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1. QU'EST-CE QUE LA CEM ?

" La CEM, Compatibilité ElectroMagnétique, recouvre tous les aspects
de la pollution électromagnétique dans son environnement, la sécurité
des personnes et des biens "

En d'autres termes :

[0 Toutes les perturbations d'ordre électrique qui peuvent étre
dommageables.

Depuis le 1 Janvier 1996 la directive 89/336/CEE s'applique a
tout matériel électrique/électronique commercialisé. Tout matériel con-
forme affiche le marquage " CE ".

[1 C'est donc une obligation de ne pas polluer et de ne pas étre
pollué.
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2. QUELQUES NOTIONS D'ELECTRICITE

2.1 Un courant ou unetension ?

C'est aussi un probleme de vocabulaire :

Les prises deourant de votre résidence délivrent évidement une ten-
sion (220 Volts). Quand on dit : " branchons la prise de courant et fer-
mons l'interrupteur pour établir la tension” en fait, nous faisons
exactement le contraire : On branche la tension et on ferme l'interrup-
teur pour que le courant puisse circuler !.

Pour se représenter les notions de courant et de tension, on peut faire
appel a lI'analogie hydraulique (figure 2.1 et figure 2.2).

Le déplacement du liquide représentedarant alors que la hauteur H
représente ldifférence de potentiel ou la tension

[ Le Volt et I'Ampere sont les unites de mesure de la tension et
du courant

Figure 2.1 : Différence de potentiel / analogie hydrolique
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Figure 2.2 : Générateur et récepteur / analogie hydrolique
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3. LANOTION DE TERRE

Dans chaque installation électrique qui se respecte il y a une terre. C'est
le troisiéme fil de la prise de courant de couleur vert et jaune (norma-
lisé).

Tous les fils de terre sont reliés a un pieu enfoui physiquement dans le
sol.

On peut se poser les questions suivantes :

- A quoi sert la terre ?
- Pourquoi certains appareils ont une prise de terre (appareils de
classe ) ou n'ont pas de prise de terre (appareils de classe Il) ?

Réponse La sécurité des personnes.

3.1 L'équipotentialité de la terre

La notion de terre est relativement ambigué. Elle laisse supposer que
tous les points de la terre sont équipotentiels (c'est a dire gu'ils sont a la
méme référence 0 volt). En fait, il n'en est rien : la composition du sol
n'‘est pas homogene, " c'est un complexe électrochimique mal connu,
mal défini ".

Par exemple, lors d'un choc de foudre dans un champ, un mouton peut
étre tué méme s'il se trouve a plusieurs centaines de metres de l'impact.
La différence de potentiel entre ses pattes de devant et celles de der-
riere peut étre suffisante pour I'électrocuter !

[J 2 points de terre sépares ne sont pas équipotentiels

[J La terre est un symbole électrique théorique
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3.2 Quelquesexemples

Question : Pourquoi les tondeuses électriques ne sont pas reliées a la
terre ?

Réponse Pour éviter des accidents tous les dimanches.
Le potentiel de terre ramené par un tres long fil secteur peut étre tres
différent de celui ou se trouve la tondeuse !

Question : Pourquoi dans votre salle de bain les appareils sont généra-
lement de classe Il (double isolation sans prise de terre, par exemple
les appareils de chauffage, seche cheveux, etc.) ?

Réponse Dans ce type de locaux, il est souvent possible de toucher a
la fois I'appareil et la canalisation d'eau. Dans ce cas, le potentiel de
terre ramené par la canalisation peut étre différent de celui de la terre
secteur !

Question : Dans ma salle de bain j'ai une machine a laver qui est reliée
avec une prise de terre. Dois-je supprimer cette terre ?

Réponse Non, votre machine n'est pas de classe |l double isolation.

Par contre, il est conseillé de relier la carcasse métallique (en enlevant
la peinture isolante) a la tuyauterie d'eau. Une tresse métallique fera
tres bien l'affaire. Vous pourrez alors toucher simultanément votre
machine et la tuyauterie sans aucun risque.

3.3 Moralité

[J Dans un souci de seécurite, il faut toujours rechercher I'équipo-
tentialité
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4. LE PHENOMENE ELECTROSTATIQUE

Ce phénomene semble connu depuis 2500 ans. Léleaitonvient

du grec (ambre) et statique vient du latin (immobile).

Thalés(un fameux grec) observa qu'un morceau d'ambre attirait de

fines particules s'il était frotté avec une étoffe. L'expérience peut facile-
ment étre réalisé en frottant une régle en plastique avec une chiffon sec
(figure 4.1).

[0 Un matériau neutre (électriquement) posséde la méme quan-
tité d'électricité positive et négative.

Lorsque le chiffon frotte la régle, les charges négatives (€lectrons) de
cette derniere passent sur le chiffon. La regle possede donc un exces de
charges positives.

Particules
2\ attirées par le
~ baton de verre

Chiffon sec

Baton de verre

Figure 4.1 : Baton de verre frotté avec un chiffon sec
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4.1 Force entre 2 corps chargés

Il est possible de trouver des corps chargés positivement (moins d'élec-
trons que de charges positives) et des corps chargés negativement (plus
d'électrons que de charges positives).

Une sphere suspendue chargée négativement sera attiree par le baton
de verre chargé positivement. De méme, une sphere chargée positive-
ment sera repoussee par le méme baton de verre (figure 4.2).

[1 Deux charges de signe opposé s'attirent

[J Deux charges de méme signe se repoussent

7

|
|
: Sphére
|
|

_ Sphere
negative “positive
Gravitation
g +
O © ® O
=+ -+

Batons de verre
chargés positivement

Figure 4.2 : Forces entre des corps chargés

P. NAYMAN 7 Ecole des techniques de base des

Compatibilité électromagnétique de tous les jours détecteurs



4.2 Exemples

La charge d'une personne

Quand nous marchons sur un sol isolant (une moquette par exemple)

avec des chaussures, il se produit généralement un certain desagrément
lorsque I'on touche un objet métallique relié au sol.

En marchant, nos semelles arrachent du sol des électrons et se chargent
négativement (figure 4.3). A chaque pas, la tension de notre corps par
rapport au sol augmente et peut atteindre plusieurs milliers de volts
(kV). Entre les pas, il se produit une décharge et au bout de quelques
dizaines de secondes, la décharge équilibre la charge (heureusement).
Le graphe suivant représente cette evolution (figure 4.4).

Si I'on touche un corps conducteur relié a la terre, il se produit une
décharge brutale du corps au travers la terre avec les désagréments que
I'on connait (figure 4.5 et figure 4.6).

Charge excessive sur la
semelle de la chaussure

Moquette synthétique
S ++
000000

Surface de contact

Figure 4.3 : Charge d’'une personne
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Figure 4.5 : Décharge brutale
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Figure 4.6 : L'impulsion de courant d’une décharge
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L avion
Un avion en vol se charge considérablement. Des que l'avion est a
I'arrét, on fait le plein de kérosene. Si aucune précaution n'était prise, il
y aurait une décharge électrostatique entre l'avion et le kérosene du
camion citerne avec une explosion alaclée'!
Pour éviter ce type de probleme, on assure en premier lieu I'équipoten-
tialité de I'avion et du camion par un cable courant le long du tuyau.

La voiture

Par temps sec, il est fréquent que I'on prenne une décharge électrique
en descendant de voiture.

La charge électrostatique est obtenue par le frottement de nos véte-
ments sur les sieges en synthétique. On peut limiter I'effet désagréable
en procédant de la maniére suivante : ouvrir la portiere, tenir le haut de

la portiere avec une main, puis mettre ensuite les pieds a terre.
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5. L'ONDE ELECTROMAGNETIQUE

5.1 Courant et champ magnétique

Réalisons l'expérience suivante : Au dessus d'un fil parcouru par un
courant I, plagons une boussole (figure 5.1a). L'aiguille de la boussole
se tourne perpendiculairement au fil. De méme, une bobine parcourue
par un courant est equivalente a un aimant et s'oriente perpendiculaire-
ment au fil (figure 5.1b).

[1 Un courant | parcourant un conducteur engendre un champ
magnétique H exprimé en A/m

=D SN

Figure 5.1 : Courant et champ magnétique
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Si I'on placait des petites aiguilles aimantées tout autour du fil, on
aurait un ensemble de cercles représentant le champ magnétique
(figure 5.2).

Figure 5.2 : Champ magnétique autour d’un fil rectiligne traversé par un courant
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De méme, considérons un fil électrique parcouru par un colutnt
placé parallelement a un tube cathodique. Le champ magnétique
engendré par le courahva dévier le faisceau d'électrons (figure 5.3).
Ceci est eéquivalent a placer un aimant perpendiculairement au tube

cathodique.

[0 Un champ magnétique dévie un faisceau d'électrons

Figure 5.3 : Le champ magnétique engendré dévie le faisceau d’électrons
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5.2 Tension et champ électrique
Deux charges de signe contraire s'attirent (voir I'expérience électrosta-
tigue du baton de verre). Il existe donc une force capable d'attirer une
charge élémentaire.

[0 On appelle champs de forces électrigues ou champs électri-
gues les régions de l'espace ou une charge électrique se
trouve soumise a une force électrique

Le long d'une ligne de champ, l'intensité du champ augmente dans les
zones ou les lignes se resserrent et diminue lorsque les lignes s'écar-
tent.

[0 L'intensité du champ électrique varie avec la distance. Elle est
exprime en V/m

Les figures suivantes montrent l'allure du champ magnétique dans le

cas d'une charge ponctuelle (figure 5.4), de deux charges ponctuelles
égales et de signe contraire (figure 5.5). La figure 5.6 montre le champ

électrigue entre deux plaques paralléles conductrices portées a un cer-
tain potentiel.

[ Une tension sur un conducteur engendre un champ électrique

Ecole des techniques de base des

P. NAYMAN 14 ,
détecteurs

Compatibilité électromagnétique de tous les jours



*
\'q.- L

N2
;7_&@ —

T

-

— T
*
hY

Figure 5.4 : Lignes de champ créées par Figure 5.5 : Lignes de champ créées par deux

une charge ponctuelle charges ponctuelles
P N
—{ufu|e- - aj—
—
Ad-/\B Ad-/'\\B
+ - + -
+ - + -
+ - - + - -
+ - + = -
. + €=
+ - + -
+ - + -
+ - + -
+ - + -

<
<

Figure 5.6 : Lignes de champ électrique entre 2 plaques polarisées
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5.3 L'onde électromagnétique

Nous avons vu gu’un conducteur :
- Parcouru par un courant | engendrait un champ magnétique.
- Porté a un potenti® engendrait un champ électrique.

Ces deux effets conjugues formentcleamp électromagnétiquéa
figure 5.7 illustre un tel phénomene.

D'une maniere générale, a un signal électrique, qui est I'évolution au
cours du temps d'un courant et d'une tension, est associé une onde élec-

tromagnétique.

Figure 5.7 : Champ électromagnétique
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5.4 Les effets du champ électromagnétique

Le champ électromagnétique est composé d'un champ magnétique et
d'un champ électrique. Ces deux champs sont toujours présents simul-
tanément sauf dans des cas particuliers (aimant, condensateur chargé,
etc.).

Selon les cas, la source pourra étre a prédominance électrique ou
magnétique.

[ L'effet du champ électrique est d'induire un courant sur les fils
paralleles aux lignes de champ

[ L'effet du champ magnétique est d'induire une tension dans les
boucles perpendiculaires aux lignes de champ. La tension
induite est proportionnelle a la surface de la boucle

Ces 2 effets sont fondamentaux en CEM, leur connaissance permet de
mieux s'en protéger. La figure 5.8 et la figure 5.9 illustrent ces deux
effets.
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Figure 5.8 : Effet d'un champ magnétique H sur une boucle

Fil

; oA

Figure 5.9 : Effet d’'un champ électrique sur un fil
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5.5 Pour aller un peu plus loin avec le champ électromagneé-
tique
Comme son nom l'indique, le champ électromagnétique est constitué
d’'une composante électrigue et d’'une composante magnétique. En
CEM, il est nécessaire de pouvoir considéerer ces deux composantes
indépendamment 'une de l'autre. Une protection contre le champ
magneétique sera différente d’'une protection contre le champ électrique.

8

A

~ <

Source

Figure 5.10 Structure du champ électromagnétique
La figure 5.10 montre la structure d’'un champ électromagnétique dans
'espace. A une distance supérieur%a de la sonrce ( est la longueur

d’onde de la source), le champ est dit «éloignéermoe en «espace
libre». Dans ce cas les composantes électrique et magnétique sont per-
pendiculaires et le plan engendré est normal a la direction de propaga-

9
tion des ondes. Le vectefr définit la direction de propagation, c’est le
vecteur ddPointing :

> > >
S=ExH Equ(5.1)
avec :
E enV/m
H enA/m
SenW/m?

En espace Iibreléz);—T ), le champ magnétique est proportionnel au

champ électrique : les deux champs sont couplés.
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Le rapport E/H est homogene a une impédance et s’exprime en ohms.
C’est I'impédance de I'onde en espace libre :

Zy = ﬁ = 377Q
€

o [ ! 10
e est lapermittivite électriquez, = 10 ALS _ oy 1D, dans

0" 4>V 0

I'air £, = 8, 85pF/m.

u est lapermeabilité magnétiquet u, = 4mx 10_7(H Em_l)

En espace libre, la connaissance du champ électrique permet de con-
naitre simplement le champ magnétique.

A tres grande distance de la source d’émission, la surface d’'onde peut
étre assimilée, dans une région limitée, a un plan tangent. Dans ce cas,
on peut parled’onde plane

Si la source est une antenne de dimension importante (D > %), le champ
varie peu dans la direction privilégiée d’émission du lobe principal. Il

2
faut alors se trouver a une distameez)\R

La figure 5.11 résume ces différents aspects.

Z onde (Q)
A
5K |
E prédominant

E=f(U/R ), H=(L/R )

- | Zo=37R

==

H pré(j‘jominant i
H=f(LR ), E=f(LR )
20 | |

l < N2 (distance)
| T 7
0.1 05 1 5
%%
Champ proche Champ éloigné

Figure 5.11 : Champ proche et champ éloigné

Dans la zone de champ proche, I'impédance de I'onde n’est pas cons-
tante. Si la source est de haute impédance (une antenne fouet par exem-
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ple), de tension élevée et de courant faible, I'impédance de I'onde est
élevée et le champ électrique est prédomirtanarie commel/r® et

H commel/r? .
Si la source est de faible impédance (une boucle par exemple), de ten-
sion faible et de courant élevé, 'impédance de I'onde est faible et le

champ magneétique est prédominahivarie commel/r>  &E comme
2
1/r .
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6. MODE DE PROPAGATION DES SIGNAUX

6.1 Le mode différentiel
Le mode différentiel est le mode idéal de transmission de l'information.

. g
Vv
SOURCE | ¢ APPAREIL
\_
| M ASSE

Figure 6.1: Transmission en mode différentiel

Dans ce mode tout le courant qui entre dans le récepteur revient vers la
source par le fil de retour, différent de la masse. La différence de poten-
tiel est mesurée entre les deux fils. Ce mode est tres peu sensible aux
perturbations. En effet, une perturbation externe sera recue simultané-
ment sur les deux fils, la mesure de tension différentielle supprime
toute information commune aux deux fils.

[0 Le mode différentiel est peu sensible aux perturbations

6.2 Lemodecommun

Le mode commun est un mode de propagation des parasites. Les
signaux de mode commun se propagent dans le méme sens sur tous les
conducteurs. Les courants de mode commun reviennent par la masse !
(figure 6.2, figure 6.3, figure 6.4).
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Si un conducteur perturbé entre dans I'équipement, il contaminera tous
les autres conducteurs. Pour éviter cela, il est nécessaire que I'équipe-
ment ne soit pas isolé.

[0 Pour eviter d'étre perturbé par les courant de mode commun,
il faut que lI'équipement soit correctement relié a la masse

(o hme o

mcC V
SOURCE [|-Imc APPAREIL
&

| M ASSE |

Figure 6.2 : Mode différentiel

Imc EQUIPEMENT Imc=0
— _F] FILTRE ET MIS I:F'
| | A LA MASSE |
Imc
MASSE

Figure 6.3 : Dans un environnement équipotentiel les courants de mode commun sont écou-
lés dans la masse

Imc EQUIPEMENT Imc>0
— _Fjl FILTRE ET ISOLE [_

F

MASSE

Figure 6.4: Dans un environnement isolé I'équipement est tres sensible aux courants de
mode commun
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/. LESFAMEUSESBOUCLESDE MASSE

Dés que I'on connecte deux appareils entre eux par un cable, on crée
une boucle de masse. (figure 7.1).

APPAREIL APPAREIL
N°1 N°2

CABLE

conducteur de masse le plus proche

Figure 7.1: Schéma d’une boucle de masse

Question : Beaucoup de personnes font la chasse aux boucles de
masse. Est-ce vraiment raisonnable ?

Réponse non. (Sauf transmettre tous les signaux par des fibres opti-
gues par exemple.)
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7.1 Pourquoi une boucle de masse peut étre génante ?

Plusieurs effets peuvent se combiner :

- Une certaine impédance peut exister entre les masses de deux appa-
reils distants. Tout courant dans cette impédance modifiera I'équipoten-
tialité tant recherchée. Cela signifie que si I'on transmet le s\gi{(al

par rapport &ND1 on risque de recevoir le signé2(t) par rapport a
GND2.

SOURCE TW“) z VZ@T APPAREIL
] Py

| IS

GND1 GND2\

Figure 7.2 : Impédance commune entre 2 systemes
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- Un champ magnétique engendre une tension dans une boucle. Cette
tension perturbatrice sera d'autant plus importante que la boucle sera
grande. Cette tension perturbatrice va se superposer a la tension utile.

Lafigure 7.3 illustre ces deux effets.

(D) Couplage champ a boucle
(2 Couplage par impédance commune

APPAREIL
N°2
I Z I
= HOR -

Figure 7.3 : Exemple de couplages sur une boucle de masse
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7.2 Toutes les boucles sont-elles génantes ?
Les boucles dans les boucles de masse ne sont pas génantes, au

contraire !
- Plus il y aura de cables de masse entre les appareils et plus I'équipo-

tentialité sera bonne.
Multiplier les boucles limite la surface de la boucle principale et par

conséquent I'effet du champ magnétique (figure 7.4).

APPAREIL APPAREIL
N°1 N°2

CABLE

Conducteur de masse 1
Conducteur de masse 2

Figure 7.4 : Boucle entre les masses
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7.3 Le cablage des masses en étoile
Souvent préconisg, le cablage des masses en étoile est dramatique des
gue l'on n'est plus en basse fréquence. Son principal inconvénient est
gu'il favorise les grandes boucles de masse (figure 7.5).

APPAREI L APPAREIL
N°1 N°2
CABLE
Champ Grande surface
- -]

Figure 7.5 :Le cablage en étoile favorise les grandes boucles de masse
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Dans tous les cas une liaison supplémentaire de masse (la plus courte
possible) réduit I'impédance commune et est efficace contre les champs
rayonneés (figure 7.6).

APPAREIL
N°1

APPAREIL
N°2

CABLE DONNEES

Champ H

Figure 7.6 : Une liaison supplémentaire réduit I'impédance commune et limite la boucle
principale
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8. LESBLINDAGES

Un blindage permet de se protéger contre le champ électromagnétique.

8.1 Cequ'il faut savoir

- Un champ électrique est réflechi (comme la lumiere sur un miroir)
par une surface conductrice. L'épaisseur n'intervient pas: du papier
aluminium ménager est aussi efficace qu'une plaqgue meétallique tres
epaisse.

- Un champ magnétique sera absorbée par I'écran. L'épaisseur de la tole
intervient. L'épaisseur nécessaire sera d'autant plus grande que la fré-
guence de l'onde est petite.

- Le blindage doit étre hermétique. Il faut éviter les trous et les fentes
qui se comportent comme des antennes !

- Des courants peuvent circuler dans les blindages. Il faut impérative-
ment qu'ils soient reliés, au plus court, a la masse de I'électronique
(plutdt deux fois qu'une V).
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9. COMMENT SE RACCORDER ?
L es grands principes de la CEM sont basés sur I'équipotentialité.

9.1 Les structures métalliques

Il faut pour cela utiliser toutes les structures métalliques disponibles :
Trains de cables, tuyaux conducteurs, poutrelles, etc. (figure 9.1).
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Figure 9.1 : Interconnexion de toutes les structures conductrices
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9.2 Chassis et cartes

Lafigure 9.2 illustre ce type de raccordement.
- Le plan de masse de I'électronique doit étre relié, au plus court, au

chassis (Colonnettes par exemple.).
Les connecteurs doivent étre fixés sur la face avant conductrice (Il faut

gratter les peintures isolantes !).

Face Avant

Connecteur

Alimentation

Connexions d(;\asse courtes et nombreuses

Figure 9.2 : Chassis et cartes
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9.3 Filtreset connecteurs

Evitez d'entrer les cables directement dans le chassis. Il faut passer par
des filtres (figure 9.3) ou des connecteurs (figure 9.4).

MAUVAIS
Fitre secteur
MOYEN
Filtre secteur
Filtre secteur BON
Circutt imprimé
Figure 9.3 : Efficacité d’un filtre secteur
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A proscrire

Barre de massse )
refiée au chassis

Cavalier
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Figure 9.4 : Raccordement de connecteurs coaxiaux
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10. NOTIONSDE FILTRAGE

Les Principaux filtres utilisés en physique nucléaire et en physique des
particules sont les filtres passe-bas et les filtres passe-hauts(figure
10.1).
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Figure 10.1: Filtres passe bas et passe haut
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Lorsqu’un signal est entaché de bruit le filtrage permet de limiter le
bruit présent... en limitant la bande passante du systeme (figure 10.2).

0] i 127

341114

(0] i 127

Figure 10.2: Filtrage d’un signal bruité

Considérons le signal issu dun détecteur. Ce signal peut étre perturbé
par du bruit d’origine diverse (figure 10.3)....
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Figure 10.3 : Filtrage d’un signal détecteur
P. NAYMAN 37 Ecole des techniques de base des

Compatibilité électromagnétique de tous les jours détecteurs



11. CONCLUSION

Les régles de connexions, de cablage ou encore d'implantation ne sont
pas des séances de magie. La CEM a pour premiere vertu d'expliquer,
par des regles de physique simples, des phénomeénes qui semblent bien
mystérieux.

En guise de conclusion, voici un texte de Jean-Pierre DELWAULLE
(Dassault Electronique) paru dans la reRieE N° 5- Mai 1996

SECTES, MAGIE ET SORCIERS

"Comme s'il ne suffisait pas de devoir concilier les différentes

" sensibilités " normalisatrices, la diffusion du savoir-f&EM aupres

des concepteurs de matériels électriques ou électroniques est freinée
par une multitude de préjugés, qui viennent contaminer jusqu'a certai-
nes spécification€EM, dont on aimerait croire qu'elles procedent d'un
passé révolu. On peut ainsi citer quelques " sectes " (hélas, sans la
moindre chance d'exhaustivité) :

Les adorateurs de la Terre sont convaincus, au mepris de |aKoisde

choff, qu'un " parasite " sera attiré par " une bonne terre ", et sera ainsi
précipité a tout jamais dans les profondeurs infernales (ou quelque
chose de ce genre). Plus a l'aise dans l'industrie ou l'informatique
" lourdes " que dans l'aéronautique, ils sont dangereux en cas de poly-
théisme (rappelons que des tensions mortelles peuvent apparaitre, en
cas de défaut électrique ou de foudroiement de lignes, entre terres
séparees).

Le culte de I'étoile de masse est un souvenir de I'époque ou tout para-
site " convenable "était 80 Hz. Ou a une fréquence harmonique pas
trop grande ". En tous cas, dans une bande de fréquence assez faible
pour que les amplificateurs opérationnels puissent afficher un chiffre
de taux de réjection d'alimentation flatteur (on parle toujours d'étoile
de masse, et jamais d'étoile d'alimentation...). C'était avant la générali-
sation des radiotéléphones cellulaires, des micro-ordinateurs et des
équipements audio-vidéo numériques... Tout au plus, ce culte aura
donné lieu a quelques gravures sur cuivre d'une esthétique indéniable.
Les " raccordeurs de blindages a un seul bout " sacrifient, bien gu'ils
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n'en aient pas toujours conscience, a une variante du culte précédent.

Peut-étre souffrants le jour du cours sur I'antenne quart d'onde (a cha-
que resonance, le blindage " semi-raccorde "....disparait purement et
simplement, par couplage capacitif avec le cablage qu'il est censé pro-
téger), ils servent de " compagnons de route " et de " caution morale " a
I'association amicale des amateurs d'authentiques raccordements en
" queue de cochon ", pourtant en bonne place dans le tabigddules

" nuisibles ".

Les propagateurs (souvent innocents) de ces croyances - et leurs victi-
mes - oublient, sous couvert de " complexité deEM ", que tout cela

est regi par les lois normales et habituelles de la physique, qu'ils con-
naissent et pratiquent en d'autres circonstances. A ce jour, ni la loi
d'Ohm, ni les équations dglaxwell n'ont été abrogees, et les électrons

" CEM " ne se distinguent des autres que par le fait qu'ils sont absolu-
ment pareils.

S'il est vrai qu'au pays des aveugles, les borgnes font des consultants
prosperes, y voir clair n'a rien dimpossible. En tout cas, rien de
sorcier... ".
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	1. Qu'est-ce que la CEM ?
	"�La CEM, Compatibilité ElectroMagnétique, recouvre tous les aspects de la pollution électromagné...
	En d'autres termes�:
	* Toutes les perturbations d'ordre électrique qui peuvent être dommageables.

	Depuis le 1 Janvier 1996 la directive 89/336/CEE s'applique à tout matériel électrique/électroniq...
	* C'est donc une obligation de ne pas polluer et de ne pas être pollué.


	2. Quelques notions d'électricité
	2.1 Un courant ou une tension ?
	C'est aussi un problème de vocabulaire�:
	Les prises de courant de votre résidence délivrent évidement une tension (220 Volts). Quand on di...
	Pour se représenter les notions de courant et de tension, on peut faire appel à l'analogie hydrau...
	Le déplacement du liquide représente le courant alors que la hauteur H représente la différence d...
	* Le Volt et l'Ampère sont les unités de mesure de la tension et du courant
	Figure 2.1 �: Différence de potentiel / analogie hydrolique
	Figure 2.2 �: Générateur et récepteur / analogie hydrolique




	3. La notion de terre
	Dans chaque installation électrique qui se respecte il y a une terre. C'est le troisième fil de l...
	Tous les fils de terre sont reliés à un pieu enfoui physiquement dans le sol.
	On peut se poser les questions suivantes :
	- A quoi sert la terre ?
	- Pourquoi certains appareils ont une prise de terre (appareils de classe�I) ou n'ont pas de pris...
	Réponse : La sécurité des personnes.
	3.1 L'équipotentialité de la terre
	La notion de terre est relativement ambiguë. Elle laisse supposer que tous les points de la terre...
	Par exemple, lors d'un choc de foudre dans un champ, un mouton peut être tué même s'il se trouve ...
	* 2 points de terre séparés ne sont pas équipotentiels
	* La terre est un symbole électrique théorique


	3.2 Quelques exemples
	Question : Pourquoi les tondeuses électriques ne sont pas reliées à la terre�?
	Réponse : Pour éviter des accidents tous les dimanches.
	Le potentiel de terre ramené par un très long fil secteur peut être très différent de celui où se...
	Question : Pourquoi dans votre salle de bain les appareils sont généralement de classe II (double...
	Réponse : Dans ce type de locaux, il est souvent possible de toucher à la fois l'appareil et la c...
	Question : Dans ma salle de bain j'ai une machine à laver qui est reliée avec une prise de terre....
	Réponse : Non, votre machine n'est pas de classe II double isolation. Par contre, il est conseill...
	3.3 Moralité
	* Dans un souci de sécurité, il faut toujours rechercher l'équipotentialité



	4. Le phénomène électrostatique
	Ce phénomène semble connu depuis 2500 ans. Le mot électron vient du grec (ambre) et statique vien...
	Thalès (un fameux grec) observa qu'un morceau d'ambre attirait de fines particules s'il était fro...
	* Un matériau neutre (électriquement) possède la même quantité d'électricité positive et négative.

	Lorsque le chiffon frotte la règle, les charges négatives (électrons) de cette dernière passent s...
	Figure 4.1 �: Bâton de verre frotté avec un chiffon sec

	4.1 Force entre 2 corps chargés
	Il est possible de trouver des corps chargés positivement (moins d'électrons que de charges posit...
	Une sphère suspendue chargée négativement sera attirée par le bâton de verre chargé positivement....
	* Deux charges de signe opposé s'attirent
	* Deux charges de même signe se repoussent
	Figure 4.2 �: Forces entre des corps chargés



	4.2 Exemples
	La charge d'une personne
	Quand nous marchons sur un sol isolant (une moquette par exemple) avec des chaussures, il se prod...
	En marchant, nos semelles arrachent du sol des électrons et se chargent négativement (figure 4.3)...
	Si l'on touche un corps conducteur relié à la terre, il se produit une décharge brutale du corps ...
	Figure 4.3 �: Charge d’une personne
	Figure 4.4 �: Graphique d’évolution de la tension
	Figure 4.5 �: Décharge brutale
	Figure 4.6 �: L’impulsion de courant d’une décharge

	L'avion
	Un avion en vol se charge considérablement. Dès que l'avion est à l'arrêt, on fait le plein de ké...
	Pour éviter ce type de problème, on assure en premier lieu l'équipotentialité de l'avion et du ca...
	La voiture

	Par temps sec, il est fréquent que l'on prenne une décharge électrique en descendant de voiture.
	La charge électrostatique est obtenue par le frottement de nos vêtements sur les sièges en synthé...



	5. L'onde électromagnétique
	5.1 Courant et champ magnétique
	Réalisons l'expérience suivante : Au dessus d'un fil parcouru par un courant I, plaçons une bouss...
	* Un courant I parcourant un conducteur engendre un champ magnétique H exprimé en A/m
	Figure 5.1 �: Courant et champ magnétique



	Si l'on plaçait des petites aiguilles aimantées tout autour du fil, on aurait un ensemble de cerc...
	Figure 5.2 �: Champ magnétique autour d’un fil rectiligne traversé par un courant

	De même, considérons un fil électrique parcouru par un courant I et placé parallèlement à un tube...
	* Un champ magnétique dévie un faisceau d'électrons
	Figure 5.3 �: Le champ magnétique engendré dévie le faisceau d’électrons


	5.2 Tension et champ électrique
	Deux charges de signe contraire s'attirent (voir l'expérience électrostatique du bâton de verre)....
	* On appelle champs de forces électriques ou champs électriques les régions de l'espace où une ch...

	Le long d'une ligne de champ, l'intensité du champ augmente dans les zones où les lignes se resse...
	* L'intensité du champ électrique varie avec la distance. Elle est exprimé en V/m

	Les figures suivantes montrent l'allure du champ magnétique dans le cas d'une charge ponctuelle (...
	* Une tension sur un conducteur engendre un champ électrique
	Figure 5.4 �: Lignes de champ créées par une charge ponctuelle
	Figure 5.5 �: Lignes de champ créées par deux charges ponctuelles
	Figure 5.6 �: Lignes de champ électrique entre 2 plaques polarisées



	5.3 L'onde électromagnétique
	Nous avons vu qu'un conducteur :
	- Parcouru par un courant I engendrait un champ magnétique.
	- Porté à un potentiel V engendrait un champ électrique.
	Ces deux effets conjugués forment le champ électromagnétique. La figure 5.7 illustre un tel phéno...
	D'une manière générale, à un signal électrique, qui est l'évolution au cours du temps d'un couran...
	Figure 5.7 �: Champ électromagnétique


	5.4 Les effets du champ électromagnétique
	Le champ électromagnétique est composé d'un champ magnétique et d'un champ électrique. Ces deux c...
	Selon les cas, la source pourra être à prédominance électrique ou magnétique.
	* L'effet du champ électrique est d'induire un courant sur les fils parallèles aux lignes de champ
	* L'effet du champ magnétique est d'induire une tension dans les boucles perpendiculaires aux lig...

	Ces 2 effets sont fondamentaux en CEM, leur connaissance permet de mieux s'en protéger. La figure...
	Figure 5.8 �: Effet d’un champ magnétique H sur une boucle
	Figure 5.9 �: Effet d’un champ électrique sur un fil


	5.5 Pour aller un peu plus loin avec le champ électromagnétique
	Comme son nom l’indique, le champ électromagnétique est constitué d’une composante électrique et ...
	Figure 5.10 �Structure du champ électromagnétique

	La figure 5.10 montre la structure d’un champ électromagnétique dans l’espace. à une distance sup...
	Equ(5.1)

	avec�:
	E en V/m
	H en A/m
	S en W/m2
	En espace libre (), le champ magnétique est proportionnel au champ électrique�: les deux champs s...
	Le rapport E/H est homogène à une impédance et s’exprime en ohms. C’est l’impédance de l’onde en ...
	est la permittivité électrique , dans l’air .
	est la perméabilité magnétique et
	En espace libre, la connaissance du champ électrique permet de connaître simplement le champ magn...
	A très grande distance de la source d’émission, la surface d’onde peut être assimilée, dans une r...
	Si la source est une antenne de dimension importante (), le champ varie peu dans la direction pri...
	La figure 5.11 résume ces différents aspects.
	Figure 5.11 �: Champ proche et champ éloigné

	Dans la zone de champ proche, l’impédance de l’onde n’est pas constante. Si la source est de haut...
	Si la source est de faible impédance (une boucle par exemple), de tension faible et de courant él...


	6. Mode de propagation des signaux
	6.1 Le mode différentiel
	Le mode différentiel est le mode idéal de transmission de l'information.
	Figure 6.1 : Transmission en mode différentiel

	Dans ce mode tout le courant qui entre dans le récepteur revient vers la source par le fil de ret...
	* Le mode différentiel est peu sensible aux perturbations


	6.2 Le mode commun
	Le mode commun est un mode de propagation des parasites. Les signaux de mode commun se propagent ...

	Si un conducteur perturbé entre dans l'équipement, il contaminera tous les autres conducteurs. Po...
	* Pour éviter d'être perturbé par les courant de mode commun, il faut que l'équipement soit corre...
	Figure 6.2 �: Mode différentiel
	Figure 6.3 �: Dans un environnement équipotentiel les courants de mode commun sont écoulés dans l...
	Figure 6.4 : Dans un environnement isolé l’équipement est très sensible aux courants de mode commun



	7. Les fameuses boucles de masse
	Dès que l'on connecte deux appareils entre eux par un câble, on crée une boucle de masse. (figure...
	Figure 7.1 : Schèma d’une boucle de masse

	Question : Beaucoup de personnes font la chasse aux boucles de masse. Est-ce vraiment raisonnable ?
	Réponse : non. (Sauf transmettre tous les signaux par des fibres optiques par exemple.)
	7.1 Pourquoi une boucle de masse peut être gênante�?
	Plusieurs effets peuvent se combiner :
	- Une certaine impédance peut exister entre les masses de deux appareils distants. Tout courant d...
	Figure 7.2 �: Impédance commune entre 2 systèmes

	- Un champ magnétique engendre une tension dans une boucle. Cette tension perturbatrice sera d'au...
	La figure 7.3 illustre ces deux effets.
	Figure 7.3 �: Exemple de couplages sur une boucle de masse



	7.2 Toutes les boucles sont-elles gênantes ?
	Les boucles dans les boucles de masse ne sont pas gênantes, au contraire�!
	- Plus il y aura de câbles de masse entre les appareils et plus l'équipotentialité sera bonne.
	Multiplier les boucles limite la surface de la boucle principale et par conséquent l'effet du cha...
	Figure 7.4 �: Boucle entre les masses


	7.3 Le câblage des masses en étoile
	Souvent préconisé, le câblage des masses en étoile est dramatique dès que l'on n'est plus en bass...
	Figure 7.5 �:Le câblage en étoile favorise les grandes boucles de masse

	Dans tous les cas une liaison supplémentaire de masse (la plus courte possible) réduit l'impédanc...
	Figure 7.6 �: Une liaison supplémentaire réduit l’impédance commune et limite la boucle principale



	8. Les blindages
	Un blindage permet de se protéger contre le champ électromagnétique.
	8.1 Ce qu'il faut savoir
	- Un champ électrique est réfléchi (comme la lumière sur un miroir) par une surface conductrice. ...
	- Un champ magnétique sera absorbée par l'écran. L'épaisseur de la tôle intervient. L'épaisseur n...
	- Le blindage doit être hermétique. Il faut éviter les trous et les fentes qui se comportent comm...
	- Des courants peuvent circuler dans les blindages. Il faut impérativement qu'ils soient reliés, ...


	9. Comment se raccorder ?
	Les grands principes de la CEM sont basés sur l'équipotentialité.
	9.1 Les structures métalliques
	Il faut pour cela utiliser toutes les structures métalliques disponibles�:
	Trains de câbles, tuyaux conducteurs, poutrelles, etc. (figure 9.1).
	Figure 9.1 �: Interconnexion de toutes les structures conductrices


	9.2 Châssis et cartes
	La figure 9.2 illustre ce type de raccordement.
	- Le plan de masse de l'électronique doit être relié, au plus court, au châssis (Colonnettes par ...
	Les connecteurs doivent être fixés sur la face avant conductrice (Il faut gratter les peintures i...
	Figure 9.2 : Châssis et cartes


	9.3 Filtres et connecteurs
	Évitez d'entrer les câbles directement dans le châssis. Il faut passer par des filtres (figure 9....
	Figure 9.3 �: Efficacité d’un filtre secteur
	Figure 9.4 �: Raccordement de connecteurs coaxiaux



	10. Notions de filtrage
	Les Principaux filtres utilisés en physique nucléaire et en physique des particules sont les filt...
	Figure 10.1 : Filtres passe bas et passe haut

	Lorsqu’un signal est entaché de bruit le filtrage permet de limiter le bruit présent... en limita...
	Figure 10.2 : Filtrage d’un signal bruité
	Considérons le signal issu dun détecteur. Ce signal peut être perturbé par du bruit d’origine div...
	Figure 10.3 �: Filtrage d’un signal détecteur



	11. Conclusion
	Les règles de connexions, de câblage ou encore d'implantation ne sont pas des séances de magie. L...
	En guise de conclusion, voici un texte de Jean-Pierre DELWAULLE (Dassault Electronique) paru dans...
	SECTES, MAGIE ET SORCIERS
	"�Comme s'il ne suffisait pas de devoir concilier les différentes "�sensibilités�" normalisatrice...
	Les adorateurs de la Terre sont convaincus, au mépris de la loi de Kirschoff, qu'un "�parasite�" ...
	Le culte de l'étoile de masse est un souvenir de l'époque où tout parasite "�convenable�"était à ...
	Les "�raccordeurs de blindages à un seul bout�" sacrifient, bien qu'ils n'en aient pas toujours c...
	Peut-être souffrants le jour du cours sur l'antenne quart d'onde (à chaque résonance, le blindage...
	Les propagateurs (souvent innocents) de ces croyances - et leurs victimes - oublient, sous couver...
	S'il est vrai qu'au pays des aveugles, les borgnes font des consultants prospères, y voir clair n...
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