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En 1986 au Québec, plus de 83 ocool T.E.C.

gtaient utllisés au
travail [33]

Photo Michel Chartrand

1 Ce nombre représente les terminaux reliés aux ordinateurs

centraux et mini-ordinateurs; il exclut tous les micero=-ordinateurs
qui fort probablement les surclassent de beaucoup en nombre.
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SOMMATREL
SOURCES

Quatre principales sources de champs &lectrique et magnétique

ont &té identififes dans les terminaux 2 &cran cathodique (T.E.C.).

Il s'agit:

- de la partie avant du tube cathodique ol 1'on retrouve un
chanp &lectrostatique;

— de la hobine de dé&flexion verticale qui &met un champ magné-
tique de fréquence extrémement basse}

- de 1la bobine de déflexion horizontale qui &met un champ
magnétique de fréquence tré&s basse;

- du transformateur et du conducteur de haute tension qui sont

responsables du champ &lectrique de fréquence basse.

Aucun ravon X n'est &mis par les T.E.C. sans lampe. Des
rayons X dangereux2 peuvent &tre émis par des T.E.C. dé&fectueux qui

utilisent une lampe rectificatrice & 1'&tage haut voltage.

Aucun rayon ultraviolet n'est &mis. Aucune micro-onde n'est

émise. Les rayons infrarouges &mis ne représentent aucun danger.

VALEURS

Indépendamment des gammes de fréquences, l'intensité& efficace
globale du champ &lectrique & la surface d'un T.E.C. non blindé est
d'environ quarante 3 deux cents fois plus E&levEe que celle d'un

-

appareil domestique non blind&, mesur&e 3 sa surface.

It Vous trouverez les r&férences aux affirmations &mises dans le
sompaire dans les secticns correspondantes du document.

2, Au-dessus de la norme recommandée pour la population en général
soit: 5 mSv/an ou 0.5 rem./an et pour les opérateurs{trices) de
T.E.C.: 0.25 mrem/heure pour 40 heures/semaine et 50 semaines/année
de travail continu [25].
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Par contre, le champ &lectrique efficace 3 30 e¢m devant

1'6cran (position de 1'opérateur) d'un T.E.C. non blindé est simi-
laire en intensit& seulement {(non en fré&quence, en nature pulsée ni
en densité spectrale) 3 certains appareils domestiques mesurés 3 30
cm. Cela est df au fait que le champ &lectrique n'est pas unifor-

nément distribuéd autour d'un T.E.C.

Indépendamment des gammes de fréquences, 1'intensitd des
champs magnétiques 2 la surface d'un T.E.C. est parfois supérieure,
parfois inférieure 3 celle é&nise 3 la surface des appareils domes—
tiques. Ces champs ne sont similaires qu'en intensité& seulenent,

non en rature puls&e ou en densité spectrale.

Le champ é&lectrostatique 3 30 cm devant un T.E.C. est similai-
re en intensité& seulement, non en sa nature modulé&e, au champ natu-
rel moyen juste au—dessus du niveau du s0l lors d'une journée enso-
leillée. TI1 est parfois aussi similaire en intensité seulement 2
des champs beaucoup plus forts qui sont produits avant et durant
les orages Electriques. Les vétements synth&tiques, selon les
conditions, produisent un champ beaucoup plus intense que ne le

ferait un T.E.C.
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BLINDAGE

Tous les types de champs de basses, tr@s basses et extrémement
basses fréquences &mis par un T.E.C. peuvent &tre atténués a diffé-
rents niveaux par un blindage approprié. Un blindage contre les
champs &lectrique et &lectrostatique peut &tre réalis& pour un cofit
d'environ 100,008 I, Toutefols, 11 s'avedre plus difficile et

coliteux d'éliminer les champs magné&tiques. {environ 700,00%) 1,

Le prix d'un T.E.C. varie de 300,008 3 2 000,00% et le prix
moyen est d'environ 1 200,008.

Le blindage contre les rayons X et ultraviolets, de méme que
les micro-ondes, n'a pas &té& envisagé en raison de 1l'absence
d'émission par les T.E.C. modernes (sans lampe de rectification

haut voltage).

NORMES ACTUELLES

11 n'existe présentement au Canada aucune norme réglementant
le niveau acceptable d'exposition aux champs &lectriques et magné-
tiques aux fréquences extrémnement basses (0 23 3 kHz) et trds basses
(3 3 30 kHz). Comme mesure préventive l'organisation mondiale de
la santé& recommande de tenir les op&rateurs 2 une distance suffi-~
sante des cBtés et de 1'arridre des T.E.C. (1 métre minimum)}.
Cette recommandation ne s'applique pas si l1l'intensité& du chanp

€lectrique est inférieure 3 10 V/m 3 une distance de 0.3 mé&tre.

1 : prix unitaire excluant la main d'oeuvre
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l.— INTRODUCTION

A la suite de la publication (N° : E-008, mars 1984) par
1'IRSST du Rapport du groupe de travail sur les terminaux 3 &cran
de visualisation et la santé des travailleurs, dans lequel on é&va-
luait les risques pour la sant@ susceptibles d'&tre associés aux
radiations électromagnétiques &mises par les T.E.C., le Conseil
d'administration de 1'IRSST a manifest& le d&sir de voir &tablir un

bilan de connaissances sur les possibilités de blindage des T.E.C.

Le présent document se veut une réponse 3 ces attentes.

Nous nous sommes fix&s les quatre (4) objectifs que wvoici:

l.— Identifier les sources de champ &lectromagnétique dans un

T.E.C.

2.- Quantifier ces mémes sources.

3.— Trouver des maté&riaux capables d'atténuer ces chanps et

quantifier leur degré d'atté&nuation.

4.— Donner des exemples pratiques de blindage r&alisés en labora-
toire avec les coflits encourus et les niveaux d'atté&nuation

obtenus.

Au moment odl ce document a &té& mis sous presse, le quatriZme
objectif &tait en parach3vement et fera l'objet d'une troisidme
&dition ou d'un document complémentaire. Afin de mieux comprendre
une terminologie technique, un lexique est pré&senté 3 la section 7

du pré&sent document.
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1.1- INFORMATION TECHNIQUES

L'exposition d'un travailieur 3 une source d'ondes E&lectroma-

gnétiques est mesurée par la densité de puissance et/ou la grandeur

des champs &lectrique et magnétique. La distance 3 laquelle se

trouve le travailleur de la source d'émission et la fréquence de
celle-ci, imposera l'utilisation de l'une ou l'autre de ces expres-

sions.

La grandeur des chanps &lectriques et magnétiques sinusoIdaux
doit &tre exprimée respectivement en volt par mdtre (V/m) et ampére
par nétre (A/m) efficace {(r.m.s. en anglais) ou créte i créte {(peak
to peak). Dans le cas de champs non sinuscidaux, telle la majorité
des chanmps émis par un T.E.C., on doit utiliser des valeurs effica-

ces réelles {true r.m.s.) ou créte 3 créte.

Or certains chercheurs utilisent des appareils quli sont inca-
pables de donner la valeur efficace réelle (méme si le cadran affi-
che "valeur efficace") d'un signal pulsél (méme remarque pour la
valeur cr8te 3 créte) tel qu'émis par un T.E.C. car ces appareils

ont &t& congus et &talonnés pour mesurer les signaux sinusoidaux

purs tels qu'émis par un générateur d'ondes de laboratoire et non

pas des signaux complexes tels que ceux des T.E.C. Le résultat est

une sur—-&valuation ou sous—&valuation des champs selon le type

d'appareils utilisés.

I1 est @&galement nécessaire de spécifier la distance et

1'orientation de la sonde par rappeort 3 l'appareil lorsque la mesu-
re a &té prise si 1l'on veut permettre une comparaison entre les
champs obtenus pour différents T.E.C. car la distribution des
champs autour d'un T.£.C. n'est pas uniforme. (Voir figure 2, page

14).

1: Voir le dernier paragraphe de la page 10 pour la dé&finition.
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Dans le cas du champ &lectrostatique, le champ est constant et
sa valeur efficace ou créte A cré&te ne s'applique pas. Une valeur
exprimée en V/m, mesurée 2 une distance donn&e, suffit. Par
contre, le terme cec, courant continu (dc en anglais), rajouté aprés
le V confirmera qu'il s'agit d'un champ coanstant et on &vitera de
chercher s'il s'agit d'une valeur efficace ré&elle ou cr&te 3
créte. On retrouve &galement, pour le champ magnftique, la densité
de flux magnétique exprim8e en tesla (T) dans le Systéne
International d'Unités.

En champ éloigné,1 champ &lectrique, champ magnétique et den—

sité de puissance sont reli&s par les &quations suivantes:

fl

densité de puissance (W/m?) champ &lectrique (V/m)
X champ magnétique (A/m)

Qou

densité de puissance (mW/ cm2) (champ &lectrique v/m)2/3 770 ohms

(champ magné&tique A/m)2 X 37.7 ohms

En champ proche 1 (et c'est presque toujours le cas pour les

mesures concernant les T.E.C.), les relations simples ci-dessus ne
sont plus valides. Les expositions sont alors exprim&j;es en fonc-

tion de 1'amplitude des champs &lectrique (E) et magnétique (H).

On retrouve souvent dans les publications scientifiques une

densité de puissance E&quivalente calculée de facon erronfe & partir

des mesures d'amplitudes effectudes en champ proche et de la rela-
tion entre champ et densité de puissance utilises en champ

&loigné. (&quations ci-haut)

l yoir la section 4, page 24 pour la définition de champ proche et

champ &loigné
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Deux champs ne peuvent se comparer que si 1'on retrouve ljes
mémes unit@s et les mémes conditions du milieu : s'agit-il de va-
leurs prises dans un champ perturbé (par la présence d'une opéra
trice) ou non pertubé (aucun corps mne pouvant changer la densité

des lignes de force électriques)? Ainsi, dans le cas des T.E.C.

uniquement, les valeurs ecrBte 3 créte sont 3,5 3 4 fois les valeurs

efficaces [9]. On peut ainsi passer d'une unité & 1'autre.

fgalement un champ de @
1 V/em = 100 V/m.

La densité de flux magnétique (B) exprime en Tesla (T)
(surtout utilisé en Europe) est relife 3 1'intensité du champ ma
gnétique (H) (surtout utilisé en Amérique) exprimée en ampdre par

ndtre (A/m) par la relation suivante :
B =yH
ol u est la perméabilité du milieu.

Dans le cas de 1'air, p vaut : 12,6 x= 10-7 Weber/ampére-métre

et donc

1T=17.9 X 10 5 A/m
et
1 A/m = 1.26 X 1078 T

Lorsque 1l'on compare les champs entre les appareils domesti-
ques et les T.E.C., on doit se rappeler qu'un appareil domestique
émet un champ concentré 3 60 Hz (fondamentale) alors qu'un T.E.C.
émet des champs non seulement concentr&s 3 60 Hz mals aussi 3 envi-

ron 20 kHz (fondamentales).
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De plus, un appareil domestique n'é&met que trds peu d'harmoni-
ques ! (sauf s'il est muni d'un régulateur &lectronique d'intensit8
ou de vitesse) alors qu'un T.E.C. émet beaucoup d'harmoniques (15 3

220 kHz) 3 cause de la nature pulsée de ses ondes,

On doit donc tenir compte de l'intensité& et de la fréquence de
tous les champs lors d'une comparaison, contrairement & certains
auteurs qui se limitent 3 ceux de 60 Hz, car chaque fréquence

d'émission contribue 2 1'énergie totale &mise par une source.

De plus, les appareils (domestique et T.E.C.) n'émettent pas
un champ isotropique (de méme valeur dans toutes les directions).
I1 faut donc indiquer 3 quel endrolt la mesure a &té& prise 2 moins

d'indiquer qu'il s'agit d"une valeur maximale (worst case).

En tenant compte de tous ces peints, vous serez en mesure de

juger de la pertinence des mesures présent@es par un auteur.

l Fréquences multiples de la fondamentale



Blindage des terminaux 2 &cran cathodique /11

Etude / Bilan de connaissances IRSST ~ B-005

2 — TIDENTIFICATION DES TYPES ET SOURCES DE RADIATIONS ELECTROMA-
GNETIQUES EMISES PAR UN T.E.C.

a) Radiation non ionisante

Quatre (4) principaux types de champs &lectriques et magnéti-
ques ont &té& identifi&s et &mettent tous dans la partie la plus
basse du spectre Electromagnétique (0 3 220 kHz) (Voir figure 1
page 10). L'intensité des sources de radiations E&lectromagné&tiques
provenant des T.E.C. varie d'un modd@le 3 l'autre. Par ordre de
fréquence croissante, on retrouve le champ &lectrostatique (0 Hz)
modulé& par un flux &lectronique, associ& au haut potentiel appliqué
3 la surface interne de 1'&cran cathodique; le champ magnétique de
fréquences extrémement basses et trés basses (30 3 60 Hz pour la
fondamentale et jusqu'3 environ 8,5 kHz pour ses harmoniques impor-
tantes), géné&ré par la bobine de dé&flexion verticale; le champ ma-
gnétique de fréquences tr2s basses et basses (15 & 30 kHz pour la
fondamentale et jusqu'd environ 220 kHz pour ses harmoniques impor-
tantes) généré par la bobine de d&flexion horizontale; et finale-
ment, un chanmp &lectrique de fréquences basses (15 3 30 kHz pour la
fondamentale et jusqu'd environ 220 kHz pour ses harmoniques impor-
tantes) gé&néré par le transformateur de haute tension {(flyback
transformer) et le conducteur de haute tension reliant 1'écran
cathodique 3 ce transformateur [1], [2] (Veir la figure 12, page
55).

Tous ces champs sont pulsé&s, sauf le champ &lectrostatique qui
est modulé par le flux d'électrons en provenance du canon 3 Elec-—

trons du tube cathodique lorsque 1l'&cran s'illumine.

Un champ pulsé signifie un champ dont 1'intensit& varie brus-—
quement et de fagon cyclique. Les champs autour d'un T.E.C. (sauf
le champ E&lectrostatique) sont form&s par une variation brusque du

courant dont la forme, dans la bobine de d&flexion verticale, est



/12 Blindage des terminaux 3 &cran cathodique

IRSST - B-005 ftude / Bilan de connaissances

similaire 3 une dent de scie (voir figure 3 a, page 15). Cette
transition rapide de 1'intensit& du courant donne naissance 3 une
multitude de composantes de 1'onde appelées harmoniques, qui
s'étendent sur une large bande de fréquences (voir figure &4 a, page
173.

Plus 1'émission du champ, engendré par le courant, se fait sur
un grand nombre de fréquences, plus il y a de chance de tomber sur
une ou des fré&quences qui peuvent agir sur 1l'organisme (window

effect) [51,[7].

Les champs que 1'on retrouve autour des lignes de distribution
Electrique sont formés par une variation relativement lente du cou-
rant. La forme du courant est une sinusofde (voir figure 3 b, page
16) et n'engendre pratiquement aucune composante ou harmonique.
L'émission n'a donc lieu que sur quelques fréquences (voir figure

4 b, page 18).

Il existe &galement des sources secondaires de champs &lectri-
que et magnétique d'intensité tr&s faible et de fréquences extréme-
ment basses (60 Hz) associfes au transformateur d'alimentation.
D'autres sont situées 3 des fréquences 8levées et trds &levées (3 3
300 MHz) dont 1'intensité& du champ &lectrique est inférieur & 0,2
V/m pour les T.E.C. possédant des circuits numériques pilotés par

une horloge. [26]

Les rayons infrarouges ne semblent causer aucun probl3me car
aucun cas d'exposition excessive aux infrarouges n'a &té rapporté
parmi les opérateurs de T.E.C. [25]. De plus, les mesures effec—
tuées par N.I1.0.S.H.! aux ftats-Unis rapporte que toutes les va—

leurs &taient sans exception bien inférieures 3 toutes les normes

1 : National Institute of Occupational Safety and Health
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de protection &tablies pour les personnes [3]. On rapporte &gale-
ment, que les infra-rouges mesurés devant des T.E.C. étaient infé-

rieurs 3 ceux &mis par la main d'une personne {37].

Par ailleurs, aucune &mission de micro-ondes supérieure &
1'intensit® naturelle de fond n'a &té décelée, les circuits E&lec-

troniques des T.E£.C. ne pouvant produire de micro-ondes [38].
b) Radiation ionisante

Toutes les &tudes sur les T.E.C. modernes (sans lampe rectifi-
catrice 3 1'8tage haut voltage) dBmontrent 1'absence de rayons "X"
qui pourraient &tre émis par le tube cathodique [3], [25] (Voir

annexe 4).

Notons que les rayons X sont absorbé&s par la couche 8paisse du

verre qui forme la face avant du tube cathodique.

Seuls les vieux mod8les de T.E.C., en &tat de mauvais fonc-
tionnement, et qui utilisent les lampes sous vide 3 l'&tage du haut
voltage peuvent &émettre des rayons X au dessus de la normel spéci-

fige pour la population en g&néral [25].

La mesure des rayons ultraviolets ré&vélent aucune valeur au-
dessus de 1'intensité& naturelle de fond car le peu de rayonnement
ultraviolet qui pourrait 8tre &mis par le phosphore de 1l'écran est

absorbé& par le verre de l'é&cran [25].

l; Au-dessus de la norme recommandée pour la population en général
soit: 5 m8v/an ou 0.5 rem./an et pour les opérateurs{trices) de
T.E.C.: 0.25 mrem/heure pour 40 heures/semaine et 50 semaines/année
de travail continu [25].
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Figure 1 : Spectre &lectromagnétique
Les T.E.C. Emettent dans la zone 30 Hz 2 220 kHz et possiblement

dans celle de 3 & 300 MHz pour ceux poss&dant des circuits nunéri-
ques pilot&s par une horloge

Source du graphique : Santé et Bien-Btre Social du Canada [28]

Les renseignements additionnels sont de
1*auteur.
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Intensités crates du champ Electrique autour d'un

T.E.C. dont le transformateur haute tension est

situé du coté arridre gauche. Le lobe serait dirigé

vers la droite pour un T.E.C. dont le transformateur

haute tension serait situé du cdté arrilre droit.

1385 ¥v/se Non blindé

-

T,

0

8

&

wfp
-

%

Figure 2 : Diagramme polaire des intensités crétes du

chanp
&lectrique pulsé dans un plan horizontal

Source : Harvey, SM. [1l1]
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3 — VALEURS DES CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES ET ELECTROSTATIQUES

L'utilisateur d'un T.E.C. ou d'un appareil domestique est si-
tué dans une zone 4'émissions appel&e champ proche (Voir la section
4, page 25, pour plus d'explications). Or, en champ proche, 1'in-
tensité du champ &lectrique (E) est proportionnelle au voltage du
circuit irradiant et 1'intensité& du champ magné&tique (H) est pro-
portionnelle au courant du circuit irradiant. Comme les voltages
importants dans un T.E.C. varient entre 10 000 et 25 000 volts
efficaces alors que le voltage d'alimentation d'un appareil domes-
tique dépasse rarement 120 ou 240 volts efficaces, on peut en con-
clure qu’indépendamnment des gammes de fré&quences, l'intensité effi-
cace globale du champ &lectrique 3 la surface d'un T.E.C. non blin-
dé est environ quarante 3 deux cents fols plus E&levée que celle

d'un appareil domestique non blindé mesurée 3 sa surface.

Par contre, l'intensité& efficace du champ E&lectrique 3 30 cm

devant 1'écran (position de 1l'opérateur) d'un T.E.C. non blindé est

comparable en intensité seulement (non en fréquence, en nature pul-
sée ni en densité spectrale) 3 certains appareils domestiques mesu-
rées 2 30 cm [27]. Cela est dil au fait que le champ E&lectrique
n'est pas uniformément distribu& autour d'un T.E.C. (Voir figure 2,

page 15).

les courants dans un T.E.C. peuvent excé&der ou non les cou-
rants des appareils domestiques. On peut en conclure qu'ind&pen-—
damment des gammes de fréquences, l'intensit& des champs magné&ti-
ques 3 la surface d'un T.E.C. est supérieure ou inférieure 3 celle
émise 2 la surface des appareils domestiques. Ces champs ne sont
comparables qu'en intensité& seulement, non en nature pulsée ou en
densité spectrale. Généralement, les appareils domestiques n'en-
gendrent pas de champs pulsés, 2 moins d'€tre munis d'un contrble

€lectronique de vitesse ou d'intensité.



/22 Blindage des terminaux 3 &cran cathodigue

IRSST - B-005 ftude / Bilan de connaissances

Les champs &lectriques de fréquences trés basses sont les plus
intenses. 1Ils atteignent des valeurs créte & créte aussi hautes
que 38 kV/m prds du transformateur de haute tension, mais décrois—
sent trds rapidement, comme toutes les &missions d'un T.E.C., ap~

proximativement & 1'inverse du cube de la distance [8] [9] (Voir

aussi la figure 5, page 28).

Les plus hauts niveaux de courant induits! dans les tissus
pour une exposition & umn T.E.C. sont dus 3 une exposition 3 un
champ &lectrique qui peut atteindre des valeurs cré@tes de 10 & 100

kV/m pour un contact direct de la main avec la surface du T.E.C.

rel [9]

Par contre, pour un usage normal d'un T.E.C., les valeurs
efficaces (r.mes.) des champs &lectriques sont d'environ 50 V/m
{200 V/m créte 3 créte) 3 la position de 1'op&rateur (25 3 30 cm de
1'8cran) pour certains vieux mod8les de T.£.C. et au moins 10 fois

plus bas pour les nouveaux moddlesZ, [8] [9]

1, Le corps humain &tant relativement un bon conducteur, il doit
donc s'y trouver des charges libres i.e. non retenues aux atones.
Or, comme le champ électrique exerce une force sur les charges,
celles—ci se d&placeront donc tantdt dans un sens, tantdt dans
1'autre selon la polarité de ce champ. Ce déplacement de charges,
par un champ extérieur aux corps, est appelé courant induit.
Certains atomes ou mol8cules peuvent méme s'ioniser sous l1l'action
du champ &lectrique s'il est suffisamment intense et ainsi augmen—
ter le courant induit.

2 L'auteur de l'article ne dé&finit pas ce qu'il entend par
vieux et nouveaux. Par contre, certains auteurs utilisent le terme
vieux pour les T.E.C. fabriqués antérieurement & 1980, date
d'entrée en vigueur des normes émises par le F&déral Communication
Commission (U.S.) sur les é&missions radioc des T.E.C. susceptibles

de causer du brouillage.
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Le champ magnétique de fréquence trés basse possé&de une ampli-
tude maximum d'environ 0,8 A/m efficace (2,9 A/m créte 3 créte) 3
3,5 cm de 1'écran et 0,14 A/m efficace (0,5 A/m créte 3 créte) 3 la
position de 1'opérateur (25 2 30 cm de 1'écran) pour les vieux mo—
déles et 0,3 A/m efficace et 0,04 A/m efficace pour les mémes posi-

tions respectives pour les nouveaux modZles [8] [9].

La plus grande partle de l'énergie des champs magnétiques et
€lectriques pulsés de fréquences basses et trés basses est contenue
dans la bande 15 & 200 kHz. Les valeurs créte i créte des champs

sont de 3,5 3 4 fols plus 8lev@es que les valeurs efficaces [8]

fol.

Le champ magnétique pour les fréquences extr@mement basses (0
8 3 kHz) est généralement au-dessous de 0,22 A/m 3 la position de

1'op&rateur. [8] [9]

Les valeurs observées du champ électrostatique sont de 1l'ordre
de 4+ 150 Vee/m 3 30 em de 1'écran. [10] D'autres valeurs ont &té
mesurées et atteignent 7 kVee/m 3 30 cm de 1'8cran [16], 75 kVee/m
310 em [17] et 45 kVee/m 3 5 em. [18]

Les intensités de ces champs sont comparables aux champs natu-
rels. Le champ &lectrostatique moyen juste au-dessus du niveau du
sol lors d'une journée ensoleillée est d'environ 130 V/m, mais va-
rie selon 1'altitude, la température et l1l'humidité. Des champs
beaucoup plus forts, jusqu'3d 3 000 V/m, (distance non mentionnée)
sont produits avant et durant les orages &lectriques. Qui plus
est, les gens 3 l'int&rieur des &difices 3 bureaux peuvent eux—mé&-
mes &tre chargés 3 un haut potentiel. Selon leurs vétements, le
revBtement du sol et les conditions ambiantes, des valeurs de +
10 000 V/m {(distance non mentionnée) autour de personnes chargées

n'est pas rare. [10]



/24 Blindage des terminaux 3 &cran cathodique

IRSST - B-005 Etude / Bilan de connaissances

I1 est domc important que la personne plac@e devant un &cran
cathodique blind& contre le champ &lectrostatique soit elle-méme
relide 3 la terre. Ceci peut &tre fait en &tant relié & un conduc-
teur de mise 3 la terre afin de permettre aux surplus de charges
accumulées sur la personne de s'écouler 3 la terre, de sorte qu'il
n'existe aucun champ entre la personne et 1'&cran protecteur, &ga-

lement reli&é & la terre.
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4 — BLINDAGE DES T.E.C. [35] [57] [80]

La distinction entre champ proche et champ &loigné, de méme
que l'identification du type de champs présent, sont importantes
pour la réalisation de mesures fiables des émissions ainsi que pour

la conception de blindage.

Une onde é&lectromagnétique est form@e d'un champ &lectrique
d'intensité E et d'un champ magnétique d'intensité H mutuellement
perpendiculaires. Ces champs ont tous deux une amplitude et une
direction, et en un point donné du milieu de propagation, le
rapport entre E et H nous donne 1'imp&dance intrinséque du champ de

propagation.

Lorsque la dimension de la source &mettrice (D) est beaucoup
plus petite que sa longueur d'onde (1) é&mise (D << i), le champ
proche est d&fini comme é&tant la région situde en dega de 1/2rm de

la longueur d'onde émise, c'est—3-dire A/2n 2 partir de la source.

Voyons les dimensions des sources €lectromagnétiques dans un

T.E.C.

l.,- transformateur de haute tension :
D = 5 em et la fréquence la plus haute (10® harmonique) du
courant qui y circule est d'environ 220 kHz, ce qui implique
que la longueur d'onde dans 1'air (A) est &gale & la vitesse
de 1z lumidre dans 1l'air (¢} divisée par la fréquence du

courant qui cause 1'&mission (220 kHz).

3 x 108 m/s / 220 X 103 Hz

j
]

A= 1,4 km

On voit bien que D = 5 cn LK< 1,4 km.
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2.~ bobine de dé&flexion horizontale :
D =6 cm et la fréquence du courant est d'environ 220 kHz, par
conséquent, A = 1,4 km.

Encore une fois, D = 6 cm <<1,4 km.

3.,— Dbobine de déflexion verticale :
D ~ 6 cm et la fréquence la plus &levé (10% harmonique) du
courant qui y circule est de 600 Hz, ce qui implique que sa
longueur d'onde est de :
A=3X 108 m/s / 600 Hz
A = 500 km,
d'oll D = 6 em << 500 km.

Toutes les dimensions des sources sont de beaucoup infé&rieures
aux longueurs d'onde &mise par celles—ci. Nous pouvons maintenant

&tablir la zone de champ proche des &missions d'un T.E.C.

Pour les T.E.C., la plus haute fréquence d'énergie significa-
tive est de 220 kHz. La longueur d'onde correspondante dans 1l'air

est de 1,4 km.

D'oll A/27 = 1,4 km/6,3
= 223 m distance de 1'étendue du champ proche d'un
T.E.C.

Or, l'opératrice est situe 3 30 cm du T.E.C. ce qui la place
visiblement dans la zone du champ proche. Dans cette région, les
ondes &mises par le T.E.C. auront une composante é&lectrique ou
magnétique prédominante (le rapport E/H qui est 1'imp&dance du
champ n'est pas 3771 ohms), on parle alors de champ électriﬁue ou

magnétique.

1. En champ &loign&, le rapport E/H s'approche de 377 ohms, c'est-
3-dire de 1'imp&dance intrinsdque de 1'air libre (d'obstacles) ou
de 1l'espace.
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Par ailleurs le champ &loigné est la région au delld de 1/21 de
la longueur d'onde émise. (Voir la figure 5, page 28).

En champ proche, 1'intensité du champ &lectrique (E) est
proportionnelle au voltage du circuit irradiant (c'est—3-dire la
source émettrice), (Voir la figure 6a, page 29). L'intensité du
champ magnétique (H) est proportionnelle au courant du circuit
irradiant et 1'impédance du champ (E/H) est proportionnelle 3

1'impé&dance du circuit irradiant.
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de blindages.

Pour

t

q d
Inogggnge o

‘La distinction entre champ proche et champ éloigné est

importante pour les mesures d'émissions et la conception

D< < A{D= Dimension de la source radiante)

I(?ﬁ Longueur d'onde de la source)

Env— g

Chemp électrique

D?

Pour D}-;—.r:

r '\\\ r
3779 | Onde plane
Champ magnétiquel
|
1 1
Heo =g B - J'
0 Al2n :
r : Distance de ia source ——
Champ proche. Champ éloigné
Distance < —- Distance > =
2n 2n
EcVHx|E/H=Z E_370
H

A

est la distance ol il y a transition
entre champ proche et champ éloigné

:A

Figure 5 : Champ proche et champ &loigné

Source :

[35]
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Onde dont la composante
E prédomine

Monopole

E Elevé

B »

I L
H Bas

V

a) Champ électrique {E) émis par la circuiterie

haute tension d'un T.E.C.

Domination dissipée | Onde dont la composant Domination dissipée
H prédomine
Onde plane Onde plane
] Spire E bas
E E~—
o} 0
Ho | H élevé Ho
Champ Champ
proche éloigne V' Champ proche Champ éloigné
b} Champ magnétique (H) émis par les bobines
de déflexion verticale et horizontale d'un T.E.C.

Figure 6a et 6b : Illustration

chanps versus le type de source et la distance.

conceptuelle de 1'intensité des

Source : [80]

Traduction et notes additionnelles de 1l'auteur.
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Si le circuit irradiant a une imp&dance moins Elevée que 377
ohms, nous observons en champ proche, la présence d'une onde
&lectromagnétique dont la composante magnétique prédomine sur la

composante &lectrique: on parle alors de champ magnétique.

Si le circuit irradiant a une imp&dance plus é&levée que 377
ohms, alors 1'inverse se produit et 1’on parle de champ &lectrique

en champ proche (voir la figure 5, page 28).

Puisque nous sommes en présence de champs &lectrique et
magnétique et non d'une onde &lectromagnétique dont aucune
composante ne prédomine (c'est ce que 1'on nomme onde plane (Plame
wave)), nous choisirons le type d'antenne approprié 3 la mesure des

Emissions afin d'éviter des erreurs de mesures importantes.

Le choix des matériaux de blindage dépendra largement du type
de champ présent et des fréquences d'&missions. Les expériences
biologiques en cours qui permettent de vérifier les hypothé&ses des
effets des ondes @&lectromagnétiques sur les tissus humains,
dépendent entre autres largement, du type d'ondes ou de champs

émis.

Ltefficacité du blindage (Shielding Effectiveness SE) est une
mesure de la capacité d'un matériau 2 contrdler le passage de
1'énergie &lectromagnétique irradiée. Un champ dirradié sera
réfléchi et atténué lorsqu'il frappe du métal (Voir la figure 7,
page 32). Cet effet est analogue 3 la propagation de la lumilre
lorsqu'elle passe du milieu de 1'air 3 1'eau. La relation mathéma-

tique est décrite par 1'&quation suivante :

SE =R+ A+ Csi AL 10 4B
SE=R + A si A> 10 dB
oil SE : efficacité totale du blindage (dB)
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R =

R} + Ry : coefficient de perte d'énergie irradiée par

réflexion aux frontidre airs -~ métal (R};) et métal-air

(Ro)

(dB)

coefficient de perte d'énergie par absorption (dB) 2

1'intérieur du métal

coefficient de perte ou gain d'€nergie dii aux construc-
tions destructives ou positives des ondes transmises
apréds avolr subies une double ré&flexion interne au mé&tal.

Le facteur C est négligé si A excédde 10 dB.

L'efficacité du blindage (Shielding Effectiveness SE) est

définie en pratique par la relation suivante :

oill

SEdB

SE4B

= 20 logio E b pour les chanps &lectriques
E a

= 20 log1p H b pour les champs magnétiques
Ha

Eb et Hb sont les intensité&s des champs avant blindage

Ea et Ha sont les intensit&s des champs apré&s blindage
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Intérieur du T.E.C.

Ey Air | Métal

Onde incidente

~a

H
Facteur R, Ey
Hz
Onde
réfléchie
Epaisseur du blindage —— > t

Extérieur du T.E.C.
Air

- Onde transmise partiellement

et partiellement
absorbée (Facteur A)

Ey

Onde
incidente
atiénuée ~a

Onde réfléchie qui se
réfléchira pour finalermitt

{Facteur C)

Figure 7 : Représentation du phé&noméne de blindage - Source [B0]

Traduction et notes additionnelles de 1l'auteur.

le— interagir en phase ou hors phase
avec 'onde incidente atténuée
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Blindage des ondes de basse impédance (< 377 Q) ou champ
magnétique

Un blindage offrant des pertes par réflexion est possible mais
n'est pas aussi efficace qu'un blindage par absorption. Les pertes
par réflexion dépendent de la fréquence du signal, de la perm&abi-
1it€ et de la conductivité du matériau et finalement de la distance
séparant le matériau de la source plutdt que de son épaisseur.

(Voir tableau 1, page 34 et la figure 8, page 35).

Puisque les pertes par réflexion pour les champs magnétiques
sont faibles pour la plupart des matériaux, un blindage magnétique
dépend principalement des pertes par absorption (Voir les tableaux
2 et 3, pages 36 et 37 et figure 9, page 38). Elles sont dues & la
réduction (transformation en chaleur) du signal au fur et & mesure
qu'il traverse le corps du blindage. Les pertes par absorption
dépendent de la fréquence de 1l'onde, de 1'&paisseur, de la perméa—
bilité et de la conductivité@ du matériau; elles sont essentielle-
ment indépendantes de 1'impé&dance de 1'onde et par conséquent de la

distance séparant le blindage de la source.

Puisque la perméabilité d'un matériau varie avec la fréquence,
on prendra soin de s'assurer que la valeur de la permZabilité uti-
lisée pour les calculs d'att@nuation soit celle stipulée 3 la fré&-

quence du signal 3 blinder.
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TABLEAU 2: Propriétés E€lectriques de mat&riaux de blindage 3 150 kHz

Conductivité Perméabilité
relative relative Perte par absorption
Métal Er Uy
(dB)
EPAISSEUR
1l mm 1 mil
Argent 1.05 1 51.96 1,32
Cuivre avec recuit 1.00 1 50,91 1.29
Cuivre extrudé 0.97 1 49,61 1.26
Or 0.70 1 42.52 1,08
Aluminium 0.61 1 39.76 1.01
Magnésium 0.38 1 31.10 .79
Zinc 0.29 1 27.56 .70
Laiton 0.26 1 25.98 .66
Cadmium 0.23 1 24.41 62
Nickel 0.20 1 22.83 «58
Phosphore—-bronze 0.18 1 21,65 - 55
Fer 0.17 1,000 665.40 16.90
ftain 0.15 1 19.69 .50
Acier 0.10 1,000 509.10 12.90
Béryllium 0.10 1 16.14 <41
Plomb 0.08 1 14.17 .36
Hypernick 0.06 80,000 3484, 00% 88.50%*
Monel 0.04 1 10.24 .26
Mu-métal 0.03 30,000 2488, 00% 63.20%
Permalloy 0.03 80,000 2488.00% 63,20%
Acier inoxydable 0.02 1,000 224,40 5.70

* Sans saturation du champ incident

Source: [81]

Traduction de 1'auteur
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TABLEAU 3: Pertes par absorption (A), pour des feuilles de métal 4'une
Epaisseur de 1 millimdtre
Fréquence Fer Cuivre Aluminium
up A ur A up A
(dB) (dB) (dB)
60.0 Hz 1,000 13 1 1 1 0.8
1.0 kHz 1,000 54 1 4 1 3.0
10.0 kHz 1,000 171 1 13 1 10.0
150.0 kHz 1,000 663 1 56 1 40,0
1.0 MH=z 700 1,430 1 131 i 103.0
3.0 MHz 600 2,300 1 228 1 178.0
10.0 MHz 500 3,830 1 416 1 325.0
15.0 MH=z 400 4,200 1 509 1 397.0
100.0 MHz 100 5,420 1 1,310 1 1,030.0
1.0 GHz 50 12,110 1 4,160 1 3,250.0
1.5 GHz 10 6,640 5,090 1 3,970.0
10.0 GHz 1 5,420 1 13,140 1 10,300.0

Conductivité relative, g, :

Source: [81]

Traduction de 1'auteur

Fer - 0,17, Cuivre - 1,0, Aluminium - 0,61
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Figure 9 : Pertes par absorption pour des blindages d'une

épaisseur de 1 millimétre

120

100

Cuivre Aluminium

40

20

Pertes par absorption en dB

fréquence en Hertz

Source: [81]

Traduction de 1'auteur
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Les matériaux magnétiques (c'est—3-dire ceux qui exhibent une
perméabilité relative > 1) tel que le mu—-métal (alliage de 20% fer
et 80% nickel) et le fer, absorbent relativement bien 1'é&nergie aux
basses fréquences (< 100 kHz) comparativement aux matériaux nom
magnétiques (Voir tableau 3, page 37). Par contre, le champ magné—
tique aux trds basses fréquences (< 30 kHz) pénétre assez facile-
ment le métal; il arrive fréquemment que l'on doive installer plus
d'une couche de matériaux magnétiques. Comme leur perm&abilité
varie avec la densité de flux magnétique, on &vitera que les
matériaux ne puissent &tre saturés par un champ trop intense car

leur perméabilité chuterait rapidement.

I1 est donc important, dans un systéme de blindage 3 multi-
couches, de placer d'abord un métal d'une perm€abilité moins &levée
mais d'une haute résistance & la saturation du cdté de la source,
suivi d'un m&tal plus perméable mais moins ré&sistant 3 la satura—
tion 3 1'extérieur, afin d'optimiser les propriét&s magnétiques des
mat8riaux. Les couches devront &tre séparées 1'une de l'autre par
un diélectrique, tel qu'un papier kraft auto-collant d'une &pais—

seur d'environ 250 pm, afin d'assurer un maximum de perméabilité 3

1'ensemble du syst@me de blindage.

Pour qu'un blindage magnétique soit le plus efficace possible,
sa forme doit se rapprocher le plus d'une sphé&re ayant le moins
d'ouverture possible avec des arrétes dont le rayon de courbure est
le plus grand possible. Le champ magnétique est alors enfermé dans
une bouteille qui 1'oblige & suivre un chemin & faible reluctance,

bouclé sur lui-méme, duquel il ne peut éEchapper.

Lorsque 1l'on coupe, plie, soude ou frappe des matériaux
magnétiques, leurs domaines magnétiques voient leur orientation
changer, ce qui diminue &normément leur perm&abilité. Tl est done
recommandé de traiter thermiquement la structure de blindage 3 une

température de 1120°C pendant 2 heures, dans un environnement
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d'hyvdrogé&ne pur, afin de réorienter les domaines magné&tiques pour
faire réapparaitre la permfabilité souhaitée. Avant ce traitement
final, la perméabilité d'um blindage travaillé n'est que d'environ

5% de sa valeur maximale possible par le recuit.

De plus, les joints devront comporter un chevauchement de
10 mm afin de prévenir les fuites du champ magnétique. La soudure
aux Electrodes de tungst@ne avec gaz inerte (Tig) scelle de fagon
idéale les joints. La soudure par résistance &lectrique est moins
dispendieuse et satisfaisante pour sceller les joints. Une atten
tion particuliBre doit &tre portée 3 1l'orientation des joints par
rapport 3 1'orientation du champ magnétique : on évitera autant que
possible les joints perpendiculaires au sens de rotation du champ

magnétique afin de minimiser la reluctance du parcours magnétique.

Blindage des ondes de haute impédance (> 377 Q) ou champ
&lectrique

Puisque 1'impédance d'un champ é&lectrique est E&levée (voir
figure 5, page 28) et que celle de certains métaux est basse, on
aura avantage 3 choisir un blindage par réflexion, car ses pertes
dépendent du rapport entre 1'impédance intrins@que du champ et

celle du blindage.

Plus la différence d'impédance sera grande, plus la ré&flexion
de 1'onde sera &levée et plus 1'atténuation sera forte. Le phéno—
médne est analogue 3 celui du couplage des lignes de transmission

dans le domaine des communications.
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Comme 1'imp&dance d'un m&tal est définie par la relation :

Zy = (jwu/G) %

ol w = 2nf.
f : fréquence en Hertz

perm&abilité

=

conductivité

(3]

et que 1'on recherche un mé&tal ayant une Imp&dance la plus faible
possible, on devra choisir un mé&tal 3 faible perméabilité et 3
haute conductivité, (Voir tableaux 2 et 3, pages 36-=37 et figure
10, page 42).

Des matériaux tels que le culvre et l'aluminium possé&dent non
seulement ces propriétés mais sont également peu cofiteux. Ils ont
Egalement l'avantage de ne pas voir leur propriét&s &lectriques
changer beaucoup lorsqu'on les travaille, contralrement aux

matériaux magndtiques.
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Origine et blindage du champ &lectrostatique

Ce champ est produit par la grande densité des charges positi-
ves appliquées sur la surface plane et conique int&rieure du tube.
11 est positif, donc dirigé hors de 1l'écran et modulé par le flux
d'électrons en provenance de la cathode du tube. Ce flux d'€lec-
trons bombarde le phosphore 3 la surface interne de 1'&cran selomn
une programmation &tablie qui se traduit par 1'apparition de carac-

téres 3 1'écran.

L'ensemble des E&lectrons qui frappe la surface de 1'écran,
donne naissance 3 un champ négatif, donc dirigé vers 1l'écran et
beaucoup plus faible que le champ positif. Ce champ négatif est
fonction du réglage de 1'intensit&, du nombre de caracté&res 3 1'é&-
cran, de la vitesse de balayage, etc. Il en résulte un champ net
positif qui voit son intensité fluctuer lé&girement (modulation)
selon le champ négatif des Electrons qui peignent les caractéres,
les poussidres polarisées qui se déposent sur 1'&cran, 1'humidit@

de la pi&ce, les courants d'ions aéroportés, etc.

Lorsqu'un filtre contre les champs &lectriques ou magnétiques
est installé devant 1'é&cran cathodique, le champ &lectrostatique

est également &liminé si ce filtre est reli& 3 une mise 3 la terre

efficace.

Le filtre se trouve ainsi A prendre le potentiel de la terre.
I1 est donc important que l'opérateur(trice) soit lui (elle)-méme
relié(e) 3 la terre afin qu'il n'existe aucune différence de poten-

tiel entre le filtre et 1l'opérateur(trice).
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Pour la réalisation d'un syst@me de blindage, il est nécessai-

re de déterminer les valeurs ci-dessous @

l.— Fréquence de la source radiante (f).

2.- Conductivité relative du métal employé& pour le blindage (g ou
G).

3.~ Perméabilité relative du métal (u).

4,- Epaisseur du métal (t ou 1).

5.— Distance séparant la source radiante 3 la parol du blindage

(r).
6.— Profondeur de 1'é&piderme (skin depth) du métal (&).

7.— Le type de champ émis par la source : champ Electrique (E),

magnétique (H) ou onde plane.

Une fois ces valeurs connues, elles permettront de résoudre
les &quations du tableau 4, 3 la page 45, pour nous donner une
valeur d'att@nuation qui tiendra compte de 1'absorption (4), de la
réflexion (R) et du facteur C (voir tableau 5, page 46 pour des
valeurs de C) du champ lorsqu'il frappera la surface et traversera

le corps du blindage.
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MIL-HDBE~-419
21 January 1982

TABLEAU 5: Facteur de correction C en dB pour une seule feuille de métal

fpaisseur Fréquence
(mils) 60 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MH=2

Cuivre, u, = l,gy = 1, chawp proche d'une spire

i -22,2 -24.00 -28.00 ~20.0 -10.0 =3.0
5 -21.7 -22.00 -16.00 - 7.0 - 0.6 +0.1
10 -19,2 -19.00 -10.00 - 3.0 + 0.6 0.0
20 -15.6 -14.00 - 5.00 + 0.1 + 0.1
30 -13.0 -11.00 - 3.00 + 0.6 0.0
50 - 9.0 - 7.00 - 0.60 0.0
100 - 4,0 - 3.00 + 0.350
200 - 0.8 + 0.50 0.00
300 + 0.3 + 0.50
Cuivre, u, = 1, gy = 1, ondes planes et champ proche d'un dipole &lectrique
1 =42.,0 ~40.00 -30.00 -20.0 -10.0 -3.0
5 -28.0 -25.00 -16.00 - 7.0 - 0.6 +0.1
10 -22.0 -20,00 -10.00 - 3.0 + 0.6 0.0
20 -16.0 -14.00 - 5.00 + 0.1 + 0.1
30 -13.0 -11.00 - 3.00 + 0.6 0.0
50 - 9.0 - 7.00 - 0.60 + 0.1
100 - 4,0 - 3.00 + 0.50 0.0
200 - 0.6 + 0.10 0.00
300 + 0.1 + 0.60

Fer, ur = 1000, g, = 0.17, champ proche d'une spire

1 1.0 1.00 - 1.60 - 1.8
5 0.9 0.90 = 0.60 0.0
10 0.8 0.50 + 0.06
20 0.4 0.08 0.00

Source: [81]

Traduction de 1'auteur
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fquation d'atténuation pour treillis m&talliques

- valable pour le champ &lectrique seulement :

SE dB

20 log 19 (5906/hf)
0 pour h>» A/2

1

of h : espacement en pouce entre 2 fils du treillis;
: fréquence en MHz de la source radiante;

A : longueur d'onde de la source radiante.

- valeur maximum de 107 dB pour le grillage de cuivre et

d'aluminium;

- valeur maximum de 140 4B pour 1l'acler galvanisé.

I1 est donc possible de calculer 1'atté&nuation th&orique qu'un
matériau peut nous donner, mais cette valeur ne vaut que pour une
situation id&ale. Des &carts plus ou moins Importants apparaitront
entre les valeurs du tableau 6, page 48 et les valeurs pratiques
obtenues en laboratoire tableau 7, page 51, pour une multitude de
raisons dont : les fuites, les arré@tes prononcées, les ré&gions de
métal non homogénes, les ouvertures pour la ventilation, les c&bles
d'alimentation, les c8bles de communications, les wvariations de
1'épaisseur du métal, le pliage, les soudures, la ré&sonance, les
impuretés dans le métal, la varlation de la permé&abilité du métal

avee la fréquence, etc.

Ces c¢alculs ne sont utiles que pour nous donner un ordre de
grandeur, et aussi, pour permettre un choix de maté&riaux (Voir les

annexes 5 et 6, pages A5 et A6.
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5.— LES NORMES ACTUELLES

Présentement, seules les Forces arm@es de 1'air des Etats-
Unis, 1"ACGIH, 1'OTAN et la REpublique f&dérale d'Allemagne possé-
dent des normes pour les fréquences aussi basse que 10 kHz (voir
annexe 8, page A8). Mais il a &t& démontré que les niveaux d'expo-
sition stipul&s dans ces normes sont encore trop &levés pour
certains types de travauxl [5]; de plus, il n'existe aucune norme
pour les fréquences inférieures 3 10 kHz. Puisque les effets bio-
logiques des champs & tr&s basses fré&quences que subissent les
humains sont mal connus et qu’'il n'existe aucune limite d'exposi-
tion pour ces champs, "il est raisonnable de maintenir les exposi-
tions aux radiofréquences le plus bas possible (ALARA principle "As
Low as Reasonably Achievable"), compte tenu de nos connaissances de
leurs effets sur 1'&tre humain, surtout en ce qui a trait aux

effets athermiques". (Recommandation ACGIH) [4].

L'Organisation mondiale de la sant& (OMS) recommande de placer
les opérateurs de T.E.C., 3 une distance minimale de 1 métre de
l'arriére et des cBtés des T.E.C. adjacents afin de minimiser 1les
niveaux d‘'exposition des opérateurs. Cette recommandation ne
s'applique pas si le niveau d'émission ne dépasse pas 10 V/m

(r.m.s.) 3 0.3 mdtre de distance.

1 : oOn rapporte des cas oll les travailleurs auraient pris des
chocs &lectriques {nom mortels) sur des v&hicules isolés du sol et
placés paralldlement sous les lignes de haute tension.
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6.— EXEMPLES DE BLINDAGE DES T.E.C. PAR ORDRE CROISSANT D'EFFICA-
CITE ET DE cofT

Attention : Les niveaux de voltage pré&sents dans un terminal
sont dangereux {supérieur 2 10 000 volts). Assurez-vous
d'avolr débranché 1'appareil et d'avoir mis 3 la masse les

conducteurs haute tension avant d'entreprendre des modifica-

tions.
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TABLEAU 8: TABLEAU SYNTHESE D'EXEMPLES DE BLINDAGE POUR LES T.E.C. PAR
ORDRE CROISSANT D'EFFICACITE ET DE COOT

CHAMPS PREDOMINANTS BLINDES
EXEMPLE {ELECTROSTATIQUE| ELECTRIQUE MAGNETIQUE colT s+
1 NON oUl NON 10,00%
2 NON ouT NON 45,008
3 i ipd NON " 85,008
4 oUl oUL NON 120,00%
5 oUL oUL oUl 750,008

* : Prix unitaire sans tenir compte de la main d'oeuvre.

NOTE: Le prix d'un T.E.C. varie de 300,008 3 2 000,00% et le prix
moyen est d'environ 1 200,008.
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Exemple de blindage #1

Atténuation (" des champs principaux Codt @)
Electrostatique Electrique Magnétique 10.00%
NON oul NON

(1) : Référez-vous a la section 5 et les annexes 6 et 7 pour la grandeur des atténuations
possibles selon les matériaux et leur épaisseur.

(2) : Colit unitaire approximatif excluant la main-d'oguvre.
Référez-vous a lannexe 1 pour Ia liste des fabricants de produits de blindage.

T.EC.

Procédures : 1) Installer une enveloppe conductrice autour du transformateur
de haute tension (prévoir des ouvertures pour la ventitiation).

2) Poser une gaine conductrice autour du conducteur de haute tension
reliée a l'enveloppe de transformateur.

3) Faire une mise A la terre du systéme de biindage.

4) Ajouter, si nécessaire, un diélectrique (silicone) afin de réduire
les contraimtes électriques.
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Exemple de blindage #2

(1) : Referez-vous & la section 5 et les annexes 6 et 7 pour la grandeur des atténuations
possibles selon les matériaux et leur épaisseur.

(2) : Colt unitaire approximatif excluant la main-d'oeuvre.

Référez-vous & l'annexe 1 pour Ia liste des fabricants de produits de blindage.

Atténuation () des champs principaux Coit @
Electrostatique Electrique Magnétique 45,00%
NON oul NON

Procédures : 1)Enmourer le TE.C., sauf pour la face avant, dune enceinte conductrice:
soit un boftier de bois ou de plastique sur lequel on appliquera un film conducteur
ou un grilage conducteur. Prévoir des ouvertures pour la ventillation et les cables.

2) Faire une mise 2 la terre du systéme de blindage
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Exemple de blindage #3

(1) : Reférez-vous & la section 5 et les annexes 6 et 7 pour la grandeur des atténuations
possibles selon les matériaux et leur épaisseur.

(2) : Colt unitaire approximatif excluant la main-d'oeuvre.
Reférez-vous & fannexe 1 pour la liste des fabricants de produits de blindage.

Atténuation " des champs principaux Coat ?)
Electrostatique Electrique Magnétique 85,00$
Oul oul NON

S

q.

—
-

Procédures : 1) Blinder selon Fexemple #1.
2) Ajouter un filtre conducteur fransparent sur la face avant.
3) Faire une mise 4 la terre du systéme de blindage.
4) Relier également lopératrice & la terre par un bracelet de mise A la terre ou par

Fintermédiaire d'un ruban métaliique, relié i la terre et collé au bas du clavier, de sorte
que les mains de l'opératrica puissent y faire cortact lorsqu'elle appuie sur les touches.
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Exemple de blindage #4

(1) : Référez-vous 2 la section 5 et les annexes 6 et 7 pour la grandeur des afténuations
possibles selon les matériaux et leur épaisseur.

(2) : Colt unitaire approximatif excluant la main-d'oeuvre.

Ré&férez-vous a I'annexe 1 pour Ia liste des fabricants de produits de blindage.

Atténuation (" des champs principaux Coqt @)
Electrostatique Electrique Magnétique 120.00%
oul oul NON

Procédures : 1) Blinder selon fexemple #2
2) Ajouter un fitre conducteur transparent sur la face avart
3) Faire une mise 2 la terre du systéme de biindage.

4) Relier également fopératrice 2 [a terre par un bracelst de mise a la terre ou par
lintermédiaire d’'un ruban métallique, relié 2 la terme et collé au bas du clavier, de sorte

que les mains de lopératrice puissent y faire contact lorsgu'slle appuie sur les touches.
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Exemple de blindage #5

Atténuation " des champs principaux Coat @)
Electrostatique Electrique Magnétique 750,00%
oul oul oul

(1) : Référez-vous & la section 5 et les annexes € et 7 pour la grandeur des atténuations
possibles selon les matériaux et leur épaisseur.

(2) : Colit unitaire approximatif excluant la main-d'oeuvre.

Référez-vous a l'annexe 1 pour la liste des fabricants de produits de blindage.

R
g’

Procédures :

1) Entourer le T.E.C., sauf pour la face avant, dune enceinte doubls, dont les parois sont isolées fune de
lautre et constituées d'un métal 3 haute pen'néabilné Plier fo métal en lui conférant un rayon de courbura le
plus grand possbie. Tous les joints doivent se chevaucher de 10 mm et doivent étre soudés a la soudure
par points. |l est préférable de faire un recuit lorsque le boitier est termingé, afin de ui redonner ses
propriétés magnétiques. Une épaisseur de cuivre ou d'aluminium entre les couches de matériaux
magnétiques amélivrera lafténuation d'un champ électrique intense.

2) Coussinets d'étanchéité magnétique et élecirique.
3) Filtre transparent composé d'un trellis tricoté de fil d'un aliage d'étain, de cuivre et de fer.
4) Faire une mise a la terme du systéme de blindage.

5) Relier galement fopératrice & la terre par un bracslet de misa & Ia terre ou par
Iintermédiaire d’'un ruban métallique, relié a ka leme et colié au bas du clavier, de sone
que les mains de [opératrice puissent y faire contact lorsqu'slle appuie sur les touches,
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Blindage : Tout mat&riau ou dispositif qui peut réduire 1'énergie
transmise dans une région domnée par rapport 3 l'&nergie incidente
qu'il regoit.

Champ &lectrique (E) : Région de 1l'espace exergant une force sur
une charge introduite dans ce champ. La direction de ce champ en
un point se définit comme celle de la force exercée sur une charge
positive placée 3 ce point. Le sens de la direction et 1'amplitude
de ce champ pouvent changer selon la polarité et la densité des
charges qui le créent. Son amplitude est exprimée en volt/mdtre
V/m (S5.1.)

Chanp &lectrostatique (E) : Tout corps chargé E&lectriquement crée
autour de lui un champ &lectrique. 8i les charges ne changent pas
de polarité ou de densité&, elles gén2rent un champ stationnaire ou
électrostatique dont 1'amplitude et le sens de la direction ne
changent pas en un point donné de 1'espace. Son amplitude est
exprimé en volt/madtre V/m (S.I.)

Champ magnétique (H) : S5'il existe une différence de densit& de
charges entre deux extrémités d'un conducteur, un courant &lectri-
que s'8tablit dans le conducteur. Ce courant &lectrique (déplace-
ment de charges) géndre un champ magnétique autour du conducteur.
Si le courant circule toujours dans la mé@ne direction avec la méne
intensit&, on parle alors de courant continu (c.c.}. Le courant
continu produit un champ magnétique comstant autour du conducteur.
8i la densité& de charges fluctue ou si 1la polarité des charges
alterne périodiquement, alors le courant variera ou changera de
sens périodiquement &galement. On parle alors de courant variable
ou alternatif (c.a.) qui produit des champs &lectrique et magnéti-
que variables ou alternatifs. Ces deux champs se combinent pour
créer un champ &lectromagnétique qui engendre une onde &lectroma-
gnétique.

Chanp prédominant (Volr aussi la section 5 pour une explication
conpl&mentaire) : Tout conducteur ou composant (non blindé) dans
lequel circule un courant &lectrique &met un champ &lectrique (E)
et magnétique (H). Sans blindage, les deux champs sont indissocia-
bles, mais 1'intensité de 1'un peut excéderl temporairement 1'autre
(en champ proche seulement et c'est le cas pour les opé&rateurs
(trices) de T.E.C.) selon la géométrie du conducteur ou du compo-
sant, 1'intensité et la fréquence du courant qui le parcours, la
tension 3 ses bornes, la permittivité et la perm@abilité du milieu
qui l'’entoure, etc. Le champ &lectrostatique est d@ 3 la pré&sence
de charges "immobiles" (absence de courant) sur du matériel conduc-
teur (non reli& 3 une mise 3 la terre) ou isolant. Il n'existe __

1 : 1Le rapport entre les 2 champs n'est pas de 377 ohms
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don¢ aucun champ magnétique assoclé au champ Electrostatique sauf
au niveau atomique, mais son intensité est extrémement faible dans
la majorité des cas.

Conductivité (g ou G) : Facilité avec laquelle un courant
électrique voyage dans un matériau.

Décibel (dB) : Généralement, on utilise le décibel pour exprimer le
degré d'atténuation obtenu pour un blindage donn&. Le dé&cibel
(dans le cas du blindage) exprime une relation math&matique non
linfaire indiquant de combien 1'intensité d'un signal &lectrique
interférant est réduit en amplitude en traversant un blindage

Efficacité intensité du champ avant blindage (V/m)
du blindage 20 log intensité& du champ aprds blindage (V/m)

i: 0 4B (aucun blindage) le signal n'est pas att&nué;
20 dB le signal est ré&duit de 10 fois
40 dB le signal est réduit de 100 fois
60 dB le signal est ré&duit de 1 000 fois
80 dB le signal est ré&duit de 10 000 fois
100 dB le signal est réduit de 100 000 fois
120 dB le signal est ré&duir de 1 million de fois

Densité de puissance : Elle est dé&finie comme &tant le débit
d'énergie par unité de surface par seconde et est mesurfe en watts
par m&tre carré (W/m?).

Impédance (Z) : Opposition que subit un courant &lectrique 3
suivre un parcours &lectrique. L'imp@dance différe de la ré&sistanm
ce en ce sens qu'elle tient compte non seulement de la résistance
mais aussi de l'inductance et de la capacitance du circuit qui sont
des résistances additionnelles qui apparaissent lorsque le courant
varie d'intensité ou alterne de sens.

Onde E€lectromagn&tique : fnergie radiante, composée des champs
€lectrique et magnftique variables, qui se propage dans l'espace 3
la vitesse de la lumidre. Les vecteurs champs &lectrique et magné-
tique sont & angle droit 1'un par rapport & l'autre et & angle
droit avec la direction de la propagation. Cette onde est caracté-

risée par sa fréquence et son amplitude.

Perm&abilité (p) : Facteur relié aux propri&tés magnétiques du
milieu baigné dans un champ magnétique. Les matériaux dont la
perméabilité relative (c'est-&-dire en comparaison 3 la perméabili-
té absolue de 1'air ou du vide) est &levée, auront plus de facilité
3 conduire les lignes de forces magnétiques. Référez-vous au
tableau 2, page 36.
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Permittivit& (e) : Facteur relif aux propriétés didlectriques d'un
milieu en présence d'un champ électrique. Les matériaux dont la
permittivité relative (c'est-3-dire en comparaison 2 la permittivi-
té absolue de 1'air ou du vide) est &levé auront plus de facilité& 3

conduire les lignes de force é&lectrique.

Reluctance (R) : Opposition que subit un flux magnétique 3 suivre
un parcours magnétique.

S.I. : Syst3me International d'Unités
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VALEUR CRETE, CRETE A CRETE, EFFICACE, EFFICACE REELLE

Signal 1 ¢ Champ électrique d'un appareil domestique sans contrdle
€lectronique de vitesse ou d'intensité

AMPLITUDE
-_7f A [ A
'i' Ak i
\ ' eff..ou eff. re
ebe YL LA B N R L T
S L
HIERINE: \ 1
\ VN W | O Y
——— \J Ui [\/ Vi
TEMPS
Signal 2 : Champ &lectrique d'un T.E.C.
AMPLITUDE
T 5 .
c.a.c. C° 3 ;i;.

=

.
RS

; . -:;;E Te.
l “ I T ok

-_-—E'_‘;

TEMPS

c: crite

Cc. h c.: crite A crite
eff.: efficace

eff. re.: efficace réelle
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Valeur créte (sous entendu positive) : a) amplitude positive
maximum observée sur une période.

Valeur crdte n8gative : b) amplitude négative maximum observée sur
une période.

Valeur créte 3 créte : c) somme des valeurs crétes positive et
négative absolues observées sur une pé&riode.

Valeur efficace : d) ne s'applique que pour un signal qui wvarie
dans le temps. C'est la valeur &quivalente d'un signal 3 courant
continu qui produirait le néme effet Joule (chauffage d’une
résistance) que le signal variable, En d'autres termes, quelle
devrait 8tre la tension d'une batterie reli@e & un calorifére
glectrique pour produire la m8me chaleur que si ce calorifére &tait
relié au secteur (tension cré&te alternative 170 volts 60 Hz)?

Réponse :120 volts de courant continu. C'est la raisom pour
laquelle on voit toujours cette valeur &crite sur les E&tiquettes
des appareils domestiques. 1I1 s'agit de la valeur efficace de 1la
tension du secteur, car, en ré&alité&, lorsque 1l'on prend un choec sur
une prise du secteur, la pleine tension ou tension créte est 170
volts.

Valeur efficace r&elle : Pour une onde sinusoidale sans distorsion,
on observe que le rapport entre la valeur créte et la valeur
efficace est de (2)% ou 1,414, Or, plusieurs manufacturiers
d'appareils de mesure “profitent" de cette relation (on pourrait
aussi utiliser la valeur moyenne d'une période X par 1l.1ll1) pour
afficher la valeur efficace d'un signal 3 partir de la mesure de sa
valeur cr8te, celle-ci &tant moins coliteuse 3 &valuer. L'Echelle
de la wvaleur efficace est tout simplement 1'é&chelle de la wvaleur
créte divisé par (2)i%.

Or, si 1'on observe le signal 2, dont l'amplitude créte est la méme
que le signal 1, on se rend vite compte que sa valeur efficace
devrait &tre plus basse que pour le signal 1, car pour le temps b
il n'y a pratiquement plus de signal. Or un instrument de mesure
utilisant le principe de 1'&valuation de la valeur cré&te pour
indiquer la valeur efficace nous donnerait toujours la méme valeur
efficace pour le signal 2 que pour le signal 1.

On a donc congu des appareils de mesure capables d'é&valuer 1la
valeur efficace d'aprds la définition ci-haut. C'est-3-dire que
1'appareil proc2de 2 1l'égalisation de la température de 2 résistan-
ces chauffées respectivement par le signal d'entre inconnu et un
signal 2 courant continu dont 1'amplitude varie pas 3 pas et qui,
lorsque stabilis&, donne la valeur efficace réelle du signal.
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I1 existe d'autres appareils utilisant des formules mathématiques
et un ordinateur pour calculer la valeur efficace réelle de fagon

beaucoup plus rapide mais 1ls sont beaucoup plus dispendieux.

Comme le signal 2 correspond aux types de signaux émis par lesg
T.E.C., il est donc important de s'assurer que les appareils de
mesure utilisés lors de la mesure des champs soient c¢apables

d'évaluer la valeur efficace réelle de ces champs.
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ANNEXE 2

CHAMPS ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE DANS LA MAISON
ET AUTOUR DES APPAREILS DOMESTIQUES

Source : [27]
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APPERDIX I
The electromagnetic environment in the homel

A. 60~Hz electric-field strengthe at the centre of various rooms in a

typical home in the USA in 1974 '
Room . V/m

Laundry room 0.8
bining room 0.9
Bathroom 1.2 - 1.5
Kitchen 2,6
Redrooms 2.4 -17.8
Living room 3.3
Hallway 13,0

B. Typical values of electric~field stremgth (V/m) from 115-V, 60-Hz
home appliances (USA) &t 30 e¢m from source

Electric blanket 2500
Broiler 130
Stereo 9D
Refrigerator 60
Electric iron 60
Hand mixer 50
Toaster 40
Hair Dryer 40
Colour TV a0
Coffee pot 30
Vacuum cleaner 16
Incadescent light buldb 2
c. Localized 60-Hz magnetic f£flux densities in the vicinity (a2 few em)

of some electric appliances (mT)

1=-2.5
325 watt eoldering gun
Rair dryer

0.5 - 1.0
Cen opener
Kitchen range
Electric shaver
Fluorescent desk lamp

0.1 - 005
Colour TV
Food mixer
Electric drill

0.01 - 0.1
Garbage disposal
Clothes dryer
Vacuum cleaner
Electric tomster

Source (27)



ANNEXE 3

ONDES RADIOFLECTRIQUES EMISES PAR DES T.E.C.*

SOURCE : [6]

* T,E.C. : TERMINAL A ECRAN CATHODIQUE



ANNEXE 3
Source (6)

A3-1

- Ondes radioélectriques émises par des TEC

Taux T
rmaximal Taux ma:il::al
Fabricant Mod2le d exp:: ition ETZ’;;T;II_ ) d'urlaocczallmp
! o?\élxl-?nt;eur (v/m) (v/m)
Conrac non précisé 31,2
Cybernex CT7824-D10024 2 5
CT824-D10024-DR1 2,2
CT824-D10624-DR1 5
LCR-1 - 1,2 28
LGR-1/KH8024 2
LGR-1/KHB8024 3
LTL-1/KCB8024 4
LTL-1/KCB024 4
LTL-1/KCB8024 4 100
LGR-2 2
LGR-2 8
LGR-2 1,5 20
LGR-2 1 15
MDL-~110 25
XL-83 1,7 40
XL-B4 1 &5
XL-84 3 4an
non précisé 2 130
Data Media 1520 2,5
1520 2,7
1520 17
1520 3
1520 2,1
3000 180
3000 1,8
3000 2
2000 3
3000 4 2,8
Colorscan 10 2 3 >300*
Digital Decascope VT50-AB 5
VT50-AR 1,3 1,2 250
VT55-FE 3,5
Electrohome G12-002
(Prototype) 37,4
Telco-RM-NK 63,3
V23-007 67,8

* > 300 signifie plus de 300.

T.E.C.

: Terminal a écran cathodique
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Hewlett-Packard

IBM

ITC Ikegami

Logicon

Micom

Ontel
Osborne
Perkin-Elmer

PSI

Sony

Sperry Univac

Sycor Inc.

Systematics General

Corp.

Tektronics

Telegram Communications

Corp.

ANNEXE 3 (SUITE)

2640B
2645A
2645A
2645A
2645A

604
3277
3277
3277
3277-02
3275-02
3278
3278-2
3278-2
3278-4
3278-4

PM-900 REV-E

1020076-05-243
1020076-05-266

Mz2002
M2002

OP1

1l

550
Bureaucrat
Bureaucrat
Lobbyist
CVM-115
R2062
R2950
3545-00
1500-5
1500-5
75177
T5177

4010-1

2277 MARK il

1,8

1,4

- L

NW NWW N e
-
VAV RV NV IV RV S ]

e
L]

300
12,7
14,7
12,7
14,7

3,1

>300

30
86

270
300

1,1
100
67
> 300

> 300
> 300

>300
> 300
> 300
> 300

> 300
> 300

3,9



Teletype Corp.

Televideo Inc.

Telex

Volker Craig

Wang

ANNEXE 3 (SUITE)

40
40

950

278
278

vC303
VC-414H4
VQ@-4144
VC-415-ARL
VC-415-APL
VC-415-APL

5536
5536

A3-3

&) N\l o 4 & O be
[
-~



ANNEXE 4

INTENSITE DU CHAMP MAGNETIQUE AUX FEB EN A/m POUR DIVERS APPAREILS

SOURCE : [6]
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ANNEXE 5

MESURES D'EMISSIONS DE RAYONS X

SOURCE : [6]



ANNEXE 5 AS>-1

Source (6)

DONNIES OBTENUES DES TESTS DE MESURE D'EMISSION DE
RAYONS X PROVENANT DES TEC ET DES MONITEURS VIDEO

Résultats en milieu d'utilisation

Emission
Fabricant/distributeur Modéle N: er::: ér € maximale
{mR/h)
- (radar d'aérogare)} AASR-1 1 ND#*

AES Data AES 100B-E 1 ND
AES Data AES Plus l

AES Data C-20 1l ND
Bell Northern Prototype de l ND

terminal graphique
Bendix Analyseur de spectre 1 ND
multibande

Burroughs TD-800 5 ND
Chromatics CG 1999 1 ND
Chromatics DV 1000 1 ND
Chromatics KV 1000 1l ND
Commodore PET 2001 -1 ND
Conrac 21359P-4 1 ND
Conrac CVA-23 2 ND
Consolidated Computer KEY EDIT 1000 6 ND
Cromemco 3102 1 ND
Control Data Canada Vucom 1 ND
Cybernex MDL 110 1 ND
Cybernex LGR1 12 ND
Cybernex LGR I 1 ND
Cybernex LTL ] 2 ND
C.G.E. CGE&B10 2 ND
Data Media DT80/1 1 ND

*

T.

£.

ND = non décelable

C. : Terminal & écran cathodique
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Datupoint
Datapoint .
Datapoint
Datapoint

Delta Data Systems
Delta Data Systems

Digital Equipment of Cansda
Digital Equipment of Cenada

Electrohome
Electrchome
Electrohome
Electrohome
Electrohome
Electrohome
Electrohome
Electrohome
Electrohome
Electrohome
Electrohome

General Terminal

Goodwood Data Systems
Goodwood Data Systems
Goodwood Data Systems
Goodwood Data Systems
Coodwood Data Systems

Hazeltine

Heath (Zenith)
Heath (Zenith)
Heath (Zenith)

Hewlett-Packard
Hew!lett-Packard
Hewlett-Packard

Hitachi

1BM
1BM
1BM
18M
IBM

Image Maagnification
Image Magnification

*

ND = non décelable

ANNEXE 5 (SUITE)

8200
6600
1800
3800

£0A10B101
POA10MO-01

VT100-AA
VT52-AE

CCTv
V10-420
V10-430
VD5-301
V05-302
502202
002802
2250 NTSC

TELCO-KM-NK

G12-002
V23-007

GTC 400

VDM-14
VDM-9
10862
10856

Modular One

HE-Z89-48
GR-4000.
D12

HP2621P
2645A
9845C

CuX-01

3277

2A Type 3279
3B Type 3279
S0A

3276-32

IMI-3000
Ml-1

Source (6)

— bt b N

bt bt e bt et b B b P e e b R e bt e e e A e N e b b A DN

ND+*
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND



Intergraph
Intelligent Systems
Kratos

Lanpar

L ogicon

Micom
Micom

Mitsubishi Electric

Motorola
Motorola
Motorola
Motorola
Motorola
Motorola

Norango Computer Systems

Ontel
Panasonic
Projection Systems

Raytheon
Raytheon
Raytheon
Raytheon
Raytheon
Raytheon

Radio Shack
Radio Shack
Radio Shack
Radio Shack

RCA
RCA

Seanyo
Sanyo-

Sony
Sony
Sony

L ]

ND = non décelable

ANNEXE 5 (SUITE) Source (&)

Intergraph 3

Intecolor B031
1930

LS400

TPS600

2000
2001

RH-5B

XM-227-1X
XM-400-1Y
VP6-51
VP4-51
KT232-4

OP-1R
CT-ll0MC
Cv3

2652-500161
RYC 7308-01
Vucom 2
401-2A
402-2A

TRS-80 Modéle 11
TRS-80 Modéle 111
TRS-80 Modele 8201
TRS-80

Cat. No. 26-1062

2588

DM5D12CX
VM40920)

PVM-12]11

KP7200

|

N = = e W N NN

[

[
bt bt fd pt O e N

N B

D

AS-3

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
NC
NC
NC
NC
NC
NC
NC

NC
NC

NC
NC

NC
NC

INC
NC
NC



A5-4 ANNEXE 5 (SUITE)

Spectral Data

Sperry Rand/Univac
Sperry Rand/Univac

Sycor

TCTS

TCTS

TCTS

Tektronix

Tektronix

Tektronix

Tektronix

Tektronix

Tektronix

Tektronix

Teleram Communications
Teletype

Televideo

Toshiba

Westinghouse

Xerox

Moniteurs & 1'aérogare de Dorval
Moniteurs a l'aérogare de Mirabel

Moniteurs 3 I'aérogare de Mirabel
Moniteurs 2 'aérogare de Mirabel

ND = non décelable

700LRB

CADE 1900
3534-00

1500-5

Vucom 1
Vucom 11
Vucom 111

40105
40135
4013
4014
4016
4027
J1000

2277 Mark 11
40

TVA-912
1600-598-9005
850

S-70-2028-01
ARHL-1

Source (&)

= D \AN N W O Lo

I S R R W W S S

NHE s = e

ND*

ND
ND

ND



ANNEXE 6

NOUVEAUX APPAREILS POUR MESURER LES CHAMPS
ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES EMIS PAR LES T.E.C.



NEW!

Holaday Industries announces
its Model RI-3600 Radiation
Survey Meter specifically
designed for measuring the
complex electro-magnetic
field emissions from
computers and video display
terminals (VDT's).

FEATURES:

® True RMS Detoectlion

® Auto~ranging

®Max Hold
® Optional Filber Optlc

Remote Readout

Frices subject o change withou!
nolice. 90 day limited warranly on
workmanship end materials,

Junie 15, 1987

A6-1

VDT RADIATION
SURVEY METEF
MODEL HI-360C

The Model HI-3600 includes a combination
sensing head with switchable elements
for fast and easy measurement of both
electric and magnetic fields. It comes
complete with batteries, carrying case
and instruction manual.

@ | HOLADAY INDUSTRIES, INC.
14825 Martin Drive

Eden Prairie, MN 55344

Telephone: (612) 934-4920

Telex: 29-0922 FAX: (612) 934-3604
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ACCURATE - MEASUREMENTS OF NON-IONIZING RADIATION
FROM VDTS MADE EASY WITH HOLADAY INDUSTRIES MODEL
HI-3600 RADIATION SURVEY METER

The HI-3600 uses a single sensing head with switch'selectable
elements for measuring both electric and magnetic fields.
Use of 1large scale integrated circuits (LSI) results in a
compact, easy to use instrument for use in offlces and other
work areas.

Fields are detected using techniques developed for the
National Institute of Occupational Safety and Health (NIOSH}.
This approach will measure  compliance with _the proposed
.revision to the ARSI Standard C95.1 - 198(7) using True RMS
Detection over the frequency range from 10 KHz. to 300 KHz.
commonly found in video display terminals. True RMS
detection avoids the possibility of significant errors due to
non-sinusoidal waveforms typical of VDT emissions.

The HI-3600 Survey Meter is powered by two nine volt alkaline
batteries and features a tactile feedback membrane switch
panel and a four digit LCD display.

The sensitivity range for electric field measurements is from
one veolt per meter to 2000 volts per meter in three ranges.
Magnetic field sensitivity is from one milliamp per meter to
two amps per meter in three ranges. Ranges can be manually
selected, or automatically selected using the autorange
feature. The Max Hold feature can be used to capture and
display maximum readings.

A separate output is provided for viewing the field waveforms
on an oscilloscope for laboratory evaluation, or for making
frequency measurements. An optional fiber optlcally coupled
receiver is available for remote reading when minimum field
pexrturbation is desired.

The HI-3600 system including the dual field sensor, the
digital readout module, batteries, protective carrying case,
and operation manual is priced at $895.00 for July, 1987
delivery.

To order, contact Holaday 1Industries, 1Inc., 14825 Martin
Drive, Eden Prairie, MN 55344 or telephone (612) 9234-4920.

895 US$ (l1er mars 1988}

. HOLADAY INDUSTRIES, mc
14825 Martin Drive

Eden Prairie, MN 55344

Telephone: (612} 934-4520

Telex: 20-0922 FAX: 612/934-3604
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REMS’ EMF 1 METER FOR MEASURIN
elf, vif ELECTRIC AND MAGNETIC FIELL

EMF 1

® FIELD METER@ |
S
v REMS Inc.

N

The EMF 1 is a portable and battery-operated m«
detects and measures the strength of electric and maj
fields near electrically operated devices like video
terminals in"the frequency bands of 50 to 5000 Hz
low-frequency (elf) and 5 to 500 kHz very-low-freq:
1t is ideally suited for assessing potential exposure h
reactive and/or radiated elf and vlf EM fields near el¢
electronics appliances used in work and home env
It is the first commercial field meter which is suit
recording the field strength near:

¢ Video Display Units

e Communication Systems
¢ Medical Equipment

e Scientific Equipment

¢ High-Tech Control Device
* High-Voltage Transmissior

The meter is capable of measuring the elect
the range of 0 to 1000 volts per meter and the
field in the range 0 to 20 ampere per meter.

is designed to locate the fields and the direc
fields from the device. The probe is calibratec
field interchangeability with the meter.



Ab-4

SPECIFICATIONS

FEATURE DESCRIPTION

Frequency ranges 50 to 5000 Hz (elf)
5to 500 kHz (vif)

Electric field (rms) 0to 100 V/im

Ranges for each band 0 to 1000 V/m

Magnetic field {rms) "0to 2A/m

Ranges for each band 0 to 20 A/m

Overall accuracy

under field conditions + 3dB

Reproducibility + 1dB

Response time 1 second

Battery operation Rechargeable batteries

Operation temperature 0-60° C (322140° F)

Size (Pfovisional)

Meter 7% x 4" x 2" (18 x 10 x 5 cm)

Probe 11%"'long with 3" x 2" x 1%" head
and 4" dia. connecting rod. {29 cm

with 7.5 x 5 x 3.8 cm head and ' 1.25
cm dia. connecting rod).

PRICE: U.S. $600.00 plus packing and forwarding.

0

hIL

EMS

Radiation Environmental Specialists in Environmental €KM Assoclates Inc,
Management Systems Inc. and Radiation Analysis 342 Consumers Road

Toronto, Ontaric M2J 1P8
(416) 497-0605




