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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Compatibilidade eletromagnética (electromagnetic compatibility).
Capacidade de um dispositivo, equipamento ou sistema, de funcionar
de acordo com suas caracteristicas operacionais, no seu ambiente ele-
tromagnético, sem impor perturbagdo intoleravel nos demais equipa-
mentos, dispositivos ou sistemas que compartilham o mesmo ambi-
ente eletromagnético.

Instituto nacional de metrologia, normalizagdo e qualidade industrial.
Agéncia nacional de vigilancia sanitéria.

Associagdo Brasileira da industria elétrica e eletronica.

Agéncia governamental independente Americana (Federal communi-
cations commission).

Marcagdo de conformidade da comunidade Européia (European con-
formity).

Marca de certificagdo de produtos (Underwriters laboratories).
Interferéncia eletromagnética (electromagnetic interference).
Interferéncia por radiofreqiliéncia (radio frequency interference).
Amplitude modulada (amplitude modulation).

Freqiiéncia modulada (frequency modulation).

Televisao (television).

Equipamento sob teste (equipment under test).

Dispositivo sob teste (device under test).

Sinais em onda continua (continuous wave).

Célula eletromagnética transversal (transverse eletromagnetic cell).
Rede de estabilizacdo de impedancia de linha (/ine impedance stabili-
zation network).

Transferéncia de carga elétrica entre dois corpos préximos com poten-

ciais eletrostaticos diferentes (electrostatic discharge).

EFT ou burst Transientes elétricos rapidos (electrical fast transients).

MOS
EMS

Semicondutores de 6xido metalico (metal oxide semiconductor).

Susceptibilidade eletromagnética (eletromagnetic susceptibility).



ANATEL
IEC

CISPR

Xiv

Agéncia Nacional de Telecomunicagdes.

Comissao Eletrotécnica Internacional (/nternational Electrotechnical
Commission).

Comité Internacional Especial de Perturbagdes Radioelétricas da Co-
missdo Eletrotécnica Internacional (Comité International Spécial des

Perturbations Radioélectriques).

CAMARA ANECOICA  Sala blindada que ¢ preenchida internamente por absor-

RF
ISM

RBW
DTR

DSR
V1

1/0
DANL

level).

GPIB

vedores de sinais de radio freqiiéncia para reduzir reflexdes nas super-
ficies internas (anechoic chamber).

Radiofreqiiéncia (radio-frequency).

Equipamentos médicos, cientificos e industriais (industrial, scientific
and medical equipments).

Largura de faixa de resolucao (resolution bandwidth).

Sinal do protocolo RS-232 que indica terminal de dados pronto (data
terminal read).

Sinal do protocolo RS-232 que indica DCE pronto (data set read)
Instrumentos virtuais (virtual instruments).

Entrada e saida (input e output).

Nivel de ruido médio mostrado no analisador (display average noise

Barramento de interface periférico geral (general peripheral interface

bus — IEEE 488).
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LISTA DE SIMBOLOS

Distancia em metros

Condutor de Fase (Phase) ou condutor de linha

Condutor de neutro

Condutor de terra

Resisténcia elétrica

Prefixo do Sistema internacional com fator multiplicativo de 10~
Prefixo do Sistema internacional com fator multiplicativo de 10
Prefixo do Sistema internacional com fator multiplicativo de 10”
Prefixo do Sistema internacional com fator multiplicativo de 10°

O decibel ¢ usado para expressar valores em quantidades logaritmicas
como nivel de campo, nivel de poténcia, nivel de pressdo actstica e
atenuagdes. O logaritmo na base dez ¢ utilizado para obter valores
numéricos de quantidades expressas em bels.

Tensao.

Tempo.

Medida de tempo de subida demarcada pelos pontos A e B.

Tempo um.

Tempo dois.

Corrente elétrica.

Intensidade de irradiagdo da antena isotrdpica.

Fungao diretividade na dire¢do (0,9).

Intensidade de irradiag@o na direcdo de maxima irradiagao.

Ganho de uma antena em relacdo a antena isotropica.

Eficiéncia de irradiagao.

Diretividade da antena.

Densidade de poténcia da onda plana dada.

Abertura efetiva da antena.

Poténcia.

Vetor campo elétrico campo elétrico incidente.

Vetor campo magnético.

Area efetiva da antena.

Altura efetiva ou comprimento efetivo de uma antena.
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RESUMO

A compatibilidade eletromagnética (EMC) ¢ a capacidade de um dispositivo elé-
trico ou um sistema de operar em seu ambiente eletromagnético sem provocar distlr-
bio ou ser perturbado. O objetivo deste trabalho ¢ estudar dos ensaios de susceptibi-
lidade eletromagnético e interferéncia eletromagnética desenvolvendo programas
para as medidas de emissdo irradiada e conduzida.

Um fator predominante em medi¢des de emissao irradiada e conduzida relaciona-
se ao tempo de varredura, com emprego de detectores de quase pico e de nivel médio
para o sinal a ser usado no analisador de espectros. Utilizou-se como referéncia o
equipamento disponivel no laboratério de medi¢cdes. Normas nacionais e internacio-
nais estabelecem os valores e faixas de freqiiéncia para os ensaios, determinados com
emprego de detectores especificos para cada caso.

Como a amplitude medida com o detector de pico ¢ sempre maior ou igual a obti-
da com detectores de quase pico e de nivel médio, existe possibilidade de realizagdo
dos ensaios. Efetua-se a varredura com detector de pico, que exige um tempo muito
menor do que dos outros detectores. Um programa desenvolvido com o LabView™™
compara as medidas com os limites estabelecidos por normas. Caso sejam ultrapas-
sados, realizam-se medigdes para as freqiiéncias em que o fato ocorrer. Para a emis-
sdo conduzida, determinam-se as perturbagdes nos terminais de energia elétrica, em-
pregando-se uma rede de estabilizagdo de impedancia (LISN) como interface com o
analisador de espectros.

Os ensaios de emissdo irradiada sdo realizados com o equipamento sob analise
(EUT) no interior de uma camara anecoica, a uma distdncia conhecida da antena.
Para se determinar a intensidade de campo elétrico, a antena deve estar calibrada.
Isto ¢ verificado a partir das especificacdes de diversas caracteristicas, como o ga-
nho, o comprimento efetivo e o fator da antena. Desses valores, o programa efetua a

conversao da tensdo medida para a intensidade de campo elétrico.

Palavras chave: Automag¢do de medidas, interferéncia eletromagnética.
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ABSTRACT

Electromagnetic compatibility (EMC) is the capability of an electrical device or
system to operate in its electromagnetic environment, without disturbing or being
disturbed by it. The aim of this thesis is to study the electromagnetic susceptibility,
and electromagnetic interference experiments, developing software to measure the
radiation and conducted emission.

A predominant factor for the development programs in measurements of radiated
and conducted emission relates with sweep time, applying quasi peak and average
detectors for the signal measured through the spectrum analyzer. That equipment was
available and used as a reference one. Domestic and international standards show the
values and frequency range for the experiment, determined with the detectors, speci-
fied for each case.

As the level with the peak detector is always greater or equal to the obtained with
quasi peak and average detectors, there is a possibility to make experiment. It takes
place by using the peak detector, whose sweep time is less than the other type. A
developed program using LabView'™ compares the measurements among the speci-
fied limit. If exceeding, this value would perform the measurement only for those
frequencies. For the conducted emission, it is determined the disturbances at the
power supply wires, with the line impedance stabilization network (LISN) connected
to the spectrum analyzer.

The radiation emissions are performed with the equipment under test inside the
anechoic chamber, in a known distance from the antenna. The electric field intensity
is determined from antenna data sheet that includes the gain and antenna factor, it
must be calibrated. These data are used by programs to convert the measurement

level to electric field intensity.

Key words: Automation measurements; electromagnetic interference.



Capitulo 1

Conceitos iniciais

1.1 - Relevancia do tema

Com o aumento da demanda e proliferacao de equipamentos, sistemas eletronicos
e novas tecnologias, tem-se uma maior preocupacdo com problemas de mau funcio-
namento relacionados as interferéncias eletromagnéticas. Muitos equipamentos po-
dem ter seu desempenho comprometido em maior ou menor grau por causa de sinais
espurios presentes no ambiente. Em véarios deles, esta situacdo ndo pode ser tolerada
ou ao menos deve ser reduzida a uma influéncia minima. Destacam-se os equipa-
mentos eletromédicos, pela vital exigéncia de bom desempenho em procedimentos
que envolvam anélises de satide ou doenca. Em equipamentos de telecomunicagoes,
de aplicag¢do industrial, cientificos, etc., também ha uma grande preocupacdo com
relacdo as interferéncias, que sempre conduzem a um comprometimento no desem-

penho.

O tema atingiu tanta importincia que foram criados diversos 6rgaos para regula-
mentar e normalizar as analises e quantificagdes dos problemas associados as interfe-
réncias eletromagnéticas, (ANATEL, ABINEE, ANVISA, FCC, CE, UL). As agén-
cias reguladoras estabelecem as emissdes maximas toleradas e os produtos passiveis
de certificagdo. Isso faz com que fabricantes e projetistas tenham de adotar procedi-
mentos de andlise e controle em todos os niveis de produ¢do. Uma das referéncias
primarias para o problema ¢ a norma formulada pelo Comité International Special
des Perturbations Radioelétriques (CISPR), identificada como CISPR 11 [1]. Essa

regulamentagdo trata das caracteristicas de disturbio eletromagnético, estabelecendo



os limites e métodos de medida para equipamentos industriais, cientificos e médicos,
sendo os limites também utilizados em equipamentos de telecomunicagdes. Existem
outras normas internacionais (CISPR22[2], CISPR 16-1-2[6]) e nacional (Anexo a
resolugdo n°442 [12]) de relevancia, que serdo consideradas para o desenvolvimento
de um programa para as medi¢des de perturbagdes eletromagnéticas irradiadas e

conduzidas.

1.2 - Conceitos de compatibilidade eletromagnética (EMC) e interferéncia

eletromagnética (EMI)

Um disturbio eletromagnético pode degradar o desempenho de um dispositivo,
um equipamento ou de um sistema. Pode ser um ruido eletromagnético natural, um
sinal ndo desejado gerado no proprio equipamento, sinais originados por sistemas
proximos e assim por diante. Genericamente, ¢ comum identificar essas ocorréncias
como interferéncia eletromagnética [3]. As denominagdes interferéncia eletromag-
nética (EMI) e interferéncia por radiofreqiiéncia (RFI) sao muitas vezes usadas
como equivalentes, mas a confusdo deve ser evitada. A primeira designacao ¢ mais
genérica e ¢ conveniente chamar de interferéncia por radiofreqiiéncia a degradacdo

de um sinal causada por distarbios acima de 100kHz, tipicamente. [4]

A interferéncia eletromagnética pode deslocar-se de sua fonte ao dispositivo,
equipamento ou sistema perturbado que € o destino da interferéncia. Usa-se o termo
receptor para este destino, em funcdo de captar a interferéncia. A Figura 1.1 ilustra
Varios mecanismos € percursos com que a interferéncia eletromagnética pode chegar
ao elemento perturbado. Destacam-se: irradiacdo direta da fonte (a); irradiagdo direta
da fonte induzida pelos cabos elétricos, por cabos de sinais e de controle conectados
ao receptor (b); interferéncia eletromagnética irradiada pelos cabos de energia da
fonte (c) e interferéncia eletromagnética conduzida diretamente da fonte para o re-

ceptor por meio de cabos de alimentagdo, de controle ou de sinais (d).
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Figura 1.1 - Meios de transferéncia da interferéncia eletromagnética.

Os mecanismos primarios pelos quais a interferéncia eletromagnética passa da
fonte para o receptor sdo a irradiacdo e a conducdo. O receptor ¢ afetado quando a
intensidade da interferéncia eletromagnética estiver acima do limite tolerado ou es-
pecificado. A habilidade do receptor funcionar em um ambiente eletromagnético

agressivo caracteriza a sua compatibilidade eletromagnética (EMC).

1.3 - Ambiente eletromagnético

Muitos sistemas como estacdes de radio e televisdo, transmissores para radioco-
municacdo, radares e outros de auxilio para a navega¢do, irradiam energia eletro-
magnética de forma intencional. Sistemas de partida e ignicdo de automoveis, equi-
pamentos e controles industriais também emitem energia eletromagnética, apesar das
emissdes ndo serem essenciais em sua operagao. O conjunto de efeitos eletromagné-
ticos criados pelas fontes intencionais e ndo intencionais, quando sdo fortes o sufici-

ente, podem interferir na operagdo de equipamentos e sistemas eletronicos.

O numero ¢ a variedade de fontes de EMI ampliam-se a cada dia com a instala-
¢do de novos equipamentos e sistemas. Sabe-se que dispositivos semicondutores dis-
cretos e em circuitos integrados possibilitam desenvolver e operar sistemas com ni-
veis baixos de alimentacdo e sinais. Esses equipamentos tém menor tolerancia a in-
terferéncia eletromagnética, tornando-se susceptiveis a mau funcionamento e de so-
frerem danos. A EMI ¢ percebida em muitos processos e situagdes e algumas experi-
éncias praticas sdo descritas a seguir. Linhas de transmissdo de alta, média e baixa

tensdo, cabos telefonicos, linhas de distribuicao de tensdo de energia, etc., sdo fontes



de campos elétricos e magnéticos nas regioes proximas. As linhas de transmissao de
energia facilmente acoplam ruidos eletromagnéticos originados por descargas elétri-
cas na atmosfera e originados em sua propria excitacdo [4]. Linhas de distribui¢do
em ambientes industriais ou residenciais, além de transportarem correntes de grande
intensidade, também apresentam transitorios resultantes da ligagdo de circuitos, des-
conexdo de circuitos, ligacdo de cargas de baixa impedancia, maquinas e motores,
entre outros. Esse conjunto de grandezas pode interferir e prejudicar de forma muito
significativa diversos produtos e equipamentos.

As descargas elétricas associadas ao acionamento e desacionamento de qualquer
dispositivo elétrico por meio de chaves, relés ou dispositivos de controle, também
causam interferéncia eletromagnética. Circuitos de alta sensibilidade, dentre os quais
circuitos de comunicagdes, circuitos de telecomando e telecontrole quase sempre
sofrem influéncia indesejavel desses acionamentos. A intensidade de campo elétrico
nas proximidades de equipamentos de telecomunicag¢des, como centrais telefonicas,
estagoes radio-base de telefonia celular, sistemas de radiodifusdo, etc., podem produ-
zir campos com intensidades tdo altas quanto 1V/m (120dBuV/m). Eventualmente,
tém que ser desenvolvidos filtros especiais incorporados a equipamentos para solu-
¢do do problema. Estagdes de radio e televisdo, sistemas de radar, radios-moveis,
entre outros, sao fontes de interferéncia com maiores dificuldades para o controle. O
nivel da interferéncia eletromagnética depende da freqiiéncia de operagdo, das am-
plitudes dos sinais de saida das fontes, da instalacdo e operacdo dos equipamentos,

das condigoes de irradiagdo ¢ condugao, etc.

1.4 - Descricao e diagrama em blocos do sistema de medicao

a) Emissdo irradiada. A irradiagdo eletromagnética ¢ o fendmeno em que a energia
na forma de onda eletromagnética ¢ emanada da fonte para o espaco [1,5]. Em sua
medicao, tem-se interesse na intensidade de campo elétrico a certa distancia do equi-
pamento sob teste (EUT). A medi¢do em area aberta (Open Area Test Site - OATS) é
aceita internacionalmente e ¢ o método mais apropriado [4]. Devem ser tomadas pre-
caugdes para que as medidas representem de maneira confidvel a emissdo do EUT e

possam ser reproduzidas em diversos locais com resultados confidveis.



O local selecionado para o teste de um equipamento emissor de interferéncia
deve ser livre de sinais de outras fontes, como estacdes de radio e TV, sistemas de
igni¢do de veiculos, sinais de telefones celulares, entre outros. O ruido ambiente ma-
ximo no local, com o EUT desligado, deve estar pelo menos 6dB abaixo dos limites
especificados para a emissao irradiada [1]. Requer uma area desobstruida, plana,
muito grande e ndo devem existir construgdes, cercas, arvores ou obstaculos naturais
nas proximidades, pois sdo causadores de reflexdo, introduzindo erros nas medidas.
Também ndo devem existir linhas de transmissao, linhas de telefone. Em funcao de
custos elevados e da dificuldade para encontrar locais que satisfagcam estas condi-
¢Oes, muitas vezes ndo ¢ conveniente ou possivel a utilizacdo de areas abertas. Ao
longo dos anos, vém sendo desenvolvidas instalagdes e procedimentos para que as
medidas sejam realizadas em laboratorio. Para esta opcdo, pode ser utilizada uma
camara anecodica, uma camara reverberadora, uma célula eletromagnética transversal
(TEM) e uma célula G-TEM (gigahertz transverse eletromagnetic cell). Comumente
utiliza-se a cAmara anecoica, que prové facilidades de medidas internas e alta isola-
¢do do meio externo. Como o seu custo aumenta muito com suas dimensdes, nem

sempre ¢ possivel uma construcao de grande tamanho.

Na Figura 1.2 apresenta-se a configuragdo para ensaios de emissdo irradiada em
uma camara anecoica, estrutura identificada por (7). Em sua montagem, (1) identifica
o material absorvente de radiofreqiiéncia, em geral de poliuretano impregnado em
carbono em forma de piramides ou cones. O elemento (2) ¢ uma antena de faixa lar-
ga e caracteristicas conhecidas. Em (3) tem-se o equipamento sob teste (EUT) sobre
uma mesa de madeira (6). Os sinais captados pela antena sdo encaminhados ao re-

ceptor (4) com emprego de um cabo de conexao (5).

O receptor realiza a medicao e, através de calculos em que se leva em conta o ga-
nho da antena, encontra-se a intensidade de campo elétrico a uma distancia definida
do EUT. O EUT deve ter sua orientagdo modificada através de mesas giratorias, lo-
calizando-se os pontos de maiores niveis de emissdo para cada freqiiéncia. A medi-
¢do ¢ feita com as antenas em polarizacdo horizontal e vertical. Apos as medi¢des
apresentam-se graficos da intensidade de campo elétrico em fungdo da freqiiéncia
para cada caso. Na Figura 1.3 apresenta-se um grafico da intensidade de campo na

faixa de 30MHz a 230MHz, em que o limite estabelecido para o produto sob teste ¢



de 40dBuV/m. Para as freqiiéncias em que o limiar foi ultrapassado realizaram-se

medidas utilizando o detector de quase pico.
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Figura 1.2 - Esbogo de configuracio para ensaios de emissdo irradiada em uma camara anecdica.
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Figura 1. 3 - Grdfico da emissdo irradiada.



b) Emissdo conduzida. A tensdo e a corrente em linhas de distribuicao de energia
elétrica sdo freqlientemente corrompidas por transitorios e distorgdes. Sdo oriundos
de fontes naturais, como descargas elétricas, e de operacao de equipamentos elétricos
e eletronicos. Esses disturbios sdo conduzidos a grandes distidncias e acoplados a
equipamentos conectados a elas. Fenomeno similar ocorre em cabos que transportam
sinais e informacgdes. A medicdo de interferéncia eletromagnética conduzida requer
que os ruidos das linhas de energia elétrica sejam isolados do equipamento sob teste,
para garantir uma medi¢do confiavel. Sao utilizadas redes desenvolvidas para prover
a isolagao entre o EUT e a rede de energia elétrica, conhecidas como redes de estabi-

lizacdo de impedancia de linha (LISN- line impedance stabilization network) [6].

A rede de estabilizagdo de impedancia de linha é requerida para fornecer uma
impedancia definida nos terminais do equipamento sob teste. Isola o circuito de si-
nais indesejaveis da rede de energia elétrica e, como fungdo complementar, acopla os
distarbios do EUT ao medidor. Existem dois tipos de rede de estabilizagdo: a rede em
V, que acopla sinais nao-simétricos de tensdo, e a rede em delta, que acopla sinais
simétricos e assimétricos separadamente. Ha trés conexdes na rede de estabilizagdo
de impedancia de linha: a ligacdo para rede de energia elétrica, a conexao para o
equipamento sob teste e outra para o medidor/receptor. A norma formulada pelo
Comité International Special dés Perturbations Radioelétriques (CISPR), identificada
como CISPR 16-1-2, descreve a impedancia e a fase medida nos terminais do EUT
com referéncia ao terminal terra quando a saida for terminada com a impedancia de
50Q do medidor [6]. Uma chave ¢ incorporada a LISN para a sele¢cao do condutor
fase ou neutro, para a conexao ao medidor, fazendo com que o condutor que nao es-
teja sendo submetido ao teste seja terminado com impedancia correta. A Figura 1.4
representa um exemplo de LISN em V. A chave seletora permite escolher entre a
fase (P/L) e o neutro (N) para a realizacdo do teste, provendo uma impedancia ade-
quada ao conector que nao estiver submetido ao teste através do resistor R4. Os capa-
citores Cs apresentam uma impedancia alta para sinais com freqiiéncia baixa, promo-
vendo uma isolagdo entre o medidor e a tensdo da rede de energia elétrica (60Hz). Os
valores tipicos dos componentes utilizados no LISN sdo: R;=5Q; R,=10Q;
R;=1000Q2; R4=50Q2; Rs=50Q; C;=8uF; Cy=4pF; C;=0,25pF; L;=50uH e

L,=250uH. A tensdo de isolagdo dos capacitores, corrente nos indutores e a poténcia



dos resistores sao determinados em funcao da tensao de rede de energia elétrica e da

corrente do EUT a ser testado.
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Figura 1.4 - Exemplo de uma rede de estabilizagio de impedancia de linha em V 50€Y/50uH +5Q
[6].

A Figura 1.4 apresenta a montagem para o ensaio de emissao conduzida. O equi-
pamento sob teste (1) apdia-se sobre uma mesa de madeira (2) montada sobre um
plano terra (4). A alimentacdo dos equipamentos a partir da rede de energia elétrica
(7) ¢é utilizada diretamente ou através de um transformador isolador (6). O equipa-
mento em teste ¢ isolado da rede através da LISN (5). O receptor para medigdo (3) €

ligado a saida de radiofreqiliéncia (RF) da LISN.

A LISN prove isolagdo dos espurios da rede de energia elétrica através de R, C, e
L. Os ruidos emitidos pelo EUT, que retornariam aos terminais de energia, sdo fil-
trados na LISN utilizando-se um filtro passa-altas conectado ao receptor. O receptor
efetua a medigdo na faixa de freqiiéncia recomendada para o equipamento em teste.
A medigao ¢ feita em relagdo ao condutor de terra, sendo uma medicao entre o con-
dutor de fase para terra e outra entre o neutro e terra. Ao final da medicao, apresenta-

se um grafico do nivel da tensdo medida em dBpV em fungdo da freqiiéncia.
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Figura 1.5 - Configuragdo para ensaios de emissdo conduzida, montada sobre um plano terra.

1.5 - Motivacao e objetivo do trabalho

As medidas de emissdes irradiada e conduzida feitas manualmente necessitam ri-
gor no manuseio do equipamento de medi¢do e conhecimento das normas envolvi-
das. Para cada medi¢do sdo envolvidas muitas teclas no equipamento, repetidas ve-
zes, com significativa redu¢do em sua vida util. Para cada leitura ¢ feita uma grava-
¢do em funcdo da necessidade de relatorios, outra contribuicdo para reduzir a vida
util. O custo do ensaio, que inclui o investimento nos aparelhos, pode ser menor
quando os testes forem automatizados, pela possibilidade de emprego do equipa-

mento de medida por um tempo maior.

O fator predominante para o desenvolvimento dos programas de medi¢dao de
emissdo irradiada e emissdo conduzida estd associado ao tempo de varredura, quando

se utilizam os detectores de quase pico e de nivel médio para o analisador de espec-
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tro. Nas analises e no desenvolvimento deste trabalho, tomou-se como referéncia o
modelo E4407, fabricado pela Agilent. Nas figuras a seguir comparam-se os tempos
de varredura para uma medi¢ao na faixa de 30MHz a 100MHz. Na Figura 1.6 tem-se
a medicdo com detector de pico (EmiPk) realizada em um tempo estimado de

11,84ms.

Ref @ dBm Atten 16 dB
EmiPk
Log
18
dB/
Stop
170.0900000 MHz
H1 §2
S3 FS
An
Start 30 MHz ( Stop 109 ME)
#Ras BH 120 kHz VEH 308 kHz Sweep 11.84 ms (909 prs)
\_/

Figura 1.6 - Medicao na faixa de 30MHz a 100MHz com detector de pico.

Ref @ dBm Atten 18 dB
Emify
Log x
18
dB/
Stop
100.00000P0 MHz
H1 $2
53 Fs
AR
Start 38 MHz Stop 108 MHz
#Res BH 126 kHz YBH 308 kHz weep 702.5 5 (983 pts)

Figura 1.7 - Medicdo na faixa de 30MHz a 100MHz com detector de nivel médio.

Na Figura 1.7, a apresentagao foi obtida com o detector de nivel médio (EmiAV)
em um tempo de varredura estimado de 702,5s. Verifica-se que o tempo gasto na

varredura utilizando o detector de pico ¢ muito menor que o nivel médio. A Figura
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1.8, com o detector de quase pico (EmiQP), apresenta um tempo de varredura de 4Kks,
indicando que a amplitude ndo esta calibrada (Meas Uncal). De acordo com o fabri-
cante [7], o tempo de varredura maximo ¢ de 4000s para qualquer conjunto de condi-
¢Oes para o equipamento. Para a medi¢dao € necessario diminuir a largura de faixa,
sendo possivel utilizar o detector de quase pico. A Figura 1.9 mostra que, para o le-
vantamento com largura de faixa de 10MHz, o tempo de varredura do instrumento

utilizado ¢ de 981,7s.

Na medida da emissao irradiada entre 30MHz e 1GHz ter-se-ia um tempo de var-
redura total de 95.225s. Como o teste tem que ser realizado para polarizagdao hori-
zontal e vertical da antena, o tempo exigido seria de aproximadamente 53 horas, sem
considerar o tempo para configurar o equipamento de medida e a necessidade de
analise em varias posi¢des ou angulos do equipamento sob teste. Em fun¢ao do ex-
posto, a medi¢ao inicial de interferéncia eletromagnética (EMI) ¢ feita com o detec-
tor de pico, em um tempo de varredura muito menor que a medi¢do com os detecto-

res de quase pico ou de nivel médio [20].

Ref @ dBm Atten 18 dB
EmigP
Lag *
18
dB/ Meas| Uncal
Stop
100.00000VO MHz
Wl 32
53 Fs
AR
Start 30 MHz Stop 166 MH)
#Res BH 128 kHz VEW 3688 kHz weep 4 ks (909 pts) ]
L e L

Figura 1.8- Medi¢do na faixa de 30MHz a 100MHz com detector de quase pico.



12

Ref @ dBm Atten 18 dB
EmiGP
Log x
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dB/
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Start 3@ MHz Stop 48 MHZ
#Res BH 120 kHz YBH 388 kHz Sweep 981.7 5 (383 pts)

Figura 1.9 - Medicdo na faixa de 30MHz a 40MHz com detector de quase pico.

Os sinais medidos com detector de pico t€ém amplitudes iguais ou maiores que os
obtidos nos modos de quase pico ou de nivel médio. E mais facil de fazer a varredura
com o detector de pico e compara-las com os limites estabelecidos pelas normas. Se
o sinal medido estiver abaixo dos limites, o produto atende aos requisitos e nenhum
teste futuro ¢ necessario. Caso apresente niveis que ultrapassem os limites, utilizam-
se os detectores de quase pico e de nivel médio. Como somente ¢ necessaria a medi-
¢do com o detector de quase pico para as freqiiéncias em que o nivel ultrapassar o
limite, ¢ possivel utilizar uma largura de faixa menor. A Figura 1.10 apresenta a tela
do analisador para a faixa de 30,000MHz a 30,005MHz com o detector de quase-

pico. Verifica-se um tempo para a varredura de 490,8ms.

Para a emissdo irradiada, necessitam-se correcdes e calculos apos a medigdo, tais
como perda em cabos, ganho da antena e determina¢do do campo elétrico. Quando as
configuragdes do analisador de espectros sdo feitas manualmente, nao ¢ possivel
afirmar se o sinal irradiado pelo EUT estd de acordo com as especificagdes, pois
existe a necessidade de efetuar as corregdes. A utilizagdo de programas para as medi-
¢oes de emissdo irradiada e conduzida ¢ uma forma de otimizar o processo, com re-

dugdo de custos e do tempo gasto.
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O custo do programa para as medi¢des de emissao conduzida e irradiada também
motivou este trabalho. O custo aproximado de um programa da Rohde & Schwarz ¢

de 7.000 Euros, especifico para equipamentos da propria empresa.

Mkrl 30.868437 MHz
Ref -18 dBm #Atten @ B -96.94 dBm
EmiQP
Log
18
dB/

Stop
30.09500008 MHz

Wl 32
53 Fs
AA
1
&
Start 38 MHz Stop 36
#Res BH 126 kHz VBH 3686 kHz Sweep 490.8 ms (481 prs)
e ——————

Figura 1.10- Medi¢do na faixa de 30MHz a 30,005MHz com detector de quase pico.

Assim, procurou-se implementar um programa para ensaios de interferéncia ele-
tromagnética em equipamentos de telecomunicagdes, eletromédicos e outros com
certificagdo compulsoria nos requisitos de emissdo irradiada e emissdo conduzida.
Inicialmente nao foi verificado como estas medidas sdo feitas em outros laboratorios,
com as medidas utilizando inicialmente o detector de pico e somente usando os de-
tectores de quase pico e nivel médio para as freqiiéncias em que o limite for ultrapas-
sado. Apds encontrar nota de aplicagdao da Agilent [20] verificou-se que método uti-
lizado neste trabalho ¢ o mesmo utilizado para as medidas de interferéncia eletro-
magnética em outros laboratorios. Levar-se-4 em consideragdo normas nacionais €
internacionais, permitindo uma aplicagdo com facilidade e seguranga, possibilitando

maior agilidade e reducao de custos para os fabricantes.
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1.6 - Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 apresentam-se as descrigdes dos fendmenos de interferéncia e
compatibilidade eletromagnéticas. No Capitulo 3 discutem-se os fundamentos dos
ensaios de eletricidade estatica, surtos de tensdo, transitorios elétricos rapidos, imu-
nidade a emissdo conduzida e irradiada e os ensaios de emissdo irradiada e conduzi-
da. Apresentam-se as principais defini¢cdes e as configuracdes (sefups) para as medi-
coes. No Capitulo 4 sdo mostradas as caracteristicas gerais da antena receptora, a
descri¢do da camara anecoica do INATEL, a descri¢ao das medic¢des de pico, de qua-
se pico e de nivel médio, a descri¢do da figura de ruido, a utilizagdo do amplificador
de baixo ruido e o circuito utilizado como seletor da LISN. No Capitulo 5 apresenta-
se o procedimento e o programa implementado para os ensaios de interferéncia ele-
tromagnética. No Capitulo 6 estdo as conclusdes e a proposicdo geral da utilidade
deste documento para a orientacdo de testes de interferéncia eletromagnética em

equipamentos de telecomunicagdes, eletromédicos, industriais e cientificos.
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Capitulo 2

Interferéncias e compatibilidade eletromagnéticas
2.1 - Consideracoes iniciais

Pelo fato de a interferéncia eletromagnética ter sido reconhecida como um pro-
blema significante nas primeiras décadas do século passado, pressupde-se que seja
um campo bem conhecido, estudado e as solugdes dos problemas sejam rotineiras.
De fato, tem-se disponivel grande quantidade de informacdes tedricas e praticas para
entender a interferéncia eletromagnética. Ainda assim, muitos problemas neste cam-
po estdo abertos para pesquisas. Uma importancia grande ¢ dada a instalagdo e ope-
racdo de equipamentos e sistemas que estejam adequados aos requisitos de interfe-
réncia eletromagnética (EMI) e compatibilidade eletromagnética (EMC). Um conhe-
cimento das fontes de interferéncia e das técnicas de investigacao ajuda no desenvol-
vimento dos circuitos e sistemas. Isso traz economia quando comparado a desenvol-

vimentos que ndo levam em consideragao esses fatores.

Neste capitulo estudam-se trés aspectos principais: imunidade a interferéncia de
pulsos, imunidade a sinais continuos e medidas de emissdo. Na descri¢ao dos pulsos,
incluem-se os transitorios elétricos rapidos (“burst ou EFT, de electrical fast transi-
ent”), surtos de tensdo (“surge”) e efeitos de descargas eletrostaticas (ESD). Nas me-
didas relativas a imunidade a sinais continuos os destaques sdo para as interferéncias

conduzidas e de emissdo irradiada.
2.2 - Efeitos das interferéncias por pulsos

Encontra-se em sistemas e em circuitos elétricos e eletronicos uma variedade de
interferéncias eletromagnéticas que sdo em forma de pulsos e transientes e ndo em
onda continua (CW),. Em circuitos elétricos e eletronicos aparecem diferentes inter-
feréncias eletromagnéticas em forma de pulsos e transitorios, causando degradacdo

de desempenho ou mau funcionamento, muitas vezes nao sendo possivel distinguir o
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sinal desejado da interferéncia. Além disto, testes aplicando sinais no modo CW nao
podem concentrar energia suficiente em um curto intervalo de tempo (time slof) para
simular um pulso ou um transitorio. Por esta razdo, para se realizarem testes de imu-
nidade eletromagnética, empregam-se pulsos de interferéncia. Testes de imunidade
com sinais continuos nao sao suficientes em muitas situagdes e as agéncias regulado-

ras exigem o emprego de pulsos.

Equipamentos modernos fazem uso intensivo da tecnologia digital e de compo-
nentes microeletronicos. Alguns circuitos integrados com semicondutores de 6xido
metalico (MOS) sdo facilmente danificados por descargas de eletricidade estatica.
Assim, computadores e outros equipamentos eletronicos digitais sdo susceptiveis a
ruidos eletromagnéticos e podem ser danificados por essas descargas [8,9]. Equipa-
mentos portateis como telefones celulares e computadores pessoais interferem na
comunicac¢do, em sistemas de auxilio a navegacdo, em monitoramento dos equipa-

mentos, em operacdes de pouso e decolagem de avides, etc..

Para os testes praticos, ndo ¢ possivel aplicar somente um tipo de pulso, pois es-
ses pulsos surgem de diversos fendmenos e também da interacdo de circuitos e sis-
temas. Possuem forma, tempo de subida, largura, tempo de descida, energia e com-
posicao de freqiiéncias diferentes. Neste trabalho, serdo apresentadas as caracteristi-
cas dos pulsos de eletricidade estatica (ESD), transitorios elétricos rapidos e surtos de

tensdo.
2.3 - Transitorios elétricos rapidos

Os transitorios sdo gerados pelo chaveamento de cargas indutivas e capacitivas
em uma rede de alimenta¢do. Quando cargas indutivas como relés, temporizadores,
motores ou contatores sdo conectados ou desconectados da rede, ocorre faiscamento

entre os contatos mecanicos das chaves, resultando na interferéncia conduzida.

O transitério elétrico rapido ¢ uma seqiiéncia de pulsos distintos de curta duragao
e apresenta algumas caracteristicas importantes: tempo de subida rapido, pulsos de
curta duragdo, pequena energia e alta taxa de repeticdo. As Figuras 2.1(a) e (b) apre-
sentam a seqiiéncia de pulsos e a forma de onda tipica de um pulso para o ensaio. O
intervalo entre cada pulso ¢ de 200us (freqiiéncia de repeticdo de 5kHz) ou 10us

(100kHz). A utilizagdo de SkHz ¢ tradicional, embora o valor de 100kHz seja mais
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proximo da realidade [10], pois tipicamente o EFT ocorre com repeticao entre pulsos
de 10kHz a 1MHz. A construcdo de geradores para altas taxas de repeticdo ¢ com-
plexa [4]. Em func¢do disso, nas versdes anteriores da norma 61000-4-4 (1000-4-
4)[11], utilizava-se SkHz para os testes e na versao de 2004 utilizam-se freqiiéncias
de 5kHz e 100kHz, cabendo as agéncias reguladoras especificar a freqiiéncia a ser
utilizada. O intervalo de tempo entre o inicio da aplicagdo de duas rajadas ¢ de
300ms. A Figura 2.1(b) representa a forma de onda de um pulso para uma carga de
50Q2, com a tensdo normalizada. O tempo de subida ¢ de 5ns+30% e a duragdo do
pulso, medida em 50% da méxima tensdo, ¢ de 50ns£30%. Para uma carga de

10009, a duragdo do pulso pode variar entre 35ns a 100ns.

f[ms]

VIkV] A 200ps ou 10us
||«

V

«——>

15ms ou 0,75ms
>
300ms
(a)
Tensao A
Normalizada
1,0
0,9
0,5
0,1
e >
5ns+30% 4 > f[ns]
50ns+30%
(b)

Figura 2.1 - Representacio do pulso (transitério elétrico rdpido). (a) Representagio no dominio

do tempo. (b) Distribui¢do temporal, com indica¢do dos niveis mais importantes.
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O trem de pulsos pode interferir no funcionamento dos equipamentos, mesmo
que a intensidade de um deles ndo seja forte o suficiente para provocar uma degrada-
¢do no desempenho. Pode ocorrer um efeito de integragdo, como ilustrado na Figura
2.2. Cada pulso tende a carregar a capacitancia de entrada e, dependendo de configu-
racdo e dos componentes, o circuito nao tera tempo suficiente para descarregar com-
pletamente entre pulsos sucessivos. Desta maneira, a tensdo pode crescer e alcancar o

limiar para causar o mau funcionamento.

Geralmente, os transitorios elétricos rapidos alcangam o receptor pelos cabos de
alimentacdo de energia elétrica e em cabos que conduzem os sinais processados ou
de controle. Existe uma pequena probabilidade de alcangcarem o receptor em forma
de campo irradiado. Na pratica, o teste de EFT ¢ realizado na entrada de energia elé-

trica, nos cabos de sinal e de controle do equipamento.

Tensao

Limiar do circuito

Figura 2.2 - Elevagio da tensio a cada pulso aplicado, com destaque para a acumulagdo dos

niveis até ultrapassagem do limiar de atuagdo.

2.4 - Caracteristicas de surtos

Definem-se como surtos aos transitorios de tensdo, de corrente ou de poténcia de
curta duracdo em linhas de energia elétrica at¢ 1000V, para usudrios domésticos,
comerciais ou industriais. A caracteristica tipica dos surtos ¢ ter duracdo menor que
Ims ou menor que a metade de um ciclo de rede, com amplitudes até alguns quilo-

volts ou alguns quiloamperes.
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Um surto de tensdo aparece nas linhas de energia elétrica e manifesta-se no re-
ceptor como uma diferenca de potencial entre o condutor de fase e neutro ou entre
fase e terra. Pode resultar em um arco voltaico quando o fio da fase estiver proximo o
suficiente do condutor terra ou do equipamento. O acoplamento pode ocorrer inter-
namente através de linhas de alimentacao, mesmo com boa protecdo. Neste caso, 0s
estagios de entrada dos receptores, especialmente dispositivos semicondutores sensi-
veis, podem sofrer danos sérios. E possivel resultar ainda em um arco voltaico entre
as trilhas de circuitos impressos, quando o condutor fase ficar proximo do neutro e de

conexoes a terra.

Os surtos de tensdo podem ter origens diferentes, como os provocados pelo cha-
veamento de bancos de capacitores, tiristores, por problemas em sistemas como cur-
to-circuitos e por raios que atingem circuitos externos, resultando em alta corrente e
tensdao. Nao existe um modelo universal que represente todos tipos de surtos. O sinal
comumente utilizado nos ensaios envolve duas formas de onda, a primeira com ten-
sdo de circuito aberto e outra com corrente de curto-circuito, ilustradas nas Figuras
2.3 e 2.4. As caracteristicas que o gerador tem que atender sdo especificadas nestas

figuras, para as condig¢des de circuito aberto e curto-circuito.

Tensao
normalizad'(f /
II
1,0 /
0,9 R/
0,5 /
<4 P
03 : T,
Il A
1
/
0,177
0,0 — > ¢
! T ¢0,3 valor maximo
4—>
T,

Tempo de subida T,= 1,2pus + 30%
Tempo para valor mesial 50% T,=50us + 20%

Figura 2.3 - Forma de onda de tensdo em circuito aberto (1,2us/50us).
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Figura 2.4 - Forma de onda de corrente de curto circuito (8us/20us).

2.5 - Descarga eletrostatica (ESD)

A eletricidade estatica requer atengdo especial em funcdo do seu impacto pratico
em muitas areas. O actimulo de carga ou eletricidade estatica em um objeto resulta
numa diferenca de potencial entre ele e a terra. A carga acumulada e a diferenca de
potencial entre o objeto e o potencial de terra local ¢ funcdo de muitos parametros,
como umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, temperatura, propriedades dos
materiais envolvidos e formato dos objetos. Para esta andlise também ndo existe um
modelo matematico universal para se calcular a carga resultante e as tensdes envol-
vidas, por causa da quantidade de varidveis. Em materiais sintéticos ndo-condutivos,
como carpetes, e em situacdo de baixas umidades do ar, t€ém-se altas tensdes de ele-
tricidade estatica. Existem possibilidades de a eletricidade estatica alcangar o recep-
tor, como um equipamento, o ser humano ou um dispositivo que movimente em dire-
¢do ao receptor. Quando se aproximam do receptor, podem descarregar toda a ener-
gia acumulada. Tomam-se cuidados para proteger o equipamento contra esse tipo de
descarga que vao desde a armazenagem de componentes em materiais anti-estaticos,

passando pelo tratamento do piso para minimizar a resisténcia com a terra, até a utili-



21

zacdo de pulseiras e calcanheiras anti-estaticas por quem for manipular o equipa-

mento ou o circuito.

A descarga estatica para um receptor tem forma de um pulso como o da Figura
2.5, com tempo de subida medido para a corrente sair de 10% até alcancar 90% da
corrente de pico (/pico). O contetildo espectral pode ocupar uma largura espectral bem
grande. Na pratica, ¢ possivel que um equipamento ou circuito sofra influéncia indi-
reta da eletricidade estética, através de um objeto metalico que recebeu diretamente a

descarga.
g ;A

]1
L .
10% .|
i >
0 30 60 t (ns)

Figura 2.5 - Forma de onda tipica de corrente do pulso de ESD [4].

2.6 - Imunidade a sinais continuos de emissao irradiada e conduzida.

O objetivo dos testes de imunidade a emissdo conduzida e irradiada ¢ determinar
a ocorréncia de degradagdo de desempenho ou perda de funcionamento na presenca
de interferéncia eletromagnética irradiada ou conduzida. Os limites permitidos de
degradacdo sdo especificados pelos usudrios ou pelas agéncias reguladoras. Existem
diversas maneiras de monitoracdo do equipamento: por video, por deteccdo sonora,

por alteracdo de estado e outras.

Uma das estruturas de laboratorio mais utilizadas para medidas de imunidade a
emissdo irradiada ¢ a camara anecdica [4]. Esta prové instalacdo para as medigdes e

alta isolacdo eletromagnética com o meio externo, possibilitando o controle da inter-
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feréncia sobre o EUT. A medida de imunidade a emissdo conduzida emprega redes

de acoplamento que inserem a interferéncia nos cabos de dados ou de energia.

2.7 - Emissao conduzida e irradiada

A compatibilidade eletromagnética do EUT com o meio ambiente acontece se
houver o funcionamento adequado em presenga de sinais de interferéncia continuos,
ou durante e ap6s a aplicacao de pulsos e com emissao de sinais irradiados ou condu-
zidos, dentro dos limites estabelecidos. No teste de emissdo conduzida, sdo determi-
nados os niveis de radiofreqiiéncia que o EUT acopla aos terminais de energia elétri-
ca. A Figura 2.6 representa o equipamento 1 emitindo um sinal elétrico conduzido ao
equipamento 2 via rede elétrica, que deve ter niveis abaixo dos estabelecidos. Por-
tanto, os testes de emissdo conduzida e imunidade a emissdo conduzida completam-
se. Uma vez que o equipamento 2 tenha sido aprovado no teste de imunidade a emis-
sdo conduzida, sendo aplicado um sinal modulado em amplitude com um nivel de
por exemplo 3V, e este receber a interferéncia com mesma intensidade que foi apli-
cado o teste, existe a possibilidade de nao sofrer interferéncia mesmo com a emissao

por parte do equipamento 1.

Equipamento 1 Equipamento 2

] L

) S
Ci: - - o

Figura 2.6 - Emissdo conduzida do equipamento 1 para o equipamento 2.

Para a analise da emissdo irradiada, determinam-se os niveis de interferéncia
comparando-os aos limites estabelecidos pelas agéncias reguladoras, de acordo com
sua classificacdo. A Figura 2.7 representa um ambiente residencial, onde o equipa-
mento 1 pode interferir no funcionamento do equipamento 2, se seu nivel de emissao
for elevado. Uma vez que o equipamento 2 tenha sido aprovado no teste de imunida-

de aplicando-se uma intensidade de campo de, por exemplo 3V/m, existe a possibili-
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dade de nao sofrer interferéncia do equipamento 1 caso a interferéncia tenha um ni-

vel proximo do teste aplicado ao produto 2.

Emissdo  irradiada
pelo equipamento 1

Equipamento 1 l Equipamento 2

Figura 2.7 - Possivel interferéncia por emissdo irradiada entre dois equipamentos de uso residen-

cial.
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Capitulo 3

Ensaios de susceptibilidade e interferéncia eletromagnéticas
3.1 - Consideracoes iniciais

Os ensaios sao necessarios para verificar se os produtos, equipamentos ou siste-
mas atendem aos requisitos para os locais onde serdo instalados. Nas condi¢des esta-
belecidas, ndo devem apresentar uma degradagdo de desempenho, interrupcdo de
funcionamento ou nem devem interfirir em outros equipamentos instalados no ambi-
ente. As agéncias reguladoras determinam os requisitos m'nimos dos equipamentos.
As referéncias para os ensaios de susceptibilidade eletromagnética (EMS) e EMI sao
normas nacionais e internacionais adotadas pelas agéncias reguladoras. Descrevem
os niveis, equipamentos, configuragdo, procedimentos, avaliacdo de resultado e for-
ma de apresentagao do relatorio final. Nao serd descrito o conteido das normas, mas

serdo mostrados os pontos principais conforme as exigéncias e o interesse.

Serdo descritos os ensaios de susceptibilidade eletromagnética, destacando-se as
analises de transitdrios elétricos rapidos, surtos, descarga de eletricidade estatica,
imunidade a emissao irradiada e conduzida e os testes de interferéncia eletromagnéti-

ca originada por emissao irradiada e conduzida.

3.2 - Classificacao dos ensaios de susceptibilidade

Os resultados dos ensaios de susceptibilidade devem ser classificados em termos
da perda de fun¢do ou degradacdo de desempenho do equipamento, relativa ao nivel
definido pelo fabricante ou o solicitante. Para os testes de transitdrios elétricos rapi-
dos [10], surto [13], eletricidade estatica [14], imunidade a emissdo irradiada [15] e

conduzida [16] recomenda-se a seguinte classificagao:
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e Desempenho normal, de acordo com os limites especificados;

e perda temporaria de fungdo ou degradacdo de desempenho que desaparece
apods encerrado a perturbagdo, indicando que o EUT recuperou seu desempe-
nho normal sem interven¢do do operador;

e perda temporaria de fungdo ou degradacao de desempenho que requer inter-
vencao do operador para ser terminada;

e perda de funcao ou degradacao de desempenho ndo recuperdvel, em funcao

de dano no equipamento, no programa ou possivel perda de dados.

Em equipamentos de telecomunicagdes, a Agéncia Nacional de Telecomunica-
¢oes (ANATEL), através do anexo a resolucdo 442 [12], adota o critério de aceitar
anormalidades no desempenho somente enquanto houver a perturbacdo. Nao podera
ocorrer perda de ligagcdo, alarmes ou perda de dados memorizados. Cessada a pertur-
bacdo, o equipamento deverd apresentar as condi¢des originais de operagdo, de acor-

do com suas especificagdes.

3.3 - Ensaios para aplicacdo dos transitorios elétricos rapidos

A norma IEC 61000-4-4 [10] descreve os niveis, os equipamentos, a configura-
¢do, o procedimento, a avaliacao de resultados e a forma de apresentagdo de relatério
relativos aos ensaios de imunidade a transitorios elétricos rapidos. O teste de EFT ¢
realizado na entrada de energia elétrica, nos cabos de sinal e de controles do equipa-

mento.

Os métodos e técnicas de avaliagdo devem prever a repetibilidade dos resultados,
ou seja, € necessario haver concordancia entre varias medi¢des sucessivas efetuadas
sob as mesmas condigdes. Os testes ndo tém validade se um equipamento cumprir as
exigéncias em um laboratorio e falhar em outro. A norma IEC 61000-4-4 informa
sobre niveis de teste, duragdo, taxa de repeticao, equipamento de medi¢ao, acopla-
mentos a serem utilizados, configuracdo e procedimentos. Serdo destacados os pon-

tos principais para os ensaios.

A Tabela 3.1 mostra os niveis para o teste de EFT, de acordo com o ambiente em
que o equipamento possa ser instalado, de acordo com o anexo B da norma IEC

61000-4-4. Os ambientes sao classificados como bem protegido, protegido, ambiente
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tipico industrial, ambiente industrial severo e situagdes especiais. Nas situacdes es-
peciais ndo ¢ especificado o nivel de tensdo e a taxa de repeticdo, estabelecendo-se os
valores de acordo com o ambiente. As agéncias reguladoras determinam os niveis de
teste e a taxa de repeti¢do para determinados produtos. A ANATEL, através do ane-
x0 a resolucao 442 [12], determina que a tensao aplicada deve ser de 1kV nos termi-
nais de energia elétrica e 0,5kV nos terminais de telecomunicagdes, a uma taxa de
repeti¢do de SkHz, o que equivale ao nivel 2 da Tabela 3.1. Quando nao for especifi-
cado, o laboratério deve realizar o ensaio em 100kHz e 5kHz. O ensaio de imunidade
a transitorios elétricos rapidos pode ser feito nos terminais de energia elétrica, em
terminais de telecomunicagdes ou em terminais de dados, aplicado por acoplamento

capacitivo ou diretamente nos terminais de energia elétrica.

Tabela 3.1 - Niveis de teste de transitérios elétricos rapidos [10].

Tensao de saida sem carga e taxa de repeticao dos impulsos

Terminais de energia elétrica Aplicacio em cabos de sinais e controles
Nivel | Tensdo de pico | Taxa de repeticio| Tensao de pico Taxa de repeticao
kV kHz kV kHz
1 0,5 5o0u 100 0,25 50u 100
2 1 50u 100 0,5 50u 100
3 2 5ou 100 1 50u 100
4 4 5o0u 100 2 50u 100

A configuragdo para o teste nos terminais de energia elétrica ¢ mostrada na
Figura 3.1. Os ensaios sdo realizados sobre uma chapa metélica aterrada, com o
equipamento colocado sobre isolante de madeira de 0,1m+0,01m de espessura. A
area minima do plano de referéncia ¢ de Im x 1m e o EUT deve ser posicionado a
uma distdncia minima de 0,5m das paredes da sala.

O gerador de EFT introduz o distirbio nos cabos de energia elétrica, aplicado si-
multaneamente no condutor de fase, no neutro € no condutor de aterramento. A con-
figuracdo para o ensaio em cabos de sinais ou controles ¢ feita através de acopla-
mento capacitivo mostrado na Figura 3.2. Os cabos de dados ou sinais passam sobre
o acoplamento, envolvidos por uma manta isolante, garantindo que o cabo esteja sob
esse acoplamento. O gerador de EFT aplica o distirbio no acoplamento. A norma

IEC 61000-4-4 apresenta detalhes de constru¢ao do acoplamento capacitivo.
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d>0,5m

Chapas metali-
cas conectadas
ao terra

>

Figura 3.1 - Aplicagio do teste de transitérios elétricos rapidos nos terminais de energia elétrica.

Equipamento deve ser colocado em cima de isolante
de madeira de 0,1m=+0,01m de espessura.

Gerador EFT /J

d >0,5m

*

d>0,5m

Acoplamento capacitivo

colocado diretamente no

plano terra. /
// //

Chapas metalicas
conectadas ao terra

\

Figura 3.2 - Aplicagdo do teste de transitérios elétricos rapidos em portas de dados ou controle.
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3.4 - Ensaios para aplicacdo dos surtos de tensdo

Testes de surto sdo feitos com altas tensdes e niveis de energia da ordem de al-
guns joules. A realizacdo em dispositivos ou equipamentos envolve riscos para o
equipamento e para as pessoas. Por isso, somente podem ser feitos com as precau-

¢oes de seguranga.

A Tabela 3.2 mostra os niveis para estes ensaios fixados de acordo com o ambi-
ente em que o equipamento for instalado [13]. Os ambientes especificados sdo: am-
biente elétrico parcialmente protegido (classe 1); ambiente onde os cabos sdo bem
separados, mesmo na ocorréncia de curto-circuito (classe 2); ambiente onde os cabos
estdo em paralelo (classe 3); ambiente onde as interconexdes estdo em locais abertos,
com cabos de alimentagao usados em circuitos elétricos e eletronicos (classe 4). Em
situacdes especiais ndo ¢ especificado o nivel de tensdo, selecionada conforme o
caso. As agéncias reguladoras determinam os niveis a serem utilizados para os pro-

dutos.

A ANATEL [12] determina que o teste seja feito em portas externas de teleco-
municacdes (interface especifica do equipamento que se conectam a condutores e
estendem-se além dos limites da edificacdo), portas internas (interface especifica do
equipamento que se conecta a condutores que ficam restritos aos limites da edifica-
¢d0) e também nos terminais de alimentagdo do EUT. O teste ndo ¢ aplicado em ter-
minais de alimentacdo de corrente continua. Os niveis da Tabela 3.3 sdo os requisitos

de imunidade a perturbagdes eletromagnéticas transitorias.

Tabela 3.2 - Niveis de teste de surto de tenséo [13].

Nivel Niveis de teste aplicados aos terminais de alimentacio
ive
Linha para linha (kV) Linha para terra (kV)
1 Nao aplicavel 0,5
2 0,5 1,0
3 1,0 2,0
4 2,0 4,0
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Tabela 3.3 - Niveis de teste de surto de tensio para produtos de telecomunicagdes [12].

Nivel (kV)

Forma de aplica¢do | Portas ensaiadas
Portas Internas Portas Externas

0,5 1,0 Linha para terra Telecomunicacao
1,0 Linha para Linha Energia elétrica
2,0 Linha para terra Energia elétrica

Especifica-se no Titulo IV, art. 13°, §4° do anexo a resolugdo 442 [12] os requi-
sitos de resistibilidade para os equipamentos de telecomunicagdes. O equipamento a
ser certificado deve suportar perturbagdes eletromagnéticas nas portas de energia
elétrica. A tensdo de circuito aberto do gerador deve ser de 4000 V de pico para as
perturbagdes aplicadas em modo comum, isto &, entre linha e terra, e 2000 V de pico
para as perturbagdes aplicadas em modo diferencial, correspondendo ao valor entre
as linhas. Como resultado aceitavel para o produto apos a aplicagdo das perturbagoes,
o equipamento deve apresentar funcionamento normal, de acordo com suas especifi-
cacdes. A diferenca para os requisitos de imunidade a perturbacdes eletromagnéticas
¢ que podem ocorrer anormalidades durante a aplica¢do, ndo devendo perder liga-
¢oes, alarmes ou perda de dados. No requisito de resistibilidade, ndo se aceita que o

EUT se danifique.

A Figura 3.3 apresenta a configuragdo para os ensaios de surtos de tensdo. Sdo
realizados sobre uma chapa metélica aterrada, com o equipamento colocado sobre
isolante de madeira de 0,1m*0,01m de espessura. O gerador de surto introduz o dis-
turbio nos cabos de energia elétrica, entre o condutor de fase e terra, entre neutro e
terra e de fase para neutro. Para os requisitos de resistibilidade sdao aplicados 10 pul-
sos em modo comum (fase para terra e neutro para terra) e 10 em modo diferencial

(fase para neutro), sendo cinco na polaridade positiva e cinco na polaridade negativa.
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Equipamento deve ser colocado em cima de isolante
de madeira de 0,1m+0,01m de espessura.

Gerador surto

Chapas metalicas
conectadas ao terra
a{

Figura 3.3 - Aplicagio do teste de surto de tensdo nos terminais de energia elétrica.

3.5 - Ensaio para determinar a imunidade a eletricidade estatica

O teste para determinar a imunidade a eletricidade estatica ¢ realizado de trés
maneiras. Uma ¢ através da descarga pelo ar, no qual o eletrodo ¢ aproximado do
equipamento, descarregando através de centelhamento. A segunda forma ¢ a descar-
ga por contato direto com o EUT, iniciada pelo chaveamento do gerador de ESD. A
terceira forma simula a descarga indireta em que objetos de metal proximos podem
receber a descarga e repassa-la ao produto. Neste caso, a descarga ¢ aplicada nos
planos de acoplamento vertical e horizontal, conforme exemplificado na Figura 3.4
(b). Os planos de acoplamento simulam objetos de metal proximos ao equipamento,
sendo a descarga aplicada nos planos. As Figura 3.4 (a), (b) e (c) ilustram a aplicagdo

da descarga estatica por contato direto e indireto e pelo ar, respectivamente.

O resultado do teste pelo ar € mais proximo da realidade, pois nas situagdes tipi-
cas a eletricidade estatica resulta na descarga do corpo humano ou objeto que se
aproxima do equipamento receptor [4]. A reproducdo do teste ¢ dificil, pois tem in-

fluéncia da velocidade de aproximagao do eletrodo, condi¢des atmosféricas superfi-
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cie da ponta e angulo de aplicacao. Para cobrir varios pontos na superficie do equi-
pamento ¢ necessaria a aplicacdo de muitos pulsos, na casa de centenas. O teste por
contato ¢ mais facil, pois depende do equipamento utilizado. O teste com descarga
por contato ¢ o método preferido, sendo aplicado em superficies condutoras (método
direto) ou através da superficie metalica dos planos de acoplamento vertical e hori-
zontal (método indireto). A descarga pelo ar ¢ feita em superficies isoladas do equi-
pamento onde a descarga por contato ndo possa ser aplicada. As tensdes para cada

método estdo na Tabela 3.4.

EUT
(@)
EUT
(b)
EUT
(c)

Figura 3.4 - Aplicagio por contato direto(a), indireta(b) e pelo ar(c) do teste de imunidade a

eletricidade estatica.
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Tabela 3.4 - Niveis de teste de ESD [14].

Descarga por contato Descarga pelo ar
Nivel Voltagem de teste (kV) Nivel Voltagem de teste (kV)
1 2 1 2
2 4 2 4
3 6 3 8
4 8 4 15

A escolha do nivel deve ser feita de acordo com especificagdes do equipamento sob teste.
Para tensdes acima do valor maximo especificado de 8kV (descarga por contato) e
15kV(descarga pelo ar) € necessario equipamentos de testes especiais.

Os niveis de tensdo sdo selecionados de acordo com o ambiente em que o equi-
pamento sera instalado, de acordo com o anexo A.2 da norma IEC 61000-4-2 [14]. A
Tabela 3.5 ¢ um guia para sele¢dao dos niveis, sendo que as classes relacionam-se aos
niveis recomendados na Tabela 3.4. As agéncias reguladoras determinam os niveis
utilizados para determinados produtos. A Tabela 3.6 mostra os niveis para o ensaio

de ESD estabelecidos por norma [12].

Tabela 3.5 - Guia para selecdo do nivel de teste de ESD [14].

Classe Umidade relativa Material Material Tensao
abaixo de (%) anti-estatico | sintético | Maxima (kV)
1 35 X 2
2 10 X 4
3 50 X 8
4 10 X 15
OBS: Para alguns materiais como concreto, madeira e cerdmica, o nivel mais
provavel ndo é maior que 2.

Tabela 3.6 - Niveis da perturbagéo no ensaio de imunidade a descargas eletrostaticas [12]

Nivel (kV) Forma de aplicacao da descarga
6 Descarga por contato
8 Descarga pelo ar

Para a execugdo dos testes observam-se as condigdes climaticas, minimizando o
impacto nos resultados e verificadas as condi¢des de operagao do EUT. A execucdo
do teste deve seguir as condigdes de operagdo do equipamento, a instalagdo do pro-
duto (sob a mesa ou no chdo), os pontos de aplicagdo da descarga, se deve ser feita

pelo ar ou por contato, os niveis aplicados ¢ o nimero de descargas. O equipamento
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deve ser posicionado a 0,1m da borda do plano de acoplamento horizontal e do plano

vertical. Um exemplo de configura¢do ¢ mostrado na Figura 3.5.

Equipamento deve ser

colocado em cima de Plano de
um material isolante de acoplamento
vertical

0,5mm de espessura.

E Pistola ESD Plano de
acoplamento

horizontal

Resistores
470kQ2

Chapa metali-
ca conectada
ao terra

Figura 3.5 - Exemplo de configuragio para a aplicagdo do teste de ESD para equipamentos colo-

cados sobre a mesa.

3.6 - Imunidade a emissao irradiada

Uma das estruturas de laboratério mais utilizadas para a realizagdo de medidas de
interferéncia eletromagnética e compatibilidade eletromagnética (EMI/EMC) ¢ a
camara anecoica. Prové instalacdo para as medigdes e alta isolagdo eletromagnética
com o meio externo. O seu custo cresce muito com seu tamanho. Uma instalagdo
tipica mede 10,8m x 7,2m x 5,2m [4]. O equipamento que pode ser medido em uma
camara deste tamanho ¢ pequeno, com dimensdes menores que 0,5mx0,5mx0,5m [4].
A Figura 3.6 apresenta a configurag@o para o ensaio de imunidade a emissao irradia-
da em uma camara anecdica, estrutura identificada por (7). O computador (1) con-
trola o gerador de radiofreqiiéncia (2) que tem sua saida conectada a um amplificador
(3). Na saida de radiofreqiiéncia do amplificador ¢ ligado o acoplador (4), conectado

a antena (9). Nas saidas do acoplador sdo ligados os medidores de poténcia incidente
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(5) e poténcia refletida (6). Na Figura 3.6, (8) identifica o material absorvente de
energia eletromagnética, em geral de poliuretano impregnado em carbono em forma
de piramides ou cones, que minimiza a reflexao do sinal transmitido pela antena. Em

(11) tem-se o medidor de intensidade de campo e o equipamento sob teste sobre uma
mesa de madeira (10).

Computador

Gerador <@

—— W W

|
Tt
= \° i «E

d X >

Figura 3.6 - Configuragdo para realizagdo do teste de imunidade a emissao irradiada.

d

Para a realizacdo do ensaio, cria-se um arquivo de referéncia no computador, em
forma de tabela. Para cada freqiiéncia existe um sinal na saida do gerador de radio-
freqliéncia para dada intensidade de campo elétrico. O gerador de radiofreqiiéncia e o
medidor de intensidade de campo sdo controlados pelo programa através da interface
GPIB. O computador envia instrugdes ao gerador para colocar em sua saida, para a
freqliéncia inicial, determinado nivel e faz-se a medi¢cdo da intensidade de campo.
Caso esteja abaixo do valor determinado, o computador incrementa o valor da saida
do gerador até que se chegue a intensidade de campo estabelecida. A freqiiéncia, o
nivel do gerador, as poténcias incidente e refletida sao armazenadas na tabela de re-
feréncia, além da intensidade de campo medida. O computador, entdo, incrementa a
freqliéncia e ajusta o nivel até que se consiga a intensidade de campo elétrico esta-

belecida, armazenando os valores de poténcia de saida do gerador, de poténcia inci-
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dente e refletida e a intensidade de campo elétrico medido. O processo ¢ repetido até

a ultima freqiiéncia especificada conforme Figura 3.7.

Carregar tabela com faixa de freqiiéncia,
incremento da freqiiéncia e intensidade de
campo especificado.

|

Configurar freqiiéncia para valor inicial.

(><

Configurar de saida do gerador para um
valor baixo de saida

S

Medir intensidade de campo elétrico

Intensidade de campo ¢
maior que limiar?

Incrementar nivel do
gerador.

Medir poténcia incidente e refletida

Armazenar intensidade de campo, potencia
de saida gerador, poténcia incidente e refle-
tida da antena e freqiiéncia.

E adltima freqiiéncia
para teste?

Incrementar freqiiéncia.

A

Figura 3.7- Diagrama em blocos da criag¢do do arquivo de referéncia.
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O ensaio utiliza o arquivo de referéncia, sendo que o programa do computador
verifica o nivel de saida do gerador para a intensidade de campo estabelecida, acio-
nando o gerador e verificando a intensidade de campo elétrico. Caso as condi¢des do
teste ndo se alterem, (ganho do amplificador, ganho da antena, posicionamento da
antena, medidor e as condi¢des climaticas) a intensidade de campo se repetird. Por-
tanto, tera o mesmo valor do arquivo de referéncia. O programa realiza pequenos
ajustes no gerador para alcangar a intensidade de campo e controla todo o processo,

incrementando a freqii€ncia a cada passo.

Para garantir a validade dos resultados, exige-se a calibragdo do campo elétrico,
dentro dos limites de variagdo em que as normas definem como uniformidade de
campo. A norma IEC 61000-4-3 [15] utiliza o conceito de uniformidade de area.
Trata-se de uma area hipotética no plano vertical, cujas variagdes de intensidade de
campo elétrico sao pequenas. Na Figura 3.8 os 16 pontos representam onde o medi-
dor de intensidade de campo deve ser posicionado. O distancia horizontal e vertical
entre os pontos ¢ de 0,5m, delimitando uma area de 1,5m na horizontal por 1,5m na
vertical. Os pontos da base do plano vertical estdo a uma altura de 0,8m. A calibra-
¢do ¢ valida quando a configuragcdo nao se altera e quando o ganho do amplificador
de poténcia, o nivel do gerador de RF, o posicionamento da antena e dos absorvedo-
res se mantém durante todo o teste. A cada freqiiéncia, o campo ¢ considerado uni-
forme se a magnitude medida nos pontos estiver entre 0dB ¢ +6dB do valor nominal
do campo, ou seja, para um campo uniforme de 3V/m permite-se que esteja entre
3V/m e 6V/m. Também ¢ necessario que 12 dos 16 pontos estejam dentro da toleran-
cia. A menor area de campo uniforme deve ser de 0,5mx0,5m, desde que possa ilu-
minar totalmente o EUT e seus cabos, devendo os quatro pontos atender a tolerancia

estabelecida.

Os niveis de teste e a faixa de freqiiéncia sdo selecionados de acordo com o am-
biente eletromagnético em que o equipamento for exposto. As conseqiiéncias em
caso de falha devem ser levadas em considerag@o na selecdao dos niveis a serem apli-
cados. Como guia geral para a selecdo do nivel, tomam-se as classes como referén-
cia. Para classe 1, especificam-se niveis tipicos os equivalentes a locais em que as
estacOes de radio e televisdo encontram-se a mais de 1km. Para ambientes de radia-

¢do eletromagnética moderadas descrita como classe 2, supde-se a utilizagdo de
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transceptores portateis de baixa poténcia (menor que 1W), com utilizagdo nas proxi-
midades do EUT. A classe 3 relaciona-se a um ambiente de radiagdo eletromagnética
severo, em que sdo utilizados transceptores portateis de 2W ou mais nas proximida-
des do equipamento, a uma distancia maior que 1m. Também utilizam-se transmisso-
res de radiodifusdo de TV ou radio de alta poténcia nas proximidades, interpretado
como um ambiente industrial tipico. A classe 4 ¢ caracterizada pela utilizacdo de
transceptores a menos de 1m do equipamento. A classe x ndo determina o nivel de
teste, especificado de acordo com o produto e ambiente onde serd instalado. A
Tabela 3.7 mostra as intensidades de campo elétrico e a classe correspondente. O
campo estabelecido refere-se a portadora sem modulagdo. Para se efetuar o teste, a
portadora ¢ modulada em amplitude por um sinal senoidal de 1kHz com indice de

modulagao de 80%.

P\\ |

~ |

Area de campo A \‘IY\\“
| |

uniforme

Figura 3.8 — 4rea de campo uniforme onde sio mostrados os 16 pontos utilizados para sua cali-

bracado.

A ANATEL estabelece que o equipamento deve ser imune as perturbacdes de ra-
diofreqiiéncia irradiadas entre S0OMHz ¢ 1GHz e de 1,4GHz a 2,0GHz [12]. O sinal
perturbador, constituido de uma portadora senoidal modulada com um tom de 1kHz,

deve obedecer as prescri¢des da norma IEC 61000-4-3 [15]. Nas duas faixas, o cam-
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po de interferéncia da portadora sem modulagdo deve ser de 3V/m. As agéncias re-
guladoras determinam as etapas e os resultados aceitos nos testes. Para aparelhos
telefonicos, por exemplo, a ANATEL determina o limite -40dBm para o nivel de

sinal demodulado de 1kHz, medido nos terminais do equipamento.

Tabela 3.7 - Niveis de teste para aplicacées gerais [15].

Classe Nivel de intensidade de
campo para o teste (V/m)
1 1
2 3
3 10
4 30
X Especial

3.7 - Imunidade a emissao conduzida

O ensaio de imunidade a emissdo conduzida verifica se ocorre perda de fungao
ou degradacdao de desempenho do equipamento em presenga de sinal conduzido nos
cabos de dados e cabos de energia. A Figura 3.9 representa a montagem para a cali-
bragdo automatizada, onde o computador controla através da interface GPIB, o gera-
dor e amplificador de RF e efetua a medi¢do do nivel de tensdo que retorna do pa-
drao de calibragdo. No computador cria-se um arquivo de referéncia com o nivel de
RF necessario. Através da interface GPIB o computador controla a saida do amplifi-
cador de radiofreqiiéncia para o valor especificado de tensdo, armazenando os valo-

res a serem aplicados na saida de RF, em cada freqiiéncia.

O ensaio ¢ realizado a partir do arquivo de referéncia e o programa do computa-
dor verifica o nivel de saida do gerador/amplificador de radiofreqiiéncia para a ten-
sao estabelecida. Todo o processo ¢ controlado incrementando-se a freqii€éncia a cada
passo. A monitoragdo ¢ feita de acordo com suas caracteristicas. A Figura 3.10 repre-
senta a configuragdo para este teste de imunidade a emissao conduzida.

A norma IEC 61000-4-6 [16] estabelece os niveis de teste, selecionados de acordo
com o ambiente de radiacao eletromagnética em que o equipamento € cabos possam
ser expostos quando instalados. Na sele¢do dos niveis utilizados no teste, deve-se
avaliar as conseqiiéncias de falha e, se forem grandes, considerar valores mais altos.

A Tabela 3.8 mostra os niveis em circuito aberto do distiirbio sem modulagao. Para o
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teste a portadora ¢ modulada em amplitude com indice de modulagdo de 80% e um
sinal senoidal de 1kHz. Para a selecdo do nivel poderdo ser consideradas varias clas-
ses. Para classe 1, o ambiente supde niveis equivalentes a locais em que as estacdes
de radio e televisdo encontram-se a mais de 1km. Para ambientes de radiacdo eletro-
magnética moderada, descrita como classe 2, admitem-se transceptores portateis de
baixa poténcia (menor que 1 W), nas proximidades do EUT. A classe 3 refere-se a um
ambiente de radiagdo severa, com transceptores portateis de 2W ou mais nas proxi-
midades, a uma distancia maior que 1m. Também sdo utilizados transmissores de
radiodifusdo de TV ou radio de alta poténcia nas proximidades, indicando um ambi-
ente industrial tipico. A classe 4 ndo determina o nivel de teste, especificado de acor-

do com o produto e ambiente onde sera instalado.

Gerador e
Computador Amplificador Saida
RF de RF Atenuador
6dB CDN ou
acoplador

_ am 4 % i

L [

Cabo de /

retorno para
calibragdo

Chapa metalica
conectada ao terra

Figura 3.9 - Configuracdo utilizada para calibragio para realizagdo do teste de imunidade a

emissdo conduzida.

A ANATEL estabelece que o equipamento deve ser imune a perturbagao de radi-
ofreqiiéncia aplicada em modo comum nas portas de energia elétrica e de telecomu-
nicacdes [12]. A andlise ¢ feita na faixa entre 150 kHz e 80 MHz, com o nivel ajusta-

do para 3V na calibragao utilizando a montagem descrita na Figura 3.9
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O teste exige monitoracdo de acordo com as caracteristicas de cada produto. Na au-
séncia de prescrigdes em regulamento especifico, o EUT deve funcionar atendendo

suas especificacdes técnicas, sem alteragdes de desempenho e das caracteristicas

avaliadas.
Equipamento deve ser
Gerad colocado em cima de
erador e ol
Amolifica Atenuador um material isolante de
Computador p 6dR CDN ou 10cm de esnessura.
dor RF

acoplador

1D §§ /

Equipamento

auxiliar ou
monitoracao

Chapa  metalica
conectada ao terra

Figura 3.10 - Configuragdo utilizada no teste de imunidade a emissdo conduzida.

Tabela 3.8 - Niveis de teste para o ensaio de imunidade a emissdo conduzida [16].

Nivel de tensio (em circuito aberto)
Nivel
dB(nV) A%
1 120 1
2 130 3
3 140 10
4 Especial

3.8 - Limitacoes dos ensaios de interferéncia eletromagnética

A norma CISPR 11 [1] estabelece os limites e métodos de medicao das perturba-

¢oes eletromagnéticas emitidas por equipamentos industriais, cientificos e médicos
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(ISM). Impde os procedimentos para medicdo de distirbios de radiofreqiiéncia na
faixa de 9kHz a 400GHz. As faixas de 9kHz a 150kHz e 150kHz a 30MHz sao utili-
zadas nas medic¢des de distirbios de tensdo em terminais de alimentacdo do produto
(emissdo conduzida). As faixas de 30MHz a 1GHz referem-se a componentes de
campo elétrico de irradiagdo eletromagnética. Acima de 1GHz, os limites referem-se
a poténcia do distirbio de radiacdo eletromagnética. Neste trabalho, limita-se as fai-
xas de 150kHz a 30MHz (emissdo conduzida nos terminais de alimentagdao) ¢ de

30MHz a 1GHz (emissao irradiada).

3.9 - Ensaio de emissao irradiada

Apresentaram-se os ensaios de imunidade a emissdo irradiada, com indicativo se
o produto tem seu funcionamento interrompido ou apresenta alteracdes na presenca
desses efeitos. No teste de emissdo irradiada, determinam-se os niveis de emissdo
irradiada, comparando-os aos limites estabelecidos pelas agéncias reguladoras, de

acordo com sua classificagao.

A configuracdo para o teste de emissdo irradiada foi apresentada no capitulo 1. O
equipamento deve atender aos limites estabelecidos. A Tabela 3.9 apresenta os limi-
tes de irradia¢do eletromagnética apresentada na norma internacional CISPR 11 [1]
para as classes A e B (Grupo 1) medidas a 10m do EUT. Quando isto ndo for possi-
vel, pelo tamanho da camara anecodica, executam-se os testes em uma distancia me-
nor. Estas informagdes devem constar do relatorio, corrigindo-se as medidas para a
nova distancia com um fator de proporcionalidade de 20dB por década.[1]. Assim,
no caso de medidas realizadas a uma distancia de 3m em que seja solicitado uma

distancia de 10m, os valores obtidos devem ser subtraidos de 10,45dB (20log(10/3)).

O grupo 1 inclui os equipamentos que nao geram intencionalmente e/ou usam
energia de radiofreqiiéncia acoplada por condu¢do, necessaria para o seu funciona-
mento. Equipamentos em que sdo gerados intencionalmente sinais de radiofreqiliéncia
e/ou usam na forma de radiacdo eletromagnética sdo do grupo 2. Sdo divididos tam-
bém em duas classes, os de classe A usados em estabelecimentos que ndo sejam do-

mésticos e os de classe B para uso doméstico.



Tabela 3.9 - Limites para emisséo irradiada [1].

Medida em laboratorio
Banda de
Freqiiéncia Grupo 1, classe A Grupo 1, classe B
MHz Distincia de medida de 10m | Distincia de medida de 10m
dB(uV/m) dB(uV/m)
0,15-30 Sob consideracdo Sob consideracao
30-230 40 30
230-1000 47 37
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No Brasil, os equipamentos também estdo agrupados em duas classes [12]. Os de

classe A sdo para estacdes de telecomunicagdes, podendo causar problemas de radi-

ointerferéncia se instalados em ambientes ou areas residenciais. Equipamentos classe

B sdo destinados a ambiente doméstico ou residencial, para uso individual, para a

instalagdo em redes de acesso, ou para local ndo fixo, como equipamento portatil

alimentado por baterias. Podem ser utilizados também em estacdes de telecomunica-

¢oes. Os limites maximos estabelecidos para a emissdo irradiada para os equipa-

mentos classe A e B, medidos a 10m do equipamento sob teste, sdo mostrados nas

Tabelas 3.11 e 3.

12.

Tabela 3.10 - Limites para emisséo de perturbagdo irradiada de equipamentos classe A [12].

Faixa de freqiiéncia Limites quase-pico
MHz dB(1V/m)
302230 40
230 a 1000 47

Tabela 3.11 - Limites para emissdo de perturbagdo irradiada de equipamentos classe B [12].

Faixa de freqiiéncia

Limites quase-pico

MHz dB(nV/m)
30a230 30
230 a 1000 37
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3.10 - Ensaio de emissao conduzida

Apresentou-se o ensaio de imunidade a emissdo conduzida, ou seja, se o produto
tem seu funcionamento interrompido ou sera danificado na presenga de tais efeitos.
No teste de emissdo conduzida, sdo determinados os niveis de radiofreqiiéncia que o
EUT acopla aos terminais de energia elétrica. A configuragdo para o teste de emissdo
irradiada foi apresentada no item 1.4 b. A norma internacional CISPR 11 [1] estabe-
lece os limites para as classes A e B e para os grupos 1 ¢ 2 conforme apresentado no
item 3.9. A Tabela 3.12 apresenta os limites de disturbio para a classe B (Grupos 1 e
2). Os limites também s3o atendidos se os distirbios medidos utilizando detector de

quase pico estiverem abaixo dos limites estabelecidos para nivel médio [1].

Tabela 3.12 - Limites para emissdo conduzida - equipamentos classe B [1].

Limites para equipamentos de classe B — dB(nV)
Faixa de freqiiéncia Grupos 1 e 2

MHz Quase pico Nivel médio

66 56
Decrementa linearmente com o | Decrementa linearmente com o
0,15-0,50 : oA : A
logaritmo da freqiiéncia para logaritmo da freqiiéncia para

56 46
0,5-5 56 46
5-30 60 50

Os equipamentos sdo também agrupados em duas classes, conforme o esta-
belecido no item 3.9 [12]. Os limites maximos estabelecidos para a emissdao conduzi-
da para os equipamentos classe A e B a partir das portas de energia elétrica do equi-
pamentos a ser certificado devem atender os limites apresentados na Tabela 3.13 para

classe A e na Tabela 3.14 para classe B.

Tabela 3.13 - Limites de perturbacdo conduzida nas portas de energia elétrica para equipamento

classe A [12].
Faixa de freqiiéncia Limites dB(uV)
MHz Quase Pico Nivel médio
0,15-0,5 79 66
5-30 73 60
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Tabela 3.14 - Limites de perturbagdo conduzida nas portas de energia elétrica para equipamento

classe B [12].

Faixa de freqiiéncia Limites dB(uV)

MHz Quase Pico Nivel médio

66 56
Decrementa linearmente com o | Decrementa linearmente com o
0,15-0,50 . A s . n s
logaritmo da freqii€ncia para logaritmo da freqiiéncia para

56 46
0,5-5 56 46
5-30 60 50
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Capitulo 4

Medicao de Interferéncia eletromagnética

4.1 - Caracteristicas gerais das antenas

A antena receptora ¢ uma estrutura eletromagnética ligada a entrada de uma linha
de transmissdo, que termina em uma impedancia de carga. Nos ensaios de emissdo
irradiada ¢ comum que seu valor seja de 50Q, referente a impedancia de entrada do
analisador de espectros. Caracteristicas relevantes de uma antena receptora sao o

ganho, a diretividade, o diagrama de irradiagdo, etc.

a. Diretividade. A funcdo diretividade D(6,¢) [17] de uma antena ¢ a relagdo entre a
intensidade de irradiacdo na direcdo (6, ¢) e a intensidade de irradiagdo média. A
intensidade de irradiacdo média (Uj) corresponde ao valor obtido se a antena irradi-
asse igualmente em todas as direcdes, ou seja, ¢ a intensidade de irradiacdo da antena

isotropica. Portanto,

o
D(.¢) =2 @1

0
Este parametro d4 uma informacao quantitativa sobre a capacidade da antena con-

centrar a energia irradiada em uma direcdo. A funcdo diretividade na direcdo de ma-

xima irradiac@o da antena ¢ chamada diretividade da antena dada por
D=— (4.2)

b. Ganho. O ganho de uma antena G ¢ definido pela relagdo entre a sua maxima in-
tensidade de irradiacdo e a intensidade de irradiagdo maxima de uma antena tomada
como referéncia, normalmente a antena isotrépica ou o dipolo de meia onda. A efici-
éncia de irradiacdo k € a relagdo entre a poténcia irradiada e a poténcia de entrada na

antena. Em geral, parte da poténcia fornecida a antena ¢ dissipada sob a forma de
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calor nos condutores e no dielétrico, de maneira que a emitida ¢ menor do que a for-
necida pelo transmissor. Tomando a antena isotropica como referéncia, o ganho de
uma antena qualquer fica relacionado a sua diretividade por

kU,
U,

G

kD 4.3)

c. Area efetiva. O conceito de abertura efetiva considera uma antena em um campo
de onda plana uniforme, (Figura 4.1). Sendo a densidade de poténcia da onda plana
dada por S e a abertura efetiva da antena 4 (m?), a poténcia P absorvida por ela é
E2
P=S4A(W)=A4— (4.4)
n
sendo 7 a impedancia intrinseca do meio (# =120m) e E o valor eficaz do campo el¢-
trico em regime harmonico no tempo. Ajustando-se a posi¢do, a polarizagdo ¢ a carga
para a maxima poténcia de recepg¢do, a relagdo com a densidade de poténcia resulta
na area efetiva. A abertura efetiva e a area efetiva nem sempre tém relagdo com as
dimensdes da antena. Um dipolo curto ou um dipolo de meia onda, por exemplo,
possuem areas geométricas despreziveis e podem apresentar grandes areas efetivas.
Para antenas de abertura usadas em freqii€ncias elevadas, como a antena corneta ou a

antena parabdlica, a area efetiva ¢ proporcional a 4rea geométrica.

Onda
Incidente
Antena »>
bitraria ©
arbi >
h Diregao de
h propagacgao
onda plana
Pr

Figura 4.1 - Onda plana incidente em uma antena de abertura efetiva A.

Em geral, a area efetiva da antena nao ¢ especificada nos certificados de calibragao.
Todavia, para uma estrutura de muito baixas perdas seu valor pode ser obtido do ga-

nho em relacdo a antena isotropica (G) e do comprimento de onda:

da
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ez

A, = (4.5)
€ 4g

d. Altura efetiva. A altura efetiva ou comprimento efetivo # de uma antena ¢ outro
parametro relacionado com suas caracteristicas de recep¢ao. Multiplicando a altura

efetiva pelo campo incidente E, resulta na forga eletromotriz (V):
h=— (4.6)

Um dipolo de meia onda imerso em um campo elétrico incidente e (Figura 4.2) tem a
distribui¢@o de corrente préxima de uma semi-sendide. O comprimento efetivo indica
um valor em que o seu produto pelo valor de pico ¢ igual ao comprimento total mul-

tiplicado pela corrente média. Assim, para o dipolo de meia onda,

b=ty ()=t 4.7

L,0x Vi3
com valor médio de 27,,,,/m, sendo I, 0 valor de pico da corrente de excitacdo. Ad-
mitiu-se a antena orientada para diregao de maxima recep¢ao. Se o mesmo dipolo for
utilizado para freqiiéncias mais baixas, ou seja, com maior comprimento de onda, a

corrente fica com distribui¢ao triangular, conforme Figura 4.3. A corrente média ¢ a

metade do valor méximo, € o comprimento efetivo ¢

l
L (4.8)
2
T 2|
Campo
incidente ~_Distribui¢io
v senoidal  da
corrente

Figura 4.2 - Dipolo de meia onda com distribui¢do senoidal de corrente.
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A
A /
é 5 T 0 << A
A
Campo Y
incidente - C
2 ~~_Distribui¢do
vY_ triangular da
corrente

Figura 4.3 - Dipolo com comprimento muito menor que o comprimento de onda com distribui¢do

triangular de corrente.

e. Medicoes dos sinais. Para uma antena de resisténcia de radia¢ao R, casada com

sua carga, a poténcia util obtida ¢é

V2 h2E2
T4R 4R

(4.9)

Em termos da abertura efetiva, a mesma poténcia ¢ obtida em (4.4) pode ser combi-

nada com a equacao anterior e levar ao comprimento efetivo e ao campo elétrico:

R A
h=2 |~ (4.10)

n

Pn
E=_|—" 4.11
y (4.11)

e
O analisador de espectros ligado a antena mede a poténcia em dBm, relacionada com

o valor em watts por:

P(W) P
P(dBm) =10log| ——— | =10lo 4.12
(dBm) g[lmw} g{103} (4.12)
Portanto, recupera-se o valor em watts ou miliwatts calculando-se
p= (10—3 ) {IOP(dBm)/IO }: {IOP(dBm)/ 10 } mW (4.13)

A partir de (4.11) € usual expressar-se o campo em dBV/m ou dBuV/m comparando-

se seu valor com 1V/m ou 1pV/m. Encontram-se:

E(dBV/m)=20logE (4.14)
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E(dBuV/m)=20log " EV =201og(10°E) =120+ 20log E (4.15)
7

De (4.11) em (4.15) tem-se:

E(dBuV/m) = ZOlog{lOé ,/% } (4.16)

Em (4.18), acha-se o campo elétrico a partir da poténcia medida pelo analisador de
espectros conectado a antena. Substituindo (4.5) em (4.16) e designando por G, o

ganho da antena receptora, vem:

E(dBuV/m) = 2010g{106 4; Z;P } (4.17)
com P em watts.
f. Fator de antena. E possivel determinar a intensidade de campo a partir da potén-
cia entregue pela antena a entrada de sua linha de transmissdo. Supondo a linha casa-
da na entrada do receptor e de baixa perda,

VZ
"R

P (4.18)

em que R ¢ conhecida, geralmente especificada em 50Q. De (4.5) em (4.11) e (4.18)
obtém-se o fator da antena pela relagdo entre o campo elétrico e a tensdo sobre a

resisténcia que age como carga da antena de recepcao:

a_EVm) 2 |zn
FA(m )_—V(V) ) /G,R (4.19)

Portanto o fator da antena pode ser calculado em fun¢do do ganho de recepc¢do da
antena, da resisténcia do analisador de espectros e do comprimento de onda. Para os

valores especificados de 7 € R, o fator da antena sera expresso como:

-1 9,73
FA(m )=
) \/a (4.20)
FA(dB/m) =20 Iogg = E(dBuV/m) -V (dBuV) (4.21)

Outras formas de apresentacdo utilizadas em certificados de calibragdo de antenas

sao
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FA(dB) = 20log9,73 — 20logA — 20log /Gr =
(4.22)
=20log9,73 —20logc + 20log f —10log Gr

FA(dB) =20logf - Gr (dB) —149,78 (4.23)
Conhecendo-se o fator da antena e o ganho da antena, tem-se o campo elétrico a par-

tir da tensdo:

E(dBuV/m) = FA(dB/m) + V(dBpV) (4.24)
g. Utilizacdo no programa. No programa desenvolvido, faz-se a medi¢ao da potén-

cia em dBm, e determina-se a tensao em dBuV. Isto ¢

2 2 R
P(dBm)—lOlog( (W)j—IOI M:lomg VTrTef (4.25)
lm ” f ref) Vref

Como a resisténcia de referéncia (R,.s) € igual a resisténcia (R), ambas de 5002, a ten-

sdo em volts e em dBuV ¢ obtida com

ref

14
V(dBuV) = ZOIOg(

0 s j =120+ 20loglV (4.27)

Substituindo-se (4.26) em (4.27) tem-se:

Veet 1o P(dBm)/lO]
6

10~

(4.28)
= 20log V. —201og10 % +2010g /10" @BMI0 _
=120+ 201log Vref + P(dBm)

V(dBpV) = 20 log[

Para referéncia de 50Q2 e a poténcia de ImW, a tensdo de referéncia em volts e o va-

lor medido em dBpuV ficam:
-3
Vref = \50Q107° W =0,2236 V (4.29)
V(dBuV) =107dB + P(dBm) (4.30)

Substituindo (4.30) em (4.24), obtém-se o campo elétrico a partir da poténcia e do

fator da antena,
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E(dBuV/m) =107dB + P(dBm)+ FA(dB/m) 4.31)

4.2 - Antenas utilizadas em medicoes de emissao irradiada

Nas medi¢des de emissdo, tem-se interesse na intensidade de campo elétrico a
certa distancia do equipamento sob teste. A configuragdo utilizada foi apresentada no
Capitulo 1. Tomou-se como referéncia o analisador de espectros modelo E4407 fa-
bricado pela Agilent, com opcional para a medi¢do de valores de quase-pico. O obje-
tivo foi desenvolver um programa que possibilitasse o teste entre 30MHz ¢ 1GHz.
Desenvolveram-se dois programas, um para a faixa de 30MHz a 230MHz empregan-
do uma antena biconica (Figura 4.4) e outro para a antena biconilog da Figura 4.5. E
necessario que suas caracteristicas sejam conhecidas, estejam calibradas, com descri-
¢do do ganho da antena e do fator da antena em fun¢do da freqiiéncia. Nas Figuras
4.6 e 4.7 encontram-se os valores do ganho e fator da antena para antena biconica.
Os valores para um metro e 10 metros encontram-se em seu certificado de calibracdo
[18]. Os valores para trés metros foram interpolados. A antena biconica foi especifi-
cada para a faixa de 20MHz a 300MHz. Nas Figuras 4.8 e 4.9 encontram-se os valo-

res de ganho e fator da antena para a antena biconilog [19] para trés metros.

Figura 4.4 - Antena bicénica utilizada na faixa de freqiiéncia de 30MHz a 230MHz.
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Figura 4.5 - Antena biconilog utilizada na faixa de freqiiéncia de 20MHz a 1GHz.

Fator da antena - antena biconica

30

25

20

—Fator da antena 3m
—Fator da antena 10m

\ A ——Fator da antena 1m
15

dB

Lo e e e L s s e e L e e e e e e LA A e s e s e B AL o e s s e e e
PRSP PP LLLL LI PP PP DS

Freqiiéncia (MHz)

Figura 4.6 - Fator da antena na faixa de freqiiéncia de 20MHz a 300MHz para a antena bicénica.

Ganho da antena - biconica

N

——Ganho a 3m
=——Ganho 10m
——Ganho 1m

dB
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Figura 4.7 - Ganho da antena bicénica na faixa de freqiiéncia de 30MHz a 300MHz.
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Fator da antena biconilog a 3m
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Figura 4.8 - Fator da antena na faixa de fregiiéncia de §0MHz a 3GHz da antena biconilog.
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Figura 4.9 - Ganho da antena biconilog na faixa de freqiiéncia de §0MHz a 3GHz.

Na Figura 4.10 apresenta-se a medida da perda de retorno da antena. Apresenta
valores baixos at¢ S0MHz, o que caracteriza descasamento em relacdo a entrada do
analisador de espectros. A perda por retorno ¢ calculada por

L =%
PR = -20log|T"| = ~20logl—=—* (4.32)
Z;+Z 0

onde I' ¢ o coeficiente de reflexdo, com mddulo calculado por
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YAV
L 0 (4.33)

mzz L7
L+%

sendo Z, a impedancia de referéncia (50Q) e Z; a impedancia da antena. O coefici-

ente de onda estacionaria SWR é

SWR =

(4.34)

Que sera tanto maior quanto maior o descasamento.

CH1 511 log MAG 18 dB/ REF B dB ~3.808 dB

: : : : : B : SELECT

52.564875 MiHz CELEED

SPACE

BACK

SPACE

ERASE

TITLE

DONE

STOR DEY

[DI5K]

IF Bl 48 KAz FOMER B dbm SUF 78 neec CANCEL
START 28 HHz STOP 360 HHz

Figura 4.10 - Medida de perda por retorno da antena bicénica na faixa de freqiiéncia de 30MHz a
230MHz.

Na Figura 4.11 apresenta-se a medida de perda por retorno da antena biconilog em

relagdo a 50Q2. A medida foi realizada de na faixa de 30MHz a 1,8GHz.

CH1 511 log MAG 18 dB/ REF @ db -8.7133 dB

: : : : : ; SELECT

28 Mhz LETTER

ror SPRCE

BACK

SPACE

ERASE

TITLE

DONE

STOR DEY

[DI5K]

IF B 48 _khz PONER @ dbn SHF 78 msec CANCEL
START 38 MHz STOP 1.6 GHz

Figura 4.11 - Medida de perda por retorno da antena biconilog faixa de freqiiéncia de 30MHz a
1.8GHz.
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4.3 - Descricdo da camara anecodica

Montou-se uma camara anecdica com objetivo de criar um ambiente propicio a
testes de compatibilidade eletromagnética. Um dos estimulos foi o custo muito ele-
vado das camaras disponiveis no mercado. O seu tamanho foi determinado para uma
distancia de 3m entre o equipamento sob teste e a antena e pela necessidade de ade-

qué-lo ao local disponivel. As sua dimensdes externas estdo na Figura 4.12.

Partiu-se da montagem de uma estrutura de madeira para suportar chapas internas
e externas, conforme representado na Figura 4.13. Sobre ela, fixaram-se chapas de
cobre na parte interna. Para aumentar a atenuagdo de sinais indesejaveis, as chapas
externas foram dobradas e parafusadas a estrutura conforme Figura 4.14. Para a porta
empregaram-se dobradigas, trincos € molas de contatos para melhorar a vedacao ele-
tromagnética. Utilizou-se a malha de terra do cabo RG213U para garantir o contato
elétrico entre a porta e sua estrutura. Desenvolveram-se filtros para os condutores da
rede de energia elétrica do exterior para o interior da cAmara. A atenuag¢do introduzi-
da pela camara foi medida na faixa de freqiiéncia de 80MHz a 1GHz. O valor foi

maior que 50dB com a antena transmissora dentro da camara e a receptora fora.

8 —

V 1
! 0.6m

4+— 5,55m _— >

Figura 4.12 - Dimensées externa da camara anecdica.
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Figura 4.13 - Estrutura de madeira utilizada na montagem da camara para suporte das chapas

metalicas.

Chapa 1 A Chapa 2

Figura 4.14 - Vista superior de dobras nas chapas para melhorar o contato entre elas.

Mais tarde realizaram-se novas medigdes com as antenas fora da camara, com
separacao de 3m entre elas (Figura 4.15). Para as freqiiéncias de 30MHz a 200MHz
utilizou-se uma antena bicOnica para transmissdo e a antena biconilog para a recep-
cdo (Figura 4.15 (a)). A configuragdo para as freqii€éncias de 300MHz a 1GHz esta
representada na Figura 4.15 (b), com uma antena log-periddica na transmissdo ¢ a
antena biconilog na recepcao. Adotaram-se as polarizacdes horizontal e vertical, sen-
do os resultados mostrados na Tabela 4.1 (antenas fora da cdmara). O gerador de RF
(Agilent, modelo 8648B) foi ligado diretamente a antena de transmissdo, ajustado
para um nivel de 0dBm. A antena de recepg¢do foi conectada ao analisador de espec-
tro Agilent modelo E4407. Depois, fez-se o levantamento com a antena transmissora
colocada fora da camara e a antena receptora em seu interior (Figura 4.16) Utiliza-
ram-se as mesmas configuragdes, (altura, distdncia entre as antenas, as antenas utili-
zadas em cada faixa, o gerador, analisador e cabos utilizados) e os resultados estdo

na Tabela 4.1.
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Verificou-se que os valores medidos para a atenuagdo, em geral, aumentam com
a freqiiéncia. Para 30MHz e polarizagdo horizontal, a atenuagdo foi baixa, indicando
problemas onde o comprimento de onda ¢ elevado em comparagdo com a separacao
entre as antenas. Outro fato é que a primeira medi¢ao foi em ambiente fechado, ocor-

rendo interferéncias construtivas e destrutivas no sinal.

(b)
Figura 4.15 - Configuragdo utilizada para a medir o nivel do sinal com as antenas colocadas fora

da cdmara anecoica.

(b)

Figura 4.16 - Configuracéo utilizada para a medir o nivel do sinal com a antena transmissora

colocada fora da camara anecéica e a antena receptora colocada dentro da cdmara anecoica.
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A segunda medi¢ao foi realizada com a antena transmissora fora da camara, com
um plano terra atrds da antena receptora, pois existe uma configura¢do para medida
imunidade a emissdo conduzida no local que utiliza-se de plano terra. Também nesta
situacdo ha interferéncias construtivas e destrutivas no sinal. A atenuagdo do sinal
ficou abaixo das medidas realizadas logo ap6s a montagem da camara. Na primeira
medicdo, preocupou-se com a camara para teste de imunidade & emissdo irradiada,
com uma poténcia aplicada a antena e verificando-se o funcionamento do EUT. Para
este teste, o interesse € ndo interferir em equipamentos fora da cdmara. A nova meto-
dologia para a medi¢ao considerou a emissao irradiada, em que o interesse € que nao

existam sinais dentro da camara que possam causar interferéncias.

Mesmo com todos os cuidados, a atenuacdo da camara anecoica ficou abaixo das
estruturas de mercado, que chegam a apresentar atenuacdo maior que 100dB [4].
Entre alguns fatores responsaveis pelo problema, constatou-se que a estrutura com
suportes de madeira sofreu deformagdes com o tempo. Para a melhora da atenuagao
realizaram-se ajustes nas trancas da porta da camara e incluindo borrachas flexiveis

cobertas com material condutivo, garantindo um melhor contado da porta com os

batentes.
Tabela 4.1 - Resultados da medicéo da atenuagio da cdmara anecéica.
Polarizacao horizontal Polarizacao vertical
Nivel ante- Nivel antenil Nivel Nivel antena Tx
Freq. Tx fora da cd- | Atepua- | antenas | fora da cAmara e | Atenua-
MHz nasAfora d2 | mara e Rx den- ¢ioem | forada Rx dentro da ¢i0 em
camara tro da camara. dB cAmara cAmara dB
dBm dBm dBm dBm

30 -68,18 -70,08 1,9 -38,71 -71,58 32,87
40 -38,45 -56,48 18,03 -30,36 -46,38 16,02
50 -27,87 -59,63 31,76 -30,93 -53,34 22,41
70 -17,14 -65,92 48,78 -22,08 -66,86 4478
100 -29,68 -69,81 40,13 -20,99 -59,59 38,6
150 -18,06 -71,88 53,82 -20,83 -65,31 4448
200 -24,62 -74,04 49,42 -24,77 -56,74 31,97
300 -17,38 -72,82 55,44 -21,8 -64,67 42.87
400 -26,97 -72,66 45,69 -21,98 -73,68 51,7
500 -26,94 -74,52 47,58 -23,85 -65,17 41,32
600 -23,23 -73,03 49,8 -28.44 -66,00 37,56
700 -29,69 -71,47 41,78 -27,42 -80,68 53,26
800 -32,46 -73,79 41,33 -27,64 -81,97 54,33
900 -29,96 -70,29 40,33 -31,84 -84,01 52,17
1000 -31,12 -74.43 43,31 -30,74 -89.43 58,69
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4.4 - Detector de quase pico e detector de valor médio

O limite especificado para a medigao de emissao irradiada e conduzida ¢ baseado
no detector de quase pico. Este dispositivo pondera os sinais de acordo com sua taxa
de repeticdo, forma usual de medir a interferéncia [20]. Quando esta taxa aumenta, o
detector nao tem tempo de descarregar completamente, resultando em uma tensao de
saida alta. (Figura 4.17). Para sinais continuos, como exemplo portadoras sem mo-
dulacdo, as formas de onda obtidas com o detector de pico e quase pico sdo as mes-
mas. No Capitulo 1 mostrou-se que o detector de quase pico ¢ mais lento do que o
detector de pico. Seu tempo de subida (carga do elemento reativo) ¢ muito menor do
que o de descida (descarga). Em fungado disso, para sinais de altas taxas de repeticao

o valor de quase pico € praticamente 0 mesmo do pico.

O detector de nivel médio ¢ especificado também para o teste de emissdo condu-
zida em conjunto com o de quase pico. Emprega-se também para medicdo em fre-
qiiéncias acima de 1GHz. O valor medido com esse detector ¢ menor ou igual ao
detector de pico, similar em muitos aspectos a este ultimo [20]. A Figura 4.18 ilustra

um sinal processado por um detector de nivel médio.

____________ <4— Detecgdo de pico
1 "\ " 4—Detecgio de quase pico

————————————————————————————————— <4—Detecgao de pico

<4— Detecgao de quase pico
——————————————————————————————— <«— Detecg¢do nivel médio
>

Longo periodo de repeti¢ao t

Figura 4.17 - Diagrama de resposta do detector quase pico.



60

N
o 1%

Detector de envoltoria
I I Filtros

Figura 4.18 - Diagrama de resposta do detector de nivel médio.

A deteccdo de pico ocorre quando a largura de faixa do sinal detectado ¢ maior
do que a largura de faixa de resolu¢do (RBW) do analisador de espectros. Para a de-
teccdo do nivel médio, o sinal obtido no detector de pico deve passar por um filtro

com largura de faixa muito menor que a RBW.

4.5 - Figura de ruido

Muitos fabricantes especificam o desempenho do equipamento em termos da fi-
gura de ruido em vez da sensibilidade [22]. A figura de ruido (NF) ¢ definida como a
degradacio da relagdo sinal-ruido em um dispositivo ou em um circuito [21]. E ex-
pressa como:

S /N,
S,/ Ny

NF = (4.35)

sendo S; a poténcia do sinal na entrada, N; a poténcia do ruido na entrada, S, a potén-

cia do sinal na saida e N, a poténcia do ruido na saida.

O sinal na saida ¢ o sinal de entrada multiplicado pelo ganho que, para o analisa-
dor de espectros € unitario, pois o sinal apresentado no monitor ¢ igual ao valor de
entrada. Portanto, a figura de ruido ¢ determinada pela comparacao do nivel de ruido
lido no monitor com o nivel no conector de entrada. Assim a figura de ruido em dB ¢

dada por:
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NF(dB) =10log(NF) =10log(N,)-10log(N,) (4.36)

Como o analisador de espectros mede sinais de baixos niveis, a limitacdo desta
medicao ¢ o ruido nele gerado. E geralmente referido como nivel de ruido médio e
mostrado na sua tela. Apesar de existirem técnicas para medidas de sinais com niveis

abaixo do patamar de ruido, ha sérias limitagdes para sinais abaixo desse patamar.

Admite-se que a entrada do analisador esteja casada. A terminacdo resistiva gera
um ruido com poténcia igual a k7B, onde k é a constante de Boltzmann's (1,38x107*
joule/°K), T é a temperatura em Kelvin e B ¢ a largura de faixa em que o ruido é me-
dido em Hertz. Para uma largura de faixa de 1Hz com temperatura de 290K tém-se
uma poténcia de ruido normalizado N, de -174dBm/Hz ou 4,00 10*'W/Hz aproxi-
madamente. Esse ruido serd amplificado no primeiro estdgio do analisador. Nos esta-
gios subseqiientes, j4 é o suficiente para contribuir com uma parcela de poténcia. E
possivel determinar o ruido médio mostrado no analisador tendo em sua entrada uma
resiténcia pura de 50Q. O nivel assim medido ¢ o patamar de ruido do analisador.
Sinais abaixo deste nivel ndo podem ser interpretados pelo equipamento [22]. A
Figura 4.19 mostra esse patamar para uma largura de faixa de resolu¢do de 120kHz

do analisador.

Mkrl 55.060 MHz

Ref -18 dBm #Atten @ dB -52.26 dBm
Peak
Log
14
dB/
RBMW

1200000000 kHz

H1 52
33 F§
AR
Start 30 MHz Stop 8@ MHz
#Reg BH 120 kHz VBH 306 kHz Sweep 7.994 ms (401 pts)

Figura 4.19 - Patamar de ruido verificado no analisador de espectro com RBW de

120kHz.
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O atenuador e outros circuitos € componentes entre a entrada e o primeiro estagio
de amplificagdo tém pequeno efeito no ruido do sistema. Determinam, porém, a ca-
pacidade de o analisador medir baixos niveis de excita¢do, porque atenuam o sinal de
entrada reduzindo a relagdo sinal-ruido e degradando a sensibilidade. Diminuindo-se
a atenuagdo na entrada, melhora-se a relacao sinal ruido e, conseqiientemente, o pa-

tamar de ruido.

A RBW também afeta a relagdo sinal-ruido e a sensibilidade. Todo ruido ¢ um
processo aleatdrio e o originado no analisador tem amplitude quase constante dentro
de sua faixa de passagem. Como o filtro de RBW vem ap6s o primeiro estagio de
amplificagdo, a poténcia total de ruido ¢ determinada pela sua largura de faixa. Apos
o filtro, esse ¢ detectado e apresentado no dispositivo apropriado. A natureza aleatd-
ria do ruido faz o nivel na tela variar com M [22]. Como a poténcia de ruido € pro-

porcional a largura de faixa, este efeito fica dado por [22]:

2

RBW.
M =101 1
og( BT j (4.37)

A Figura 4.20 mostra o patamar de ruido do analisador para uma RBW de 30kHz.

Nota-se que seu valor € menor que o ruido com RBW de 120kHz.

krl 55.886 MHz

Ref =18 dBm #Atten @ dB -89.28 dBm U
Peak
Log
18
dB/
RBI

30.00000000 kHz

WL 32
53 FS
AR
Start 30 MHz Stop 88 MHz
#Res BH 30 kHz VBH 38 kHz Sweep 71.58 ms (481 pts)

Figura 4.20 - Patamar de ruido verificado no analisador de espectro com RBW de 30 kHz.
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4.6 - Utilizacdo do amplificador de baixo ruido

Uma forma de visualizar sinais que se encontram abaixo do patamar de ruido do
analisador ¢ amplifica-lo e depois descontar o valor do ganho para se determinar o
valor. Utilizou-se um amplificador de baixo ruido, modelo ZFL-1000LN da Mini-
Circuits. Possui ganho aproximado de 20dB, ¢ alimentado com uma tensdo de 12V e
apresenta figura de ruido de 2,9dB. O ganho foi determinado com o analisador de
rede modelo 85046 Agilent, juntamente com o analisador de espectro modelo 4396B.
(Figura 4.21). O ganho estd na Figura 4.22 e seus valores foram tabelados para utili-

zag¢do no programa desenvolvido.

A necessidade do amplificador de baixo ruido foi comprovada através de testes.
Inseriu-se o amplificador entre a antena e o analisador de espectro para o teste de
emissdo irradiada, com uma resisténcia de 50Q2 no lugar da antena. Verificou-se que
o patamar de ruido do analisador de espectros ndo se altera. Assim, o ganho do am-
plificador pode ser descontado do valor apresentado pelo analisador, fazendo com
que o patamar de ruido fique menor. A Figura 4.23 mostra o patamar de ruido medi-
do, para a medida de emissao irradiada. substituindo-se a antena por uma resisténcia
de 50Q), sem a utilizagdo do amplificador de baixo ruido. Isto que tornou o patamar

de ruido do sistema maior que o limiar da norma, impossibilitando a medicao.

Figura 4.21 - Configuragdo para determinar o ganho do amplificador de baixo ruido.
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Figura 4.22 - Ganho do amplificador de baixo ruido.
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Na Figura 4.24 a medida foi feita com o amplificador de baixo ruido entre a an-

tena e a entrada do analisador, ainda com a antena substituida por 50€Q2. Como ¢ pos-

sivel descontar o ganho do amplificador, verifica-se que o patamar de ruido esta

abaixo do limiar da norma, possibilitando a utiliza¢ao do analisador de espectros.

Frogl diulvim (Fico) | dBuim (OP) Fator da antena & amplfcador
100,0~

LODOO0OD00

Figura 4.23 - Valores medidos da emissdo irradiada substituindo a antena por uma carga de 50

na faixa de freqiiéncia de 230MHz a 1GHz sem o amplificador de baixo ruido.
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Figura 4.24 - Valore medidos da emissdo irradiada substituindo a antena por uma carga de 50

na faixa de freqiiéncia de 230 MHz a 1GHz com o amplificador de baixo ruido.

4.7 - Circuito desenvolvido como seletor para LISN

No ensaio de emissdo conduzida, verificam-se os niveis de espurios que o EUT
acopla aos terminais de energia elétrica, em freqiiéncias entre 150kHz a 30MHz. Este
teste ¢ realizado nos condutores de fase e neutro separadamente, utilizando-se a
LISN descrita no item 1.4 (b), Figura 1.4. Esse equipamento possui chave de sele¢do
manual em seu painel frontal e selecao através de sinal elétrico. A LISN utilizada foi
fabricada pela AFJ International (modelo LS16) que possui conector DB-15 no pai-
nel traseiro. Os pinos 6 e 10 do conector sdo colocados em curto-circuito e seleciona-
se o condutor fase para a medida. Quando for colocado o pino 9 em curto com os
pinos 6 ¢ 10, seleciona-se o condutor neutro. A Figura 4.25 mostra o circuito desen-
volvido para esta sele¢do, comandado pelo programa através do conector DB-9 (Se-
rial) do microcomputador. Quando o estado l6gico do pino 4 do terminal de dados
(DTR) for acionado, o transistor BC547 conduz fazendo com que o relé normalmente
aberto estabeleca o contato. Esta acao coloca os pinos 9, 6 € 10 do DB-15 em curto-
circuito, fazendo com que a chave de selecdo da LISN passe para neutro. Através do

pino 6 do conjunto para leitura (DSR) verifica-se o estado do pino 4.
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Figura 4.25 - Circuito interface entre a porta serial do computador e o LISN para a selecdo entre

fase e neutro na medigdo de emissdo conduzida.
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Capitulo 5

Medicao de emissao irradiada e conduzida

5.1 - Descri¢cao resumida do Labview™

Na implementacdo dos programas para as medidas de emissao irradiada e condu-
zida utilizou-se o Labview™ versio 6.1 desenvolvido pela National Instruments.
Trata-se de uma linguagem de programacao grafica de objetos e ferramentas, onde
empregam-se icones em vez de linhas de programas e. Na programacao utilizam-se
as Vis (instrumentos virtuais) que contém duas componentes principais, o painel
frontal e o diagrama em blocos, apresentados nas Figuras 5.1 (a) e (b) respectiva-
mente [23]. O painel frontal ¢ construido com indicadores e controles e no diagrama
utiliza-se o conjunto de fungdes.

I labview.vi * o =] |

File Edit Operate Tools Browse ‘Window t‘@
-

=3 |{§_}| ©|E | 13pk Application Fonk

Raizlx)+x

I?,SS

(a)

>l labview.vi Diagram * B [m] B4
1

File Edit Cperate Tools Browse Window I@
O [m][9][balPlor [ 19
S5l {> B

L]

4 |-
(b)

Figura 5.1 - Interface de programacio: painel frontal(a) e diagrama em blocos(b) empregadas no

LT
Labview'™.
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Para as medi¢des de emissdo irradiada e conduzida, desenvolveram-se dois pro-
gramas para a emissao irradiada e um para a conduzida. Os dois para a emissdo irra-
diada foram necessarios pela exigéncia de emprego de duas antenas, sem possibili-

dade de coloca-las simultaneamente dentro da camara anecoica.

5.2 - Descricdo do programa para medida de emissido conduzida

Em capitulos anteriores mostraram-se configuragdes, ensaios, normas de referén-
cia e limites aceitaveis. Discutiu-se também o circuito desenvolvido como seletor da
LISN. O ensaio de emissdo conduzida consiste em determinar a tensdo nos cabos de
alimentagdo entre 150kHz ¢ 30MHz, com a LISN ilustrada na Figura 1.4. A chave da
LISN determina se os sinais na saida de RF referem-se ao condutor de fase ou ao
neutro da rede. Para protecdo do analisador de espectros, utilizou-se um atenuador
em sua entrada, compensando a perda no programa. Exemplificou-se a configuracdo
para o ensaio na Figura 1.5. A medida de tensdo ¢ feita no analisador de espectros e
apresentada em dBuV por dois graficos no painel frontal, referentes aos condutores
de fase e neutro.

Encontra-se no Anexo 1 o diagrama em blocos do programa. O programa confi-
gura a LISN para o condutor neutro utilizando o detector de pico. A Figura 5.2 apre-
senta o diagrama em blocos para a configuragdo da LISN, feita enviando-se o nivel
logico positivo no pino DTR da porta serial do computador com o circuito mostrado
no Capitulo 4. Configura-se o analisador de espectros para 9kHz de largura de faixa
de resolugdo, entre 150kHz e 30MHz utilizando 6000 pontos para o modo de reten-
¢do de maximo (Maxhold), usando o detector de pico [7]. Empregou-se o bloco VISA
write para enviar os comandos ao analisador de espectros, conforme Figura 5.3. E
necessario indicar o dispositivo para entrada e saida de dados através do bloco de I/0
Visa Resource Name. Efetuam-se quatro medidas mantendo os maximos de cada

varredura transferida do medidor para o programa (Figura 5.4).
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Figura 5.2 - Diagrama em blocos utilizado na configuragdo da LISN através do envio de 0 ou 1

através da porta serial do computador (pino DTR).

Sense:Detectar:Function: EMI:VIEWY Positive;
vsens:band:res 9 KHz;
TTRACE1:MODE MaxHold;
wsens:freqicent 15,150 MHz;
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Figura 5.3 - Bloco VISA write utilizado para o envio de dados ao analisador de espectros onde

também foi representado uma espera de 1000ms.
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Figura 5.4 - Realizagdo de quatro varreduras pelo analisador de espectros, sendo os dados trans-

feridos a uma matriz.

Como ndo existe possibilidade do analisador transferir a freqliéncia de cada nivel,
gera-se seu valor no programa, conforme apresentado na Figura 5.5, partindo de
150kHz. Sendo utilizados 6000 pontos para medida em 30MHz, cada incremento ¢é
de 5kHz. Os valores sao mostrados em um grafico em func¢do da freqiiéncia, utilizan-
do-se os blocos apresentados na Figura 5.6. Compara-se sempre com o limiar esta-
belecido, tendo como referéncia o limite para o detector de nivel médio [1]. Caso

estejam acima do limiar, armazenam-se as freqliéncias correspondentes. O programa
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ajusta o analisador de espectros em cada freqiiéncia em que o limite for ultrapassado,
utilizando detector quase-pico, largura de faixa de 2,5kHz e 399 pontos. A freqiliéncia
central refere-se ao nivel que ultrapassou o limiar. Apos a varredura, o programa
procura o valor maximo (fun¢do Mark max), armazenando-o ¢ compensando a perda
no atenuador. Em seguida, o programa reconfigura o analisador para detector de ni-
vel médio, largura de faixa de SkHz. Apds a varredura, procura-se o valor maximo,
realiza-se a compensac¢do e armazena-se este dado. Estas etapas sdo executadas pelos
blocos mostrados na Figura 5.7. Ao final, gera-se um grafico com os resultados dos
detectores de pico, de quase-pico e de nivel médio, com os limites normatizados [1].
(Figura 5.8). Apresentam-se os resultados para os detectores de quase-pico e nivel

médio somente se o valor de pico ultrapassar o limiar.

(Geragdo da fregléncia
Passo de xkHz
30MHz/6000pks SkHz

N
£000 150000 Y

]
5000, 00 s

[

Figura 5.5 - Geragdo da fiegiiéncia iniciando-se em 150kHz com incremento de 5kHz até 30MHz e
armazenamento em uma matriz.
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Figura 5.6 - Geragdo do grdfico a partir das matrizes de freqiiéncia e nivel medidos.
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Figura 5.7 - Comparacao do nivel de cada freqgiiéncia, utilizando-se detector de pico, com o valor
estabelecido no painel frontal e caso ultrapasse realiza-se as varreduras utilizando os detectores de
quase pico e nivel médio armazenando estes valores.
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Figura 5.8 - Gerar grdfico a partir dos valores utilizando-se detectores de pico, quase pico e nivel
médio e também os limites estabelecidos.

Na terceira etapa seleciona-se o condutor de fase na LISN. A configuracdo para a
medida nesse condutor ¢ feita enviando-se, através do programa, nivel l6gico negati-
vo no pino DTR. As instrugdes para esta medida sdo as mesmas para o condutor
neutro. Os resultados sdo apresentados em graficos para os condutores neutro e fase,
com indicacdes dos limites estabelecidos. Na Figura 5.9 apresenta-se o resultado da
medida de emissdo conduzida para o condutor de neutro. Verifica-se que o limite
estabelecido para nivel médio (Linha lilas) foi ultrapassado no final da faixa utilizan-
do-se o detector de pico (em azul). Os quadrados em vermelho mostram as medidas
utilizando o detector de quase pico e em verde com o de nivel médio que estdo abai-

xo dos limites estabelecidos, portanto o produto atende ao requisito.
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Figura 5.9 - Grdfico com o resultado da medida de emissdo conduzida utilizando-se detectores de
pico, quase pico e nivel médio para o condutor neutro e os limites estabelecidos.
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5.3 - Descricao do programa para medida de emissdo irradiada

Na emissdo irradiada tem-se interesse na intensidade de campo elétrico a certa
distancia do equipamento sob teste. A configuracdo foi apresentada na Figura 1.2,
incluindo um amplificador de baixo ruido entre a antena e o analisador de espectros.
Utiliza-se (4.30) para calculo da intensidade de campo elétrico, com a compensagao
da distancia e do ganho do amplificador. No Anexo 2 encontra-se o diagrama em
blocos do programa. Desenvolveram-se programas para medida de emissao irradiada,
o primeiro para faixa de 30MHz a 230MHz com a antena bicOnica e o segundo para
230MHz a 1GHz com a antena biconilog. Diferem nas faixas de freqiiéncia, na
quantidade de pontos e no arquivo do fator da antena. Emprega-se o analisador de
espectros calibrado em dBm e faz-se a conversao para dBuV. Soma-se a influéncia
do fator da antena, efetua-se a compensacdo do amplificador e da distincia, segundo

as etapas do programa, a seguir:

Reinicia-se o analisador de espectro com a configuracdo adequada, utilizando
detector de pico e 401 pontos. O espectro foi dividido em faixas de SOMHz, a partir
de 30MHz. H4 quatro faixas entre 30MHz a 230MHz e 16 de 230MHz a 1GHz. Faz-
se o calculo da freqiiéncia central de cada uma, iniciando em 55MHz ou 255MHz. A
cada quadro de 50MHz tomam-se 401 pontos. Configura-se o analisador com RBW
de 120kHz e para o modo de retencdo do valor maximo. Comanda-se a varredura do
espectro por cinco vezes em cada faixa de SOMHz (Figura 5.10). A freqliéncia € ge-
rada pelo programa da seguinte forma: como a largura de faixa de cada varredura ¢
de S0MHz e foram estipulados 401 pontos tem-se uma resolu¢ao de 125kHz. Sendo
a freqiiéncia inicial de 30MHz ou 230MHz, basta incrementar 125kHz a cada medi-
da. Para a faixa de S0OMHz a 230MHz ter-se-a 1600 pontos (Figura 5.11) e 6400
pontos entre 230MHz e 1,0GHz. O analisador foi configurado para a medi¢des em
dBm e depois convertida para dBuV e o campo elétrico é obtido de (4.31). O fator da

antena ¢ apresentado no certificado de calibragao para um grupo de freqii€ncias.
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Figura 5.10 - Configuracdo inicial do analisador e realizar varreduras utilizando-se detector de
pico mostrando os graficos a cada varredura de 50MHz.
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Figura 5.11 - Geragao da freqiiéncia iniciando em 30MHz com passos de 125kHz.

Como ¢ necessario para outros valores, faz-se a interpolagdo em escala linear,
converte-se para os valores logaritmicos e grava-se em arquivos de texto. Para inter-
polagdo do fator da antena para freqiiéncia fx a partir dos valores para as freqiiéncias
/1 e f> inicialmente transforma-se os fatores da antena referentes a f; e f> para deci-
mal.

FA(m™ 1) _ 10FA(dB/m)/10 (5.38)

Determina-se o fator da antena para a freqiiéncia fyatravés da interpolagao

FA, (m~ VY= F4 +(F4 +FA)M 5.39
fx T 2 Ul £ f (5-39)
2 71
E faz-se nova transformagao para a escala logaritmica
FAfx (dB/m) = 1010g(FAfx) (5.40)

Utilizou-se uma planilha para a interpolacao dos valores do fator da antena, gra-
vados em arquivo de texto “Arquivo ganho antena 1600pts 30 a 230.txt” ou “Arqui-

vo ganho antena 6400pts 230 a 1000.txt” conforme a antena empregada. O programa
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acessa o arquivo e, de posse do fator da antena, determina o campo elétrico através
de (4.30). Como se utilizou um amplificador de baixo ruido, € necessario subtrair o
ganho e um fator referente a compensacao da distancia de medida. A razdo é que os
limites apresentados pela norma sao para medi¢des a 10 metros e foram executadas a
3m. Ao final, o campo elétrico em dBuV/m obtido com o detector de pico ¢ armaze-
nado para ser apresentado em grafico.

Compara-se o valor em dBuV/m para cada freqiiéncia com o limiar estabelecido
no painel frontal, de acordo com o limite para o detector de quase-pico [1], e arma-
zenam-se as freqiiéncias em que o limiar for ultrapassado. Configura-se o analisador
para largura de faixa de 120kHz, 399 pontos, RBW de 120kHz e freqiiéncia central
correspondente ao nivel que ultrapassou o limiar. Realiza-se a varredura do espectro,
procura-se o valor maximo, centralizando na tela. Configura-se o analisador para o
detector quase-pico e largura de faixa de 0,1MHz, armazenando o valor maximo.

(Figura 5.12).
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Figura 5.12 - Compara-se o valor utilizando-se detector de pico com o limiar selecionado pelo
operador, armazena-se a freqiiéncia, realiza-se a leitura utilizando-se detector de quase pico com
largura de faixa estreita e realiza-se a leitura utilizando-se detector de quase pico.

Como o valor medido estd em dBm faz-se a conversdo para dBuV, calcula-se o
campo compensado para 10m e realiza-se a compensacao do amplificador de baixo
ruido. Ao final apresenta-se o grafico com campo elétrico em dBuV/m com os de-
tectores de pico e de quase-pico, além do limite em um grafico no painel frontal, con-

forme Figura 5.13. Em azul apresenta-se o resultado da medida utilizando-se o de-
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tector de pico. Para as freqiiéncias em que o limite foi ultrapassado, realizou-se a

medida utilizando o detector de quase pico representado por cruzes vermelhas. Veri-

fica-se que o produto ndo atende aos limites estabelecidos para a emissdo irradiada.
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Figura 5.13 - Grdfico com o resultado da medida utilizando-se detectores de pico e quase pico

para emissdo irradiada e os limites estabelecidos.
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Capitulo 6

Comentarios e conclusoes

6.1 - Comentarios gerais

No Capitulo 1 descreveu-se a relevancia do tema de compatibilidade eletromag-
nética, em equipamentos eletromédicos pela vital exigéncia de bom desempenho, e
em equipamentos de telecomunicagdes, pelo aumento na exigéncia de maior confia-
bilidade nos complexos sistemas de transmissao de dados. Mostraram-se os diagra-
mas em blocos dos sistemas de medi¢ao de emissao irradiada e conduzida, a motiva-
¢do e os objetivos do trabalho. Apresentaram-se limitagdes no tempo de varredura
dos analisadores de espectros normalmente disponiveis, um problema critico neste
tipo de avaliagdo.

No capitulo seguinte analisaram-se a interferéncia e a compatibilidade eletro-
magnética, destacando-se os transitorios elétricos rapidos, surtos, os efeitos da eletri-
cidade estatica, as exigéncias de imunidade a sinais continuos irradiados e conduzi-
dos e ensaios de avaliacdo correspondentes. No Capitulo 3 detalharam-se os ensaios
de susceptibilidade e interferéncias eletromagnéticas, com a descri¢cao das execugdes
das medidas dos fendmenos.

O Capitulo 4 descreve as caracteristicas gerais das antenas, da camara anecdica,
dos detectores de quase pico, de pico e de nivel médio. Analisam-se também os
efeitos do ruido e sua quantificagdo por meio da figura de ruido. Mostrou-se a neces-
sidade do amplificador de baixo ruido e o circuito desenvolvido para selegdo da
LISN, que possibilitou a automagao do ensaio de emissdo conduzida. As Figuras 4.6
e 4.7 mostram os resultados da perda por retorno das antenas biconica e biconilog. A
antena bicoOnica apresentou descasamento de impedancia principalmente na faixa de
freqiiéncias baixas. Apesar disto, ndo existe necessidade de compensagdo, pois o

fator da antena ja leva em consideracdo o descasamento. Indica relagdo entre a inten-
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sidade de campo elétrico e a tensdo entregue a carga. A importancia da calibracao
das antenas em laboratorios confidveis ¢ vital para os ensaios de emissao irradiada.

No capitulo seguinte descreveu-se o programa desenvolvido para as medicdes
das interferéncias analisadas, com os diagramas utilizados. Apresentaram-se os re-
sultados finais das medicdes e seus graficos, detalhando-se os niveis medidos com os
detectores de pico, de quase pico e de nivel médio, este Gltimo para a avaliagao da
interferéncia conduzida.

O objetivo deste trabalho foi implementar programas para ensaios de interferén-
cia eletromagnética em equipamentos de telecomunicagdes, eletromédicos e outros
com certificagdo compulsoéria. Para caracterizar os problemas analisados, destacando
suas peculiaridades, apresentou-se um estudo dos tipos de perturbagdes eletromag-
néticas € 0s ensaios necessarios para a aplicacdo e sua interpretacdo do desenvolvi-
mento de trés programas para as medigdes. Pela exigéncia de investimento e altera-
¢do da estrutura da camara anecoica, ndo se implementou o posicionamento automa-
tico da altura da antena e de ajuste horizontal com mesa giratoria. Para os testes, a

antena e o produto sao posicionados manualmente.

A introdugdo do amplificador de baixo ruido possibilitou usar o analisador de es-
pectro disponivel modelo E4407, da Agilent, com a reducdo do patamar de ruido,
conforme apresentado no item 4.6. Das informagdes na Tabela 4.1, os valores de
atenuagdo da camara anecdica montada no Inatel ainda estdo baixos, principalmente
nas freqiiéncias inferiores, ocorrendo interferéncias na medida de emissao irradiada.
Principalmente entre 30MHz e 230MHz, aparecem sinais de estagdes de radio, con-
trariando as especificacdes das normas [1]. Exige-se que o ruido ambiente esteja pelo
menos 6dB abaixo dos limites estabelecidos. Na Figura 6.1 percebem-se sinais das
estacdes de radiodifusdo locais. Através de ajustes na pressao da porta da cdmara
conseguiram-se melhorias da ordem de 15dB (Figura 6.2). Apesar dos ajustes os ni-
veis de intensidade de campo medidos dentro da camara foram de aproximadamente

30dBuV/m que € o limiar normatizado para equipamentos classe B. [1]
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Figura 6.1 - Medida do patamar de ruido da intensidade de campo elétrico da camara anecéica na
faixa de 30MHz a 230MHz com a antena posicionada na horizontal antes da realizag¢do dos ajustes.
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Figura 6.2 - Medida do patamar de ruido da intensidade de campo elétrico da camara anecéica na
faixa de 30MHz a 230MHz com a antena posicionada na horizontal apos ajustes realizados na porta.

6.2 - Conclusoes

Desenvolveram-se trés programas para ensaios de interferéncia eletromagnéticas,
sendo dois para emissdo irradiada e um para emissdo conduzida. Encontraram-se
dificuldades em relagdo a interface do computador com o analisador de espectros,

pois para o programa de emissdo conduzida foram utilizadas as portas USB (univer-
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sal serial bus) e a porta serial para comunicagdo com a LISN. O equipamento foi
conectado a porta USB com a interface Agilent modelo 82357A USB/GPIB. Nos
programas de emissdo irradiada, utilizou-se a interface GPIB do computador através
de uma placa fabricada pela National Instruments (PCI GPIB IEEE 488.2). Outra
dificuldade na implementagdo dos programas foi o patamar de ruido do analisador de
espectros, que ¢ elevado para a medida de emissdo irradiada. A solucdo foi o empre-
go do amplificador de baixo ruido, como apresentado no capitulo 4.

Os programas possibilitaram ao Laboratério de Ensaios e Calibragao do Inatel re-
alizar ensaios, com resultados descritos em graficos (Figuras 5.9 e 5.13). Na emissdo
conduzida tém-se as curvas para os condutores de fase e neutro. Apresentam-se as
medidas com o detector de pico, os limites estabelecidos por norma e os valores de
quase pico e de nivel médio quando a especificacdo for ultrapassada. Na emissdo
irradiada apresentam-se dois graficos, um para faixa de 30MHz a 230MHz e outro
entre 230MHz e 1GHz. Destacam-se as medidas com o detector de pico e de quase
pico para os valores que ultrapassaram os limites. Os graficos permitem ao organis-
mo certificador, fabricante, importador ou o solicitante uma avaliagdo sobre a con-
formidade do produto.

A ANATEL avaliou o laboratério segundo os requisitos necessarios [12], inclu-
indo os ensaios de emissdo irradiada e conduzida, passando a integrar a lista de labo-
ratorios avaliados no sitio da agéncia [24]. Conforme mostrado no Capitulo 1, sem os
programas nao seriam possiveis os ensaios, pois os tempos despendidos na varredura
do analisador de espectros com os detectores de quase pico e de nivel médio seriam
muito altos. Com este trabalho desenvolveram-se procedimentos de laboratorio para
testes de transitorios elétricos rapidos, surtos, interferéncias por ESD, imunidade as
emissdes irradiadas e conduzidas, além da obteng@o dos valores originados nos pro-
dutos em andlise. [25], [26] Descreveram-se nos Capitulos 2 ¢ 3 os fendmenos e as
configuracdes envolvidas nos ensaios, tomando por referéncia as normas nacionais €

internacionais [1], [10],[12].

6.3 - Sugestoes para trabalhos futuros
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Sao necessarios aperfeigoamentos na blindagem eletromagnética da camara e a
realizacdo de novas medigdes para adequar suas caracteristicas a limites mais severos
do controle de qualidade. A razdo ¢ que os efeitos de reflexdes residuais das paredes
da camara comprometem a confiabilidade das avaliagdes de certos produtos. Tam-
bém ¢ importante um estudo das componentes de incerteza de medicao e suas conse-

qiiéncias nos testes de interferéncias propostos.

O programa para medida da emissdo irradiada executa a tarefa somente para po-
sicoes fixas do EUT e da antena. Portanto, necessita-se de um suporte para posicio-
namento da antena com ajustes de altura e no plano horizontal através de uma mesa
giratoria. Isto permitira a identificagdo automatica do angulo de maior emissdo de
interferéncia. A implementagdo dessa mesa e do posicionador de antena exigirdo

novos programas para a automatizacao das medidas.

E importante efetuar estudos tedricos e praticos sobre medidas de intensidade de
campo. Existem equipamentos disponiveis para esta finalidade, como por exemplo, a
fonte de referéncia de campo (Field reference source) modelo 1410 da Comtest, que
gera sinais com espacamento de 1MHz ou de 5SMHz. Com as caracteristicas da ante-
na deste gerador, conhecendo-se a freqiiéncia e a distdncia da antena de medicao,

determina-se o campo irradiado para comparagdo com as medidas praticas.
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