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- Définitions
- Domaines
- Problèmes rencontrés
- Normes en C.E.M.
- Méthodologie d’analyse

2. Historique et exemples

3. Quelques définitions
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1.  La C.E.M.
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Qu’est ce que la C.E.M. ?

Discipline qui étudie la cohabitation de tous

les systèmes utilisant l’énergie électrique
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Qu’est ce que la CEM ?

❑ Au départ
Possibilité d’un appareil de fonctionner correctement en 

présence d’un autre appareil ou d’un parasite externe.

❑ Par extension
L’ensemble des techniques qui traitent de ces propriétés.

Les perturbations d’énergie E.M. Le moyen de s’en protéger

Vaste domaine

Cohabitation lignes fort 
niveau (EDF, …) / bas niveau 
(liaisons informatiques)
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Autre définition

C.E.M. : Aptitude pour un matériel de fonctionner de manière 
satisfaisante dans son environnement électromagnétique et sans 
introduire de perturbations intolérables pour l’environnement ou
tout autre matériel.

A B

Eab

Eba

Ebb
Eaa

E ext b

Eb ext
Eaa, Ebb : autoperturbation

Eab, Eba : perturbation entre systèmes

Eext b ; Eb ext : influence de l’environnement sur le système (et réciproquement)
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Les problèmes C.E.M.

Système
électronique

Environnement
Susceptibilité

Autoperturbation

Environnement
Rayonnement 

parasite

Er(t)

(t)

I(t)

(t)

� Intégration accrue des composants.

Accroissement des problèmes C.E.M. liés à :

� � L'augmentation du nombre de systèmes électroniques embarqués (perturbés) et 
non embarqués (perturbateurs).

� L'augmentation des fréquences d'horloge.

Augmentation susceptibilité.
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Quelques définitions C.E.M.
en réception …

❑ Immunité E.M.
Aptitude d’un équipement à résister à une perturbation E.M.

Niveau d’immunité : valeur maximal d’une perturbation tolérable

❑ Perturbation E.M.
Signal indésirable qui se superpose à un signal utile.

Dégradation des performances.

❑ Marge d’immunité

Il y a Compatibilité E.M., si M > 0 dB

En générale fluctuations ⇒ il faut laisser une marge de 10 → 20 dB

Nin

EEM

EM

in
10 E

Nlog20M=
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Résolution d’un problème C.E.M.

Evaluation de l’environnement électromagnétique

(parasites externes / parasites internes)

Modes de couplage avec les structures

Dans quelle mesure les éléments sensibles supportent la perturbation ?

- dysfonctionnement gênants ?

Définition d’une protection adaptée des éléments sensibles ou des installations

- niveau de protection ?

Intégration du problème C.E.M. dès la conception des systèmes

- mise en place de NORMES
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Sensibilité d’un élément

Tests effectués sur une grande quantité.Tests effectués sur une grande quantité.

Composants Seuils énergétiques de destruction

Diodes hyper 10-4 – 10-3 mJ

Circuits intégrés CMOS 10-3 – 10-2 mJ

Transistor faible puissance 10-2 –10-1 mJ

Diode zéner 10-3 – 10-2 mJ

Relais 10 –100 mJ

Résistance en carbone (0,25 W) 10 mJ
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Normalisation en C.E.M.
❑ Normalisation :

± ensemble de processus qui permettent de donner à des documents de 
référence le statut de norme et de les publier.

❑ Niveau mondial :
ISO : International Organisation for Standardisation

Partie électrique
CEI : Commission Electrotechnique International

❑ Niveau européen :
CEN : Comité Européen de Normalisation

Partie électrique
CENELEC : Comité Européen de Normalisation Electrique

❑ Niveau français :
AFNOR : Association Française de Normalisation

Partie électrique
CEF : Comité Electrotechnique Français
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Normalisation en C.E.M.
❑ Objectifs d’une norme :

� répondre aux besoins du marché.
� éliminer les obstacles à la libre circulation des produits.

❑ Quatre types de document :
● Les publications fondamentales (normes ou rapports).

donnent des règles pour effectuer les mesures normatives,
proposent une série de critères d’acceptabilité.

● Les normes génériques.
concernent un environnement particulier.
deux environnements :

➘ domestique, commercial, industrie légère.
➘ environnement industriel.

pour les méthodes d’essais
➘ références aux normes fondamentales.

● Les normes de familles de produit.
● Les normes de produit.
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Méthodologie d’étude d’un problème CEM
Identification du ou 

des perturbateurs

Mécanismes de
couplages

Détermination des 
niveaux de couplage

Perturbations
?

Définition de
protections

oui
OK

non
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Inconvénients liés à la méthodologie

Coût de la protection "à postériori" important.

Exemples : - Blindage des câbles

- - Routages de cartes

- - …

Nécessité d'une simulation théorique pour évaluer

les niveaux de couplage

Prise en compte du problème C.E.M. dès la conception



Cours C.E.M. Cours C.E.M. –– DESSDESS

Nouvelle méthodologie
Suivre la progression de la perturbation

→ décomposition d'un système en sous systèmes.
Modélisation de la 

structure

Couplage avec
les câbles

Pénétration de la
perturbation dans les 

boîtiers

Couplage sur
la carte

Parasites sur
les composants

Champ interne, courants parois 
calculs tridimensionnels

Modélisation de torons de câbles

Conduction / rayonnement
connectique

Modélisation des pistes

C.E.M. du composant

Analyse descendante

Remarque : Analyse ascendante ���� rayonnement parasite
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Modes de couplage de parasites avec un véhicule
Champ parasite

Perturbations induites sur le véhicule :

● Courant sur les parois métalliques

→ propagation vers les éléments sensibles

● Pénétration par les ouvertures

● Pénétration par diffusion à travers les parois

● Couplage avec les aériens (antennes)
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Mesure du couplage onde / véhicule

Illumination du véhicule par 
une antenne

Création de champs 
parasites dans le véhicule

Mesure

des densités de courant

des champs internes

des courants sur les torons de 
câbles

des tensions parasites aux 
bornes des équipements
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Besoins en modélisation numérique

❑ Logiciel d’analyse :

- Calcul de la propagation des parasites sur les pistes

- Détermination des tensions parasites aux bornes des équipements

- Rayonnement dans le boîtier et recouplage

- Rayonnement  des éléments actifs

Etude de la sensibilité face aux variations des paramètres

Logiciel d'optimisation
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Choix d’une méthode de modélisation

Maillage F.D.T.D.
4 millions de mailles

Maillage volumes finis
80 000 mailles

Gain d'un facteur 3 
en temps de calcul à
performance égale
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Problèmes C.E.M. au niveau des cablages

Documents ONERA
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Susceptibilité d’une liaison entre équipements

Ei

k ❑ Couplage conduit :
● Propagation des parasites et pénétration 

dans le boîtier.

❑ Couplage rayonné :
● Couplage champ / câble.

● Pénétration par les ouvertures.

● Couplage au niveau de la connectique.
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Pénétration de parasites conduits dans un boîtier

Difficultés de l'étude théorique :

� Accroissement de la densité de pistes

� Augmentation des fréquences d'horloge

� Cartes multicouches
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Pénétration de parasites conduits dans un boîtier

❑ Couplage par diaphonie entre
pistes :

❑ Pénétration par les masses :

Masse électrique

Masse mécanique

L

R

Excitation des fréquences de résonance du boîtier
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Problèmes C.E.M. à l’échelle des composants

❑ Susceptibilité des composants :

● Aux parasites conduits. 

L'alimentation propage
les parasites

● Aux parasites rayonnés. 
supplier

Un parasite électromagnétique 
arrive sur le composant
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Mesure de la susceptibilité d’un composant
❑ Agression directe du composant :

❑ Injection par pince : ❑ Agression dans une cellule T.E.M. :

Mesures des
dysfonctionnements

Source

PCB + composant
Cellule TEM

charge
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Problèmes CEM à l’échelle du composant

❑ Emissions parasites :

Liées à l'activité interne du composant (plusieurs milliers d'éléments logiques).

Activité d'un microcontrôleur 16 bits sur un cycle de 125 ns.

Emission parasite 
conduite à travers les 
lignes d'alimentation.


