
Un spécial `` En pratique ''

Chokes et baluns en ferrite économiques

par Ian White, GM3SEK

PHOTO 1: dans le sens des aiguilles d'une montre à partir de la gauche: starter en ferrite à bandes basses, starter à bandes moyennes,

starter à bandes hautes et noyaux de ferrite.

Cet article est une version considérablement développée de ma colonne mensuelle "En pratique" qui est apparue dans

Radcom pour mai 2010. Cet article de trois pages décrit quelques nouvelles conceptions de selfs chargées en ferrite pour supprimer les courants de mode 

commun indésirables à HF. Les mêmes conceptions de base peuvent être utilisées de plusieurs manières différentes:

En tant que baluns étrangleurs (`` baluns de courant '') pour les lignes d'alimentation coaxiales

Dans la cabane, appliqué à divers câbles coaxiaux, secteur et données

Appliqué à l'électronique grand public pour supprimer les interférences sur les lignes d'alimentation d'antenne, les câbles audio / vidéo et secteur.

Ce sont tous des problèmes CEM, de types différents, et les mêmes conceptions d'inductances RF peuvent souvent être utilisées dans un certain 

nombre de situations différentes en changeant simplement le type de câble impliqué. Bien que les selfs aient été développés en utilisant un câble coaxial 

de qualité de transmission, les conceptions de base ont un grand potentiel pour l'une des applications ci-dessus. Si vous avez besoin d'utiliser un autre 

type de câble, par exemple un câble secteur ou un câble d'enceinte, veillez simplement à copier tout le reste de ces conceptions et vous obtiendrez 

sensiblement les mêmes performances fiables.

Ce mot sûr est d'une importance vitale en CEM. Vous travaillez souvent sous pression devant un public impatient ou désapprobateur, donc la crédibilité 

compte pour beaucoup. Si vous essayez quelque chose qui ne fonctionne pas, ils ne comprendront pas à quel point les problèmes EMC peuvent 

parfois être difficiles; ils penseront simplement que vous ne savez pas ce que vous faites. Ce problème de crédibilité s'applique à la famille et aux 

voisins de la station d'attache, mais tout autant aux camarades amateurs lors d'une journée sur le terrain ou d'un concours ... et surtout, il s'applique 

aux stations d'événements spéciaux où vous mettez la crédibilité de la radio amateur elle-même. sur le spectacle.

Si vous êtes l’individu sur place, vous avez besoin de techniques et de solutions EMC que vous pouvez

dépendre au travail. Cet article explique pourquoi certaines «solutions» bien connues ne sont en fait pas très fiables et peuvent parfois vous 

laisser tomber. À partir de là, j'identifierai ce qui est réellement nécessaire pour qu'une self RF fonctionne de manière fiable dans une grande 

variété de situations différentes. Ensuite, je présenterai quelques conceptions de starter qui répondent à ces exigences de manière simple et 

économique, sans utiliser de noyaux de ferrite volumineux et coûteux.
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Cet article détaillé explique plus en détail le contexte technique, en commençant par un aperçu de ce que sont les courants de mode commun 

et pourquoi ils causent tant de problèmes CEM. Assurez-vous de suivre les nombreuses références sur lesquelles ceci est basé [1].

LA MALÉDICTION DU MODE COMMUN

La plupart des problèmes de CEM peuvent être attribués à des fils, des câbles et des traces de circuits imprimés qui se comportent comme des `` antennes 

accidentelles '' - en d'autres termes, ils transportent des courants RF dans des endroits où ils n'appartiennent pas et rayonnent également comme des 

antennes. La présence de courant RF là où il n'appartient pas est une cause majeure de problèmes CEM, notamment:

Les lignes d'alimentation d'antenne se comportent comme des parties indésirables de l'antenne qui renvoient les interférences RF dans la cabane et 

dans votre propre équipement radio

Ce même courant RF circulant vers la terre à travers le secteur domestique, les lignes téléphoniques et tous les 

équipements connectés.

Interférence provenant de nos réseaux très pollués, suivant les mêmes voies mais dans le sens inverse: écoulement haut la 

ligne d'alimentation aux bornes d'antenne en haut de la ligne d'alimentation, puis apparaissant dans nos récepteurs comme des 

niveaux élevés de bruit sur les bandes amateurs.

Ce sont des exemples de brouillage conduit, car ils sont généralement dus au courant circulant le long des connexions câblées. Cependant, 

ils sont souvent aggravés par le fait que tout conducteur transportant un courant RF émettra des champs électromagnétiques qui peuvent 

ensuite voyager dans l'espace pour induire des courants dans d'autres conducteurs qui semblent non connectés, mais maintenant ils 

transportent des RF indésirables. Ce transfert de courant RF sans connexion câblée est appelé interférence rayonnée, et un exemple typique 

serait une ligne d'alimentation d'émetteur transportant un courant de mode commun, couplant des RF indésirables dans un fil de câble 

d'antenne de télévision ou un fil téléphonique le longeant.

Les courants de `` mode commun '' reçoivent ce nom pour les distinguer de la normale différentiel mode de fonctionnement des circuits 

RF. En mode différentiel, des courants égaux et opposés circulent deux

conducteurs, de sorte que le champ rayonné net de la paire de conducteurs est nul. C'est ainsi que l'alimentation secteur est transmise (les 

conducteurs de ligne et de neutre forment une paire différentielle) et un autre exemple basse fréquence est le câble jumelé alimentant les signaux AF 

à un haut-parleur.

Dans les câbles coaxiaux RF, les deux conducteurs fonctionnant en mode différentiel sont la surface du conducteur central et la peau intérieure du 

blindage. Ces deux conducteurs transportent des courants égaux et opposés, ils transfèrent donc la puissance RF en mode différentiel, strictement 

confiné à l'intérieur du câble [2]. Cependant, le même `` effet de peau '' qui aide à maintenir les courants différentiels confinés à l'intérieur du câble 

permet également à l'extérieur du blindage d'agir comme un système totalement indépendant. troisième conducteur, et c'est celui qui peut 

transporter un courant de mode commun indésirable, se comportant comme un seul fil épais.

La ligne d'alimentation double transporte le courant de mode commun d'une manière différente. Le mode de fonctionnement différentiel prévu implique 

des courants égaux et opposés sur les deux conducteurs parallèles - mais appeler cela une «ligne d'alimentation équilibrée» ne le fera pas 

automatiquement. En fait, une ligne d'alimentation double est parfaitement heureuse de transporter des courants RF inégaux sur ses deux 

conducteurs, et la partie déséquilibrée est le courant de mode commun. Comme expliqué dans les colonnes `` En pratique '' précédentes, le courant 

de mode commun circule de la même manière sur les deux conducteurs. Il existe de nombreux types de lignes d'alimentation jumelées, il est donc 

utile de donner quelques exemples. Dans la ligne d'alimentation double RF, les courants différentiels ne provoquent aucun rayonnement dans le 

champ lointain, mais le courant de mode commun provoquera à la fois des interférences conduites et des interférences rayonnées. Si la ligne 

d'alimentation double est un câble de haut-parleur, les courants normaux du signal AF circulent en mode différentiel, mais tous les courants RF induits 

circuleront en mode commun, également sur les deux conducteurs. Dans d'autres applications sans signal comme les câbles de rotateur, les signaux 

de retour de puissance et de direction du moteur circulent en mode différentiel, mais encore une fois, les courants RF indésirables qui peuvent 

provoquer des interférences circulent en mode commun, sur tous les conducteurs ensemble. Un autre exemple serait un câble Ethernet UTP (paires 

torsadées non blindées), où les courants de signal circulent en mode différentiel sur des paires torsadées, de les cartes Ethernet) circulent en mode 

commun.

Vous voyez l'image: presque toujours, les signaux RF indésirables qui provoquent des interférences circulent en mode commun, tandis que les 

signaux utiles sont en mode différentiel. Le remède à un grand nombre de problèmes CEM consiste à exploiter cette différence essentielle. Les 

courants de mode commun peuvent être arrêtés - ou plus
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avec précision, considérablement réduit - en enroulant tout le câble dans une self RF. Cela crée une impédance série contre les courants 

circulant en mode commun, mais les signaux de mode différentiel ne remarquent pas du tout la self [2].

S'il est vrai que les courants de mode commun ne peuvent être littéralement stoppés (c'est-à-dire qu'ils ne peuvent jamais être entièrement 

réduits à zéro), cette distinction est souvent théorique en termes pratiques car de nombreux problèmes d'interférence montrent un effet de 

seuil. Si les interférences peuvent être réduites à un niveau que l'équipement affecté peut tolérer, en termes pratiques, le problème a disparu 

et vous pouvez déclarer l'affaire close. Cela s'applique particulièrement aux systèmes numériques, où le décodage est souvent totalement 

réussi ou non, avec une marge très étroite entre les deux. La seule autre mise en garde concernant l'effet de seuil est que vous devez obtenir 

une marge suffisante pour éviter que le problème ne réapparaisse dès que le dos est tourné. En d'autres termes, cela aide toujours à étouffer 

les problèmes CEM aussi complètement que possible.

Si une self RF est votre solution CEM, quelle doit être la qualité de cette self? Faire un bon balun émetteur? Pour supprimer RF dans la 

cabane? Pour supprimer les interférences RF vers (ou depuis)   l'électronique grand public? Les problèmes de l'ingénierie EMC sont que 

chaque situation est différente; et il n'y a jamais assez d'informations techniques pour être sûr du succès. Par conséquent, nous devons 

toujours utiliser des selfs et des filtres haute performance capables de gérer presque toutes Problèmes CEM, et étouffera les problèmes 

les plus faciles de manière plus approfondie. Nous relevons le deuxième défi en utilisant au maximum les faits que nous connaissons.

En EMC, et dans bien d’autres, notre ami le plus fiable est la loi d’Ohm… voyons donc ce qu’elle peut nous dire cette fois.

FIGURE 1: Une self de mode commun efficace doit dominer l'amont et l'aval

impédances, Z1 et Z2.

Lorsque nous utilisons une self RF en ligne pour supprimer le courant RF indésirable, nous insérons une impédance supplémentaire 

entre deux impédances Z1 et Z2 qui sont déjà présentes dans le système. Figure 1a est très simplifié, mais il capture les caractéristiques 

essentielles de presque toutes les situations EMC. En regardant en amont de l'endroit où vous allez insérer la self, le courant de mode 

commun indésirable a une sorte de source que nous pouvons représenter comme V1 avec une impédance de Z1. En regardant en aval, 

ce courant «essaie presque certainement de trouver la terre», le long d'un chemin qui a une impédance série Z2. Les seules choses qui 

changent d'un cas à l'autre sont les valeurs de V1, Z1, Z2 et bien sûr

le courant de mode commun indésirable lui-même, je CM [ 3].
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Le but de la self RF est de réduire I CM à un niveau beaucoup plus bas que l'équipement affecté peut tolérer. Pour y parvenir ( Figure 

1b) La loi d'Ohm nous dit que l'impédance de la self RF

doivent être beaucoup plus élevés que Z1 et Z2 combinés - mais à quel point Z ÉTRANGLEMENT besoin d'être, pour être certain qu'il dominera la 

situation? Comme je l’ai dit ci-dessus, EMC n’offre pas de réponses universelles.

doivent appliquer une combinaison d'ingénierie et d'expérience.

DOIT FAIRE MIEUX

L'expérience nous dit que si nous recherchons sûr solutions à un large éventail de problèmes CEM pratiques, nos selfs RF doivent 

avoir une impédance d'au moins quelques mille ohms, maintenu sur une large bande passante. Un critère de conception 

couramment cité pour les selfs en mode commun est 500 Ω;

annexe 1 explique pourquoi 500 Ω est basé sur une théorie erronée et n'est pas non plus assez élevé pour fonctionner de manière fiable dans la 

pratique. C'est pourquoi les travaux plus récents tendent à viser 1000 Ω et de préférence encore plus élevé [1]. Cet article attirera également votre 

attention sur la nécessité que l'impédance soit principalement résistive dans la plupart des cas.

De nombreux types de selfs de câble existants ne répondent pas à ces critères plus exigeants (mais réalistes), de sorte que dans certains cas, ils 

ne fonctionneront pas. Les selfs à air et les selfs chargés en ferrite ont des faiblesses différentes, je vais donc discuter de chaque type à tour de 

rôle.

CHOKES DE L'AIR sont les simples bobines de câble qui sont souvent suggérées comme baluns d'étranglement. Nous avons tendance à 

considérer ces bobines comme des inducteurs, mais leurs performances haute fréquence sont en fait dominées par la capacité répartie entre les 

spires. Par exemple, prenez environ 2,2 m de câble coaxial fin comme RG8X ou RG58 et enroulez-le dans un faisceau de cinq tours d'environ 125 

mm de diamètre moyen ( Figure 2,

encart). Cela a une inductance d'environ 6 µ H, mais la capacité entre les spires équivaut à environ 9pF en parallèle. Ainsi, au 

lieu d'une inductance, nous avons en fait un circuit résonnant parallèle à Q élevé avec les caractéristiques d'impédance 

mesurées de la figure 2.

FIGURE 2: Performances d'un starter à enroulement pneumatique: remarquez la résonance très forte à 21 MHz.

A toutes les autres fréquences l'impédance est réactive (inductive sous la résonance,

capacitif ci-dessus).

Ce circuit résonnant parallèle ne fait pas de sûr Choke RF. L'impédance est seulement élevée autour de la fréquence de résonance, 

mais beaucoup plus faible ailleurs. La fréquence de résonance est également assez sensible aux petits changements affectant la 

capacité entre les spires, même à quel point les spires sont enregistrées ensemble. Mais le défaut fatal de ces étranglements est que 

leurs performances dépendent fortement de la situation dans laquelle ils sont utilisés. C'est parce que l'impédance de la self se 

compose presque entièrement de réactance inductive ou capacitive, à toutes les fréquences sauf la très étroite
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région proche de la résonance comme le montre la figure 2. En revenant maintenant à la figure 1, l'impédance réactive de la self 

est en série avec les impédances amont et aval, Z1 et Z2… qui ont également des réactances inductives ou capacitives qui leur 

sont propres. Vous ne savez jamais d'une situation à l'autre si Z1 et Z2 vont renforcer l'impédance du starter ou l'annuler, et dans 

certaines circonstances, ils peuvent même augmenter le courant de mode commun [4].

Un autre avertissement concernant les selfs réactifs est que les largeurs de bande revendiquées sont souvent très exagérées, généralement 

basées sur la plage de fréquences entre 500 Ω de réactance inductive et 500 Ω de réactance capacitive. En utilisant ces critères, la bande 

passante revendiquée de la self de la figure 2 serait de «12 MHz au-delà de 30 MHz», ce qui est clairement ridicule pour une self à bande 

étroite.

Pour toutes ces raisons, les selfs purement réactifs ne sont pas sûr moyen de supprimer les courants de mode commun indésirables. Ils peuvent 

fonctionner dans certaines situations, si vous avez de la chance - mais "Vous sentez-vous chanceux aujourd'hui?" est ne pas mon idée d'une bonne 

ingénierie RF! Essayons de trouver quelque chose de mieux…

CHOKES CHARGES DE FERRITE. Pour surmonter le problème selon lequel l'impédance réactive peut parfois changer ou disparaître, 

l'impédance d'une self RF fiable doit être principalement résistif - et aussi bien sûr, très élevé. Les avantages de l'impédance résistive 

sont qu'elle ne peut pas être annulée et qu'elle tend également à élargir la bande passante utile de la self. Tout starter pratique aura 

également une certaine réactance, ce qui est bien dans les situations où cela fonctionne pour vous, mais l'impédance résistive est la 

seule base solide pour des performances fiables.

La seule façon de créer une impédance résistive très élevée est de créer soigneusement une certaine quantité de perte dans le starter… et c'est pourquoi nous 

avons besoin de la ferrite. Ne paniquez pas à propos de la `` perte '': contrairement à de nombreuses autres situations, la perte résistive dans une self RF est une 

très bonne chose. Nous devons juste nous assurer qu'il

apparaît comme une valeur très élevée de R dans l'impédance série, Z CHOKE = ( R ± j X). Le résistif (chaleur)

la perte dans le starter est égale à I 2

CM R, où je CM est le niveau résiduel de courant de mode commun qui reste

après le starter a été inséré. Si le starter a réussi à supprimer le mode commun

courant (et donc résolu le problème CEM) puis la valeur résiduelle de I CM sera très faible et il est peu probable que vous remarquiez un 

échauffement important dans la ferrite. C'est pourquoi nous visons une valeur R de

plusieurs milliers d'ohms, plutôt qu'une valeur inférieure comme 500 Ω dont l'expérience s'est avérée insuffisante (voir annexe

1 ).

Selfs en ferrite avec une impédance résistive inférieure à 1000 Ω sont beaucoup plus à risque de sous-performance et de surchauffe. Beaucoup de ces 

étranglements ont été conçus pour atteindre cet objectif insuffisant de 500 Ω, et certains exemples commerciaux ont également souffert d'une réduction des 

coûts supplémentaire, par exemple en utilisant de plus petites quantités de ferrite et en n'utilisant pas les matériaux appropriés. Comme je l'ai dit ci-dessus, 

des selfs peu performants peuvent fonctionner pour des problèmes CEM «doux», mais ils n'ont pas assez d'impédance pour gérer tout ce qui est difficile. 

Si le starter ne fonctionne pas efficacement, dans certaines applications de transmission, le résidu

valeur de I CM peut être suffisamment grand pour provoquer une surchauffe de la ferrite; et si le matériau atteint le

une température seulement un peu au-dessus de 130 ° C sa perméabilité magnétique s'effondrera, permettant I CM pour augmenter encore 

plus - le starter va presque littéralement «planter et brûler» [5].

À ce stade, je dois souligner: `` ferrite '' signifie littéralement ferrite et rien d'autre - spécifiquement ne pas

fer à repasser! [6]
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PEUT FAIRE MIEUX

Oui nous pouvons! Pour fabriquer un très bon starter en ferrite, vous devez faire deux choses:

1. Choisissez la bonne qualité de ferrite, celle qui a en fait une certaine perte à la fréquence de fonctionnement.

2. Construisez votre starter pour créer juste la bonne quantité de couplage entre le matériau en ferrite et le champ magnétique 

autour du câble.

Aucune de ces choses n'arrivera par chance aveugle. Il existe des centaines de qualités de ferrite différentes avec des propriétés magnétiques 

très différentes. Ils se ressemblent tous, vous devez donc savoir exactement quelle note vous utilisez; et cela signifiera l'achat de «ferrite 

nommée» auprès d'une source fiable [6]. Avec l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel, il devient alors assez facile de développer des selfs 

efficaces chargées en ferrite [7]. Mais si vous n'avez pas accès à ce niveau d'équipement de test, le seul moyen d'obtenir des performances 

fiables est de copier les conceptions de quelqu'un d'autre.

La plupart des conceptions publiées [1] proviennent des États-Unis et utilisent des noyaux de ferrite fabriqués par Fair-Rite Corporation. Aucun de 

ces noyaux n'est bon marché, et ici en Europe, ils coûteront environ deux fois plus cher en raison de l'expédition, de la TVA et de toutes les autres 

majorations et «frais de traitement». Nous pouvons réduire un peu les coûts en achetant avec soin, en combinant les commandes avec d'autres 

amateurs et en profitant d'offres spéciales sur l'expédition; mais le coût de la ferrite sera toujours une considération beaucoup plus importante de 

ce côté de l'Atlantique.

Jim Brown, K9YC a été particulièrement actif dans le développement de conceptions pour des selfs à haute performance chargés de ferrite, et ses 

documents PDF et présentations PowerPoint sont des lectures essentielles [1]. Pour s'assurer que ses selfs peuvent gérer même les applications les 

plus stressantes à des niveaux de puissance allant jusqu'à 1500W, K9YC vise des valeurs d'impédance résistive très élevées (de préférence 5000 Ω ou 

même plus). Cependant, cette superbe performance est obtenue en utilisant de gros noyaux de ferrite, parfois quatre ou cinq à la fois, qui ne sont pas 

abordables aux prix européens. Nous sommes donc obligés de rechercher des conceptions alternatives, qui coûtent beaucoup moins cher mais 

peuvent encore gérer la grande majorité des problèmes de balun et de CEM. En d'autres termes, nous recherchons la rentabilité.

Les chaînes de perles de ferrite sont définitivement ne pas rentable. Les billes de ferrite ne peuvent généralement prendre qu'un seul `` tour '' de 

câble (un passage dans le trou central = 1 tour) et chaque perle individuelle génère une impédance assez faible, donc une impédance élevée 

nécessitera un très grand nombre de perles en série. Dix ou 20 perles ne donneront qu'une impédance suffisante pour gérer les problèmes faciles 

et souples; pour des performances fiables, pensez à 40 ou 50 grosses perles, puis calculez le coût! Comme K9YC et beaucoup d'autres l'ont 

souligné, le moyen le plus économique d'obtenir une impédance élevée consiste à utiliser plusieurs tours à travers le même noyau, car 

l'impédance augmentera alors avec le nombre de tours. au carré [ 8]. Mais plusieurs tours de câble épais coaxial, secteur ou rotateur nécessiteront 

un gros noyau… et nous revenons directement au problème de la ferrite coûteuse.

Depuis quelques années, je cherche un moyen de m'en sortir, et l'inspiration est venue avec le manuel ARRL 2010. Le chapitre Lignes de 

transmission présente de nouvelles conceptions de starter par George Cutsogeorge, W2VJN, qui utilisent un petit nombre de noyaux de ferrite 

relativement peu coûteux filetés sur une bobine de câble ( Photo 1). Ces noyaux ont un trou central ovale, 26x13mm, qui prendra plusieurs tours 

de câble coaxial de transmission mince comme RG8X, ou un câble de taille similaire de tout autre type. Et bien qu'ils soient fabriqués par 

Fair-Rite aux États-Unis, ces noyaux particuliers n'ont pas besoin d'être spécialement importés; ils sont facilement disponibles en stock Farnell 

Royaume-Uni à environ 2,70 £ pièce [1].

Ces noyaux sont faits de matériau Fair-Rite numéro 43 (# 43), qui est un bon matériau de suppression à usage général pour une utilisation HF. Ce 

n'est pas aussi bon que le n ° 31 dans le bas du spectre, ou le n ° 61 vers 30 MHz, mais probablement le meilleur polyvalent. De même, cette taille 

et cette forme particulières de noyau ne sont actuellement disponibles que dans le n ° 43 et prennent en charge une large gamme de conceptions 

de selfs couvrant 1,8 à 30 MHz. Une fois de plus, je dois souligner que la disponibilité et le coût ont une priorité beaucoup plus élevée en dehors 

des États-Unis.
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CONCEPTIONS PRATIQUES DE CHOKE

Ce concept de conception W2VJN a ouvert la voie à une gamme d'inductances en ferrite rentables qui peuvent résoudre la grande majorité des problèmes 

de balun et d'autres problèmes CEM sur tout le spectre HF. Les trois étranglements de la photo 1 ne sont que des exemples de ce qui peut être fait; 

chaque self délivre une impédance résistive élevée sur au moins une gamme de fréquences 2: 1 en utilisant seulement deux ou trois des noyaux ovales 

Fair-Rite. Les performances ne sont pas aussi bonnes que les plus grandes et les meilleures de Jim Brown, mais elles constituent une avancée majeure 

par rapport à la plupart des selfs balun et EMC que nous utilisons actuellement. Étant donné que toutes ces selfs utilisent les mêmes noyaux de ferrite, la 

stratégie la plus rentable consiste à conserver un stock de noyaux nus, puis à installer rapidement une self appropriée pour tout câble qui en a besoin.

Les dimensions clés des trois selfs de bande HF sont données dans Tableau 1, et d'autres détails de construction sont en annexe 2 .

Se tourne Diamètre moyen Noyaux

Bandes basses 5 125 mm 3

Bandes médianes 4 85 mm 3

Bandes hautes 3 Fermer la plaie 2, collés côte à côte

Tous les noyaux de ferrite sont Fair-Rite 2643167851 = Farnell 1463420. Aucun substitut autorisé!

TABLEAU 1: Dimensions des trois selfs en ferrite HF

CHOKE DES BANDES BASSE. Lorsque deux ou trois de nos noyaux de ferrite sont vissés sur la bobine plate à 5 tours décrite précédemment ( Photo 

1, à gauche) l'inductance à bande étroite de 21 MHz de la figure 2 est transformée en une inductance à large bande très efficace couvrant 1,8 à 3,8 

MHz.

FIGURE 3: Performances de la self Low Bands avec trois noyaux de ferrite.
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figure 3 montre la performance mesurée. La trace bleue est la partie résistive de l'impédance, qui est d'environ 4000 Ω sur Top Band et 3000 Ω sur 

80m. L'impédance totale (trace rouge) comprend une réactance inductive supplémentaire à des fréquences inférieures et une réactance capacitive à 

des fréquences plus élevées. Malgré la volonté de réduire les coûts de ferrite, j'ai trouvé que trois cœurs donnaient une augmentation intéressante de 

la partie résistive de l'impédance, par rapport aux deux cœurs utilisés dans la conception originale du W2VJN. Sur 160 m, vous verrez probablement 

également tous les avantages de la réactance inductive, car le système dans lequel la self est installée est peu susceptible d'impliquer des longueurs 

de ligne d'alimentation supérieures à 40 m (ce qui serait nécessaire pour créer une réactance capacitive opposée). Cependant, les lignes 

d'alimentation de plus d'un quart de longueur d'onde deviennent de plus en plus probables à des fréquences plus élevées, comme indiqué ci-dessus.

Comme vous le voyez sur la figure 3, les deux bandes amateurs sont en fait sur les jupes du pic de résonance, de sorte que ce pic doit être 

positionné assez précisément pour produire des performances similaires sur les deux bandes. Pour obtenir la quantité correcte de capacité 

distribuée entre les tours de la bobine, vous devrez suivre les instructions d'assemblage détaillées avec soin.

CHOKE BANDES MOYENNES (Photo 1, en haut à droite). Pour couvrir 5, 7 et 10 MHz, utilisez toujours trois noyaux mais réduisez le diamètre de la 

bobine et le nombre de tours. Figure 4 ( page suivante) montre d'excellentes performances sur les trois bandes, et ce même starter peut également être 

utilisé pour des problèmes CEM plus faciles jusqu'à 3,5 MHz et jusqu'à 14 MHz. Pour une couverture large bande optimale, il est essentiel que les spires 

du câble soient empilées verticalement à l'intérieur des noyaux sans croisement, exactement comme indiqué sur la photo 1.

CHOKE DE BANDES HAUTES Pour une couverture de 14 à 30 MHz, ce concept de design s'essouffle quelque peu, mais nous ne sommes pas 

encore battus. Si deux des mêmes noyaux sont super-collés côte à côte comme indiqué dans Photo 1, en bas à droite, trois tours feront un starter tout 

à fait respectable pour un faisceau de 20 à 10 m. L'impédance ( Figure 5, page suivante) n'est pas aussi élevée que les selfs de basse fréquence à leur 

meilleur niveau, mais elle est substantiellement résistive sur toute la plage de 14 à 30 MHz. En termes de `` valeur pour la ferrite '', cette self à deux 

cœurs sera au moins égale à une chaîne droite de 40 à 50 perles! Deux ou plusieurs de ces selfs peuvent également être connectés en série si vous 

avez besoin d'une impédance plus élevée, toujours à un coût raisonnable et avec une bande passante superbe.

FIGURE 4: Performances du starter des bandes médianes.
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FIGURE 5: Performance du starter High Bands, enroulé sur deux noyaux de ferrite côte à côte.

COUSSINS EN CASCADE

Si vous voulez plus d'impédance ou une bande passante plus large, vous pouvez mettre en cascade l'une de ces selfs en série le long du 

câble. Les interactions sont assez douces et les impédances semblent toujours se renforcer (plutôt que de se détruire, comme cela se 

produit toujours avec les selfs réactifs à air) comme le montreront les exemples suivants.

BANDES BASSE + MOYENNE. Graphique 6 montre les résultats mesurés de la mise en cascade de ces deux selfs.

Figure 6: Bobines basses et bandes médianes en cascade.

9



L'impédance mesurée est supérieure à 6000 Ω à 1,8 MHz, plus de 3000 Ω dont est résistif. L'impédance combinée reste alors 

au-dessus ou autour de 5000 Ω, tout le chemin jusqu'à 15 MHz. Je n'ai pas encore examiné les interactions détaillées entre les deux 

selfs, mais le résultat combiné est meilleur qu'une simple somme des deux impédances - et tout cela à partir des six petits noyaux de 

ferrite.

BANDES MOYENNES + HAUTES. Graphique 7 montre un renforcement similaire entre ces deux selfs, donnant une impédance constamment 

élevée et principalement résistive couvrant 3,5 à 30 MHz. (Sur cette échelle, il est facile de perdre de vue les très bonnes performances jusqu'à 

3,5 MHz; seule la bande supérieure est laissée de côté.)

Figure 7: Bobines intermédiaires et bandes hautes en cascade.

(Les selfs Low Bands et High Bands peuvent également être cascadées de la même manière, bien que les résonances des deux selfs ne se 

chevauchent pas beaucoup, ce qui permet à l'impédance combinée de chuter jusqu'à environ 2000 Ω à 7 MHz.)

TOUS LES TROIS CHOKES. Pour Figure 8 ( sur la page) les axes Y ont dû être étendus à 10000 Ω plutôt que le 7000 habituel Ω. 

Comme vous le voyez, les trois selfs fournissent ensemble une impédance très élevée de 1,8 MHz à 30 MHz. Jusqu'à 21 MHz, 

l'impédance est principalement résistive, puis de 21 à 30 MHz, la partie résistive tombe d'environ 7000 Ω à 2500 Ω ( le reste étant 

une réactance capacitive).

Cet ensemble de selfs utilise un total de huit de nos noyaux standard, mais il offre beaucoup de performances pour moins de 25 £ de ferrite. 

Cependant, un autre inconvénient pratique est qu'il est assez difficile d'emballer proprement ces trois selfs; peut-être que quelque chose pourrait 

être développé en utilisant un tuyau en PVC de 120 mm comme ancien pour le plus grand starter et une enceinte pour les deux autres.
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Figure 8: Les trois selfs sont en cascade.

ET SI CELA NE FONCTIONNE PAS…

Ces étranglements ne sont que des outils EMC - ils ne remplacent pas ce mélange de connaissances théoriques et d’expérience pratique que nous 

appelons «savoir-faire». Donc, si l'un de ces étranglements ne résout pas vos problèmes CEM particuliers, vos prochains mouvements devraient 

probablement être…

Assurez-vous que vous utilisez le starter au bon endroit! (Ça ne fera rien de bien avec le mauvais câble, n'est-ce pas?)

Cela pourrait faire l'objet de plusieurs autres articles, mais si l'antenne est entièrement alimentée en coaxial, vous devez absolument commencer 

par un starter à l'extrémité, juste aux bornes du dipôle ou d'un autre élément entraîné; en d'autres termes, le starter est utilisé comme balun de 

courant. Si l'antenne n'est alimentée que partiellement avec un câble coaxial qui passe ensuite à une ligne d'alimentation double, par exemple le 

G5RV typique, enroulez votre starter sur le câble coaxial à ce point de transition (c'est votre seule chance de forcer ce chargeur double dans un 

état équilibré, car le chargeur double est ne pas auto-équilibrage!).

Si cet étranglement simple ne suffit pas, un autre emplacement généralement utile est celui où la ligne d'alimentation coaxiale entre dans la cabane. 

N'oubliez pas non plus les deux extrémités du câble du rotateur, qui peuvent également transporter des niveaux importants de courant RF en mode 

commun.

La seule façon de savoir quels câbles transportent le courant de 

mode le plus courant est d'utiliser un compteur de courant RF à 

pince (pendant que votre station émet, bien sûr). Ce petit 

instrument est le seul moyen de voir où se trouve le courant RF; 

et c'est si facile à construire, aucune station ne devrait être sans 

une - suivez simplement le lien ci-dessous.

•

Figure 9: Compteur de courant RF à 

pince simple et efficace

< www.ifwtech.co.uk/g3sek/clamp-on/clamp-

on.htm >
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Si vous êtes sûr que le starter est au bon endroit mais qu'il ne résout toujours pas le problème, vous devez rechercher pourquoi les courants de 

mode commun sont si importants. Les problèmes de mode commun vraiment graves sont souvent causés par un défaut défini - par exemple, un 

PL259 avec un blindage coaxial déconnecté. Si votre système a ce genre de défaut, alors un starter est le mauvais remède (même s'il montre des 

signes de fonctionnement). Le bon remède est de trouver la faute!

• Souvenez-vous de tout ce que vous faites, de tout ce que vous essayez - car même si cela ne fonctionne pas, tout cela peut enrichir votre expérience 

EMC… si vous le permettez.

DÉVELOPPEMENTS ULTÉRIEURS

Enfin, revenons aux modèles de starter. Nous sommes définitivement sur quelque chose: ce concept de design offre déjà des performances élevées 

à un coût abordable, et plus de travail rapproche sûrement les deux facteurs de l'optimum. Un certain nombre d'expérimentateurs trouvent déjà 

d'autres moyens de fabriquer des selfs de ligne d'alimentation en utilisant ces mêmes noyaux [9] et ils sont également très prometteurs pour d'autres 

applications telles que le filtrage de l'alimentation secteur de la cabane (voir la colonne de mai 2009).

Mes conclusions préliminaires sur les relations entre les dimensions des bobines, le nombre de cœurs et les performances qui en résultent 

sont les suivantes:

Un diamètre de bobine plus grand donnera une fréquence de résonance plus faible, mais aussi une bande passante plus étroite avec une impédance 

généralement plus réactive loin de la résonance. Même ainsi, deux ou trois conducteurs sur une assez petite bobine de câble est un moyen très rentable de 

générer une impédance d'étouffement importante sur les bandes inférieures.

Un diamètre de bobine plus petit avec plus de la circonférence à l'intérieur des noyaux de ferrite donnera une largeur de bande plus large et 

une impédance plus généralement résistive. Cela n'est pas surprenant car cela prend la conception dans le sens d'un étranglement à talon 

dont toute la longueur est enrobée de ferrite. Cependant, enrouler le câble plusieurs fois dans le même noyau est un moyen beaucoup plus 

efficace de le faire, car il tire pleinement parti des (spires) 2 effet de multiplication.

Tout cela est largement ouvert à l'expérimentation, en utilisant ces derniers et peut-être d'autres types de noyaux de ferrite

- donc si vous avez l'équipement de test nécessaire [7], allez-y.

D'autre part, si vous avez besoin de selfs RF hautes performances pour le moment, allez directement à Table 1

et vérifie annexe 2 pour plus de détails de construction.

•

•
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Notes et références

[1] Liens Web

Steve Hunt, G3TXQ:

• Selfs en mode commun < http://www.karinya.net/g3txq/chokes >

Excellente présentation visuelle des étranglements qui fonctionnent et de ceux qui ne fonctionnent pas, et modélisation d'antenne pour montrer à 

quel point les étranglements purement inductifs peuvent mal tourner.

Jim Brown, K9YC:

RFI, ferrites et selfs en mode commun pour jambons

< http://audiosystemsgroup.com/RFI-Ham.pdf >

Un recueil sans cesse croissant de théorie, de mesures, de conceptions d'étranglement et de bons conseils pratiques.

Émission de selfs

< http://audiosystemsgroup.com/NCDXACoaxChokesPPT.pdf >

Une présentation PowerPoint plus courte.

Comprendre et éliminer les interférences RF

< http://audiosystemsgroup.com/RFIHamNCCC.pdf >

Une autre bonne présentation PowerPoint, couvrant à peu près le même matériau d'un point de vue différent.

< http://audiosystemsgroup.com/publish.htm > - La vaste page des publications de Jim.

•

•

•

•

Chuck Counselman, W1HIS:

• Bobines en mode commun

< http://www.yccc.org/Articles/W1HIS/CommonModeChokesW1HIS2006Apr06.pdf >

Comment un homme a transformé son endroit «bruyant» en un endroit calme, en utilisant des quantités héroïques de ferrite.

Tom Rauch, W8JI:

• < http://www.w8ji.com > - utilisez le mot-clé étranglement pour rechercher l'ensemble du site. Tout cela vaut la peine d'être lu.

Owen Duffy, VK1OD:

Une méthode pour estimer l'impédance d'un inducteur toroïdal à noyau en ferrite à RF

< http://vk1od.net/blog/?p=806 >

Analyse utilisant la perméabilité complexe dépendante de la fréquence (K9YC fait quelques points très similaires).

< http://www.vk1od.net > - encore une fois, ne vous limitez pas à une seule page. L'ensemble du site d'Owen vaut la peine d'être lu.

Les noyaux!

• Numéro de pièce Fair-Rite 2643167851 < http: 

//www.fair-

rite.com/newfair/pdf/15th_Edition_FairRite_catalog_Cable_and_Connector.pdf#page=22 >

• Disponible au Royaume-Uni auprès de Farnell, à: < http://uk.farnell.com/fair-rite/2643167851/ferrite-core-160ohm/dp/1463420?Ntt=1463420

>

•

•
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[2] En pratique, Radcom Décembre 2009.

[3] Inutile de dire qu'il existe de nombreuses couches de complexité plus profondes. La représentation conventionnelle du «schéma de circuit» de la figure 

1 est très simplifiée et peut être trompeuse si vous ne faites pas attention. Les symboles «terre» ne représentent pas nécessairement un point de masse 

commun, car ils peuvent être à différents endroits séparés d'une fraction significative de longueur d'onde. Si des antennes sont impliquées, certaines des 

connexions autour de la source V1 impliqueront un «courant de déplacement», c'est-à-dire des transferts d'énergie par rayonnement électromagnétique 

plutôt que par conduction le long de fils physiques.

Néanmoins, ces complications ne contredisent pas les points de base:

• Le starter est inséré entre deux impédances préexistantes, en amont et en aval

• A toutes les fréquences pertinentes, l'impédance de la self doit être bien supérieure aux impédances Z1 et Z2 

entre lesquelles elle est insérée.

[4] La réactance en mode commun d'une ligne d'alimentation dépend de sa longueur électrique, en longueurs d'onde à la fréquence d'utilisation. 

Pour longueurs électriques jusqu'à 0,25 λ la réactance de mode commun est inductive, atteignant un pic à exactement 0,25 λ; mais ensuite il 

bascule pour devenir capacitif, retombant vers zéro à 0,5 λ.

Le cycle se répète ensuite avec chaque 0,5 supplémentaire λ. ( Rappelez-vous que nous parlons ici de la réactance du surface extérieure du 

coaxial, considéré comme un seul fil épais. En mode commun, le facteur de vitesse sera généralement supérieur à la valeur indiquée dans 

la fiche technique pour le mode différentiel qui se produit à l'intérieur du coaxial.)

Avec des longueurs de lignes d'alimentation amateur pratiques, la réactance inductive sera commune à 1,8 MHz et 3,5 MHz, mais la réactance capacitive 

deviendra beaucoup plus courante à mesure que la longueur d'onde diminue. Vous aurez peut-être de la chance de trouver une réactance de mode commun 

élevée sur une bande particulière, mais cela signifiera presque certainement une valeur très faible sur une bande différente à deux fois la fréquence. En d'autres 

termes, c'est une loterie; et si vous utilisez toutes les bandes HF avec la même antenne et la même ligne d'alimentation, vous êtes presque sûr d'avoir des 

problèmes de mode communs sur au moins une bande.

Si vous insérez maintenant un starter à enroulement pneumatique, qui lui-même peut avoir une réactance inductive ou capacitive, cela ne 

fait qu'augmenter la confusion. Parfois, cela aidera, mais il y a aussi des cas où `` le mauvais type de réactance '' fera en fait le courant de 

mode commun pire ( voir le site Web de G3TXQ référencé ci-dessus).

[5] Quelques détails supplémentaires:

• La perméabilité de ces matériaux de ferrite diminue avec la température, et la température de Curie (à laquelle la perméabilité magnétique 

s'effondre complètement) est étonnamment faible - pas loin au-dessus de 130 ° C.

• L'effet de surchauffe est parfois appelé à tort `` saturation '' mais est en fait dû à un simple résistif (I 2 R) les pertes dans le 

matériau magnétique, qui se produisent à des niveaux de flux inférieurs à la saturation.

Je dois également souligner à nouveau que ces effets ne posent pas de problème dans les selfs hautes performances,

parce que les niveaux résiduels de I CM sont trop faibles pour causer un I significatif 2

CM Chauffage R.

[6] «Ferrite» signifie spécifiquement ferrite ! Les tores de fer à poussière comme le T-200-6 ne sont pas bons pour cette application car leur perméabilité et 

leurs pertes sont toutes deux trop faibles. Les noyaux de fer à poussière sont bons pour les circuits accordés, mais tout à fait inutiles pour les selfs à large 

bande haute performance, qui nécessitent une perméabilité plus élevée et un niveau de perte plus élevé (mais étroitement contrôlé). Cela ne peut être réalisé 

qu'en utilisant certains types spécifiques de ferrite .
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[7] Ce travail de développement nécessite la capacité de mesurer des impédances très élevées en présence d'inductance et de capacité 

parasites dans la configuration de test. Cela nécessite à son tour un analyseur de réseau vectoriel qui peut être étalonné pour compenser ces 

écarts et peut mesurer des impédances élevées avec une précision vérifiable. Malheureusement, cela dépasse les capacités des analyseurs 

d'antennes RX comme le MFJ-259B.

Les mesures rapportées ici ont utilisé un analyseur de réseau vectoriel N2PK construit à la maison et deux gabarits de test complètement différents. Après 

calibrage avec un 50 Ω standard, et en prenant soin de maintenir une géométrie de mise en page cohérente, un 10k Ω La résistance de la puce peut être 

mesurée dans l'un ou l'autre des gabarits de test avec une précision de quelques pour cent, jusqu'à au moins 30 MHz.

Cependant, je n'ai pas pu reproduire les mesures d'impédance rapportées dans le manuel ARRL, en particulier celles 

des selfs à air qui me paraissent très optimistes.

[8] La chose principale à noter est que plusieurs tours à travers le même noyau augmenteront l'impédance beaucoup plus rapidement que 

l'ajout de perles à une corde. Comme d'habitude, passer à des fréquences plus élevées apporte des détails supplémentaires, car nous 

constatons que la perméabilité des ferrites dépend de la fréquence et s'accompagne de pertes et de résonances au sein même du noyau. 

Owen Duffy, VK1OD donne une bonne description de la perméabilité complexe et Jim Brown, K9YC montre les effets des résonances centrales 

à VHF (et parfois ci-dessous) - voir les liens Web dans la note [1]. Mais encore une fois, ces détails supplémentaires ne nuisent pas au point 

principal: la valeur et la rentabilité de l'utilisation de plusieurs spires sur un gros noyau de ferrite.

[9] Remerciements particuliers à G3TXQ, M0JEK, VK1OD, VK4OQ, K6MHE et à tous les auteurs mentionnés ci-dessus - et 

surtout à W2VJN pour l'idée originale.
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ANNEXE 1: QUEL EST LE PROBLÈME AVEC 500 Ω

Ce qui ne va pas, c'est que le 500 Ω le critère ne s'applique pas ici. Il a été développé pour un type de balun différent dans une application 

différente.

Dans un soi-disant «balun de tension» ou «balun de transformateur», il y a des enroulements de transformateur en parallèle avec l'entrée et la sortie. 

Si l'impédance de fonctionnement est de 50 Ω, il est tout à fait raisonnable de dire que les impédances des enroulements doivent être d'au moins 10 x 

50 Ω pour éviter de perturber le VSWR. C'est là que le 500 Ω critère vient de… et c'est tout ce que cela signifie.

Il est inutile d'appliquer ce 500 Ω critère aux selfs de mode commun car elles fonctionnent sur un principe totalement différent. Cela peut 

aussi être dangereux, comme nous le verrons bientôt.

ΩΩ

Ω?

Le diagramme ci-dessus montre le `` test de torture de paillasse '' pour une self de mode commun (nous pouvons représenter n'importe quelle 

self de mode commun comme deux enroulements étroitement couplés, quel que soit le type réel de câble). Cette configuration teste à quel 

point le starter peut fonctionner comme un balun de courant, dans une situation extrême où le lien AB a délibérément connecté le `` mauvais '' 

côté du 50 Ω charge au sol. Si le starter fonctionne bien, la sortie est complètement flottante - il n'y a plus de «bon» ou de «mauvais» côté. 

C'est tout l'intérêt de ayant un balun, n'est-ce pas?

Cette situation particulière est le pire des cas pour un choke balun imparfait car l'impédance du

l'enroulement du starter apparaît en parallèle avec la charge. C'est vrai que si Z ÉTRANGLEMENT est 500 Ω ou plus, cela n'aura pas beaucoup d'effet sur le 

VSWR… mais VSWR n'est pas le problème ici!

Le vrai problème est la dissipation thermique dans la partie résistive de Z ÉTRANGLEMENT. Si c'était aussi bas que 500 Ω,

quoi que ce soit jusqu'à 1/11 e de la puissance RF totale pourrait être perdue en chauffant le starter. Cela n'aurait pas d'importance dans

un endroit comme un câble de télévision, où les courants RF induits sont assez faibles, mais dans les applications de transmission, cette 

même self pourrait facilement brûler. Pour les baluns actuels, le 500 Ω Le critère se révèle ainsi «incompétent, non pertinent et sans 

importance».

C'est pourquoi il faut viser des impédances d'au moins quelques milliers d'ohms dans la partie résistive. Tous ceux qui ont réfléchi à 

cela à partir des premiers principes seraient d'accord là-dessus.

Heureusement, les applications de balun dans la vie réelle ne sont pas aussi sévères que le test de torture sur table tel que dessiné 

ci-dessus, car le lien AB n'existe pas en haut de la ligne d'alimentation; et il n'y a rien qui puisse être appelé «terre» là-haut non plus. 

En réalité, le tout flotte à un potentiel RF inconnu, par rapport au sol réel à une certaine distance. Cette façon de penser le problème 

nous conduit à beaucoup trop de tensions et d'impédances inconnues, c'est pourquoi l'article principal choisit de se concentrer sur

courants au lieu de cela: combien de courant de mode commun avons-nous et quelle impédance série est nécessaire pour le supprimer à une 

valeur beaucoup plus basse?

Un dernier rappel: rappelez-vous toujours que nous pensons à mode commun courants et impédances. Pour une ligne d'alimentation 

coaxiale, le «mode commun» signifie les courants circulant à l'extérieur du blindage qui se comporte comme un «fil unique épais»; le 50 Ω l'impédance 

n'est pas pertinente car elle ne s'applique qu'au mode différentiel existant à l'intérieur la ligne d'alimentation (la seule pertinence du mode 

différentiel est que, avec l'émetteur, il aide à établir une tension d'entraînement V1 au point d'alimentation).
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ANNEXE 2: DÉTAILS DE CONSTRUCTION

Le «nombre de tours» est défini comme le nombre de fois où le câble passe à travers tous les conducteurs.

Tous les noyaux de ferrite sont Fair-Rite 2643167851 = Farnell 1463420 (voir les liens Web, note [1] ci-dessus).

Aucun substitut autorisé!

CHOKE BANDES BASSE
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CHOKE BANDES MOYENNES

CHOKE BANDES HAUTES
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