matériaux différents.
Un calcul effectué a l’aide du pro-
gramme EMPCOAX a permis de
mettre en évidence les performances
supérieures d’une structure de blinda-
ge en sandwich Al-Ac-Al [32; 33]. Les
premiers calculs ont démontré d’une
part la nécessité de tester les résultats
du calcul par des mesures et d’autre
part le réle important joué par I'impé-
dance de tranfert dans toues les études
de couplage pour des cables de trans-
mission.

En conséquence I’activité a ’'EPFL
a été centrée les années suivantes sur le
test de la méthode de calcul et sur les
méthodes de mesure de I'impédance de
transfert.

Deux autres sujets ont été étudiés
également pendant cette période: Ief-
fet de TEMP sur des objets et sur des li-
gnes de transport de I’énergie élec-
trique.

Test de la méthode de calcul

Deux méthodes de test ont été utili-
sées. La premiére consiste a injecter un
courant impulsionnel dans le blindage
d’un céble coaxial. Cette manipulation
a permis d’obtenir un double résultat:

1. De mesurer la tension induite sur le
conducteur interne par un courant
circulant dans le blindage du céble.
De cette maniére et en admettant
qu’on connait I'ordre de grandeur
des courants induits par une EMP
dans un blindage, il a été possible
d’obtenir la réponse en tension in-
duite d’un long cable (quelques cen-
taines de métres) que I’on ne peut
pas tester dans un simulateur.

2. De vérifier la méthode de calcul en
comparant les mesures avec des ré-
sultats de calcul ocbtenus en utilisant
la méthode des sources réparties.
En effet la méthode mathématique
utilisée pour calculer la tension in-
duite par un courant qui circule
dans la gaine du cable est la méme
que celle utilisée pour calculer le
couplage onde-conducteur.

Les résultats des mesures obtenues
par injection de courant sont en tres
bon accord avec les résultats des cal-
culs (fig. 5).

L’autre méthode de vérification a
été 'utilisation du champ électroma-
gnétique d’une décharge de foudre. En
réalité la forme des champs électroma-
gnétiques dus a la foudre et a ’EMP
est assez différente. Cependant on peut
utiliser le méme formalisme mathéma-
tique (la méthode des sources répar-
ties) pour calculer le couplage onde-
conducteur dans les deux cas. Les pre-
miers résultats obtenus en utilisant cet-
te méthode pour calculer le courant in-
duit par une décharge de foudre qui
tombe a proximité d’une ligne aérien-
ne ont été communiqués [35] et des tra-
vaux dans ce sens sont encore en
cours.

Impédance de transfert

Une installation d’essais utilisant
des impulsions de courant a été mise
au point a 'EPEL (fig. 6). Cette instal-
lation similaire a celle existant au La-
boratoire AC de Spiez permet la mesu-
re de I'impédance de transfert en utili-
sant des impulsions de courant a
I’échelle réelle injectées dans la gaine
du cable. Les études actuellement en
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Fig. 6 Schéma bloc de linstallation de mesure en impulsion de I'impédance de transfert

cours a ’EPFL concernent les points

suivants:

- I'impédance de transfert des cables a
gaine tressée;

- I'impédance de transfert de cables
multiconducteurs;

- comportement de gaines en maté-
riaux ferromagnétiques.

Effet EMP sur des objets

Ce probléeme a été étudié dans le
cadre d’un contrat avec le Laboratoire
de Spiez. Une installation de modélisa-
tion a échelle réduite d’effets EMP sur
des objets (fig. 7) a été congue et mise
au point et se trouve a présent au La-
boratoire de Spiez [36].

Réseaux de transport de
I’énergie électrique

Trées peu de travaux ont été effectués
jusqu’a présent dans ce domaine en
Suisse. Une méthode d’approche du
probléme a été définie a ’EPFL. Des

¢tudes sur I'impact d’'une EMP sur un
réseau de transport aérien [37] et sur
I’équipement de mesure et de téléac-
tion d’un poste a haute tension ont été
effectuées. Le probléme principal a ce
stade est le comportement des trans-
formateurs de puissance soumis a une
surtension, car il est trés difficile de
trouver dans la pratique les valeurs nu-
meériques nécessaires au schéma équi-
valent en transitoire d’un transforma-
teur.

3.4 Industrie

L’approche des problémes EMP
dans I'industrie est similaire a celle des
problémes plus généraux de compati-
bilité électromagnétique. L’industrie
suisse produit des installations durcies
contre ’EMP, des composants pour la
protection contre les effets de ’TEMP et
des systemes de test pour la simulation
de cet effet [2]. Un exemple d’une telle
installation d’essais est un systéme

7854
Antenne Plate-forme ] HP 85 4%
équipo/tentie]]e =
| l |r
Objet —t
1 en essai :
! ! A
[
L déclenchement HP 7470A
générateur

Fig.7 Schéma bloc de Pinstallation de mesure a échelle réduite de réponse d’objects a un champ électro-

magnétique

7854

HP 85
tracante

Oscilloscope numérique a échantillonage comprenant une ligne a retard
Calculateur pour I'acquisition des données de commande de I'oscilloscope et de la table

HP 7470A Table tragante a deux couleurs commandée par le calculateur

EMP mobile trés flexible développé
pour tester des instruments électroni-
ques. Ce systeme peut produire des
champs de 50 a 400 kV/m et, en fonc-
tion des dimensions de I’antenne, dans
un volume de test de 3 a 25 m3 [38]. Un
autre générateur d’impulsions présen-
té dans la figure 8 produit des tensions
et des courants de forme rectangulaire
[39].

Fig.8 Géenérateur d’impulsions EMP pour pro-
duire des tensions ou courants de forme rectan-
gulaire

Au centre la batterie de condensateurs

Des calculs dans le domaine de
I’EMP sur des problemes spécifiques,
par exemple la pénétration de champs
a travers des ouvertures circulaires,
ont aussi été effectués dans des insti-
tuts de recherche industriels qui ont
une activité dans cette direction [40].

4. Conclusion

Les activités EMC et EMP en Suisse
sont nombreuses et variées. L’article
ne peut pas les présenter d’une manieé-
re exhaustive. On peut cependant
conclure que non seulement le nombre
de problemes, de solutions et de me-
sures pratiques prises a augmenté ces
derniéres années, mais qu’une ap-
proche différente peut étre observée.
D’un domaine dans lequel les solu-
tions cherchées étaient plutdt empiri-
ques, basées sur des années d’expé-
rience, la compatibilité électromagne-
tique fait de plus en plus appel a des
méthodes de calcul numérique déve-
loppées a I'aide des théories de I’élec-
tromagnétisme.

Cette tendance devrait donner dans
le futur la possibilit¢ d’optimiser les
solutions et d’arriver a une situation
ou la compatibilité fait partie de la
conception du produit et ne consiste
pas en une intervention aprés coup
lorsqu’on constate que des interfé-
rences ont donné lieu a un fonctionne-
ment anormal voire a la destruction de
I'installation.
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