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Blindages, boitiers et chassis
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Zusammenfassung

Irt seinedn Arikel dber Abschirmungen, Gehdu-
se.und Chassis bahandell der Autor Probleme
im Zusammeanhang mit stdrenden Beeinflussur-

gen der verschedemarmigshen elekiromschen
Gerdte unterainander, So arbeften auf engstem
Raum Apparate mil Thyristoren, waiche sehr
hohe Strome stevern neben Gerdlen, welche
genngste Strome bei sefr hohen Frequenzan
vararhaiten (Mobiltelefonie). Eine gute Abschir-
mung der Gerate erhailt daher eine immaer gris-
sare Bedeuing.

in einem theoratizchan Tad werden fundamen-
fale Angaben lbsr the elekiromagnetischan Fal-
oer gemacht und verschedens Moghchkeiten
oer Massung der Wirkung von Abschirmmass-
nahmen aufgezeigl. Die grafisch dargesteliten
Messrasultale werden diskutied. In einem mehr
praktisehen Teil werden dem Leser Konstukh-
onahinwease e einen moglhichst guten Aufbay
seimer Selbstbauprojekte bezigich Abschir-
mung gegaben.

1. Introduction.

Devant la multiplicite des équipements électro-
niques, allant des commandes a thyristors tral-
tant des courants de plusieurs centaines
d'amperas, s trouvant a prokimité d'appareils
tres sensibles, 8 das équipaments travaillant a
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trés hautes fréquencas (teléphonie mobile), les

problemes de blindage se posent d'une facon

de plus en plus ardue.

Comment en affel créer des relations da bon
yoisinage entre des éouipements i divers, én
particulier la proliféralion des ordinateurs per-
sonnels gui font regner un bruit da fand enva-
filsgant?

n a, en eflat constate des arréts subits d'auto-
mobiles § Intérieur de twnnels. || s'est avérd
que F'EHun%mtmnlquh des véhicules ne
pouval plus ionner lorsgu'il etait soumis a
un rayonnement UHFE, SHF rop intense, pro-
vanani des relais de la telephonie mobile.
Extraites du tunnel, les voituras fonctionnalent &
nouveau parfatemneant!

Les compagnias d'aviation tentent d'introduire
I'usage du radio teléphone particulier dans jes
avions, sans passer par celul gui est a la dispo-
Sion des passagers. La grande peaur des cou-
plages permicielx, avec toutes les consequen-
cas nefastes sur 'éguipement de bord, a
retarde la mise an cauvre de celle possibilite,
On presume méame gue certaines catastrophes
asriennes auraient ou POUF CAUSE I'utlisation de
jeux vidaos avec leurs corteges d'interferences|

Pour tous ces problémes, comme disait daja e
regretté Eugene Aisberg dans son ouvrage d'i-
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nitiation «La Radio? Mais ¢'est trés simplel=iln'y
a que trois solutions bilndages, blindages &l
blindages.

Et oui, encore aujourd’hul, ¢'es! 13 ssule arme
dont on dispose pour faire cohablier en bonne
intelligence, tout ce pelil monda de 'alectroni-
Cjue.

Dans notre article intitule =TV, BCIL perturbat-
ons= pand dans les old mans no 11,12 de 1935
ainsi gue 1, 2 de 1996, nows avions daja abor-
de une petite partie du vaste probleme, en indi-
guant les precautions que l'amateur pouvait
prendre, Malgré les annaes écoulées, cet article
garde donc foute sa valeur, puisqu'il traile des
tondements mémes de Félectricite.

Las prises de tarre constituent |'Alpha et 'Oma-
ga de I'éleciricite et nous remoyons e lecteur a
notre article intitulé «Boucles de terre &t retours
de masse« publie dans |'old man 7/8 de 189686
Les annees passees nont eu aucune emprise
sur mon article caril contient des aélements fon-
damentaux de |'electricite

De quoi allons nous frailer ici? Apres un rappal
des notons fandamantales de I'electricite, nous
passarons en revue differentes facons de
mesurer lafténuaton et lNefficacte d un blinda-
ge. Nous analyserans las courbes oblanues et
firerons des conclusions. Enfin, sachant qu'll y
a des constructeurs parmi les radio amateurs,
LS examinerons guel enseignement pratique
on pourra tirer de ce qui préecade,

2. Théorie fondamentale _ _
MOUS N'axposerons icl, que i8S Noons Vialment
utites pour la compréhension de l'expose et
nous nous limiterons vraiment & l'essential.

Pour le lecteur aimant la ngueur scigntifigue,
nows lul signalons notre arbicle intiule <Essal
d'explication des equatons de Maxwalls paru
dans l'old man no 1,2 de 1588, Ces fameuses
éguations ne sont pas prés d'ére dépassees. ||
n'y a qu'un saul Maxwell par siecle, & ancose!

2.1 La charge électrigue

Revenons & |'heureux temps de "école, lorsgue
la professeur frotiait un baton d'ambre at 'ap-
prochait de la sphame d'un electroscope, Ui
transmettant ainsi une guantite d'élactrons. Las
deux feuvilles de I'électroscope s elosgnaent
alors |'une de autre, les deux etant chargeas
ti'&lactrons, guisa repoussent.

On avalt aingi fait parvenir un cerain nombre
'slectrons sur [a sphare. Ces électrons repre-
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sentent uneé certgine charge ecirique staligue,
¢'esl a dire constante, et inere,
La charge electrique 5'exprime an Coulombs.

1 Coulomb = 6.2 - 108 élactrons

2.2 Le champ electrique

Chargeons un condensateur 4 'aidea, non plus
cette fois d'un haton frotté, mais a I'aide d une
source de tension continue. La charge accu-
mulée sur las armaturgs du condensateur sera.

Q=C'V

T
Il &

Charge accumuléa exprimes an
Coulombs )
Capacité du condensatéur axprimes
an Farads

Tenson continue appliguée exprimes
an Volis

< 0O DO

Il @n rasultera entre ies armaturas du condan-
sateur, un champ électrique E exprime en Volts
par métre de distance existant entra |23 arma-
tures. Voir la figure 1. Ce champ electrique E
sera constar, pusgque les causes |ul ayant
donné naissance, soit la tension et la charge
accumulés sort elles-mamas consianies, aores
ancienchameant initial,

U e |
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Ligrnen dul
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/
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Figure 1. Champ elecirique £

2.3 Le champ magnetique

Faisons circuler un courant electrique continu
dans un conducteur, il en résuliera un champ
magnatique fixe, concentrique au conducteur,
Voir la figure 2. Le champ magnstigue H 2ex-
prime en Ampéra par metre de longueur de la
ligna de force concentrigue cansiderée.

Example: 5i le courant esl de 1 Ampere, et gue
I'on conskdéra a ligne de force distarmte da 16om
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Figure 2 Champ magnelique H

du  conducteur, nous aurons. un  champ
magnatique H de 1 A/metre,

Ce champ magnetique H sera consianl, puis-
que les causes lul ayan! donng neissance, soit
la tension et le courant circulant dans ke fil sont

alles-mémes constantes, aprés lenclenche-
et itial

2.4 Le champ electromagnetique

Faisons circuler cette tois, non plus un courant
continu dans un conducteur, mais un courant
alternatifi, (voiria figure 3}, Il s'ensuitun champ
ma.gnéll:gue Hy concentrigue au conducteur, at,
simuftanément en guadrature un champ élec-
trique E,. Celui-ci donnera naissance au cou-
rant |y #n phase avec lul. C'est le courant qui cir-
cule entre les armatures d'un condensateur,
bien gue celles-ci soient isolées antre elles, Plus
Ia frequence du champ efecirigue E; est gran-
de, plus le courant |, sera grand. Ce courant
produlra un champ magnetique H. en quadra-
ture, leguel produira & son tour en quadrature
un champ electrique E, donnant en phases un

Cangrant afsraiil 1

i | //ER\H B B
c‘:i_f %8
i

Figure 3: Champ electromagnétique EM
Ey. En E5: Champ glectrigue
M. 1‘@ Ha: Charnp magnetigue
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courant b, donnam en guadrature je champ
magnetique Hy etc, C'est la conciusion des
éguations de Maswell

2.5 Conclusions trés importantes

Le champ electrigue et le champ magnétique
ne pauvent exister saparamaent que sHs somt
fixes (constants), ce qui impligue que |es cau-
ses leur ayant donné naissance, c'esl a drares-
pectivement la tension et |e courant sofent alies-
marnes fixas [constantas).

Al mormant e lencrenchemant sawlemeant, tant
de & tension pour le champ slectrique que du
courant pour (@ champ magnéatigua, I'autra
champ §'associera pour un court instant, puls-
que nous passons dans les deux cas, d'une
valeur nulle & une cerame valeur de V ou ds |
Iy aconc vanmaiion de Vet de |

Le champ electromagnetique est Ul composa
en permanence des deux champs puisque les
CcALSes raspectives leur ayant donng nassances
sont vanalies an permanence.

Nous en avons fermine avec ce rappel théor-
fque necessaire pour la comprehension de la
suite de ['expose,

3. Mesures de I'atténuation d'un blindage

3.1 Avanl propos

Dans e but de mduire ies colts des produits,
de nouvealx matenaux, et de nouvelles techni-
gues de liaisons electrigues ont ate déve-
loppess pour les chassis,

Toufes ces innovations portant sur plusieurs
parametres, ne doivent pas pour awtant fare
nédliger les perturbations electrigues pouvant
parvenir & un appareil,

L'effet de blindage d'un boiber peut étre déter-
mine & I'avance. et le constructeur peul, & l'aide
d'une methode de mesure gppropriee sur un

rototype, aliminer ies points faibies du boitier,
| procedera a des modifications de ld can-
struction, en reduisant je plus possible las
dimensions. || comparem lowmrs es moyens
deployes avec les limites de la mesure d'atté-
nuation du boltier

La méthode classigue de-masure a Innove pour
les petits boitiers en haute fréquence.

L& bofter st un eléement de bass fondamental
de protaction contra les perurbations rayon-
nanles exiérigures, qul ains, seront atlénuses,
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O'autra part, un baitier n'etant pmas seul, mais
ralié par des prises, il faudra que les contacts de
celies-ci solant suthsammeant conductaurs ains
gue les prises de masse. Do plus, i ne f&ut
jamais oublier que les perurbations peuvent
entrer dans l@ montage par les prises elkes-
mémes, las conducteurs sarvant & les véhicular

Quefle valeur d'atténuation de blindage doit-on
abtenir par le boitier? La réponsa dapend de plu-
sieurs facteurs, Le plus souvent, des boltiers
standards seront developpes pour un type d'ap-
plication. Un compromis entre le colt et I'atié-
nuation necessaire sara foujours récharcha,

3.2 Obtention de I'attenuation du blindage

L'influence du matériau utilizé, de la technique
des connecteurs &l des ouvertures d'agration,
ain=i queies discontinuites d'attenuation dowent
aire quantifiees. Una o tes factaurs détarmi-
rantz identifiés, on werra guelles modifications
seront nécassaires et on vérifera leur efficacita.

Commea maténau de boltler falsant office de
blindage, on peul selon les exigences utilisar du
far blanc, du métal recouvert d'un film de pla-
stique ou alors du plastique Imprégne de parti-
cules metalligues. Rappelons que le fer blanc
est consfitue d'acier doux (magnaligque) racou-
veart d'une couche d'étain (non magnetique).

3.3 Mesures

Mous utilisons e banc de masures da la figura
4 pour la gamme de fréquence de 10 kHz a 30
MHz, et la disposition de mesure de la figure 5
pour la gamme de mesure de 30 MHz a 1.5
GHz L'écran est consiuit an cuivré de quel-
ques microns o' epaissedr. Les valeurs ablenu-
Bg onl permis de tracer guatre courbes d atte-
nuation

3.3. 7 Inferprétation das colurbes

Les graphigues 1, 2, 3indiguent 'attenuation du
shamp électrique & différanies distances de la
source. Le graphigue 4 indigue Fatténuation du
champ magnetique & une distance de la sour-
oe de 1 cm. L'axe des abscieses (axe horlzan-
1al} représente la frdquence qul va jusqua 1
(3Hz. L'axe des ordonnées (axe vertical) repra-
sente 'atténuation du blindage en dB.

Les graphigues 1, 2, 3sont lerésultal o) de dedix
courbes gui sont;

g) Une courbe o atténuation au passage da
F'onde incidente entrant dans I'enceinte
blindea.

b} Une courbe de réflaxian da I'ande residu
elfe dans 'enceinte sur |a deuxigme parol,

c) Une courbe d'attanuation resultante de a)
et de b), qui est [a seuls représantée ici.
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Graphique 1: Champ elecingue €, source 8 3m
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Graphigue 2: Champ électrigue E, source & 1000m

§ 3 A BB
Frinpence faHn|
Graphique 3! Champ elecinque €, source lonfaine

Remarque:

L'onde de réflexion b) est de signe contraire a
la premigra atténuation obtenue ena). Cala pro-
vienl du fail qu'elle ast bien présanta dans l'en-
ceinte. Cen'est pas le cas de laraflexion de l'on-
e fncidenta sur la pramidra parol, qui reste &
I'exterieur de I'enceints, el dont on ne tient pas:
compte.

La courbe ¢} (cells reprasantes) est la sommae
algébrique de a) et de b). et represenie 'atte-
nuation finale dont on dispose vraiment.
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3.3.2 Valeurs remarquables

Cin pourrait voir que, pour les graphigues 1, 2,
3 concernant le champ électrique, la réfexion
de l'onde residuedle b) est nulle pour une fré-
quence de |'ordre de 100 MHz gquelque soit la
distance de la source, ot devient une aténuati-
on positive au dela de 100 MHz. On remarque
gué pour le graphigue 4 concernant le champ
magnetique, I'atténuation lotale est pratique-
rment nulle jusqu'a une frequance de 100 kHz,
ce qul est normal puksgue notre acran est en
CUiTe donec non magneiique.

4, Principe de la mesure d'atténuation

Dans ca qui suit, le mot recepteur n'a pas la sig-
nification courante gue nous, amateurs i con-
naissons, mais signifie un voltmeétre sélectif. On
passa facilement de la tension mesurée a la
puissance mesurés en lasant:

Wl
F=
Fl

avec: R = Impedance en Ohm sur laguelle
se fait la mesure da

Beaucoup de mesures d attenuation se fonl en
eamparant le niveau de réception oblenu direc-
tament, sans blindage entre 'antenne d'émissi-
cn &t celle de reception, avec le niveau de
recaption obenu avec l'antenne de réception
places dans le blindage a mesurer, tous les
parametres  restant idenfiques  (frégquence,
antennas, dislance, puissance).

Yoir [a figure 6.
L | éngroiea F“""-'fr"-"" E'I‘-'b-u_lu
| mpadu 'r"-"'-":' Ay hemaiis
r | i
Cnosia
i
FeRLirEr Mot
O [iEEndrater A
=5 iveou i% ™ Oy 1"'-‘:Jl.r
Faincbidn k
fromater

Figura &' Fonclion de transfer
a) Lafonction de transfer G, représente tout e
Em' S“E;meée & la ransmission de P, On a:
6) La fanction de transfer globale devient
G g, Ona: Py =G-g. P doug, =P IR,
On a: Aténuation du chassis;
a5 (0B) = 20 - log(Tigy)

La foncton G représente la caractéristique de
transfert depuss I'antenne d'émission jusqu'a
cefle de réception. Dans e cas idéal, on sup-
pose que lors de l'insertion d'un blindage tou-
l2s choses restant égales (emplacement des
antennas, atc.). Cette lonction G soit elle-mame
irwaniakie.

Le boiler dont on veut evaluer les perdorman-
ces dattenuation contiendra l'antenne de
récaption,

Ainzl, la fonction supplementaire g, dépendra
uniquement des caractenstiques du boiter
L'opposiion totale a l'onde emise par I'émet-
leur sera donc egale & Gg,,

Mous avons:
FI

dB) = 10 long) 2

aqf ! EI[F,]

avec:
2, = Attenuationdublindage exprimée andB
Pe = Puissance recusillie par be récepteur
Pe = Puissance recusilie par le réceptaur

avec son antanne bindée

8i l'on recueille des tansions, ¢ qui est le cas
normal, et non pas des puissances on a:

W
8, (dB) = 20 Itrg[u;]

aven:
Ve = Tension recueillie par le racepteur
Va1 = Tension recuelllie par le récepteur

ayan! san antenne blindee,

suivant la type d'antenne utilisée en émission
comme en reception, nous comparerons des
niveauy de champs magnetigues ou des
nvesux de champs alectrigues.

Dans le pramiger cas, nous awrons das antennas
de type cadre, dﬂans le second oas, des anten-
nas de type dipdle,

A panir d'uqe certaine distance, &t d'une fré-
fuence superieure a 48 MHz, I8 rapport entre
champ magnélique et electrique est constant.

A provimité, ce rapport est trés dépendant de la
fréguence et l'on abtient, selon le type d'antenne
utilise, différentes valeurs o attenuation. En effet,
laftenuabion de l'onde incidente a l'enfrée du
boitier en fer blanc. el ks niveau de f'onde de réfie-

et man 01/02/2005



wion sur la deuxieme parol du boiber, ont des
valeurs respectives differentes pour las compo-
santes slectigues ou magnetiques du champ,

L'attéruation due a I'absorption produite par
I'effet pelliculaire esl Indeépendanta du ype
d'amanne ulilizee.

Las régles les plus importanies pour |a mesure
de 'atténuation «'un blindage sont:
a)La continuité du chemin de transmission
avant et apres le blindage a meswirer, en par-
ficuliar, les impeédances da ['émetteur ot du
récepteur nie doivent pas etre modifiees par
I'adjonction du bindage. | en résulterait
ura mawvaise adaptation des impédances,
provoquant aing des ondes réflachies. Le

leu da mesure ne doil pas volr sa situaton
se modifier, qua ca soit les antennes ou
d'autres parties metalliques, par la misa an
place du blindage a masurer,

byl faut verifier 12 hingarte du systeme de
masura avant l'utilisation de celuici, et
s'assurer qu'll n'est pas saluré.

) La limite da mesure doit Etre determines
pour chaguee nouvelle disposiion du
matérial, Les hautes valeurs d'attenuation
de blindage impliguent de hautes exigen-
cos de la dynamigue de mesure, c'est &
dire un faibie niveau de bruit, un preampli-
ficateur et des antennes a haut rendement.

La siite dans fold man i®3

Einige Stimmen zum Machbau der C-Pole Antenne old man Nr. 12/01 von Edi Bosshard HBSMTN

Eban hatte ich einen Anral von Alber,
HBoBGM, wohnhaft am anderen Rand des
Plateaus von Britten. Er testet seit vergange-
nerm Maontag meine 20m-C-Pole Antenna, Sie
sal eindeutig seiner Hustler TrapMartical mit
vielen Radials Oberegen!

Das mag mal 50, mal so sein, wir sind hier
oben mit unserer Lage privilegiert, jedenfalls
beeindruckt mich natiidich sein Urdeil

Auch Marco, HBESBGG hal Spass an seiner
40mVersion, hier ein Ausschnill aus seingm
Mail im Anschiuss an ein 30-mindtiges S5B-
OS0 mit VKEXXX und 800-W-Endstufe in den
{ex) violetlen Ferroxcube-Karn, mit entspre-
chend schlechiem Gewissen (Powar versus
Kemgrossa):

Haoi Edi,

ui ui. habe den Rinkarn vom C-Pole besichligt.
Das Koax ist wia neu, aber der Karn hal saina
hibsche violetle Farbe gegen einen blsichen,
beigen Ton eingetauschi! Das Nylon ist dort
wio das Koax lag. weggeflossen! Alles deutel
auf etliche Grad Celsiug hin. Der Vergleich mit

einem neuen Kern ergab fast die gleicha
Induktivitdt. ca. 0.3 uH weniger als bei der
‘gesoftensn” Version,

Dig Antenne ist wirklich gut, man hort Flohe
aus allen Landern husten. Gestern war die
mitthere Differenz 2um Dipal 15 dB,

Inzwischen nelge ich zur Annahme, die C-Pole
Antanne sei nicht bloss aine weitara Vanante
von Konstlaslen, sondem eine durchaus
brauchbare Antenne, wenn auch nur fur &in
Band, Der Versuch “Multiband-C-Pale” st
grindlich "abwerhait”

Die 20m/17m Version hatte eine 1:2-Bandbrel-
te von 16.3 bis 17.4 MHz bal einer Mittenfre-
quanz von ca 168 MHz (siehe double-c-
palejpg). Wirkungsgrad unbekannt weil nicht
getestet, da nicht so gewolit!

Mun hoffe ich auf viele befriedigte Nachbauer
nach der Veroffentlichung irm ald man.

73 Edi, HBSMTN/5BaAGY

i E-mail Adressen

War sich informieren will Gber Technik, Maglichkeiten und vielleicht aueh Probleme mit E-mall
hat (wer hat die micht) der findet auf der USKA Homepage unter waw,uska.ch =Dienste = Mail-

lumleitung sing 11-seitige pdf Informalion.
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