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Champs électromagnétiques

Compatibilité électromagnétique et effets

biologiques

La baisse des prix de I'électronique et des services entraine une
prolifération de dispositifs personnels de communication sans fil.
Il en résultera des niveaux plus élevés de rayonnements électro-
magnétiques qui, a leur tour, feront apparaitre un nombre crois-
sant de problemes de compatibilité électromagnétique (CEM).
L'analyse et la résolution de ces problemes de compatibilité

électromagnétique seront rendues plus
difficiles par I'utilisation, dans les syste-
mes modernes, de techniques performan-
tes de codages, d’acces multiple et de
spectre étalé, autant de questions dont

Marcos Rubinstein

doivent s’occuper les ingénieurs travail-
lant dans le domaine de la CEM.

Au sujet des effets biologiques du
rayonnement électromagnétique, selon
les connaissances actuelles, 1’augmenta-
tion générale attendue des niveaux de
rayonnement ne sera pas nuisible a la
santé humaine a condition que 1’on ne dé-
passe pas les limites internationales ac-
ceptées de 1'Icnirp, comme on s’y attend
d’ailleurs.

Sources naturelles et
artificielles de champs
électromagnétiques

Le rayonnement €lectromagnétique
nous entoure depuis toujours. Ses sources
sont soit naturelles — par exemple la lu-
miere du soleil et le rayonnement provo-
qué par un éclair d’orage — soit artificiel-
les comme tous les dispositifs et systemes
créés par 'homme et utilisant des charges
et courants électriques.

Une question souvent posée est de sa-
voir si 1’énergie €électromagnétique est
nuisible a notre santé. I1 est beaucoup
plus intéressant de formuler la question
d’une maniere plus générale: L’énergie
électromagnétique de sources naturelles
et artificielles a-t-elle un effet positif ou
négatif quelconque sur notre santé?

Les sources de rayonnements aussi
bien naturelles qu’artificielles présentent
des effets positifs et négatifs.

— La lumiere du soleil par exemple est
indispensable a la vie: Elle favorise

I’absorption de certaines vitamines,
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elle est a la base de la photosynthése
des plantes et nous permet de voir les
objets autour de nous. D’un autre c6té,
il est un fait établi qu’une exposition
exagérée au rayonnement solaire favo-
rise le cancer de la peau.

— Quant aux sources artificielles, il y a
une multitude d’exemples d’effets
bénéfiques: les lasers dans la chirurgie,
le chauffage infrarouge et les diagnos-
tics aux rayons X, les aides auditives,
chaises roulantes motorisées, ordina-
teurs, appareils électroménagers etc.
Comme pour les sources naturelles, les
effets négatifs des champs artificiels
sont généralement liés a une exposi-
tion excessive et incontrdlée, par
exemple aux rayons X ou encore aux
micro-ondes si le mécanisme de sécu-
rité de la porte de four est défaillant.
Le présent rapport se concentre sur les

sources artificielles et cherche la réponse

a deux nouvelles questions:

1. Sous quelles conditions le rayonne-
ment de sources artificielles est-il nui-
sible?

2. Peut-on trouver des moyens permet-
tant d’éviter les effets nuisibles tout en
conservant les bénéfiques?

La tendance

La production de masse de dispositifs
électroniques perfectionnés en a con-
stamment fait baisser les prix. Le meil-
leur exemple de cette tendance est 1’ offre
de téléphones mobiles gratuits que les
opérateurs font en échange d’un abonne-
ment a leurs services. Plus de 50% de la
population de certains pays (dont la
Suisse) possede déja un téléphone cellu-
laire et les nombres d’agendas numéri-
ques personnels, GPS et autres gadgets ne
font que croitre également. En outre, la li-
béralisation du marché des télécommuni-
cations a fait baisser les prix des services,

si bien que I'on se sert de plus en plus
souvent de ces appareils. La tendance a
I’intégration de la communication sans fil
et de I'interconnexion en réseau a chaque
produit est encore renforcée par le fait
que le public veut pouvoir accéder a I’in-
ternet et lire les messages électroniques
méme pendant les déplacements. La forte
densité d’appareils électroniques dans
I’espace et la haute densité d’utilisation
dans le temps, ainsi que le fait que la
communication sans fil exige nécessaire-
ment un rayonnement, font augmenter les
niveaux de rayonnement électromagnéti-
que et la probabilité de problemes d’in-
terférences.

Une autre tendance susceptible d’ac-
croitre la probabilité des interférences est
I’utilisation de nombreux systemes sur
les mémes fréquences. Un exemple est la
bande ISM' de 2,4 GHz. La raison pour
laquelle les bandes ISM sont souvent
choisies est qu’elles sont disponibles
dans le monde entier et que leur utilisa-
tion n’est pas soumise a concession.

Compatibilité électro-
magnétique classique

Tous les appareils électroniques en-
gendrent de I’énergie électromagnétique.
Une source de rayonnement électroma-
gnétique est représentée sur le coté gau-
che de la figure 1. Le téléphone cellulaire
pourrait étre remplacé par tout autre dis-
positif électrique contenant de 1'électro-
nique. Les sources typiques pour diffé-
rentes bandes de fréquences sont indi-
quées au tableau I.

Une partie de I’énergie produite par la
source peut étre transportée par un canal
ou un trajet quelconque (voir figure 1)
avant d’étre couplée aux dispositifs qui
en sont victimes. Ce canal peut étre 1’air,

Compatibilité électromagnétique

Canal

Source

Victime

Fig. 1 Définitions fondamentales concernant la
compatibilité électromagnétique (CEM).
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Frequency Devices

<1kHz

3 kHz to 30 kHz video monitors
30 kHz to 3 MHz

3 MHz to 30 MHz
30 MHz to 300 MHz

300 MHz to 3 GHz

Industrial heat sealers
FM radio

transmitters

Power supply networks for private homes, trains

AM radio transmitters, induction heaters

Microwave ovens, mobile telephones, television

Tableau | Sources typi-
ques pour différentes
bandes de fréquences

une conduite métallique, un cable, un
plan de sol, etc. L'énergie qui passe a tra-
vers ce chemin peut induire des surten-
sions dans I’équipement touché et peut
provoquer un mauvais fonctionnement de
celui-ci. Les ingénieurs en compatibilité
électromagnétique ont pour tache de veil-
ler a ce que cela ne se produise pas.

La CEM peut étre définie comme la
condition dans laquelle différents syste-
mes électriques et électroniques fonction-
nent a un niveau donné de performance
en présence les uns des autres. La ma-
ni¢re idéale d’y parvenir est de veiller des
la conception a ce que les émissions de
I’équipement perturbateur potentiel (la
source de la figure 1) ne dépassent pas
des limites fixées et en adaptant I'immu-
nité de la victime potentielle afin de sup-
porter des limites préétablies. Les limites
sont fixées par des organismes nationaux
et internationaux de standardisation dans
lesquels sont représentés les fabricants et
exploitants d’équipements.

Les procédures servant a mesurer les
émissions et limites d’immunité sont dé-
crites dans des normes internationales.
Les tests peuvent étre exécutés par des in-
génieurs qualifiés en ce qu’on appelle un
site d’essai ouvert. Il s’agit généralement
d’un terrain de plein air avec un plan de
sol et éloigné de toute source de pertur-
bations. Alternativement (et plus sou-
vent), les tests sont effectués dans ce
qu’on appelle des chambres anéchoiques
dont les parois intérieures et le plafond
sont recouverts d’un matériau spécial

absorbant le rayonnement. La réflexion
réduite des parois simule un site d’essai
ouvert. De plus, aucun rayonnement ne
peut pénétrer a I'intérieur des chambres
anéchoiques étant donné que I’extérieur
métallique constitue une cage de
Faraday.

Pour les mesures, I’équipement a 1’es-
sai est considéré comme une «boite
noire». L’ingénieur en CEM n’a guere a
se préoccuper du fonctionnement inté-
rieur des dispositifs. Comme on le verra
au chapitre suivant, ces techniques, bien
qu’elles soient toujours tres précieuses
pour les essais classiques de CEM, ne
sont plus suffisantes si I’on considere les
tendances technologiques actuelles.

La nouvelle compatibilité
électromagnétique

Les progres réalisés dans les commu-
nications, comme le codage, I’acces mul-
tiple et le spectre étalé peuvent avoir des
répercussions sur la maniere dont sont fi-
xées les limites et exigences de CEM.
Pour illustrer cela, un apercu de quel-
ques-unes de ces techniques sera donné et
les événements historiques qui ont mar-
qué les tendances technologiques des
cent-cinquante dernieres années seront
mentionnés brievement.

En 1837, Morse a perfectionné le télé-
graphe. Il s’agissait la du premier sys-
teme de communication numérique en
temps réel puisqu’il utilisait un ensemble
fini de symboles pour transporter I’infor-

transmis

Signal

Signal
recu

mation: une série de points, de traits et
d’espaces. Une quarantaine d’années plus
tard, en 1875, les limites imposées par la
technologie numérique rudimentaire du
télégraphe ont été supprimées par I'in-
vention d’un nouveau systeme analogi-
que prometteur, le téléphone. Ensuite, du-
rant de nombreuses années, les messages
transportés par les systemes de communi-
cation ont été essentiellement analogi-
ques. Cependant, les bruits et distorsions
des systemes analogiques entrainaient
des pertes irrécouvrables d’informations.
Ceci est illustré a la figure 2 ou la courbe
supérieure représente sous forme analogi-
que un message émis et la courbe infé-
rieure la version recue qui a subi des
changements au long du canal de trans-
mission, par suite des distorsions et des
bruits superposés.

Etant donné que le bruit est toujours
présent, la figure 2 fait apparaitre une li-
mitation fondamentale des systemes ana-
logiques: Il est impossible de récupérer
une réplique exacte du signal original
émis a partir du signal recu. En consé-
quence, une transmission a répéteurs
multiples rend le message de plus en plus
bruyant. En revanche, la transmission nu-
mérique peut surmonter cette limitation
comme le montre la figure 3.

Le message, composé d’une séquence
binaire, peut étre régénéré avec précision
au récepteur a condition que la puissance
de bruit soit maintenue dans certaines li-
mites et que la transmission des informa-
tions se fasse a une vitesse plus lente que
la capacité du canal.

Quel est le rapport entre les techniques
numériques modernes comme le codage,
I’acceés multiple ou I’élargissement de la
bande passante et la CEM? Comme on le
verra plus loin, le codage de canal sert a
détecter et a corriger automatiquement
les bits erronés. Ceci peut cacher des pro-
blemes de CEM car un systéme semblera
fonctionner correctement alors qu’en
réalité, il fonctionne de maniere non
optimale par suite de la retransmission

Temps

Fig.2 lllustration de la perte d'informations du fait du bruit superposé
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Fig.3 Illustration de la parfaite récupération d'une séquence binaire apres trans-
mission sur un canal bruyant
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automatique de paquets contenant des
bits erronés. Le téléchargement d’un fi-
chier sur Internet paraitra lent et on en
imputera la faute par erreur a un trafic in-
tense ou au manque de capacité d’un ser-
veur.

Les techniques modernes d’acces mul-
tiple peuvent donc aboutir a une évalua-
tion erronée de la performance CEM d’un
systtme. Un test de CEM effectué par
exemple sur un Wireless LAN (WLAN)
indiquera que le systeme est résilient a
des champs électriques relativement im-
portants. Etant donné que le WLAN a re-
cours a une technique Carrier-Sense-
Multiple-Access pour accéder au canal —
comme on le verra au chapitre suivant —
il se peut qu’il ne fonctionne pas correc-
tement méme en présence de tres faibles
champs perturbateurs s’il se trouve a
proximité de systemes quelconques
employant d’autres techniques d’acces
multiple.

Bien que ces techniques soient bien
connues des ingénieurs en télécommuni-
cations, les ingénieurs en CEM ne les
connaissent généralement pas bien.

Techniques

Codage

La figure 3 montre comment I’applica-
tion de la technologie numérique pourrait
aboutir a la transmission exempte d’er-
reurs de I'information émise. Dans tous
les systemes pratiques de communication
cependant, le bruit introduit des erreurs
de bits étant donné que le bruit thermique
présente des statistiques gaussiennes. La
technologie numérique moderne utilise
des techniques sophistiquées basées sur
la superposition contr6lée de redondance
sur les messages émis afin de détecter
et/ou corriger ces erreurs. Si des erreurs
sont détectées et qu’il y ait un canal de re-
tour, la retransmission des données incor-
rectes peut étre demandée. Cela a rendu
plus difficile I'identification et la com-
préhension des problémes relatifs a la
CEM: le récepteur de communication
peut sembler fonctionner correctement
tandis qu’en réalité, il travaille de ma-
niere non optimale étant donné les re-
transmissions provoquées par le bruit
électromagnétique. L’'ingénieur en CEM
doit bien comprendre ces techniques afin
d’examiner les problemes éventuels et de
proposer des contre-mesures appropriées.

La méthode par laquelle la redondance
est introduite aux messages émis de ma-
niere contrdlée est appelée codage de
canal (channel coding). Cette technique
va étre présentée au moyen d’un code
simple de correction d’erreurs appelé
code Hamming [1,2,3,4].
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Tableau Il Chaque ensemble de messages a sept
bits pourrait étre émis «légalement».

Chaque message est représenté par les
bits c¢; a c;. Ces messages ont été congus
de maniere que les erreurs d’un seul bit
puissent étre corrigées automatiquement.
La correction d’erreurs peut étre effec-
tuée au moyen de la formule (1) dans la-
quelle neqo, représente la position du bit
erroné. Si Neyor = 0, il n’y a pas eu d’er-
reur. En substituant par exemple les bits
de la séquence 0011001 sans erreur dans
formule (1) on obtient formule (2).

Le résultat est zéro, ce qui indique,
comme on $’y attendait, que la séquence
est légale et qu’il n’y a pas eu d’erreur.
Prenons maintenant la méme séquence de
bits mais en changeant le cinquieme de 0
a 1. La nouvelle séquence avec une erreur
d’un bit est 0011101. Le nouveau résultat
est désormais formule (3).

Ce résultat indique que le cinquieme
bit est erroné et qu’il doit étre corrigé.
Avec la correction d’erreur, les proble-
mes surgissent soudainement. La correc-
tion d’erreur est transparente a I'utilisa-
teur de I’équipement et la présence de

Champs électromagnétiques

bruit est masquée efficacement jusqu’a
atteindre des niveaux dépassant les possi-
bilités de correction du code. Cela peut
étre représenté en examinant la perfor-
mance du code simple si, a la place d’une
erreur d’un bit, il y a deux erreurs. En
prenant la méme séquence de bits et en
introduisant des erreurs aux bits 3 et 5
(0001101) le résultat est représenté dans
formule (4).

Cela semble indiquer que le bit 6 est
faux, ce qui est incorrect. Etant donné
que le récepteur n’a aucun moyen de sa-
voir que c’étaient les bits 3 et 5 qui étai-
ent erronés, il change le bit 6 et introduit
de ce fait une troisieme erreur. Manifeste-
ment, le code de «correction d’erreur»
peut introduire de nouvelles erreurs des
que ses limites sont dépassées. La panne
brusque du schéma de codage est illustrée
a la figure 4.

D’autres types de codes utilisés cou-
ramment dans les équipements modernes
de communication numérique permettent
de détecter de nombreuses erreurs et de
demander une nouvelle émission des don-
nées. Dans ce cas, ’existence d’erreurs
liées a la CEM peut étre masquée et il se
peut que la performance non optimale du
systeme passe inapercue. La performance
diminue progressivement étant donné que
plus le champ perturbateur est élevé, plus
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=
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Fig.4 Larapidité d'un canal de communication
tombe brusquement sous I'effet d’un code de
détection/correction d'erreurs poussé au-dela de
ses limites.
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le nombre de transmissions est élevé. Il
devient alors difficile de faire la dis-
tinction entre un faible débit par suite de
problemes de CEM et ce qui ne se pro-
duit que trop souvent par suite d’un fort
trafic sur le réseau et de serveurs trop
lents.

Acces multiple

Les techniques utilisées par les dispo-
sitifs de communication partageant le
méme canal peuvent étre affectées de ma-
niére non négligeable par les interféren-
ces électromagnétiques.

Carrier Sense Multiple Access (CSMA)

Une forme de cette méthode d’acces
multiple est utilisée dans la technologie
Wireless LAN. Dans cette méthode, un
certain nombre de stations rivalisant pour
I’acces au canal de diffusion palpent con-
tinuellement celui-ci, attendant que tou-
tes les autres stations aient terminé leurs
émissions en cours. Une fois que le canal
est calme, elles attendent pendant un
temps aléatoire pendant lequel elles ne
tentent pas d’émettre. Si durant cet inter-
valle de temps une autre station (ayant un
temps aléatoire d’attente plus court) com-
mence a émettre, les stations perdantes se
remettent en €tat d’attente. C’est un peu
comme plusieurs personnes communi-
quent dans un groupe. Chacune écoute et
attend que les autres aient fini de parler.
Des que I'on détecte le silence, on tente
de prendre la parole.

Meéthode «Directeur»

Dans cette technique, 1’acceés au canal
se fait a tour de role. Le temps peut étre
alloué d’avance aux stations ou fixé en
temps réel par une station maitresse. On
peut faire ici une analogie avec la ma-
niere dont des députés s’expriment au
parlement. Ce type d’acces est utilisé en
Bluetooth.

Incompatibilité de deux méthodes

La méthode CSMA est basée sur le
principe que I'on attend que les autres
aient fini d’émettre avant de commencer
sa propre émission. Dans la méthode «Di-
recteur», les stations émettent leurs mes-
sages pendant les intervalles de temps qui
leurs sont alloués sans se préoccuper de
savoir si une station d’un autre systeme
est en train d’émettre en méme temps. Si
on les met séparément a I'épreuve, les
deux systemes présenteront une perfor-
mance affectée par un niveau donné de
champ électromagnétique. Cependant, si
on les place pres I'un de I'autre, seul le
systeme «Directeur» pourra émettre étant
donné que le systtme CSMA attendra
constamment un canal libre.

24

Effets biologiques

Quels sont les effets du rayonnement
électromagnétique sur les étres humains?
La principale organisation travaillant a
I’évaluation des risques potentiels pré-
sentés par le rayonnement électromagnéti-
que est la Commission Internationale pour
la Protection contre le Rayonnement non
Tonisant (International Commission on
Non-lonizing Radiation Protection — Ic-
nirp). Apres examen d’un grand nombre
d’études scientifiques du monde entier, cet
organisme a publié en 1998 des directives
sur I’exposition au rayonnement non ioni-
sant. Les chapitres suivants en sont tirés.

Mécanisme

Lorsqu’on parle des effets potentiels
du rayonnement non ionisant sur les étres
humains, il importe de faire la distinction
entre les expressions «effets biologiques»
et «effets négatifs sur la santé». Les effets
biologiques sont des changements mesu-
rables de I’état physique ou psychologi-
que de I'individu pouvant résulter ou non
en effets négatifs sur la santé. Les effets
négatifs sur la santé, en revanche, concer-
nent des dommages décelables a la santé
de I’individu par suite de I’exposition au
rayonnement.

Il y a de nombreuses anecdotes sur
I’existence d’effets psychosomatiques
comme les insomnies ou la transpiration,
lorsque certaines personnes croient étre
en présence d’un rayonnement émis par
I’antenne d’une station de base récem-
ment installée, avant méme que celle-ci
ne soit mise en service. Bien entendu,
ceci ne prouve ni I’existence, ni I’absence
d’effets négatifs sur la santé.

L’influence de la fréquence

Le mécanisme d’induction d’énergie
électromagnétique dans les tissus vivants
dépend de la fréquence. Une absorption ap-

préciable entrainant une augmentation de
température n’apparait qu’a des fréquences
supérieures a 100 kHz environ. Jusque vers
20 MHz, la plus grande partie de I’absorp-
tion se fait dans la nuque et les jambes. Aux
fréquences situées entre 20 MHz et 300
MHz environ, 1’absorption se fait sur tout
le corps. Au-dessus de 300 MHz, I"absorp-
tion se fait localement et, quand la fré-
quence atteint 10 GHz, I'absorption
d’énergie est confinée a la surface des tis-
sus.

Bien que donnant quelques informa-
tions sur les champs a basse fréquence,
I’article se concentre sur la gamme de
fréquences allant de 300 MHz a quelques
GHz, dans laquelle fonctionnent les télé-
phones cellulaires et mobiles, Bluetooth,
WLAN, et autres équipements modernes
de télécommunication.

SAR

La quantité dosimétrique utilisée pour
mesurer le niveau d’absorption dans cette
plage de fréquence est le SAR?, soit le
taux d’absorption spécifique d’énergie
mesuré en W/kg. La valeur du SAR est
proportionnelle au carré de I'intensité du
champ électrique dans le tissu.

Le SAR dépend non seulement des ca-
ractéristiques électriques du corps mais
aussi de ’orientation relative de celui-ci
par rapport a la polarisation du champ
électrique et de la présence d’objets si-
tués a proximité. Les variations de SAR
en fonction de la fréquence dépendent
tres largement de la distance entre 1I’émet-
teur et le corps. Avec les téléphones cel-
lulaires, les tissus de la téte sont dans le
champ situé a proximité immédiate ou le
SAR est tres différent de ce qui est le cas
a plus longue distance. La distribution
d’énergie absorbée par le corps humain
est extrémement inhomogene. La quan-
tit¢ d’énergie absorbée est estimée par
des mesures et des calculs numériques.
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Fig.5 Niveau de référence du champ électrique pour le public en fonction de la fréquence
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Les mesures sont faites par exemple au
moyen de modeles de téte creux et rem-
plis d'un liquide concu de maniere a pré-
senter des propriétés €lectriques et ther-
miques proches de celles du cerveau.
Les simulations effectuées au moyen
de techniques numériques ont montré qu’a
courte distance, les sources de rayonne-
ment pouvaient produire des valeurs loca-
les importantes de SAR dans la téte, les
poignets et d’autres parties du corps. Les
résultats de ces calculs et mesures ainsi
que des études épidémiologiques ou réali-
sées avec des volontaires ou des animaux
constituent la base des directives inter-
nationales décrites au chapitre suivant.

Directives internationales:
Restrictions fondamentales et niveaux
de référence

Les études épidémiologiques effectuées
sur des personnes exposées au rayon-
nement non ionisant n’ont pas prouvé
jusqu’a présent de maniere convaincante
I’existence d’effets nocifs dans des con-
ditions normales d’exposition.

Des études effectuées avec des volon-
taires montrent que 1’exposition au rayon-
nement au point ou la température du
corps augmente de 1°C a 2 °C avait des
effets négatifs sous la forme de coups de
chaleur ou d’épuisement di a la chaleur.
D’autres études effectuées sur des prima-
tes et des rongeurs ont montré que les tis-
sus étaient endommagés lorsque la tem-
pérature augmentait de plus de 1°C a
2°C. Une augmentation de la tempéra-
ture du corps de 1°C a été proposée
comme la limite au-dessous de laquelle il
n’y aurait pas d’effets négatifs sur la
santé. Plusieurs études effectuées sur le
mécanisme thermorégulateur du corps
humain exposé au rayonnement électro-
magnétique ont montré que si I’exposi-
tion était telle que le SAR du corps entier
reste inférieur a 4 W/kg, la température
du corps augmentait de moins de 1°C.
Des études effectuées sur des animaux
ont fait apparaitre un seuil de réaction
comportementale dans la méme gamme
de SAR. En outre, on ne constate aucun
dommage aux tissus pour des niveaux de
SAR locaux ou sur le corps entier dépas-
sant légerement 4 W/kg.

Ces résultats ont abouti a la définition
des restrictions fondamentales et des ni-
veaux de référence d’exposition de I'Ic-
nirp. Les restrictions fondamentales sont
dérivées directement des niveaux produi-
sant des effets négatifs mesurables sur la
santé en introduisant une marge de sécu-
rité. Elles sont données en termes de SAR
pour les fréquences discutées dans cet ar-
ticle. D’un autre coté, les niveaux de ré-
férence sont utilisés dans 1’évaluation de
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I’exposition en pratique. Ils sont donnés
en termes de quantités plus facilement
mesurables comme le champ électrique,
le flux magnétique, le courant ou la den-
sité de puissance. Les niveaux de réfé-
rence sont définis de maniere qu’il suffise
de s’y conformer pour se conformer du
méme coup aux restrictions fondamenta-
les. Néanmoins, si les champs mesurés ou
calculés dépassent les niveaux de réfé-
rence, cela ne veut pas nécessairement
dire que les restrictions fondamentales
soient également dépassées et il faut pro-
céder a des mesures de celles-ci.

II existe deux directives différentes de
limitation a I’exposition, une pour la po-
pulation exposée de par son activité pro-
fessionnelle et I"autre pour le public. La
raison de cette différence est que les per-
sonnes travaillant dans des zones généra-
lement exposées le font dans des condi-
tions controlées et sont suffisamment
conscientes et instruites pour prendre les
précautions qui s’imposent contre les ris-
ques potentiels. Le public en revanche a
besoin d’étre protégé par une marge sup-
plémentaire étant donné que cette catégo-
rie peut comprendre des personnes plus
fragiles, plus 4gées ou plus menacées
pour toutes autres raisons particulicres,
qui ne sont pas conscientes des risques
potentiels et dont on ne peut s’attendre
qu’elles prennent des mesures de précau-
tion pour éviter une exposition excessive.

Restrictions fondamentales

Comme expliqué ci-dessus, aucun
effet négatif sur la santé n’est observé en
cas d’exposition provoquant une aug-
mentation de température inférieure a
1°C. Un SAR de 4 W/kg ou moins sur le
corps entier garantit que I’augmentation
de température restera au-dessous de
cette limite. La restriction fondamentale
d’exposition professionnelle est fixée a
un dixieme de cette valeur sur une
moyenne de six minutes. Pour le public,
la limite est fixée a un cinquantieme de
4 W/kg — 0,08 W/kg — également pour
une moyenne de six minutes. Etant donné

Champs électromagnétiques

que le SAR est on ne peut moins uni-
forme, les valeurs de restriction d’exposi-
tion sont également données pour le SAR
localisé. Elles sont mesurées ou calculées
dans un volume de 10 grammes. La res-
triction professionnelle est de 10 W/kg.
Pour le public, la valeur est de 2 W/kg.

Niveaux de référence

Les niveaux de référence sont obtenus
a partir des valeurs de restrictions fonda-
mentales par modélisation et/ou par des
mesures en laboratoire dans des condi-
tions de couplage maximum étant donné
que cela donne un maximum de protec-
tion. La figure 5 représente le niveau de
référence du champ électrique en fonc-
tion de la fréquence pour le public.

Un étre humain non reli€ a la terre agit
comme une antenne réceptrice et a une
fréquence de résonance qui va a peu pres
de quelque 60 MHz pour une personne de
grande taille a environ 100 MHz pour une
personne assise ou un enfant en bas age.
Lorsque la personne est reliée au poten-
tiel de terre, ces fréquences sont divisées
par deux. Ceci se voit sur la figure ou il y
a un creux correspondant aux fréquences
pour lesquelles 1’induction d’énergie
dans le corps humain est la plus marquée.
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Elektromagnetische Vertraglichkeit
und biologische Effekte

Der Einbruch der Preise fiir elektronische Gerite und Dienstleistungen fiihrt zu
einer verstirkten Verbreitung kabelloser Kommunikationsmittel. Dadurch erhoht
sich die elektromagnetische Strahlung, was wiederum zu vermehrten Problemen
im Bereich der elektromagnetischen Vertriglichkeit (EMV) fiihrt. Analyse und
Behebung dieser Probleme wird durch die Verwendung moderner leistungsstarker
Kodierung, Multiple-Access- und Spread-Spectrum-Techniken erschwert. Im vor-
liegenden Artikel werden auf elektromagnetischer Strahlung basierende Fehler-
quellen in der Dateniibertragung aufgezeigt und mogliche Effekte elektromagne-
tischer Strahlung auf den menschlichen Korper beschrieben.
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GIFAS-ELECTRIC GmbH
Dietrichstrasse 2 / Postfach 275
CH-9424 Rheineck

Neugierig?
Lassen Sie sich unsere Neuheiten prasentieren!

Besuchen Sie uns an der INELTEC 01, Stand E09, Halle 1.0!
Wir freuen uns auf Sie!

Tel. 071 886 44 44 / Fax 886 44 49
Internet: www.gifas.ch
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Halle 1" Stand C31
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IWB, Lenzburg

Rutschmann AG
Industriestrasse 13
8627 Grliningen

Telefon +41(0)1 936 72 20
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Electrotechnique Highlight -

No. 159

Nouveau: tout métrique!

La gamme des presse-étoupes :
selon EN 50262 est arrivée.

Les avantages:

M Assortiment complet en laiton nickelé,
~acier A2 ou A4, ou synthétique M Presse-étoupes
de M6 a M75 M Joints en TPE, NBR ou FPM
M Pour un ou plusieurs cables M Vaste gamme
d'accessoires

AGCGRO Commande”

...your quality-connection! des ma‘m‘ena\ntgue
AGRO SA - CH-5502 Hunzenschwil \e nouveay 3N
Téléphone 062 889 47 47 - fax 062 889 47 50 *

E-Mail: info@agro.ch - www.agro.ch

ANSON liefert die besten + modernsten Liiftungsgerate fiir STWE, EFH und MFH:

BC

} Luft-Entfeuch-
ANSOMATIC  syperleise 1-Rohr- ~_Formschéne  ANSON DECOR  ABB Ventilatoren ter fiir Wische-
?ad-I.WC-Ventl' Ventilatoren UP Einbau-Hauben Abzughauben mit WRG Trockenrdaume
mit Zeitautomatik Mit  Zeitautomatik. ANSOLUX fiir designbetonte 4 Anschliisse 80 mm @; in EFH und MFH.War-
die besten, die es gibt! Formschén. 230 V 80  |-und2-motorig.Hohe Kiichen und Kochin- 400 m'h, fir Bad-/ tungsfrei. Geringer
230V 100 m*h 50 Pa. m*h 300 Pa. Auch in Leistung 570 m*h 310 seln. Auch inox. 230 V. WC- und Kiichen-Ent-  Energiebedarf.4 Model-
Putzbiindig. Preisgiin- AP-Ausfihrung. CE- Pa.Einbaumasse ab 258 400-1000 m’/h.—Ange- liiftung in STWE und le 230 V 400-800 W.
stig von ANSON konform. Von ANSON  x 494 mm. Pflegeleicht.  bot verlangen von: EFH. Von ANSON! Ab Lager! Von ANSON.

yerlangenSie ng:  ANSON 01/461 11 11 fprozriaseros

8055 Ziirich Fax 01/461 31 11 [Soser

‘en Eneraie messen Eneraie verteilen

Jetzt zusammen mit der Rutschmann AG an der

Stationenbau AG Telefon +41(0)56 619 88 00
Schitzenhausstrasse 2 Telefax +41(0)56 619 88 04
5612 Villmergen E-mail:info@stationenbau.ch



Jetzt dominiert in der Klasse der Kleintransporter einer, der
mit charmanter Effizienz jedes Unternehmen lohnend voran-
treibt: der neue Fiat Doblo Cargo.

1. Profitabel belastbar. So setzt die klassen-
beste Transportfihigkeit neue Massstibe:

3,2 m® bis 3,8 m® Ladevolumen und eine

Nutzlast von 685 bis 805 kg.
2. Profitabel beladbar. Die tiefe Ladekante von 535 mm, bis
zu zwei seitliche Schiebetiiren — die breitesten in der Klasse —
und die asymmetrische Heckfliigeltiire garantieren optimale
Beladbarkeit auch auf engsten Standplitzen.

3. Profitabel bedienbar. Die komplette Armaturentafel mit in-
tegriertem Schalthebel, der erhohte Fahrersitz, die praktische
Ablage unter dem Kabinendach und viele clevere Details

mehr schaffen den privilegierten Arbeitsplatz der Klasse —

| Biickerei Schreinerei
i Zeitungen
& Reinigung (-Kurier

‘Schliic-eldienst

auf Wunsch neu mit interaktiver Kommunikationsanlage:
Connect.

4. Profitabel und sicher. Die crashgetestete Fahrgastzelle mit
Seitenaufprallschutz, umgreifenden Stoss-
stangen und Seitenleisten, Fahrer-Airbag,

optionalem Beifahrer-Airbag, Seiten-Airbag

und Fire Prevention System sorgen fiir die
Klasse Sicherheit.

Den neuen Fiat Doblo Cargo in insgesamt 10 Versionen gibt
es als 1.2- oder 1.6-Benziner, als 1.9-Diesel sowie als 1.9 JTD
und in zwei reichhaltigen Ausstattungsvarianten ab
Fr. 16 310.— (exl. 7,6% MwSt.). Machen Sie jetzt eine Probe-
fahrt beim Fiat-Nutzfahrzeug-Vertreter in lhrer Nihe und
priifen Sie den Fiat Dobld Cargo auf seine Tiichtigkeit. Info-

line 0800 810855 oder www.fiat.com

FIAT-NUTZFAHRZEUGE. IHRE PARTNER. AwAWEyiN
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