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Resumo

O principal objetivo desta tese é investigar experimentalmente a viabilidade de uma
nova metodologia de ensaio de suscetibilidade eletromagnética, em veiculos automotores,
utilizando apenas a sua parte dianteira e reduzindo a distancia entre a antena e o carro.
Tal proporta visa a utilizacao de camaras semi-anecéicas menores, reduzindo assim o custo
de realizagao dos ensaios.

Inicialmente, foi realizada uma série de experimentos em camara semi-anecoica de
porte reduzido com o intuito de caracterizar o campo eletromagnético gerado por uma
antena emissora, quanto a variacoes de distancia, da condicao de reflexao da camara e da
forma de objetos bidimensionais e tridimensionais, com diferentes tipos de aberturas.

A seguir, foram realizados diversos experimentos em um ambiente de testes aberto,
utilizando protétipos de veiculos, em escala natural, e veiculos reais inteiros e cortados,
conforme a proposta. Nestes experimentos, foi realizado o mapeamento do campo elétrico
no interior dos objetos sob teste observando-se a variagao de distancia e a comparacao
dos resultados obtidos para objetos inteiros e cortados. A principal ferramenta de analise
utilizada para comparar os diferentes resultados foi a funcao coeréncia.

Finalmente, foram medidos os campos no interior de veiculos para a condicao de ensaio
normalizada, em camara semi-anecdica de grande porte, e a condi¢ao de ensaio proposta
em camara semi-anecoica de pequeno porte, com o intuito de se verificar a existéncia de
correlagao direta entre as grandezas observadas.

Os resultados obtidos possibilitaram uma melhor compreensao do comportamento do
campo eletromagnético e dos equipamentos utilizados durante os ensaios. Os valores de
coeréncia encontrados indicam a possibilidade de utilizagao da nova metodologia apresen-
tada, pelo menos, como forma de pré-avaliacao de veiculos.



Abstract

The main objective of this thesis is to experimentally investigate the feasibility of a
new electromagnetic susceptibility test methodology, in vehicles, using only its front part
and reducing the distance between the antenna and the car. Such proposal aims to using
smaller semi-anechoic chambers, reducing the test’s costs.

Initially, a series of experiments was held in a small semianechoic chamber in order
to characterize the electromagnetic field generated by an antenna, about the changes in
distance, the condition of reflection of the chamber and form of two-dimensional and
three-dimensional objects, with different kinds of holes.

Next, several experiments were conducted in an open area test site, using prototypes
of vehicles in natural scale, and real vehicles, whole and cut as the proposal. In these
experiments, the electric field inside the object under test was measured observing the
distance variation and a comparison between whole and cut objects. The main analysis
tool used to compare the different results was coherence function.

Finally, the fields were measured inside vehicles for the standard test condition, in a
large semianechoic chamber, and for the new proposal, in a small semianechoic chamber,
in order to verifying the existence of direct correlation between the quantities observed.

The obtained results allow us to get a better understanding of the electromagnetic
field behaviour and of the equipments used during the tests. The found coherence function
values indicate the possibility of using the new methodology presented, at least, as a kind
of vehicles pre-evaluation.
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1 Introducao

Entende-se por Compatibilidade Eletromagnética (EMC) a capacidade de um dis-
positivo eletronico funcionar adequadamente em um ambiente sem sofrer interferéncia
eletromagnética (EMI) do mesmo, sem causar EMI em outros dispositivos eletronicos,
em sua proximidade, ou em si mesmo (PAUL, 1992). Sao intdmeras as fontes de emissao
de ruido eletromagnético (raios, motores elétricos de corrente continua, relés, lampadas
fluorescentes, linhas de transmissao de alta tensdo, etc), mas uma fonte de ruido cada
vez mais importante sao as emissoes eletromagnéticas associadas a computadores e dis-
positivos eletronicos digitais em geral, visto que o contetido espectral gerado pelos pulsos
utilizados para representar os digitos binarios ocupa uma ampla banda de freqiiéncias e
pode causar interferéncia em diversos dispositivos elétricos e eletronicos. Recursos como a
blindagem, o reposicionamento dos componentes de um sistema e a filtragem sao ampla-
mente utilizados como ferramentas de solucao de problemas de EMI, mas nem sempre tais
recursos alcancam a solucao desejada. Dai a importancia de se utilizar diversas técnicas
para controle de emissao de ruidos e de imunidade, desde as fases primordiais do projeto

de sistemas eletronicos.

Os problemas relativos a EMC praticamente surgiram com a invenc¢ao das transmissoes
via radio, mas foi somente com o aumento do uso de equipamentos eletro-eletronicos e
da utilizagao do espectro eletromagnético, devido a evolucao das telecomunicacoes, que
aumentaram as discussoes relativas a este assunto. Como fruto deste debate, surgiram
ao longo dos anos diversos grupos governamentais, militares e nao-governamentais, como
a Organizagao Internacional de Padronizacao (ISO), o Comité Especial Internacional de
Radio Interferéncia (CISPR), o Comité Europeu para Normalizagdo Eletrotécnica (CEN-
ELEC), dentre outros, preocupados com o desenvolvimento de normas especificas para a
area de EMC. Inicialmente, as normas visavam, principalmente, ao problema de emissoes
eletromagnéticas dos equipamentos, a fim de controlar o nivel de polui¢ao eletromagnética
ambiental, especificando os valores de referéncia das grandezas medidas e os métodos de

ensaio utilizados. Nas tltimas décadas comecaram a ser desenvolvidas normas também
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para o problema da imunidade, ou seja, verificacao do grau de funcionamento de um
dispositivo na presenca de campos eletromagnéticos intensos. As normas possuem papel
fundamental no estabelecimento das relagoes comerciais entre os diversos paises e no grau

de seguranca e satisfacao dos consumidores.

Ao longo dos anos, a industria automobilistica também precisou voltar sua atencao
para a EMC, devido a crescente utilizagao de eletronica embarcada nos veiculos. Pela
prépria natureza mével dos veiculos, estes representam um dos ambientes mais severos
e imprevisiveis no que se refere a EMC, visto que podem circular nas proximidades de
transmissores fixos de ondas eletromagnéticas, além de serem um dos poucos tipos de dis-
positivos que permitem a instalacao de transmissores e de outros equipamentos eletronicos,

em seu interior, depois de serem adquiridos pelo cliente.

Atualmente, é grande o nimero de sistemas eletronicos que assumem funcoes de con-
forto, seguranga e controle, como injecao eletronica, freios ABS (Anti-lock Breaking Sys-
tem), sistemas de diregao (drive by wire), redes de comunicagao de dados, computadores
de bordo, etc. Assim, o problema de EMC em automédveis deixou de ser apenas um re-
quisito de garantia de qualidade do produto, que precisava apresentar perfeita sintonia do
receptor de radio FM, por exemplo, e tornou-se uma questao de seguranca pessoal, pois
cada dia mais a seguranca do veiculo depende do correto funcionamento de seus sistemas

eletronicos.

A prevencao de problemas de EMC é obtida pela combinacao de especificacoes rigidas
(tanto para o veiculo quanto para seus sub-sistemas eletronicos), do controle rigoroso dos
fornecedores de sub-sistemas, de bons projetos e da realizacao de varios testes, tanto nos

veiculos quanto nos seus componentes.

Os carros foram os primeiros produtos para consumo submetidos a uma legislacao
governamental, no Reino Unido, em 1952 (IEE, 2000, accessed in 2004). O objetivo
inicial era limitar as emissoes do sistema de ignicao, a fim de prevenir a interferéncia em
sistemas de recep¢ao de radio e televisao domésticos. Com o passar dos anos, o surgimento
de novas tecnologias, como a introdugao da eletronica discreta, dos circuitos integrados
e dos microprocessadores, motivou a criagao de normas que abrangessem outros tipos
de fenomenos eletromagnéticos relacionados ao ambiente automotivo. Atualmente, ha
normas internacionais especificas para EMC no ambiente automotivo, desenvolvidas por
orgaos como SO, CISPR e CENELEC, que cobrem todos os fenomenos basicos de EMC,
a saber: emissoes irradiadas de banda larga e banda estreita, emissoes e imunidade a

transitérios conduzidos, imunidade irradiada e descarga eletrostatica (ESD).
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Os ensaios de suscetibilidade (imunidade) eletromagnética irradiada consistem, basi-
camente, em submeter o veiculo sob teste a um campo eletromagnético conhecido, em
um ambiente controlado (geralmente, camaras semi-anecdicas) e verificar suas condigoes
de funcionamento. Desde os anos 80, a maioria dos fabricantes testavam os veiculos, no
que diz respeito a suscetibilidade irradiada, tipicamente, utilizando campos de 50 V/m
ou até mesmo 100 V/m, embora ndo houvesse uma legislagao especifica para o setor. O
principal interesse dos fabricantes na realizacao dos testes era a garantia de um produto
confidvel e de qualidade, a fim de atender as exigéncias do mercado consumidor. A norma
européia regulatoria para os testes de imunidade irradiada foi publicada apenas em 1995,
a Diretiva de EMC Automotiva 95/54/EC, fruto do trabalho de 15 representantes das
maiores industrias fabricantes de veiculos européias. O esbogo da norma proposto por
esta comissao, apds a aprovagao dos governos nacionais, tornou-se a norma regulatoria
da comunidade européia (IEE, 2000, accessed in 2004). Este documento foi recentemente
atualizado pela Diretiva 2004/104/EC, que apresenta modificagbes ocasionadas pelo au-
mento da eletronica embarcada, e indica a utilizacao de normas da ISO e do CENELEC

no que diz respeito a descricao técnica dos ensaios a serem realizados.

O presente trabalho tem por objetivo a investigacao de uma nova proposta de testes de
suscetibilidade eletromagnética em veiculos automotivos. A proposta apresentada conjuga

trées alteragoes a serem aplicadas nos procedimentos normalizados:

e reducao da distancia entre a antena e o veiculo sob teste;

e utilizacao apenas da parte dianteira do veiculo, visto que a maior parte das centrais

eletronicas do automével encontram-se nesta parte;

e proposicao do projeto de uma antena que possua desempenho otimizado diante das

novas condigoes de teste apresentadas.

O propésito de tais alteragoes é a utilizacao de uma camara semi-anecoica de di-
mensoes reduzidas, quando comparada as utilizadas atualmente para realizacao de ensaios

conforme as normas estabelecidas, diminuindo assim os custos para a realizacao do ensaio.

Para tal proposta ser valida, é necessario que os componentes eletronicos do veiculo
sejam submetidos as mesmas solicitagoes eletromagnéticas que sofreriam se estivessem
sendo avaliados pelos procedimentos adotados nas normas estabelecidas. Assim é de
fundamental importancia a plena compreensao dos principais fenomenos eletromagnéticos
que ocorrem durante os ensaios atualmente realizados, e o conhecimento das implicagoes

que tais alteragoes podem gerar no ambiente eletromagnético de teste.
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Esta nova proposta de ensaio foi apresentada em um projeto de pesquisa inter-
institucional coordenado pela FIAT Automoveis e financiado pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), com duragdo de dois anos. Partici-
pam ainda deste projeto professores e alunos de graduacao, mestrado e doutorado das
seguintes institui¢oes: UFMG, CEFET-MG, PUC Minas e UnB. Tal interacao entre uni-
versidades e empresa ¢é altamente significativa, pois o intercambio de informagoes entre o

meio académico e o meio produtivo é um fator catalisador do desenvolvimento tecnolégico.

No Brasil, a EMC comecou a ser tratada como disciplina de cursos de pés-graduacao
na década de 80 e ainda hoje é abordada pelos grandes centros nacionais de pesquisa em
engenharia elétrica de forma escassa, enquanto na Furopa e nos Estados Unidos, a litera-
tura sobre procedimentos de testes de EMC e EMI somam mais de cinco décadas. Assim
este projeto representa uma oportunidade de aprofundamento no estudo destes temas,
consolidando a formacao de novos profissionais nesta drea, além de constituir uma inicia-
tiva inovadora, visto que a tese de realizagao de testes de suscetibilidade eletromagnética
em uma camara semi-anecoica de dimensoes reduzidas, na industria automotiva, é inédita.
A possibilidade de redugao das dimensoes da CSA para realizagdao deste tipo de ensaio,

representa significativa reducao no custo do mesmo.

As atividades do projeto foram divididas em dois grupos: medi¢ao e simulagao com-
putacional, estando esta tese inserida no contexto do primeiro grupo. Aspectos relativos as
simulagoes numéricas podem ser vistos na tese de doutorado defendida pelo Eng® Ricardo
Luiz da Silva Adriano (ADRIANO, 2007), ressaltando o acoplamento entre antena e objeto
espalhador. Ja o desenvolvimento do projeto de uma antena otimizada para utilizacao
neste tipo de ensaio foi conduzido pela UnB e o resultado apresentado na dissertacao de

mestrado desenvolvida pelo Eng® Javier Andrés Garcia Alfaro (ALFARO, 2006).

No primeiro ano do projeto, foram realizados varios experimentos na Camara Semi-
anecéica (CSA) instalada no Laboratério de Antenas e Compatibilidade Eletromagnética
(LACE) da FIAT, em Betim, com o objetivo de caracterizar o campo eletromagnético
medido. Foram feitos também experimentos com antenas dipolo, devido a simplicidade de
sua forma construtiva, e algumas simulagoes utilizando o software HFSS, da Ansoft. Tais
resultados obtidos, inicialmente, foram importantes para avaliar os recursos disponiveis
para a pesquisa, e resultaram em um planejamento de atividades detalhado com a defini¢ao
de todos os experimentos que deveriam ser realizados para conclusao do projeto, conforme

apresentado em (PIRES, 2005).

Assim, no segundo ano do projeto, a equipe de medicao, coordenada pelo Eng°
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Leonardo Alvarenga Lopes Santos, realizou todas as medi¢oes propostas, conforme o
planejamento apresentado. A descricao detalhada deste trabalho de medicao, incluindo
métodos e equipamentos utilizados, além de outras observacoes importantes foram apre-

sentadas em uma dissertagao de mestrado (SANTOS, 2007).

Dentre os mais de 2000 resultados de medicao obtidos, neste trabalho, foram seleciona-
dos alguns, considerados mais relevantes, para anélise da viabilidade da nova proposta de
ensaio apresentada, considerando principalmente variacoes na forma do objeto sob teste
e sua distancia relativa a antena emissora de campo. A principal ferramenta de com-
paracao utilizada foi a funcao coeréncia, que mede a correlacao existente entre sinais no
dominio da frequéncia, devido a sua importante utilizacdo no campo de reconhecimento

de padroes, em areas como processamento de imagens e radares.
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2 Revisao da Literatura

2.1 Introducao

Neste Capitulo sera feita uma breve revisao sobre compatibilidade eletromagnética,
principalmente o desenvolvimento desse campo da engenharia elétrica no setor automo-
tivo. O Capitulo se inicia com a apresentagao dos principais conceitos de compatibilidade
eletromagnética e dos conceitos de normalizagao aplicados a area. Em seguida, é discutida
a evolucao da importancia da EMC na industria automobilistica, enfatizando as principais
normas adotadas no setor e os principais ensaios realizados a fim de atestar a qualidade
de veiculos e componentes eletronicos veiculares, com relacao a EMC, de acordo com a

legislacao européia.

2.2 Compatibilidade Eletromagnética

Pode-se dizer que o problema da interferéncia eletromagnética nasceu no fim do século
XIX com os primeiros experimentos de Marconi utilizando um centelhador para enviar
sinais eletromagnéticos a curtas distancias, conseguindo, em 1901, realizar a primeira
transmissao transatlantica, inicializando assim, a utilizacao da telegrafia sem fio. Du-
rante a segunda guerra mundial, o uso de equipamentos eletronicos, inicialmente radios,
equipamentos de navegacao e radares, acelerou, aumentando a interferéncia entre radios
e dispositivos de navegacao dos avioes. Esse problema era facilmente resolvido com a
realocacao de freqiiéncias de transmissao ou com a mudanca da posicao de cabos. Porém,
nos anos 50, 60 e 70, houve uma série de avangos tecnoldgicos (invengao dos transistores
bipolares, dos circuitos integrados e dos chips microprocessadores) que propiciaram a
introducao da computacao e do processamento digital de sinais, aumentando significati-
vamente os problemas de interferéncia, devido ao aumento da densidade de fontes de ruido
ricas em conteido espectral. Outro fato importante a ser considerado foi o aumento das

transmissoes de dados e de voz, o que tornou o espectro eletromagnético mais utilizado,
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dificultando a possibilidade de realocacao de determinados tipos de transmissao em faixas
de freqiiéncias diferentes (PAUL, 1992). Nesse contexto, torna-se cada vez mais relevante
o tema da compatibilidade eletromagnética, que consiste, basicamente, na capacidade de
um dispositivo eletronico funcionar adequadamente em um ambiente sem sofrer EMI do
mesmo, sem causar EMI em outros dispositivos eletronicos, em sua proximidade, ou em

sl mesmo.

2.2.1 Normalizagao

A preocupacao com a EMC estd além dos requisitos técnicos, ja que o crescente volu-
me das relagoes comerciais internacionais fez nascer a necessidade de criagao de normas
internacionais de EMC a fim de que produtos comercializados entre os diversos paises
apresentem funcionamento adequado. Assim, um produto deve estar em conformidade
com as normas vigentes a fim de que possa ser aceito no mercado. Existem diferentes

normas que regularizam ensaios para os cinco subproblemas basicos de EMC:

e Emissao irradiada: verificagdo dos niveis de campos eletromagnéticos irradiados
pelo equipamento e que podem ser recebidos por outros equipamentos causando
interferéncia; é medido apenas o campo elétrico e os limites sao dados em dBpV /m.
A faixa de freqiiéncias é de 30 MHz a 40 GHz. A verificacao é realizada medindo-se
os campos elétricos irradiados em uma camara semi-anecoica ou em um campo de
testes aberto. As emissoes devem ser medidas tanto para polarizacao vertical quanto
horizontal da antena, e em ambos os casos os niveis de campo devem atender aos

limites estabelecidos;

e Emissao conduzida: sao correntes elétricas que circulam pelo cabo de alimentagao
do equipamento e chegam ao quadro de distribuicao elétrica, onde podem irradiar de
maneira mais eficiente e causar interferéncia em outros equipamentos; a verificacao
dos limites é realizada com a introducao de uma Line Impedance Stabilization Net-
work (LISN) entre o equipamento testado e a rede elétrica. A faixa de freqiiéncias

para emissoes conduzidas é de 450 kHz a 30 MHz. Os limites sao dados em Volts;

e Suscetibilidade irradiada: verificagao da capacidade de bom funcionamento do equipa-

mento em presenca de campos eletromagnéticos externos;

e Suscetibilidade conduzida: verificacao da capacidade de bom funcionamento do

equipamento em presenca de ruido conduzido em seus cabos;
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e Imunidade a descargas eletrostdticas (ESD).

A especificacdo do procedimento de medicao a ser realizado durante a verificacao de
limites de emissao de um produto é tao importante quanto a proépria especificacao dos
proprios limites, isto porque se o procedimento nao é bem especificado, pode-se obter
diferentes conjuntos de dados de medigao para um mesmo equipamento. A medicao de
emissoes irradiadas e conduzidas é um assunto complexo. Cada norma que define limites
de emissao conduzida e irradiada possui uma norma correspondente que define claramente
como os dados precisam ser medidos. Isso inclui o procedimento de teste, equipamento

de teste, faixa de passagem, antenas de teste, etc.

Ha basicamente duas classes de exigéncias de EMC que sao impostas aos sistemas

eletronicos:

e Aquelas impostas por agéncias governamentais;

e Aquelas impostas pelo fabricante do produto.

As exigéncias governamentais sao impostas, principalmente, para controlar o nivel
de interferéncia produzido pelo produto a fim de controlar o grau de poluigao eletro-
magnética no ambiente. A verificacdo da imunidade passou a ser relevante no setor
de normalizacao hé apenas algumas décadas, principalmente devido a necessidade de
protecao da instrumentacao de controle de processos industriais contra distirbios provo-
cados por transmissores de RF, principalmente radios transmissores portateis, descargas
eletrostéticas e transitérios. A série de normas IEC 801.x (TEC, 1984), composta de quatro
partes, publicada pelo Comissao Internacional de Eletrotécnica, International Electrotech-
nical Commission (IEC), foi durante alguns anos o documento fundamental no dominio
da suscetibilidade eletromagnética. Esta série foi substituida pela série IEC 61000-4-x,
composta de 12 partes referentes a testes de imunidade, que é atualmente referenciada
em familias mais recentes de produtos e normas de EMC, em geral. Embora as normas
governamentais também regulem requisitos de imunidade, tal preocupacao é muito mais
evidenciada nas exigéncias impostas pelos fabricantes, que tém como principal objetivo a

satisfacao do cliente, visando a garantia de um produto confiavel e de qualidade.

Em 1933, um encontro da IEC, um 6rgao internacional que promulga padroes a fim
de facilitar o comércio entre os paises, em Paris, recomendou a formacao do CISPR, para
tratar do emergente problema de EMI. O comité produziu um documento detalhando o
equipamento de medicao para determinar potenciais emissoes de EMI. Encontros sub-

seqiientes do comite resultaram em varias publicacoes técnicas que tratam de métodos de
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medi¢ao e dos limites de emissao recomendados. O CISPR nao é um 6rgao regulatorio,
mas simplesmente desenvolve padroes que quando adotados por um governo tornam-se
o padrao para aquele governo. O CISPR publicou um conjunto de padroes de emissao
em 1985, referenciados como Publicacao 22, tratando de equipamentos de tecnologia e in-
formacao, incluindo-se ai os equipamentos digitais. Muitos paises na Europa e em outros
continentes do mundo tém adotado os padroes CISPR 22 ou alguma variante deles como

seu padrao nacional, o que torna possivel tratar esta norma como um padrao internacional.

Em 1979, a Comissao Federal de Comunicacoes dos EUA, Federal Communications
Commission (FCC) publicou uma regulamentac¢do que requer que as emissoes eletro-
magnéticas (conduzidas ou irradiadas) de todos os equipamentos digitais estejam abaixo
de certos limites. A faixa de freqiéncias definida pela FCC como radio-freqiiéncias vai
de 9 kHz a 3000 GHz. Um dispositivo de radio-freqiiéncia é qualquer um capaz de emi-
tir energia de radio-freqiiéncia por radiacao, conducao ou outros meios, seja intencional-
mente ou nao. A FCC define equipamento digital como qualquer radiador nao intencional
(dispositivo ou sistema) que gera e utiliza pulsos temporais a uma tara que exceda 9000
pulsos por sequndo e usa técnicas digitais.... Assim, qualquer equipamento que tenha
circuitos digitais e usa um sinal de clock com mais de 9 kHz deve obedecer a essa norma.
O objetivo desta regulamentacao é tentar limitar a “polui¢ao eletromagnética”do meio
ambiente a fim de evitar, ou pelo menos diminuir, o nimero de casos de EMI. Como
nenhum equipamento digital pode ser vendido nos EUA se os seus niveis de emissoes
eletromagnéticas alcancarem os limites impostos pela FCC, o assunto “compatibilidade
eletromagnética” gerou grande interesse entre os fabricantes de equipamentos eletronicos

comerciais, desde computadores digitais até maquinas de escrever eletronicas.

Como parte do processo de remocao das barreiras técnicas para viabilizar o comércio
entre os paises membros da Comunidade Européia, a legislagao da comunidade define nor-
mas diretivas, que podem abranger varios assuntos e devem ser incorporadas a legislacao
nacional dos paises membros da comunidade. As diretivas sao escritas e propostas pela
comissao européia, debatidas no parlamento europeu, alteradas, se necessario e finalmente
aprovadas pelo Conselho de Ministros. Inicialmente, as diretivas da area de eletrotecnolo-
gia continham todos os aspectos técnicos detalhados, como métodos de medicao, limites
impostos etc. Embora tais aspectos fossem baseados em normas internacionais, cada
detalhe especificado na diretiva deveria ser discutido e aprovado em todos os estagios an-
teriormente mencionados para serem oficialmente publicadas, tornando o processo lento.
Para simplificar este processo, em 1985, foi proposta uma nova abordagem para as di-

retivas, que passam a especificar os requisitos de protecao em termos gerais ao invés de
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especificar detalhadamente cada assunto, podendo ser aplicadas a qualquer produto. A
responsabilidade de elaborar o conteudo técnico foi entao atribuida ao CENELEC, que
publica as normas européias (EN) para todos os assuntos relevantes da area, baseando-
as tanto quanto possivel em publicacoes ja existentes de organizacoes internacionais de

padronizagao como o IEC, o CISPR e a ISO (G.A.JACKSON, 1993).

Em 1989, foi publicada a Diretiva 89/336/EEC para EMC, cujos requisitos essenciais
de protecao sao a limitagao das emissoes para evitar radio interferéncia e a provisao de
imunidade adequada a distirbios eletromagnéticos para assegurar a operagao correta de
todos os equipamentos em qualquer lugar. O escopo desta diretiva se aplica a todos os
equipamentos elétricos, de pequenos componentes a sistemas de geracao de poténcia e
de tragao. Inicialmente, as tinicas excecoes sao radio transmissores, que exigem licenca e
equipamento de radio amador. Outras excecoes existentes atualmente, sao os equipamen-
tos, ou grupos de equipamentos que possuem sua propria diretiva, como equipamentos

médicos e veiculos automotores (G.A.JACKSON, 1990).

A FCC divide os equipamentos digitais em duas classes:

e Classe A: equipamentos para uso em ambiente comercial e industrial;

e (Classe B: equipamentos para uso em ambiente residencial.

Os limites impostos para equipamentos da Classe B sao mais rigorosos que os da
Classe A porque assume-se que o problema de interferéncia de um equipamento em um
ambiente industrial pode ser mais facilmente corrigido que em um ambiente residencial,
onde a fonte de interferéncia e o dispositivo suscetivel provavelmente estdo em maior
proximidade. Além disso, o proprietario de um equipamento em um ambiente residencial
provavelmente nao possui conhecimentos técnicos nem os recursos financeiros para corrigir
o problema, diferentemente do proprietario de ambiente industrial. Tais limites podem
ser vistos na Tabela (1) e na Tabela (2). E importante salientar que as medicoes para
os equipamentos da Classe A sao realizadas com uma distancia de 10 m entre antena e

equipamento enquanto para a Classe B esta distancia é de 3 m.

J& os limites impostos pelo CISPR para emissoes irradiadas e conduzidas podem ser
vistos nas Tabelas (3) e (4), respectivamente. A distancia de medi¢do entre equipamento
e antena é de 10 m para a Classe B e de 30 m para a Classe A. Em geral, os limites

impostos pelo CISPR sao mais restritivos que os limites impostos pelo FCC.

A norma da FCC foi a primeira regulamentacao para sistemas digitais nos EUA,

e os limites seguem as recomendacoes do CISPR com variagoes peculiares ao ambiente
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Tabela 1: Limites de Emissoes Irradiadas da FCC.

Freqiiéncias Classe A Classe B
(MHz) (dBpuV/m)* | (dBpV/m)**
30-88 39 40
88-216 43,5 43,5
216-960 46 46
>960 49,5 54

*A distancia de medicao é de 10 m.
**A distancia de medicao é de 3 m.
FONTE: (PAUL, 1992)

Tabela 2: Limites de Emissoes Conduzidas da FCC.
Freqiiéncias | Classe A | Classe B
(MHz) (dBuV)* | (dBuV)**
0,45 - 1,705 60 48
1,705 - 30 69,5 48
*A distancia de medigao é de 10 m.

**A distancia de medicao é de 3 m.
FONTE: (PAUL, 1992)

Tabela 3: Limites de Emissoes Irradiadas do CISPR22

Freqiiéncias Classe A Classe B
(MHz) (dBpV/m)* | (dBpV/m)**
30-230 30 30

230-1000 37 37

*A distancia de medicao é de 30 m.
A distancia de medicao é de 10 m.
FONTE: (PAUL, 1992)

Tabela 4: Limites de Emissées Conduzidas do CISPR22
Freqiiéncias | Classe A | Classe B

(MHz) | (dBpV)* | (dBpV)**

0,15-0,5 79 66
0,5-5 73 26
5-30 73 60

*A distancia de medicao é de 30 m.
**A distancia de medicao é de 10 m.
FONTE: (PAUL, 1992)

norte-americano. A maioria dos fabricantes de produtos eletronicos nos EUA, ja tinham
limites internos e padroes impostos para seus produtos a fim de evitar problemas de campo
associados com EMI. Contudo, a norma da FCC tornou o que era voluntario um problema

de conformidade legal.
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A comunidade militar nos EUA também impos limites nas emissoes eletromagnéticas
dos sistemas eletronicos para evitar EMI através da norma MIL-STD-461, nos anos 60,
antes da FCC estabelecer suas normas, com a finalidade de assegurar o sucesso das missoes.
Todos os equipamentos elétricos e eletronicos precisavam alcancar os limites de emissao
destas normas. Outro aspecto da regulamentacao militar é a imposi¢gao de uma exigéncia
de suscetibilidade. Sinais interferentes sao propositalmente injetados no equipamento,

que deve operar adequadamente em sua presenca.

Até 1992, as normas do CISPR e da FCC apenas regulamentavam as emissoes dos
equipamentos. Mesmo que um produto eletronico esteja em conformidade com as exigéncias
de emissoes, ele pode causar interferéncia, ou ser suscetivel, as emissoes de outro equipa-
mento eletronico em sua proximidade. As normas de emissoes apenas tentam limitar
a poluicao eletromagnética do ambiente. Exigéncias de suscetibilidade, utilizadas pelos
militares, vao um passo a frente ao tentar assegurar a operacao eletromagneticamente

compativel de todos os equipamentos.

Uma diferenca fundamental entre as normas militares e as normas comerciais, é que
estas devem ser obedecidas em qualquer circunstancia, enquanto aquelas podem deixar de
ser observadas se a agéncia militar responsavel pela utilizacao do produto julgar que o nao
cumprimento da norma nao compromete o sucesso da missao. Outra diferenca, é que as

normas militares cobrem uma classe de produtos muito maior que as normas comerciais.

Além disso, todos os padroes militares para emissoes irradiadas sao definidos para
uma distancia de medicdo de 1 m entre antena e a montagem de teste (a montagem
inclui o equipamento sob teste (EUT), 2 m de cabos para alimentacao, conectores, LISN,
conforme Fig. 1) e 2). Como a antena é posicionada muito préxima do EUT, o campo

irradiado nao é uniforme na abertura da antena (MIL-STD-461E, 1999).

Os ensaios de suscetibilidade, segundo a norma MIL-STD-461, também sao realizados
com a antena a 1 m de distancia da montagem de teste, como exemplificado na Fig. 3. A
norma recomenda que para as freqiiéncias nas quais a condicao de campo distante nao é
respeitada, devem ser utilizados sensores com elementos que detectam o campo elétrico,
nao sendo aceitos sensores que detectam o campo magnético ou a densidade de poténcia
e a partir destas grandezas calculam o campo elétrico. Na condicao de campo distante,

qualquer tipo de sensor é aceitavel.

As normas militares também especificam limites para emissoes conduzidas e irradiadas
em banda larga, enquanto as normas comerciais inicialmente, possuiam apenas limites em

banda estreita. Essencialmente, uma emissao em banda larga é aquela que apresenta maior
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Figura 1: Montagem de testes genérica, segundo a norma militar.
FONTE: (MIL-STD-461E, 1999)
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Figura 2: Posicionamento da antena, para testes de emissao, segundo a norma militar.
FONTE: (MIL-STD-461E, 1999)

largura de banda que a faixa de passagem do equipamento de medicao; essas emissoes sao

relativamente constantes sobre uma larga faixa de freqiiéncias.

No Brasil, o 6rgao responsavel pela normalizacao técnica é a Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). A ABNT possui uma série de normas que dizem respeito a
EMC, tanto para equipamentos elétricos e eletronicos em geral, quanto para segmentos
especificos como o de equipamentos eletromédicos, redes internas de telecomunicacoes em

edificagoes e maquinas rodovidrias (ABNT, accessed Set.2008).

A regulamentacao tornou a EMC um aspecto critico na comercializacao de produtos
eletronicos. Se o produto nao obedece as normas de um pais em particular, ele nao pode

ser vendido naquele pais. O fato de que um produto realize uma tarefa bastante desejavel
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Figura 3: Montagem para testes de suscetibilidade, segundo a norma militar.
FONTE: (MIL-STD-461E, 1999)

e que os clientes queiram compra-lo é irrelevante se este produto nao obedece as exigéncias
regulatorias. A evolugao da tecnologia tornou o projeto de EMC uma parte tao critica de

um projeto eletronico quanto qualquer outro aspecto tradicional.

2.3 EMC no Setor Automotivo

O estudo da compatibilidade eletromagnética, na industria automobilistica, tem au-
mentado sua relevancia nas iltimas décadas, visto que os veiculos automotivos modernos
dependem cada vez mais de sistemas de controle eletronicos sofisticados, que aumentam
o conforto do motorista e a seguranga do veiculo. Os testes de imunidade irradiada dos
automoveis constituem uma etapa importante no processo de desenvolvimento de um
veiculo, pois as fungoes dos sistemas de controle, diretamente ligadas a seguranca pessoal,

devem funcionar perfeitamente, mesmo em ambientes poluidos eletromagneticamente.

Os automéveis foram os primeiros produtos de mercado submetidos a uma legislacao
especifica de EMC, no Reino Unido (LE.NOBLE, 1994). O ruido impulsivo gerado pelo
sistema de ignicao possuia, originalmente, amplitude suficiente para causar interferéncia

em aparelhos de televisao residencial. A reducao do nivel de emissoes irradiadas para
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um nivel aceitavel foi diretamente proposta, usando apenas alguns elementos resistivos
no circuito de alta tensao dos sistemas de igni¢ao para aumentar o tempo de subida da

tensao e limitar a corrente maxima.

Cada inovagao tecnoldgica no projeto de sistemas elétricos veiculares, tornou relevante
diferentes aspectos de EMC. A introducao de radios nas décadas de 50 e 60 exigiu um
maior grau de supressao de ruidos do sistema de ignicao para obter uma recepcgao livre
de interferéncias, por causa da proximidade da fonte de ruido a antena de radio do carro.
A introdugao de eletronica discreta, na década de 70, trouxe a necessidade de supressao
de sinais transitorios e os sistemas de controle sofisticados utilizando circuitos integrados,
em larga escala, e microprocessadores, introduzidos na década de 80, exigiram um alto
nivel de imunidade a campos irradiados. A incorporacao de equipamentos eletronicos
em veiculos automotores aumentou a uma taxa consideravel nas ultimas décadas, como
pode ser visto na Fig. 4. Tal aumento na utilizacao de equipamentos eletronicos nos
veiculos automotivos, muitos associados a fungoes de seguranga, torna a EMC uma das
consideracgoes mais importantes no projeto de sistemas elétricos veiculares.
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Figura 4: Evolucao de equipamentos eletro-eletronicos utilizados em veiculos
FONTE: (SANTOS, 2002).

Os fenomenos de EMC em veiculos automotivos sao basicamente os mesmos obser-
vados em qualquer sistema eletro-eletronico (emissao e suscetibilidade conduzidas e irra-
diadas), embora o meio eletromagnético automotivo seja bastante diferente do ambiente
doméstico ou industrial. Como nao ha conexoes externas com o veiculo, as interferéncias
conduzidas sao causadas apenas pelos componentes e sistemas do mesmo, em contra-

partida, tais componentes e sistemas sao os tunicos afetados por tais interferéncias. As
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emissoes conduzidas sao geradas pela comutagao de motores elétricos e chaveamento de
bobinas e relés. Estas emissoes sao de natureza transitoria e sao conduzidas ao longo
do cabeamento automotivo, e nos terminais das fontes de tensao dos varios sistemas
eletronicos. Os transitorios também podem ser acoplados, indutivamente ou capacitiva-
mente, nos terminais de controle ou de sinal de varios sistemas. A solucao adotada pelos
fabricantes é limitar a amplitude dos transitérios gerados pelos véarios componentes in-
dutivos e assegurar que os sistemas eletronicos tenham suficiente imunidade conduzida,

mantendo-se um certo nivel de sinal transitério.

As emissoes irradiadas por um veiculo surgem das seguintes fontes:

e 0 cabeamento automotivo funciona como uma antena, irradiando os transitorios

conduzidos;

e sistemas eletronicos que incorporam sinal logico digital de alta velocidade, como

microprocessadores e seus componentes associados;

e conversores CC/CC (choppers) eletronicos, usados para controle de velocidade de

motores ou controle de luminosidade de lampadas (dimmers).

Visto que a intensidade de campo elétrico destas emissoes irradiadas ¢ da ordem de
©V/m ou mV/m, na maioria dos casos, o unico problema provocado é interferéncia no
radio do veiculo. Como a sensibilidade do rddio e a distancia entre a antena e a fonte
de interferéncia é praticamente fixa, a tinica forma de prevenir a interferéncia ¢é limitar o

nivel das emissoes irradiadas.

Os veiculos automotivos estao sujeitos a um ambiente eletromagnético bastante severo
criado por varios transmissores fixos ou moéveis. Embora transmissores fixos geralmente
irradiem com uma poténcia elevada (da ordem de megawatts), eles ndo submetem o
veiculo a campos eletromagnéticos muito intensos, visto que a separagao entre a antena
transmissora e o automovel é relativamente grande. Por outro lado, transmissores méveis
geralmente irradiam niveis relativamente baixos de poténcia, mas podem gerar campos
localizados elevados no interior do veiculo, ou mesmo em um veiculo adjacente. Assim, os
sistemas eletronicos do veiculo devem ter um alto nivel de imunidade aos campos eletro-
magnéticos irradiados, visto que os consumidores esperam que seu automovel trabalhe
corretamente, mesmo em ambientes eletromagneticamente severos. As principais fontes

de campo eletromagnético as quais um veiculo é exposto estao na Tabela (5).

Os campos eletromagnéticos podem se acoplar aos sistemas eletronicos do veiculo di-



2.8 EMC no Setor Automotivo 33

Tabela 5: Principais fontes de campos eletromagnéticos

Fonte Freqiiéncia Intensidade de Campo
Linhas de transmissao aéreas 60 Hz 10 kV/m
Transmissores de radiodifusao | 3 kHz - 30 MHz 10 V/m
(LW/MW/SW)
Transmissores de radio 30 MHz - 3 GHz 1 V/m
e TV (VHF/UHF)
Radares (UHF/SHF) 300 MHz - 30 GHz 1 kV/m

retamente, nas trilhas das placas de circuitos impressos ou no cabeamento interno, ou
ainda através do chicote de fios na carroceria do veiculo. O processo de acoplamento é
altamente dependente da freqiiéncia de interesse. Abaixo de 20 MHz nem o cabeamento
da carroceria nem os sistemas eletronicos agem como antenas eficientes, porque eles sao
relativamente pequenos comparados com o comprimento de onda da interferéncia. Con-
seqiilentemente, nenhum problema de suscetibilidade irradiada geralmente ocorre em LW,
MW, ou até mesmo na freqiiéncia de transmissao da rede elétrica, apesar dos campos
irradiados intensos. Na faixa de 20 MHz a 200 MHz o cabeamento da carroceria age
como uma antena razoavelmente eficiente, e correntes, em média, da ordem de 1 mA
podem ser induzidas para cada volt/metro de intensidade de campo, sendo o acopla-
mento dependente dos efeitos de ressonancia e de blindagem oferecidos pela carroceria
do veiculo. Acima de 200 MHz, as perdas elétricas do cabeamento automotivo tornam-se
consideraveis, fazendo com que estes deixem de funcionar como antenas eficientes. Por
outro lado, o acoplamento direto nas placas de circuito impresso dos sistemas eletronicos
pode acontecer, visto que suas dimensoes sao comparaveis a um quarto do comprimento
de onda do sinal interferente. Porém, como os circuitos eletronicos, geralmente, pos-
suem altas perdas para frequéncias elevadas, dificilmente ocorrem problemas na pratica

(LE.NOBLE, 1994).

2.3.1 Normalizagao do Setor

A normalizacao possui um papel fundamental para as relagoes comerciais de uma
economia globalizada. As normas sao criadas no intuito de garantir a qualidade e confi-
abilidade dos produtos, melhorando o entendimento entre empresarios e a satisfacao do
consumidor. Existem basicamente trés tipos de normas: as governamentais, as quais os
produtos devem obedecer a fim de que sejam comercializados; as internacionais, desen-
volvidas por 6rgaos de normalizacao internacionais constituidos de membros represen-

tantes de diversos paises; e as de fabricantes de produtos e equipamentos.
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As normas internacionais de EMC, para o setor automotivo, sao desenvolvidas por

duas organizacoes:

1. International Organization for Standardization (1SO): Organizacdo nao-governa-
mental composta por uma rede de institutos de padronizacao nacionais de 151 paises.
O grupo de trabalho responsavel pelo desenvolvimento de normas relativas a inter-

feréncias em sistemas elétricos veiculares é o 3, do sub-comité 3, do comité técnico

22 (TC22/SC3/W3) (180, accessed Set.2008).

2. Special International Committee for Radio Interference (CISPR): Grupo nao-gover-
namental composto de comités nacionais integrantes da International Electrotechni-
cal Commission (IEC), responsével pela regulamentagao de emissoes eletromagnéticas
de todo tipo de produtos. O subcomité D é o responsavel pelos equipamentos au-

tomotivos (IEC, accessed Set.2008).

As diretivas européias sao desenvolvidas pela Comissao Européia (EC) e possuem
carater governamental para todos os paises membros da Comunidade Européia. Diferen-
temente do carater generalizado preconizado para as diretivas em geral, na diretiva de
EMC automotiva 95/54 /EC sao descritos os detalhes de requisitos técnicos, como métodos
de medigao e limites das grandezas medidas nos testes. J& na diretiva mais recente, a
2004/104/EC, os aspectos técnicos nao sao descritos detalhadamente, mas sao indicadas
as normas ISO e CISPR que devem ser utilizadas como referéncia para os procedimentos

técnicos de montagem e medicao.

Nos Estados Unidos, a organizacao responsavel pela coordenacao de normas, o Ame-
rican National Standards Institute (ANSI), delegou a atividade de desenvolvimento de
normas para o setor automotivo a Society of Automotive Engineers (SAE) (ANDERSEN;
WILLIAMS, 2003, accessed in Set. 2008). As principais normas internacionais do setor

Sa0:
e 2004/104/EC - The Automotive EMC Directive: aplicada a veiculos e componentes,
refere-se a emissoes e imunidade irradiada;

e CISPR-12 - Vehicles, motorboats and spark-ignited engine-driven devices - Radio
disturbance characteristics - Limits and methods of measurement: aplicada a veiculos,

refere-se a emissoes e imunidade irradiada;

o CISPR-25 - Radio disturbance characteristics for the protection of receivers used on
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board vehicles, boats, and on devices - Limits and methods of measurement: aplicada

a componentes, refere-se a imunidade irradiada;

e [SO 7637 - Road vehicles - Electrical disturbances from conduction and coupling:

aplicada a componentes, refere-se a imunidade conduzida;

e [SO 10605 - Test methods for electrical disturbances from electrostatic discharge:

aplicada a veiculos e componentes, refere-se a descarga eletrostética;

e [SO 11451 - Road vehicles - Vehicle test methods for electrical disturbances from
narrowband radiated electromagnetic energy: aplicada a veiculos, refere-se a imu-

nidade irradiada;

o [S0 11452 - Road vehicles - Component test methods for electrical disturbances from
narrowband radiated electromagnetic energy: aplicada a componentes, refere-se a

imunidade irradiada;

e SAFE J551 - Performance Levels and Methods of Measurement of Electromagnetic
Radiation from Vehicles and Devices (30 to 1000 MHz): aplicada a veiculos, refere-

se a emissoes e imunidade irradiada;

o SAFE J1113 - Electromagnetic Susceptibility Measurement Procedures for Vehicle
Components (Except Aircraft): aplicada a componentes, refere-se a emissoes e imu-

nidade irradiada.

No Brasil, a Comissao de Estudo em Eletronica, em conjunto com o Grupo de Tra-
balho Interferéncia Eletromagnética do Comité Brasileiro de Automotivo da ABNT estao
desenvolvendo uma série de normas referentes aos métodos de ensaios veiculares, tendo
como referéncia a série de normas ISO-11451, sendo que ja estao prontas as partes 1 e 2
da familia NBR-ISO 11451 (ABNT, accessed Set.2008).

2.3.2 A Diretiva de EMC Automotiva 2004/104/CE

Essa diretiva da comunidade européia foi publicada em 14 de outubro de 2004, e
se aplica tanto a veiculos automotivos e seus reboques, quanto aos componentes eletro-
eletronicos e unidades técnicas instalados nos mesmos. Este documento substitui a diretiva
95/54/CE, atualmente em vigor, alterando os limites de referéncia e a metodologia de
ensaios, devido ao aumento consideravel de componentes elétricos e eletronicos instalados

nos veiculos automotivos, que agora controlam nao apenas dispositivos com fungoes de
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conforto, informacgao e entretenimento mas também funcoes relevantes para a seguranca
do individuo. Essa diretiva entra em vigor a partir de primeiro de janeiro de 2006 para
certificagao dos veiculos, e a partir de primeiro de janeiro de 2009, veiculos novos que
nao estiverem em conformidade com esta norma, nao poderao ser registrados, vendidos

ou circular nos paises membros da comunidade européia.

A diretiva abrange:

e requisitos relacionados a imunidade a disturbios, irradiados ou conduzidos, de funcoes
relacionadas ao controle direto do veiculo, a protecao do motorista, dos passageiros
ou de outros usudrios da via e de funcoes relacionadas a distirbios que possam

causar confusao ao motorista ou outros usuarios da via;

e requisitos relacionados ao controle de emissoes indesejadas, conduzidas ou irradi-
adas, para proteger o uso adequado dos equipamentos elétricos e eletronicos do
proprio veiculo ou de outros em sua adjacéncia, e o controle de interferéncias prove-

nientes de acessérios que possam ser adaptados aos veiculos.

As fungoes veiculares relacionadas com a imunidade podem ser classificadas da seguinte

forma:

1. Funcgoes relacionadas ao controle direto do veiculo:

- por degradacao ou alteragao, por exemplo, do funcionamento do motor, da
marcha, do freio, das suspensoes, da direcao ativa, dos dispositivos de limitagao

de velocidade;

- por alterar a posicao do motorista, por exemplo, o posicionamento do banco

ou do volante;

- por alterar a visibilidade do motorista, por exemplo, os fardis e os limpadores

de para-brisas.
2. Funcoes relacionadas ao motorista, aos passageiros e outros usuarios da via:
- por exemplo, air bag e sistemas de retencao de seguranca.

3. Fungoes que, quando perturbadas, provocam confusao no motorista ou em outros

usuarios da via:

- perturbacoes Opticas: funcionamento incorreto das luzes indicadoras de mu-

danga de direcao (setas), das luzes de freio, das luzes delimitadoras do veiculo,
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barras de sinalizacao para sistemas de emergéncia, informacao errada dos in-
dicadores de alerta, luzes ou painéis que possam ser observados no campo de

visao direta do motorista;

- perturbacoes acusticas: funcionamento incorreto, por exemplo, do alarme anti-

roubo e das buzinas.
4. Fungoes relacionadas com a funcionalidade do barramento de dados do veiculo:

- por bloqueio de transmissao de dados que sao necessarios para assegurar o

correto funcionamento de outras funcoes relacionadas a imunidade.

5. Fungoes que, quando perturbadas, afetam os dados regulamentares do veiculo, por

exemplo, tacégrafos e hodometros.

Constituem um modelo de veiculo, no que diz respeito a EMC, os veiculos que nao

apresentem entre si diferencas essenciais no que se refere:

e as dimensoes totais e a forma do compartimento do motor;
e & disposigao geral dos componentes elétricos e/ou eletronicos e dos cabos;

e a0 material principal com que é construida a carroceria do veiculo (por exemplo,
carroceria em aco, aluminio ou fibra de vidro). A presenca de painéis de materiais
diferentes nao altera o modelo do veiculo desde que o material principal da carroceria

seja 0 mesmo.

Para obter a certificacao de um modelo de veiculo, este deve ser submetido apenas
a ensaios de emissoes e suscetibilidade irradiadas. Ja os subconjuntos eletro-eletronicos
devem ser submetidos a ensaios de emissoes e suscetibilidade conduzidas e irradiadas para

serem homologados.

2.3.2.1 Especificagoes Relativas a Radiacao Eletromagnética dos Veiculos

A diretiva define radiacao eletromagnética em banda larga como aquela cuja largura
de banda é superior a de um receptor ou de um aparelho de medida especifico. Ja a
radiagao eletromagnética em banda estreita é definida como aquela cuja largura de banda
é inferior a de um receptor ou de um aparelho de medida especifico. Tanto os limites de

referéncia quanto os procedimentos de ensaio sao distintos para os dois tipos de emissao.
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O procedimento de teste descrito a seguir, visa a medicao das emissoes irradiadas
em banda larga, pelos sistemas elétricos e eletronicos instalados no veiculo, por exemplo,
sistemas de ignicao ou motores elétricos. O teste deve ser realizado de acordo com a norma
CISPR 12 (5* edi¢ao de 2001). Durante o teste o motor deve estar em funcionamento.
Todos os equipamentos capazes de gerar emissoes em banda larga que podem ser acionados
permanentemente pelo motorista ou passageiro devem permanecer em operagao com sua
carga maxima, por exemplo, os motores dos limpadores de para-brisas e ventiladores.
A buzina, os motores do vidro elétrico etc. sao excluidos porque nao sao utilizados

continuamente.

Os limites de referéncia estabelecidos sao validos para medicoes realizadas em camara
semi-anecdica ou em um campo aberto de testes, para a faixa de freqiiéncias de 30 MHz
a 1 GHz, e sao determinados para distancias de 10 m e de 3 m entre carro e antena.
As medidas podem ser feitas com detectores de pico ou quasi-pico. Os limites exibidos
na Fig. 5(a) sdo para detectores quasi-pico. Se for utilizado um detector de pico, deve
ser aplicado um fator de correcao de 20 dB, conforme definido na CISPR 12. Devem ser
realizadas medicoes para as polarizacoes vertical e horizontal da antena, e para os lados

esquerdo e direito do veiculo.

Limites de referencia em banda larga dos veiculos Limites de referencia em banda estreita dos veiculos
T T T T

=—10m
53k [ =" 3m L m ]

Campo eletrico (dBuV/m)
Campo eletrico (dBuV/m)

I I I I
30 75 400 1000 30 75 400 1000
Frequencia (MHz) Frequencia (MHz)

(a) Banda Larga (b) Banda Estreita

Figura 5: Limites de referéncia para emissoes eletromagnéticas dos veiculos.

O ensaio para medicao da radiacao eletromagnética em banda estreita é concebido
para medir a radiacao emitida por sistemas com microprocessadores ou por outra fonte
de banda estreita. Esse teste deve ser realizado de acordo com as normas CISPR 12 (52
edicao de 2001) e CISPR 25 (2* edi¢ao de 2002). Durante o teste, o veiculo deve estar
imobilizado, e seus sistemas eletronicos devem encontrar-se no respectivo estado normal de

funcionamento, a ignicao deve estar ligada e o motor nao deve estar em marcha. Todos os
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equipamentos que possuem um oscilador interno com freqiiéncia maior que 9 kHz ou sinais
repetitivos e podem ser acionados continuamente pelo motorista, ou pelos passageiros,

devem permanecer em funcionamento.

Os limites de referéncia especificados na Fig.5(b) s@o definidos para medigoes obtidas
com um detector de valor médio, realizadas em camara semi-anecéica ou em um campo
aberto de testes, para a faixa de freqiiéncias de 30 a 1000 MHz. Sao permitidas duas
distancias alternativas entre carro e antena: 10 m e 3 m. Devem ser realizadas medicoes
para as polarizacoes vertical e horizontal da antena, e para os lados esquerdo e direito do

veiculo.

Como passo inicial, medem-se os niveis de emissoes na faixa de freqiiéncia de 78 a
108 MHz (FM) na antena de radio do veiculo. Se o nivel do valor medido, com o detector
de valor médio, é menor que 20 dBuV/m entao julga-se que o veiculo cumpre os limites

para emissao em banda estreita e nao é necessario efetuar o ensaio completo.

2.3.2.2 Especificagoes Relativas a Suscetibilidade Eletromagnética dos Veiculos

De acordo com a diretiva, imunidade eletromagnética é a capacidade que tem um
veiculo ou um dos seus componentes ou unidades técnicas de funcionar sem perturbacoes

em presenca de interferéncias eletromagnéticas especificas.

O objetivo do método de teste descrito é demonstrar a imunidade dos sistemas
eletronicos do veiculo, que é submetido aos campos eletromagnéticos definidos e observado
durante o ensaio. O teste deve ser realizado segundo a norma ISO DIS 114521-2:2003. Na
Fig. 6 observa-se um exemplo de montagem, em camara semi-anecdica, para realizacao

deste ensaio.

Durante o ensaio, o veiculo deve estar sem cargas, exceto a aparelhagem necessaria
para realizacao do teste. O motor deve fazer girar as rodas motoras a uma velocidade
constante de 50 km/h, se ndo houver razoes técnicas para que um fabricante prefira
uma velocidade diferente. O veiculo é colocado sobre um banco dinamométrico com
carga apropriada ou, na sua falta, colocado sobre apoios de eixo isolados, em termos
eletromagnéticos, situados a uma distancia minima do solo. Todos os equipamentos que
podem ser ativados, de maneira continua pelo motorista ou passageiros, devem permanecer
em condi¢ao normal de funcionamento. Todos os outros sistemas que afetam o controle
do veiculo pelo condutor devem estar no estado correspondente ao funcionamento normal

do veiculo.
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Figura 6: Exemplo de camara semi-anecoica utilizada no ensaio definido pela norma ISO
11451-2. Legenda: 1-Antena, 2-Blindagem, 3-Banco dinamométrico, 4-Amplificadores,
5-Sala de controle, 6-Material absorvedor.

FONTE:(1S0, 2001b)
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O veiculo deve ser exposto a radiagao eletromagnética na faixa de 20 a 2000 MHz (a
faixa de freqiiéncia definida na diretiva 95/54/CE vai até 1000 MHz), com polarizagao

vertical do campo. A modulacao do sinal de teste deve ser:

e AM, com sinal modulante de 1 kHz e indice de modulacao de 80% na faixa de
20-800 MHz;

e PM, com t,, = 577 us e periodo de 4600 us na faixa de 800-2000 MHz.

Os passos de freqiiéncia, o tempo de exposi¢ao do veiculo em cada freqiiéncia (dwell
time) e os intervalos de teste sdo definidos na norma ISO DIS 11452-1:2003. Apenas a
titulo de ilustracdo, na Tabela (6) sdo observados os passos de freqiiéncia definidos em

(IS0, 2001a). Nesta mesma norma, o dwell time é definido como maior que 1 s.

Tabela 6: Passos de freqiiéncia definidos pela norma 1SO11452-1:2001
Banda de Freqiiéncia | Passo Maximo

(MHz) (MHz)
10 < f < 200 2
200 < f <1000 20

1000 < f < 18000 200




2.8 EMC no Setor Automotivo 41

Deve ser utilizado o método de substituicao para definicao das condigoes do campo
eletromagnético irradiado durante o teste. Este método é baseado no uso da poténcia total
como parametro de referéncia para calibracao e teste. Neste método, o campo elétrico

deve ser calibrado antes da realizacao do teste.

Para medicoes em camara semi-anecédica, a calibracao deve ser realizada com quatro
sensores de campo isotropico posicionados a 0,5 m, 0,8 m, 1,0 m e 1,2 m de altura, no plano
de simetria longitudinal do veiculo, sobre a linha de referéncia, localizada (240, 2) m atras
do eixo frontal, conforme Fig. 7, para carros de passageiros e veiculos comerciais leves.
Com a antena emissora posicionada na posicao definida para realizacao do teste, mede-
se 0 campo nos sensores, sem o veiculo presente na camara. O valor da poténcia total
necessaria para manter o nivel de campo desejado, de acordo com o nivel de severidade
escolhido, para cada freqiiéncia, deve entao ser armazenado. O nivel de severidade definido

em (ISO, 2001b) pode ser visto na Tabela (7).

0,2 £0,2

Figura 7: Linha de referéncia em veiculos de passageiros e comerciais leves. Legenda:
1-Eixo principal; a-A linha de referéncia serd localizada neste plano.

FONTE:(1S0, 2001b)

A localizacao da antena emissora é definida da seguinte forma: qualquer parte irra-
diante da antena deve estar a uma distancia minima de 0,5 m da superficie externa do

veiculo, de 0,5 m de qualquer material absorvente, de 1,5 m da parede da camara e a
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Tabela 7: Niveis de severidade sugeridos pela norma [SO11452-2:2001

Nivel de Severidade do Teste | Intensidade de Campo Elétrico
(V/m)
I 25
IT 50
11 75
1A 100

uma altura minima de 0,25 m do solo. O centro de fase da antena ! deve estar separado

horizontalmente de, pelo menos, 2 m da linha de referéncia definida.

O teste é entao realizado submetendo o veiculo aos sinais de teste baseados nos valores

calibrados, para cada freqiiéncia, notificando as anomalias observadas. As condicoes de

teste minimas, segundo a diretiva, e o critério de falha adotado sao as seguintes:

1. Condigoes de teste para veiculo com velocidade de 50 km/h:

- Velocidade do veiculo 50 km/h 4+ 20%: é considerada falha se a velocidade

nominal do veiculo variar de & 10%;

- Farois ligados (manual): ¢é considerada falha se os mesmos desligarem durante

O teste;

- Limpador de péra-brisas ligado na velocidade méaxima (manual): é considerada

falha se o mesmo parar de funcionar completamente;

- Luz de seta do lado do motorista ligada: sao consideradas falhas mudanca na
freqiéncia (menor que 0,75 Hz ou maior que 2,25 Hz) e/ou mudanga no ciclo

de trabalho (duty cycle) (menor que 25% ou maior que 75%);

- Suspensao ajustavel em posicao normal: é considerada falha qualquer variacao

inesperada significativa;

- Assento do motorista e volante na posicao média: é considerada falha qualquer

variagdo maior que 10% da faixa de variagao total;
- Alarme desligado: a ativacao inesperada do alarme é considerada falha;
- Buzina desligada: o acionamento inesperado da buzina é considerado falha;

- Air bag e sistemas de retencao de seguranca operacionais: qualquer ativacao

inesperada é considerada falha;

'Ponto de referéncia a partir do qual a radiacdo emana formando frentes de ondas esféricas. Os campos
irradiados medidos na superficie de uma esfera cujo centro coincide com o centro de fase tém a mesma

fase (BALANIS, 1982).



2.8 EMC no Setor Automotivo 43

- Portas automaticas fechadas: a abertura inesperada das portas é considerada
falha;

- Alavanca do freio de mao em posicao normal: a ativacao inesperada é conside-

rada falha.
2. Condigoes de teste para o ciclo de frenagem:

- Deve incluir a operacao do pedal de freio (exceto se ndo houver razoes técnicas
para realizd-la) mas nao necessariamente a agao do ABS (anti-lock brake sys-
tem): s@o consideradas falhas o desligamento das luzes de freio, luz de mo-
nitoramento de freio ligada com perda de func¢ao, ou qualquer outra ativacao

inesperada.

As medicoes realizadas pelo método da substituicao podem ser influenciadas pelo
acoplamento entre a antena e o veiculo assim como pela energia refletida. Durante o
teste, a poténcia total deve ser mantida em relacao ao ponto de calibracao até um limite
de 2 dB de acréscimo na poténcia de saida. Se a taxa de onda estacionaria, Voltage
Standing Wave Ratio (VSWR), no sistema de teste for menor que 1,2:1, a poténcia de

saida pode ser usada como parametro de referéncia para estabelecer o nivel de teste.
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3 Metodologia Proposta

3.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada a nova proposta de ensaios de suscetibilidade eletro-
magnética assim como a metodologia de trabalho, incluindo os recursos disponiveis para

realizacao do mesmo e os métodos aplicados na investigacao do problema proposto.

3.2 Nova Proposta de Ensaio de Suscetibilidade Eletro-
magnética

Os ensaios de suscetibilidade irradiada visam a garantir o perfeito funcionamento
do automével quando submetido a campos eletromagnéticos intensos. As normas in-
ternacionais de EMC que definem as metodologias de testes especificam basicamente a
instalacao das antenas irradiantes, as posicoes dos veiculos em relacao as antenas, a faixa

de freqiiéncia, a amplitude e o tipo de modulagao dos campos.

Testes de suscetibilidade em veiculos completos, geralmente, sao realizados apenas pe-
los fabricantes, devido principalmente aos custos elevados de uma camara semi-anecdica
e ao carater confidencial dos protétipos dos carros. Recentemente, a FIAT Automoéveis
inaugurou, em sua fabrica de Betim, o primeiro laboratorio de EMC, com camara semi-
anecdica, de Minas Gerais. O laboratério foi projetado para testes e ensaios em compo-
nentes eletronicos e veiculos estaticos, possuindo 6,5 m de comprimento, 5,5 m de largura
e 3,3 m de altura. Atualmente, para realizacao de testes em veiculos completos, estes
sao enviados a Italia, ao instituto de pesquisa ELASIS, onde é realizado o teste em uma
camara de dimensdes 20 m de comprimento, 10 m de largura e 8 m de altura (ALVARENGA,

2003), seguindo os padroes internacionais.

O objetivo da nova proposta de metodologia de testes de suscetibilidade irradiada é

criar uma montagem, de dimensoes reduzidas - camara semi-anecéica de pequeno porte -
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Figura 8: Camara semi-anecéica da FIAT Automoveis, em Betim.

capaz de submeter os componentes elétricos e eletronicos montados nos veiculos as mesmas
solicitacoes eletromagnéticas que sofreriam se estivessem sendo avaliados em uma mon-
tagem internacionalmente definida - camara semi-anecdica de grande porte, padrao I1SO,
eliminando assim a necessidade de envio de veiculos ao exterior para serem submetidos a

testes.

Propoe-se a utiliza¢ao apenas da parte dianteira do automével (devido a concentragao
de centrais eletronicas de controle nesta parte) e a aproximacao entre a antena e o veiculo,

conforme Fig. 9, para que o ensaio possa ser realizado na camara semi-anecoica instalada

na FIAT, em Betim.
VWYVVVVVVY
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Figura 9: Nova metodologia proposta para realizacao de ensaios de suscetibilidade
irradiada

A nova proposta além de alterar a distancia entre carro e antena, modifica o modelo
do veiculo e provavelmente necessite de um novo projeto de antena, capaz de apresentar

um comportamento adequado diante das novas condigoes de teste (Fig. 10).

Devido ao nimero e a complexidade das alteracoes propostas, faz-se necessario um

estudo investigativo do comportamento dos campos eletromagnéticos na situacao de teste
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Figura 10: Alteragoes necesséarias para implementagao da nova proposta de ensaio.

descrita pela norma e na nova situagao proposta, buscando-se uma correlacao entre as
medicoes realizadas nos casos distintos. Os principais desafios que surgem com a nova

pProposicao sao:

1. Acoplamento entre carro e antena: analisar o comportamento da antena devido a
esta aproximacao, verificando o comportamento de campo préximo e a variagao da
impedancia de entrada da antena como também as caracteristicas de espalhamento

do carro;

2. Terminacoes do modelo: como modelar as terminagoes dos cabos automotivos de
maneira a representar o que foi cortado e qual o impacto da alteragao na geometria

do modelo;

3. Prozimidade das paredes da camara: observar a influéncia das reflexoes no interior

da camara, dada a proximidade do veiculo sob teste e as paredes da mesma.

O estudo de viabilidade dessa nova proposta foi realizado em um projeto inter-
institucional de pesquisa, financiado pelo CNPq, através do Programa de Capacitacao
de Recursos Humanos para Atividades Estratégicas (RHAE), proposto pela FIAT Au-
tomoveis, do qual participaram alunos e professores da UFMG, CEFET-MG, PUC-MG
e UNB, distribuidos segundo a Tabela (8). As atividades se dividiram em medigoes e
em calculo de campo, organizadas de maneira a investigar os fendmenos eletromagnéticos
presentes nos ensaios. A investigacao abordada neste trabalho é sobretudo no dominio da

experimentagao. O projeto teve inicio em Margo de 2005 e teve dois anos de duragao.
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Tabela 8: Integrantes do Projeto de Pesquisa.

Instituicao Orientadores Alunos
UFMG José Osvaldo Saldanha Paulino 2 Doutorado
Joao Antonio Vasconcelos 1 Mestrado
11C*
CEFET-MG Miércio Matias Afonso
Marco Aurélio de Oliveira Schroeder 71C
Tarcisio Antonio S. Oliveira
PUC Minas Mario Fabiano Alves 2 Mestrado
Rose Mary de Souza Batalha 2 IC
UnB Leonardo R. A. Xavier de Menezes 1 Mestrado
11C

*IC: Iniciagao Cientifica

3.3 Metodologia de Trabalho

Para alcancar os objetivos propostos, foram desenvolvidos diversos experimentos para
investigacao do comportamento do campo eletromagnético em situagoes distintas. Os

experimentos podem ser agrupados em trés grupos:

1. Experimentos realizados na CSA do LACE: propostos para caracterizacao do campo
no interiror da CSA, através da medi¢ao do campo a diferentes distancias da antena
emissora, para obstdculos variados entre antena e ponto de medicao. Nestes expe-
rimentos serao observados fenomenos de propagacao, reflexao no solo, blindagem e

ressonancia;

2. Experimentos realizados em OATS: devido as limitagoes de dimensao da CSA do
LACE, foi construido um OATS no interior do LEAT, na UFMG com o objetivo de
realizar medicoes de campo eletromagnético no interior de prototipos e de veiculos
reais, inteiros e cortados, para avaliar as variacoes do campo no interior dos objetos

em funcao da distancia da antena e da forma do objeto sob teste;

3. Realizacao de ensaios em CSA: foi realizada uma montagem de acordo com os
padroes definidos para realizacao do ensaio conforme as normas adotadas, em uma
CSA de grande porte. Os campos medidos nesta montagem foram comparados aos
campos medidos para a montagem proposta em CSA de pequeno porte, utilizando

veiculo seccionado.

Em cada grupo de experimentos foi observada a repetibilidade da configuracao da

montagem, a fim de que as variagoes observadas entre os diferentes resultados pudessem
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ser atribuidas a modificagao especifica que se desejava avaliar.

Nas medicoes realizadas com veiculos e prototipos foi utilizada a funcao de correlagao
cruzada como ferramenta de comparacao de similaridade entre os resultados observados.
Esta funcao é habitualmente utilizada para detecgao de sinais conhecidos em meio a
ruido, conforme exemplificado em (VIEIRA et al.,, 2001). O valor méximo é uma medida
da semelhanca do sinal recebido e da réplica armazenada. O valor maximo desta funcao
¢ 1 e ocorre quando ha uma coincidéncia perfeita, para 7 = 0, ou seja, quanto nao ha
deslocamento relativo entre os sinais. Matematicamente, é descrita pela Eq. (3.1), onde o
indice r se refere ao sinal recebido, o indice a refere-se a réplica armazenada, T representa

o deslocamento entre os sinais, n é um valor inteiro e K é um fator de normalizacao.

=

1

Rra(r) = 72 ) () fu(7 + 1) (3.1)

Il
o

A funcao de coeréncia é uma funcao real, cujo resultado varia entre 0 e 1 e que avalia a
medida de correlagao entre dois sinais = e y para cada frequéncia w, conforme a Eq. (3.2),
onde R,,(w) é a densidade espectral cruzada e R,(w) e R, (w) s@o as densidades espectrais

de poténcia dos sinais comparados (SMITH, accessed Set.2008).

| Ry (w)*

Cnl@) = )R, @)

(3.2)

Como os sinais de campo elétrico apresentados neste trabalho sao analisados no
dominio da frequéncia, ao longo do texto serd utilizado o termo funcao coeréncia para

avaliar a correlagao existente entre os sinais comparados.

Nas segoes seguintes, serao descritos equipamentos utilizados nas montagens e revistos

alguns conceitos importantes para avaliacao dos resultados obtidos.

3.4 Laboratorio de Antenas e Compatibilidade Eletro-
magnética - LACE

As medicgoes do projeto foram, em sua grande maioria, realizadas no Laboratério de
Antenas e Compatibilidade Eletromagnética da FIAT Automéveis. Os principais equipa-

mentos utilizados para a realizacao dos testes propostos sao:

e Camara semi-anecéica (CSA):
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Dimensoes externas: 6,5 m x 55 m X 3,3 m;

Espaco 1til com absorvedores: 5 m x 3,8 m x 2,4 m;

1 porta blindada de 0,9 m x 2,1 m operada manualmente;

1 porta blindada de 3 m x 2,5 m operada pneumaticamente;
2 filtros de 32 A e 60 Hz para alimentagao dos equipamentos;

Eficiéncia de blindagem descrita na Tabela (9).

e Conjunto para medicao de suscetibilidade irradiada composto por antenas e ampli-
ficadores com capacidade de irradiar campos eletromagnéticos de até 200 V/m a
distancia de 1 m do ponto de medicao na faixa de freqiiéncia de 200 MHz a 1 GHz.

A descricao completa dos equipamentos pode ser vista no Apéndice A;

e Instrumentacao de controle auto-recursiva que controla o ganho dos amplificadores
em tempo real proporcionando a estabilidade do campo a ser irradiado durante a

excursao de todo o espectro de freqiiéncia;

e Sistema de monitoramento em tempo real que realiza a conversao de sinal éptico
em elétrico, capaz de registrar imagens durante a execucao do teste e converte-las

em sinal éptico capaz de ser reproduzido fora da CSA;

e Conjunto de medigao composto por antenas e medidor isotropico de campo elétrico
capaz de identificar qualitativamente e quantitativamente o campo eletromagnético

no espago;

e Outros equipamentos que poderao ser utilizados nas atividades desenvolvidas du-
rante o projeto como osciloscopio, geradores de sinal, analisador de espectro e ana-

lisador de rede.

Tabela 9: Eficiéncia de blindagem da CSA do LACE FIAT.
Freqiiéncia | Atenuagao (dB)
Campo Magnético

1kHz 20
10kHz 56
200kHz 100
Campo Elétrico
200kHz-50MHz 100
50MHz-10GHz 100




3.4 Laboratdrio de Antenas e Compatibilidade Eletromagnética - LACE 50

3.4.1 Camara Semi-Anecoica

Inicialmente, as normas de EMC recomendavam que os ensaios fossem realizados em
campos abertos de teste (OATS - Open Area Test Site), com baixos niveis de campo eletro-
magnético ambiente. Porém, com o passar dos anos, o crescente uso da energia elétrica e
de equipamentos eletro-eletronicos aumentou consideravelmente o ruido eletromagnético.
Nesse contexto, as camaras anecdicas e semi-anecdicas surgem como ferramentas impor-

tantes para a realizacao de ensaios de EMC.

Tais camaras consistem de uma estrutura externa blindada, revestida em seu interior
com algum tipo de material absorvente de ondas eletromagnéticas nas paredes e teto.
As paredes metédlicas blindam o equipamento sob teste de sinais de radio provenientes
de fontes externas. Uma camara é considerada anecoica se ha absorvedores no piso, e

semi-anecodica se o piso € um plano de terra.

O tipo de absorvedor utilizado nas camaras varia de acordo com o tipo de teste a
ser realizado e com os fabricantes de absorvedores e de camaras (HOLLOWAY et al., 2002).
Na Fig. 11 observa-se uma estrutura absorvedora hibrida muito utilizada, que consiste
em um tipo de estrutura afilada de uretano dopada com carbono, superposta a uma
série de camadas dielétricas, uma camada de ar, uma fina camada de ferrite e outra
camada de dielétrico. Uma escolha criteriosa das propriedades dos materiais utilizados,
das dimensoes e do tipo de forma afilada a ser utilizada (piramides, cones, cunhas), pode
formar uma estrutura absorvedora de banda larga 6tima. Um estudo sobre diferentes tipos
de estruturas absorvedoras e suas principais caracteristicas é realizado em (HOLLOWAY
et al., 1997). Tipicamente, este tipo de absorvedor hibrido é utilizado para uma faixa de

freqiiéncia de 30 MHz a 3 GHz, ou maior.

Estrutura Afilada
4-"‘/

Camada dielétrica

/Camada de ar
3~ Barra de ferrite

e 1 «— Camada dielétrica

Figura 11: Estrutura absorvedora hibrida freqiientemente utilizada.

Testes de emissao e de imunidade caracterizam dois fenomenos diferentes, assim as

camaras para esses dois tipos de testes possuem diferentes requisitos que devem ser al-
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cancados antes que possam ser utilizadas como um instrumento de ensaio.

Os produtos sao testados quanto a imunidade para assegurar seu perfeito funciona-
mento na presenca de campos eletromagnéticos presentes no meio ambiente, como especi-
ficado na norma IEC-61000-4-3 ( Electromagnetic Compatibility (EMC)- Part 4-3: Testing
and measurement techniques - Radiated, radio-frequency, electromagnetic field immunity
test). Como as medidas sao referenciadas ao espago livre, elas sao realizadas em camaras
anecdicas ou camaras semi-anecoicas com absorvedores posicionados, pelo menos, em al-
gumas partes do solo condutor. Assim, a fim de que uma camara seja certificada para
testes de imunidade, alguns critérios de qualidade precisam ser observados. O desempenho
de uma camara é determinada pela medicao da uniformidade do campo em 16 pontos,
sobre uma superficie de teste de 1,5 x 1,5 m, na faixa de freqiiéncia de 80-1000 MHz. Se
os campos variam menos de 6 dB em 12 dos 16 pontos, a camara ¢ considerada equivalente

ao espaco livre e aceita para o teste de imunidade.

A referéncia para testes de emissao é uma OATS ideal, uma area aberta, plana
equipada com um grande plano de terra perfeitamente condutor (em principio, uma OATS
ideal deveria ser infinita). Como uma OATS, com um plano de terra perfeitamente con-
dutor, nao tem reflexoes, exceto aquelas provenientes do plano de terra, ela pode ser
bem representada por uma camara semi-anecéica, que também possui apenas as reflexoes
provenientes do plano de terra. A capacidade de uma camara semi-anecdica simular uma
OATS é determinada pela comparagao da sua atenuacao medida com a atenuagao calcu-

lada para uma OATS ideal, conforme (ANSI, 1992).

A atenuacao, para qualquer ambiente de medicao, é definida em termos dos circuitos
equivalentes das antenas transmissora e receptora (HOLLOWAY; KUESTER, 1996), conforme
a Eq. (3.3), onde V; é a tensao no terminal da antena emissora e Vg é a tensao nos terminais
da carga conectada na antena receptora. A atenuacao pode ser calculada diretamente a
partir das propriedades da antena e do ambiente de forma mais direta utilizando o fator
de antena (ar) das antenas utilizadas durante a medigao. Se o fator de antena das antenas
transmissora e receptora é o mesmo, entao a atenuacao ¢ dada pela Eq. (3.4), onde f,,
¢ a freqiiéncia, em MHz e Eyy € o campo elétrico normalizado na antena receptora.
Os indices H e V correspondem a polarizagao horizontal e vertical das duas antenas na

camara, respectivamente.

A=t (3.3)
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A(dB) = —2010g(fm) + 48,92 + 2a5(dB/m) — Exy (dBuV/m) (3.4)

Se a atenuagao volumétrica medida varia de +4dB da atenuagao tedrica calculada
para OATS, na faixa de 30 a 1000 MHz, entao a camara é considerada equivalente a uma

OATS e vialida para realizagao de testes de emissao conforme especificados nas normas
ANSI-C63.4 e CISPR-22.

3.4.2 Antenas

Segundo (KRAUS, 1983) uma antena de rddio pode ser definida como uma estrutura
associada com a regiao de transicao entre uma onda guiada e uma onda no espago livre,
ou vice-versa. Nos ensaios de EMC as antenas tém um papel fundamental pois sao os
transdutores utilizados para emitir os sinais de teste ou captar as emissoes do disposi-
tivo testado. Dai a importancia de conhecer suas principais caracteristicas para melhor

compreender os resultados obtidos durante os ensaios.

-------------------- . Regido de Fraunhofer
“\.“ {Campo Distante)

,/"’ Regio de Fresnel
{Campo Proximo
Radiativo) R2

DI 1% "=
i -I \ 5 ! o ap?
‘\\ Regido de Campro ’," H 27 )
Préximo Reativo - ¢

Figura 12: Regioes de campo em torno de uma antena.

O espaco em torno de uma antena geralmente é dividido em trés regioes que sao
definidas de acordo com a estrutura do campo em cada uma delas e que podem ser

visualizadas na Fig. 12. Pode-se descrever cada uma das regioes da seguinte forma

e Regiao de campo préximo reativo: é definida como a regiao que envolve a antena,
na qual o campo é predominantemente reativo. Para a maioria das antenas o limite
dessa regiao é definido pela Eq. (3.5), onde A é o comprimento de onda e D ¢é a

maior dimensao da antena.
D3
R < 0,62 ~ (3.5)

1 As equacdes apresentadas sdo validas para antenas em espaco livre.
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e Regiao de campo préximo radiante (Regiao de Fresnel): é definida como a regiao
intermediaria entre a regiao de campo préximo reativo e a regiao de campo distante,
na qual o campo radiante é predominante (a densidade de poténcia irradiada é maior
do que a densidade de poténcia reativa) e a distribui¢do angular do campo é de-
pendente da distancia da antena. Se a antena tem uma dimensao maxima pequena,
comparada ao comprimento de onda, essa regiao pode nao existir. Os limites desta
regiao sao definidos na Eq. (3.6). Nesta regidao, o padrao de campo é uma fungao

da distancia radial e a componente radial de campo pode ser consideravel.
0,624/ — >R > — (3.6)

e Regiao de campo distante (Regiao de Fraunhofer): é definida como a regidao na
qual a distribuicao angular de campo é praticamente independente da distancia da
antena. Nesta regiao, as componentes de campo sao praticamente transversas e
a distribuicao angular ¢ independente da distancia radial em que as medigoes sao

realizadas. O limite desta regiao é dado pela Eq. (3.7).

2D?
B> (3.7)

Vale ressaltar que a aplicagdo da Eq. (3.7) s6 é valida para os casos em que D > .

De maneira geral, a regiao de campo distante pode ser definida para R > 10\.

Para descrever o desempenho de uma antena, definicoes de varios parametros sao

necessarios. As definigoes aqui apresentadas podem se encontradas em (BALANIS, 1982).

1. Diagrama de Radiagao: ¢ definido como uma fungao matemaéatica ou uma repre-
sentacao grafica das propriedades de radiagao da antena como uma funcao do espaco
de coordenadas. Na maioria dos casos, o diagrama de radiacao ¢ determinado na
regiao de campos distantes e é representado em funcao das coordenadas direcionais.
As propriedades de radiacao incluem densidade de poténcia irradiada, intensidade

de radiagao, intensidade de campo, diretividade ou polarizagao;

2. Intensidade de Radiagao (U): é a poténcia irradiada por uma antena, por unidade de
angulo s6lido. Como é um parametro de campo distante, é obtida pela multiplicacao
da densidade de poténcia irradiada, descrita na Eq. (3.8) como W,.4, pelo quadrado
da distancia;

U =1*"W,qa (3.8)
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3. Diretividade (D): é a razao entre a intensidade de radiacdo em uma dada dire¢ao
da antena e a intensidade de radiacao média em todas as direcoes, que é dada pela
poténcia total irradiada pela antena dividida por 47, conforme a Eq. (3.9). De
forma mais simples, é a razao entre a intensidade de radiacao de uma antena e a
intensidade de radiacao de uma fonte isotrépica. Se nao é determinada uma direcao,
essa informagao se refere a diretividade méaxima;

U ArnU
_UO_Prad

D (3.9)

4. Ganho (G): é uma propriedade similar a diretividade, porém considera tanto a
eficiéncia da antena quanto suas caracteristicas direcionais. Na Eq. (3.10), observa-

se a relacao entre ganho e diretividade, onde e é a eficiéncia de radiacao da antena.

G(0,9) =eD(0,9) (3.10)

O ganho absoluto de uma antena é dado pela relacao entre a intensidade de ra-
diagao da antena e a intensidade de radiacao que seria obtida se a poténcia recebida
pela antena fosse irradiada isotropicamente, ou matematicamente, de acordo com a

Eq. (3.11).

(3.11)

Na maioria das vezes, utiliza-se o ganho relativo, que é definido como a razao entre
o ganho de poténcia, em uma dada direcao, e o ganho de poténcia de uma antena de
referéncia, na mesma direcao. A poténcia de entrada deve ser a mesma para as duas
antenas. A antena de referéncia pode ser qualquer uma cujo ganho é conhecido,
porém usualmente o ganho é calculado com relacao a uma fonte isotropica, sem

perdas;

5. Largura de Banda (BW): é a faixa de freqiiéncias para a qual a desempenho da
antena, com relacao a alguma caracteristica, respeita algum padrao especifico de

comportamento;

6. Impedancia de Entrada (Z;,): é definida como a impedancia apresentada nos ter-
minais de uma antena, ou a relagao entre a tensao e a corrente em seus terminais,
ou ainda a razao entre as componentes apropriadas de campo elétrico e magnético
naquele ponto. Geralmente, é fungao da freqiiéncia, e determina a largura de banda

de uma antena. Depende ainda de muitos fatores como a geometria, o método de
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excitacao e a proximidade da antena a outros objetos. Na maioria dos casos, dada

a complexidade da geometria das antenas, é determinada experimentalmente;

7. Fator de Antena (AF): é a razdo entre o campo elétrico incidente na superficie de
uma antena e a tensao lida em seus terminais dada pela Eq. (3.12). Pode também
ser expressa em decibéis conforme a Eq. (3.13). E um parametro de caracterizacao
das propriedades de recepgao de uma antena muito utilizado na érea de EMC (PAUL,

1992); geralmente é um dado fornecido pelo fabricante da antena.

Ap = i (3.12)
|‘/rec|
AF;3 = Ein(dBuV/m) — Vieo(dBuV) (3.13)

Na literatura, a maior parte dos estudos realizados na area de antenas sao para suas
caracteristicas na regido de campo distante (campos recebidos a quilometros de distancia
da antena emissora), o que é perfeitamente compreensivel pensando do ponto de vista
de telecomunicacoes. A andlise em campo distante é simplificada devido as condicoes de
propagacao do campo nesta regiao. Porém, na area de EMC é grande o interesse pelos
campos medidos nas proximidades da antena emissora, exigindo em muitas situagoes uma
analise na regiao de campo proximo. Nesta regiao, as equagoes de campo nao podem ser

simplificadas, aumentando o grau de complexidade da analise.

A antena utilizada nos experimentos é uma Double Ridged Waveguide Horn, modelo
3106 fabricada pela empresa ETS Lindgren, caracterizada por elevado ganho em uma
ampla faixa de frequéncia, de 200 MHz a 1 GHz, cuja forma pode ser vista na Fig. 13. As

caracteristicas fornecidas pelo fabricante desta antena podem ser vistas no Apéndice B.

Figura 13: Antena utilizada nos Experimentos.
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3.5 Cavidades Ressonantes

Uma cavidade ressonante é um dispositivo fechado no qual ocorre armazenamento de
energia, sendo equivalente a um circuito ressonante. Em seu interior a energia oscila de
um lado a outro passando de inteiramente elétrica a inteiramente magnética, em forma
de onda estaciondria. A energia nesta condi¢do nao é transmitida, mas circula de uma
forma para a outra, podendo haver concentracoes de energia em determinadas regices do
espaco. O modo de uma onda TE numa cavidade retangular, como a exibida na Fig. 14,
é, em geral, designado como um modo T Ej,,,, onde [ se refere as variacoes dos campos

na direcao z, m na direcao z e n na diregao y.

J}

X

Z

Figura 14: Vista em perspectiva de um guia de onda retangular fechado por uma placa
em x = 0.

Para uma caixa retangular anteriormente definida, o comprimento de onda ressonante
¢ dado pela Eq. (3.14), sendo a frequéncia de ressonancia calculada como f = ¢/, onde

c=3x10%m/s.

- 2 (3.14)

V(1f21)? + (m/2)”

Maiores detalhes sobre cavidades ressonantes podem ser vistos em (KRAUS, 1978).
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4 Resultados

4.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar os resultados obtidos em uma série de experi-
mentos propostos com o intuito de investigar mais detalhadamente o comportamento do
campo eletromagnético nos ensaios de suscetibilidade eletromagnética. A idéia é adquirir
um conhecimento gradual capaz de conduzir a uma compreensao geral do problema final,

a partir da preparacao, realizacao e, principalmente, a analise dos resultados de medigao.

Os experimentos propostos sao descritos a seguir, e podem ser divididos em trés blocos

basicos:

1. Caracterizacao da antena corneta Model 3106
2. Medicao de campo eletromagnético em campo aberto;

3. Realizacao de ensaios.

4.2 Caracterizacao da antena corneta Model 3106

Os experimentos de caracterizacao visam ao estudo do comportamento da antena em
diferentes situacoes. A caracterizacao desta antena é fundamental, visto que sera utilizada
em todos os outros experimentos propostos (exceto no ensaio em carro completo, realizado
em ELASIS). Todos os experimentos relacionados neste tépico foram realizados na CSA
do LACE FIAT. A faixa de freqiiéncia observada varia entre 200 MHz e 1 GHz, visto ser
esta a faixa de freqiiéncia recomendada para testes de imunidade irradiada em veiculos.
Os campos emitidos pela antena foram medidos com um medidor de campo isotropico,
a diferentes distancias da antena, para as polarizacoes horizontal e vertical. Além da
intensidade do campo elétrico, também serd medido o VSWR em algumas situagoes. As

diferentes situagoes de medicao sao descritas nas subsecoes seguintes.
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4.2.1 Experimento 1.1 - Ambiente anecdico

O objetivo deste experimento foi a observagao dos campos gerados pela antena em
toda a faixa de freqiiéncia. Foram realizadas medicoes a diferentes distancias da antena
(0,5 m, 1,0 m e 1,4 m). De acordo com resultados apresentados em (SANTOS, 2007),
podem ser verificados os diagramas de radiacao desta antena, atestando sua diretividade.
Dessa forma, ao longo deste trabalho serao verificadas apenas as medigoes realizadas ao
longo do eixo de simetria da antena, no centro do disco de medigao, conforme a Figlh. A
poténcia de entrada da antena foi mantida constante (200 W £ 0,2 dB) em toda a faixa
de freqiiéncia observada. A montagem utilizada para realizacao deste experimento pode

ser vista na Fig 16.

Figura 15: Disco utilizado para suporte do medidor isotropico.
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Figura 16: Esquema de montagem utilizada para Experimento 1.1.
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O campo elétrico medido para as diferentes distancias pode ser visto na Fig. 17.
Observa-se o decaimento do campo com o aumento da distancia, conforme esperado.
Porém, nao se mantém a relacao de proporcionalidade inversa entre campo e distancia
pois esta relagao s6 ¢ valida na regiao de campo distante. Todas as medicoes deste trabalho
sao realizadas na regiao de campo proximo, pois para a faixa de frequiéncia utilizada a

distancia limite entre as regices varia de 15 m a 3 m.

Ambiente Anecoico
350 T T T

T
— d=0.5m

- d=1.0m
—+ d=1.4m

£
S 200

50 I I I I I I I
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequencia (MHz)

Figura 17: Campo elétrico medido no Experimento 1.1.

4.2.2 Experimento 1.2 - Ambiente semi-anecdico

O objetivo principal deste experimento é verificar a influéncia da reflexao do campo
no plano de terra no campo elétrico medido a diferentes distancias da antena e no VSWR
do sistema. As distancias de medi¢ao foram 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m, 2,0 m, 2,5 m e 3,0 m.
O esquema de montagem utilizado pode ser visto na Fig. 18. A antena foi posicionada a
uma altura de 1,0 m e sua parte posterior esta distante 0,5 m do revestimento absorvedor
da CSA. A poténcia de entrada da antena foi mantida constante (100 W £ 0,2 dB) em

toda a faixa de freqiiéncia observada.

Ao verificar os campos medidos, observou-se que para algumas freqiiéncias, o campo
medido a maiores distancias era mais intenso que o medido para distancias menores,
conforme pode ser verificado na Fig. 19. Tal comportamento do campo foi atribuido as
reflexdes do campo no plano de massa da CSA. Assim, para minimizar os efeitos desta
reflexao, foram realizadas medigoes com revestimento absorvedor no piso, colocado a 0,5 m

de distancia da abertura da antena, conforme Fig 20. Ao observar os campos medidos para
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Com d igual a 0.5m, 1.0m,
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Figura 18: Esquema de montagem utilizada para Experimento 1.2.

esta situacao, percebe-se a diminuicao do efeito de reflexao no solo através do decaimento

do campo com o aumento da distancia, em quase toda a faixa de freqiiéncia, conforme

Fig. 21.

Vim

V/m

Figura 19: Campo elétrico medido para Experimento 1.2, sem absorvedores no solo.
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Figura 20: Montagem utilizada para Experimento 1.2, com absorvedores no solo.
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Figura 21: Campo elétrico medido para Experimento 1.2, com absorvedores no solo.

O fenoémeno de reflexao do campo irradiado no plano de massa praticamente nao
interfere no VSWR do sistema. A variagao média observada entre o VSWR medido sem

absorvedores e com absorvedores foi de 6,5%, sendo os maiores valores de erro encontrados
para f > T00M H z.
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4.2.3 Experimento 1.3 - Propagacao diante de um anteparo metalico
bidimensional, em ambiente semi-anecdico

O objetivo deste experimento é verificar o comportamento dos campos irradiados pela
antena e do VSWR do sistema quando um anteparo é posicionado a diferentes distancias

2 sendo que anteparo

da mesma. O anteparo escolhido foi uma chapa metélica de 1 m
e antena foram mantidos a uma altura de 1,0 m. A poténcia de entrada da antena
foi mantida constante (100 W £ 0,2 dB) em toda a faixa de freqiiéncia observada. A

montagem proposta pode ser vista na Fig. 22.

WA

D & igual 2 0.5m, D
1.0m, 1.5m, 2.0m,
2.5me 3.0m da

emtena. d

déiguala05m,
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2.5me3.0mda

antena

Os ensaios sdo
realizedos com o
disco nas scis
posiglics para cada
uma das seis
posigdes do anteparo.

7 PISO

Figura 22: Esquema de montagem utilizada para Experimento 1.3.

Inicialmente, verificou-se a influéncia da variacao da distancia entre a antena e o
anteparo para um ponto de medicao fixo. Na Fig. 23 sao exibidos os pontos medidos a
distancia d = 0,5 m da antena. Quando o anteparo é posicionado a 0,5 m de distancia da
antena, ocorre a saturagao do medidor isotrépico devido ao elevado valor de campo, mas
a intensidade do campo diminui com o aumento da distancia. Para todas as distancias
¢ observado uma variacao periddica do campo com a freqiiéncia, devido a reflexao do
campo no obstaculo, gerando um padrao similar ao de uma onda estacionaria. Em cada
situacao, o VSWR medido é comparado com um VSWR de referéncia, correspondente
ao valor medido para esta montagem na auséncia de anteparo. Observa-se na Fig. 24 a
influéncia do anteparo no VSWR do sistema para cada uma das distancias entre anteparo
e antena, percebe-se que quanto mais distante o anteparo, menor sua influéncia no VSWR.
Este comportamento é evidenciado na Fig. 25 pelo decaimento exponencial do erro médio

em funcao da distancia entre antena e anteparo.



4.2 Caracteriza¢do da antena

corneta Model 3106

63

500

Campos medidos em d = 0.5m

Vim

— D=0.5m
—- D=1.0m

200 300

400 500 600 700
Frequencia (MHz)

1000

Figura 23: Campo elétrico medido para d = 0,5m.
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Figura 24: VSWR medido para diferentes distancias entre antena e anteparo.



4.2 Caracterizacao da antena corneta Model 3106
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Figura 25: VSWR em funcao da distancia entre anteparo e antena.

Outra observacao importante a ser feita neste experimento, é o efeito de blindagem

provocado pelo anteparo. Para isto, foram medidos os campos antes e depois do obstaculo.
Na Fig. 26 sao exibidos os campos medidos para o anteparo posicionado a 1,5 m de

distancia da antena emissora, sendo possivel perceber claramente o efeito de blindagem

do anteparo.
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Figura 26: Campo elétrico para anteparo em D = 1,5 m. Efeito de blindagem.
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4.2.4 Experimento 1.4 - Propagacao diante de um anteparo metalico
bidimensional perfurado, em ambiente semi-anecdico

O objetivo deste experimento é investigar o efeito gerado no campo eletromagnético
irradiado através de uma abertura, observando a variacao da forma da abertura. E rele-
vante também observar a correlacao das dimensoes da abertura com os efeitos observados
no campo. As dimensoes escolhidas para as fendas, sao tipicas das dimensoes das prin-
cipais aberturas encontradas na parte dianteira de um automével como por exemplo os
fardis e a grade do radiador. A configuracao do experimento foi a mesma da utilizada nos
experimentos 1.4 e 1.3, para possibilitar a comparacao dos resultados. Neste experimento,
a distancia entre anteparo e antena foi fixa em D = 1,5 m. A Fig. 27 ilustra a montagem
realizada. Foram utilizadas chapas metalicas de 1 m?, com diferentes tipos de aberturas,

conforme a Fig. 28.

=AM
d = [L.0m, 2.0m, 2.5m] 4.50

Os ensaios slo realizados
com o disco nes trés d

posigles tanto para o
anteper; com firo
retangular quanto para o
anteparo com furo circylar

7 7 7 PISO

Figura 27: Esquema de montagem utilizada para Experimento 1.4.
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Figura 28: Tipos de aberturas utilizadas no Experimento 1.4.

Ja na Fig. 29, é possivel comparar o campo medido a diferentes distancias para chapas
com diferentes tipos de aberturas, sendo a Chapa D, a mesma chapa utilizada no experi-

mento anterior, sem aberturas. Observa-se que os tipos de aberturas utilizadas tém pouca
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influéncia sobre o campo medido apds o anteparo, principalmente para as freqiiéncias mais
baixas, devido ao elevado comprimento de onda. A similaridade entre os campos, apesar
da variacao das aberturas fica mais evidente ao se observar os erros obtidos, considerando

o campo medido sem anteparo como referéncia, pode ser observada na Fig. 30.
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Figura 29: Campo elétrico medido para Experimento 1.4.
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Figura 30: Erros obtidos considerando o campo medido sem anteparo como referéncia.

4.2.5 Experimento 1.5 - Propagacao diante de um anteparo metalico
tridimensional, em ambiente semi-anecdico

Este experimento foi projetado para, através de comparagao com os dados obtidos nos
experimentos anteriores, verificar o efeito de difracao, interferéncia e reflexdes no interior
de uma caixa ressonante. Para tal, um cubo metélico, de 1 m de aresta, foi posicionado
a 1,5 m da antena emissora, a 1,0 m de altura, conforme Fig. 31. A face frontal do
volume é removivel, permitindo que as chapas, com diferentes aberturas, utilizadas nos
experimentos anteriores fossem alternadas, a fim de se verificar a influéncia de diferentes

tipos de aberturas nas caracteristicas do campo eletromagnético no interior da caixa.

A Fig. 32 apresenta os campos medidos para d = 1,0 m, ponto externo a caixa, e
para d = 2,0 m, ponto interno a caixa. Diferentemente, do observado no experimento
anterior, percebe-se que o formato da abertura influencia consideravelmente a forma do

campo no interior da caixa. Para algumas freqiiéncias, ocorre o efeito de amplificacao
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PISO

Figura 31: Esquema de montagem utilizada para Experimento 1.5.

do campo no interior da caixa. Como este efeito nao foi verificado no Experimento 1.4,
pode-se atribui-lo principalmente as reflexdes que ocorrem no interior da caixa, efeito
tipico de cavidades ressonantes. Ja para uma grande parte das freqiiéncias, nas quais nao
ocorre o fenomeno de ressonancia, fica evidente o efeito de blindagem do corpo metalico.
De acordo com a Fig. 33 que apresenta a razao entre os campos medidos interna e ex-
ternamente, o fenomeno de blindagem é predominante sobre o fendomeno de ressonancia,
porém este ultimo quando ocorre provoca uma elevacao consideravel no campo, para al-
gumas freqiiéncias, que poderia ser intoleravel no caso de um ensaio de suscetibilidade

eletromagnética, por exemplo.
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Figura 32: Campo elétrico medido no exterior e interior do volume.
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4.3 Medicao de campo eletromagnético em campo
aberto

Devido as dimensoes da CSA do LACE FIAT, nao é possivel a realizacao de experi-
mentos com veiculos completos e prototipos de tamanho real no interior da mesma. Uma
forma de superar esta limitacao é a realizacao de experimentos em um campo de teste

aberto.

Nessa série de experimentos é proposto um estudo comparativo entre os campos me-
didos no interior de protétipos e veiculos. Como o estudo é comparativo, a intensidade do
campo irradiado sé precisa ser a mesma em todos os casos, nao importando o seu valor
absoluto. Assim, para as medicoes realizadas em campo aberto, foi utilizada poténcia de
entrada da antena de 30W =+ 2d B, constante para toda faixa de freqiiéncia utilizada. A
reducao na poténcia foi necessaria para evitar danos as pessoas presentes e evitar inter-
feréncia eletromagnética nos equipamentos utilizados, visto que o ambiente nao possuia
blindagem. A antena corneta Model 3106 foi utilizada em todos os experimentos, exceto

no Experimento 4.6, realizado em ELASIS, na Italia.

O local escolhido para realizagao dos ensaios em campo aberto, foi o LEAT (Labo-
ratorio de Extra Alta Tensao), na UFMG. Seguindo as recomendagoes da norma CISPR 16
para construcao de um OATS, foi definida uma elipse de medic¢ao sobre um plano de massa
de 5 m x 10 m. Para validacao do ambiente de medicao montado, foi realizada uma cali-
bracao com os valores de campo medidos no interior da CSA, para as mesmas condigoes
de montagem. Observou-se a presenca de ruido de alta freqiiéncia nos campos medidos no
OATS, devido principalmente as caracteristicas intrinsecas da instalagao e ao aumento da
relacao sinal ruido, por utilizacao de menor nivel de poténcia do campo emitido. O erro
médio obtido entre as medidas realizadas nos dois ambiente foi de 1 dB, apds a filtragem
do sinal medido no OATS, o que torna vélida todas as demais comparacoes realizadas
entre experimentos realizados nos dois ambientes. Vale ressaltar, que devido aos difer-
entes niveis de poténcia utilizados, os valores dos campos medidos foram normalizados
antes das comparagoes realizadas. O estudo detalhado sobre a comparagao entre medigoes
realizadas nos ambientes distintos e a validagao do OATS montado no LEAT pode ser

visto em (SANTOS, 2007).

A forma dos protétipos construidos foi determinada levando-se em consideracao a
similaridade com um veiculo real e o grau de simplificacao adequado para realizacao

de simulagbes numéricas, como as apresentadas em (ADRIANO, 2007). Os protétipos



4.8 Medigao de campo eletromagnético em campo aberto 72

utilizados nos experimentos sao similares as apresentados na Fig. 34, sendo suas dimensoes

maximas compativeis com as dimensoes de um veiculo real.

Figura 34: Esquemas de protétipos utilizados nos Experimentos 2.1 e 2.2

4.3.1 Experimento 2.1 - Protétipo de carro inteiro

Neste experimento foi avaliada a influéncia da variacao de distancia entre antena e
carro, nos campos medidos no interior de um protétipo representando um veiculo inteiro.
O protdtipo, colocado sobre um plano condutor, é iluminado pelo campo eletromagnético

gerado pela antena emissora, conforme a Fig. 38.

i

a) Esquema proposto (b) Montagem realizada
Figura 35: Experimento 2.1 - Protétipo de carro inteiro.
Foram realizadas medig¢oes com o prototipo posicionado a 1,5 m e a 3,0 m de distancia

da antena emissora, para diversas posi¢oes no compartimento do motor e no interior do

veiculo. Na Fig. 36 sao exibidos os valores de campo elétrico medidos em uma determinada
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posicao no vao do motor e em outra posicao escolhida no interior do veiculo, representado

o painel. Sao apresentados os valores para polarizagao horizontal e vertical do campo

emitido.
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Figura 36: Campos medidos para protétipo inteiro.

Observa-se que ha forte similaridade entre os campos medidos apesar da variacao da

distancia. Tal similaridade pode ser expressa de forma numérica a partir do resultado

da fungao coeréncia entre os sinais medidos. Os valores encontrados podem ser vistos na

Tabela 10, lembrando que para dois sinais idénticos o resultado é 1,0.

Tabela 10: Maximo da funcao coeréncia para prototipo inteiro

Localizagcao | Polarizagcao H | Polarizacao V

Vao Motor 0,85
Interior Veiculo 0,84

0,92
0,87

Foi calculado também o erro entre os campos medidos a diferentes distancias, conforme

Fig. 37, na qual PFF, representa o percentual de pontos fora dos limites de tolerancia.
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Figura 37: Erros calculados para prototipo inteiro.

Para avaliagao do erro encontrado foi considerada uma faixa de +6dB considerando o

critério de uniformidade de campo definido em (IEC, 2006) que considera a tolerancia de

6 db a minima possivel de ser alcancada, na pratica em montagens experimentais. Esta

norma cita ainda, que flutuagoes estatisticas na intensidade de campo, devidas as reflexoes

nas paredes, chao e teto sao desta ordem de grandeza. O campo é considerado uniforme,

segundo a referida norma, se pelo menos 75% dos valores medidos encontram-se dentro

da faixa de tolerancia.
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4.3.2 Experimento 2.2 - Protétipo de carro cortado

Para realizacao deste experimento foi utilizada a montagem apresentada na Fig. 38(a)
com os mesmos parametros adotados no experimento 2.1, utilizando-se o protétipo cor-

tado. Uma foto da montagem realizada pode ser vista na Fig. 38(b).

(a) Esquema proposto (b) Montagem realizada

Figura 38: Experimento 2.2 - Protétipo de Carro Cortado

Assim como no Experimento 2.1, o objetivo inicial é verificar a influéncia na variacao
da distancia nos campos medidos no interior do prototipo. Os campos medidos podem

ser vistos na Fig. 39.

Mais uma vez é possivel verificar similaridade entre os campos medidos, evidenciada

pelos valores encontrados para a funcao coeréncia, conforme Tabela 11.

Tabela 11: Maximo da funcgao coeréncia para prototipo cortado
Localizacao | Polarizagcao H | Polarizacao V
Vao Motor 0,85 0,92
Interior Veiculo 0,92 0,96

E interessante notar que para os campos medidos no interior do veiculo cortado, a
funcao coeréncia é maior que para o carro inteiro, provavelmente porque como no protétipo
cortado nao ha a influéncia das reflexoes que ocorrem nas paredes do veiculo. Os erros

calculados podem ser vistos na Fig.40.
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Figura 39: Campos medidos para protétipo cortado.
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4.3.3 Verificacao da influéncia do corte no protétipo

Para verificacao da influéncia do corte no protétipo, foram comparados os campos

medidos para distancia de 3,0 m entre antena e veiculo.
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Figura 41: Comparacao entre campos medidos para prototipo inteiro e cortado - D =
3,0 m.

Tabela 12: Maximo da fun¢ao coeréncia para comparagao prototipo inteiro x cortado

Localizagao | Polarizagcao H | Polarizacao V
Vao Motor 0,89 0,95
Interior Veiculo 0,84 0,89

De acordo com os resultados apresentados, percebe-se que a influéncia do corte é mais

perceptivel para polarizacao horizontal.
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4.3.4 Experimento 2.3 - Veiculo inteiro

O objetivo deste experimento é verificar a influéncia da variacao da distancia no campo
eletromagnético medido no interior do mesmo, conforme montagem mostrada na Fig. 43.
Foram realizadas medicoes em diferentes pontos do interior do veiculo conforme a Fig. 44,

para distancias de 1,5 m e 3,0 m entre carro e antena emissora.

I 1l
il BT
g x e

(a) Esquema proposto (b) Montagem realizada

Figura 43: Experimento 2.3 - Medigao de campo eletromagnético no interior do veiculo
inteiro.

Nesta secao serao apresentados os resultados encontrados para o Quadro de Instru-
mentos e Radio, pois sao locais com elevada concentracao de componentes eletronicos

sujeitos a interferéncia eletromagnética. Os campos medidos podem ser vistos na Fig. 45.

A Tabela 13 apresenta os resultados da funcao coeréncia para as medidas realizadas.
Pode-se observar que os valores obtidos sao maiores que os encontrados para as medigoes
realizadas no prototipo, fato atribuido as diferencas construtivas dos dois objetos. O erro
encontrado pode ser visto na Fig. 46, onde é possivel observar a dispersao dos pontos em

relacao a margem de tolerancia adotada.

Tabela 13: Maximo da funcgao coeréncia para veiculo inteiro

Localizacao Polarizacao H | Polarizagao V
Quadro Instrumentos 0,88 0,93
Radio 0,94 0,94
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Figura 44: Pontos de medi¢ao no interior do veiculo.
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Figura 45: Campos medidos no interior do veiculo a diferentes distancias.
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4.3.5 Experimento 2.4 - Veiculo cortado

Neste experimento, o objetivo é avaliar a variagao de distancia entre a antena emissora
e o veiculo cortado, conforme proposicao da nova metodologia de ensaios. O esquema
de montagem proposto e o veiculo cortado utilizado no experimento podem ser vistos
na Fig. 47.

(a) Esquema proposto (b) Montagem realizada

Figura 47: Experimento 2.4 - Medigao de campo eletromagnético no interior do veiculo
cortado.

Os campos medidos no Quadro de Instrumentos e no Radio podem ser vistos na
Fig. 48. Novamente é possivel observar a semelhan¢a no padrao das curvas apesar da
variagao da distancia. Os valores encontrados para a fungao coeréncia sao vistos na

Tabela 14. Os erros encontrados sao apresentados na Fig. 49.

Tabela 14: Méaximo da fungao coeréncia para veiculo cortado

Localizagao Polarizagcao H | Polarizacao V
Quadro Instrumentos 0,79 0,94
Radio 0,90 0,95
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Figura 48: Campos medidos no interior do veiculo cortado a diferentes distancias.
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Figura 49: Erros calculados para veiculo cortado em diferentes distancias.
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4.3.6 Verificacao da influéncia do corte em veiculo real

O objetivo desta segao € verificar a influéncia do corte nos campos medidos no interior
do carro. Para tal, serao comparados os campos medidos no Quadro de Instrumentos e
do Radio, para uma distancia D = 3,0 m entre antena emissora e veiculo, que podem
ser vistos na Fig. 50. Os valores encontrados para funcao coeréncia podem ser vistos na
Tabela 15, e evidenciam o grau de similaridade entre os campos medidos. Na Fig. 51 sao
vistos os graficos dos erros calculados, evidenciando o percentual de pontos encontrados

fora da faixa de tolerancia estabelecida.
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Figura 50: Comparacao entre campos medidos para carro inteiro e cortado - D = 3,0 m.

Tabela 15: Maximo da funcao coeréncia para veiculo inteiro x cortado

Localizagao Polarizagcao H | Polarizacao V
Quadro Instrumentos 0,86 0,88
Radio 0,92 0,92

Uma observacao interessante a ser feita é que normalmente, o ensaio é realizado apenas

para o modelo tipo de determinada familia de veiculos, ou seja, ao se construir uma “pick-
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Figura 51: Erros entre campos medidos para carro inteiro e cortado - D = 3,0 m.

up”’de determinado modelo, os ensaios realizado no veiculo tipo nao sao repetidos para
esta versao. Vale lembrar que uma “pick-up”’pode ser considerada uma forma de veiculo
cortado! Desta forma, surge o seguinte questionamento: quao similares sdo os campos
medidos para estes dois modelos distintos? Para responder a este questionamento, o
Experimento 2.4 foi reproduzido utilizando-se uma “pick-up”ao invés do carro cortado,

conforme Fig. 52.

A comparacao entre os campos medidos para o carro inteiro e a “pick-up”pode ser
vista na Fig. 53. Percebe-se que nao ha grande variacao para os resultados obtidos para
a comparacao entre o carro inteiro e o carro cortado. E interessante notar ainda, que os
resultados obtidos para funcao coeréncia, no caso da “pick-up”sao ligeiramente inferiores
que os obtidos para o carro cortado, conforme Tabelas 15 e 16. A mesma constatacao é
observada nos graficos de erros, conforme Fig. 54, para o campo medido no Quadro de

Instrumentos.
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Figura 52: “Pick-up”utilizada no experimento.

Tabela 16: Maximo da funcao coeréncia para veiculo inteiro x “pick-up”

Localizagao

Polarizagcao H

Polarizagao V

Quadro Instrumentos

Radio

0,76
0,93

0,88
0,92
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4.4 Realizacao de ensaios

O objetivo desta secao é avaliar a nova metodologia de ensaio proposta, com reducao
da distancia entre antena e veiculo e a utilizacdo de um veiculo cortado. Assim, os
resultados obtidos para carro inteiro com distancia D = 3,0 m entre carro e antena serao
comparados aos resultados obtidos para um carro cortado com distancia D = 1,5 m entre

dispositivo sob teste e antena.

Inicialmente, serao comparados os resultados obtidos para medicoes realizadas em
OATS, no LEAT. Posteriormente, serao comparados os resultados obtidos para ensaio
realizado no LACE, segundo a nova proposi¢ao de ensaio, e os resultados obtidos em
ensaio realizado em ELASIS, na Italia, para um veiculo inteiro, e distancia normalizada
de 3,0 m.

4.4.1 Medicgoes realizadas em OATS

Esta primeira avaliacao utiliza os resultados dos experimentos realizados em OATS
montado no LEAT. Sao comparados os campos medidos no interior do veiculo, mais
especificamente no Quadro de Instrumentos e no Rédio. Os campos medidos podem ser
vistos na Fig. 55. Os valores da funcao coeréncia, exceto para medicao realizada no quadro
de instrumentos para polarizagao horizontal da antena emissora, sao elevados, como pode
ser visto na Tabela 17. Os erros encontrados podem ser vistos na Fig. 56 e percebe-se a
relacao inversamente proporcional entre o percentual de pontos fora da faixa de tolerancia

e os valores de coeréncia obtidos.

Tabela 17: Maximo da func¢do coeréncia para carro inteiro (D=3,0 m) e carro cortado

(D=1,5m)
Localizagao Polarizagcao H | Polarizacao V
Quadro Instrumentos 0,75 0,90
Radio 0,90 0,90
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4.4.2 Medicoes realizadas em CSA

A proposta inicial deste experimento era a realizacdo de um ensaio, de acordo com
as normas internacionais adotadas, com a distancia padronizada de 3,0 m entre veiculo e
antena emissora, em uma CSA de grande porte e comparar os resultados obtidos com um
ensaio realizado, com as mesmas condicoes de campo eletromagnético gerado, em uma
CSA de pequeno porte, utilizando um veiculo cortado e a distancia reduzida proposta. O
ensaio em veiculo completo, foi realizado no instituto ELASIS de pesquisa da FIAT, na
Italia, conforme montagem apresentada na Fig. 57(b). O ensaio em veiculo cortado, foi

realizado no LACE da FIAT, em Betim, conforme montagem apresentada na Fig. 57(a).

(a) LACE, FIAT (b) ELASIS, Ttalia

Figura 57: Montagens realizadas para realizacao de ensaios.

Porém, por limitacoes de tempo e de diferencas técnicas entre os equipamentos uti-
lizados, nao foi possivel realizacao do ensaio nos dois ambiente com as mesmas condigoes.

Desta forma as seguintes consideracoes devem ser feitas para andlise dos resultados:

e No ensaio realizado em ELASIS foi utilizada uma antena log-periddica, ao invés
da antena corneta utilizada nos demais experimentos realizados, com um angulo
de incidéncia o = 15° enquanto no LACE este angulo foi nulo, ja que a antena

permaneceu paralela ao plano de referéncia;

e Devido as caracteristicas do equipamento utilizado em ELASIS, nao foi possivel
utilizar a metodologia de controle da poténcia liquida gerada pelo sistema, utilizada

nos ensaios realizados no LACE.

Diante do exposto, nao foi possivel comparar diretamente os campos medidos nos

dois ensaios. Para contornar este problema foi realizada a comparacao entre as diferencas



4.4 Realizacdo de ensaios 95

encontradas entre o campo obtido na calibracao, conforme a norma ISO 11451 (IS0,
2001b), e o campo medido durante os ensaios, conforme a Eq.4.1. Desta forma, compara-

se apenas o disturbio representado pelo veiculo sob teste.

E(dB) = 20log (}J;JC“’ ) (4.1)

Med

Foram realizadas medigoes em sete pontos no interior do veiculo, na Fig.58 é apre-
sentada a comparagao entre os campos medidos em ELASIS e no LACE para o Quadro
de Instrumentos e o Radio. Observa-se que a diferenca entre os campos medidos é mais
agravante para polarizacao horizontal e para as freqiiéncias mais baixas (até 500 MHz,
aproximadamente). A diferenca percebida reflete diretamente nos valores encontrados
para a fungao coeréncia, que como podem ser vistos na Tabela 18, sao bem menores que
os valores encontrados nos experimentos realizados anteriormente. Considerando a faixa
de tolerancia previamente adotada de +6dB, nota-se claramente, conforme a Fig. 59 que
os campos medidos nao atendem ao critério de uniformidade de campo, que estabelece

que pelo menos 75 % dos pontos medidos devem estar dentro da faixa de tolerancia.

Tabela 18: Maximo da fung@o coeréncia para ensaios realizados em ELASIS e no LACE

Localizagao Polarizagcao H | Polarizacao V
Quadro Instrumentos 0,43 0,80
Radio 0,69 0,76
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Figura 58: Comparagao entre ensaios realizados em ELASIS e no LACE.
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4.5 Discussao dos Resultados

Neste capitulo foram apresentados uma série de resultados, encadeados de forma a
tornar possivel o conhecimento gradual de fatores importantes a serem considerados na
proposta de ensaio apresentada, com o objetivo de fornecer elementos para uma avaliacao

critica dos resultados encontrados.

Inicialmente, foram realizados uma série de experimentos com o objetivo de se conhe-
cer melhor o comportamento do campo eletromagnético na faixa de freqiiéncia adotada
nos ensaios, assim como as caracteristicas da antena utilizada. Esta etapa foi fundamen-
tal para aquisicao de maior familiaridade com as grandezas e equipamentos envolvidos
e definicao dos experimentos seguintes, possibilitando uma avaliacao adequada do erro
inserido ao se fazer determinadas consideragoes. A primeira constatacao foi de que em
todo o tempo trabalho-se na regiao de campo proximo, o que deve ser considerado ao
se avaliar os fatores de decaimento do campo com a distancia. Outra observagao rele-
vante, foi a influéncia das reflexdes no plano de massa nos campos medidos no interior da
CSA. O estudo de anteparos com aberturas e caixas ajudou a avaliar melhor os efeitos
de blindagem e de ressonancia no interior de cavidades. Todos estes elementos sao funda-
mentais para avaliagao de ensaios de suscetibilidade, pois indicam que parametros devem

ser modificados de acordo com o resultado desejado.

O estudo realizado com os prototipos foi fundamental para melhor avaliacao da in-
fluéncia da reducao da distancia entre antena e carro durante a realizacao do ensaio, e
também da variacao da forma do veiculo sob teste. Devido as suas formas simplificadas
foi possivel verificar de forma objetiva a influéncia das variagoes propostas nos cam-
pos medidos. Os valores méaximos obtidos para funcao coeréncia, variaram entre 0,84 e
0,96, indicando o forte grau de similaridade entre o campo elétrico medido nas diferentes
situacoes. A funcao avaliada para o campo medido na regiao que representa o interior
do veiculo apresentou valores menores para o protétipo inteiro do que para o protétipo
cortado, evidenciando a influéncia das reflexoes nas paredes do prototipo. Tais resultados

sugerem a possibilidade de realizacao da nova metodologia apresentada.

A etapa seguinte, constituiu na realizacao de experimentos com veiculos em OATS,
aumentando as varidveis que influenciam na variacao do campo medido, dado o aumento
da complexidade dos veiculos, tanto na sua forma construtiva quanto na diversidade
de materiais utilizados. Os resultados da funcao coeréncia variaram entre 0,79 e 0,95

sendo os valores mais baixos observados no quadro de instrumentos, para polarizacao
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horizontal. Este resultado reflete a alteragao estrutural do carro cortado, no qual as barras
de sustentacao do para-brisas foram removidas. De maneira geral, os resultados obtidos

para os veiculos apresentaram valores de coeréncia mais elevados que os prototipos.

Uma discussao importante a ser feita, é a comparacao entre os resultados obtidos para
medicoes realizadas em veiculo completo e “pick-up”de uma mesma versao, que sao simi-
lares aos resultados obtidos para o carro cortado. Tal constatacao reforga a possibilidade

de utilizacao da nova metodologia proposta para pré-avaliacao de um modelo.

Finalmente, sao apresentados os resultados dos ensaios realizados em CSA’s de di-
mensoes distintas, principal objeto de avaliacao deste trabalho. Nestes ensaios sao com-
paradas a metodologia proposta pela norma, com a nova metodologia proposta neste tra-
balho, fazendo com que todas as variacoes propostas sejam avaliadas simultaneamente.
Como as condigoes dos ensaios nao foram idénticas, nao foi possivel avaliar apenas os
efeitos provocados apenas pela nova metodologia proposta. Os resultados da funcao
coeréncia obtidos ao se comparar as montagens realizadas variam entre 0,43 e 0,8, bem

abaixo da faixa de valores encontrados nos outros experimentos.

Na tentativa de se avaliar apenas os efeitos da reducao de distancia e do corte no
veiculo, simultanéamente, foram realizados ensaios em OATS, com as mesmas condicoes
de campo emitido, para o carro inteiro a 3,0 m de distancia da antena e o carro cortado
a 1,5 m de distancia da antena, e o valor obtido para a funcao coeréncia foi 0,9 em
todos os casos analisados, exceto para o campo medido no quadro de instrumentos para
polarizacao horizontal, que foi de 0,75. Acredita-se que se o corte realizado no veiculo

nao descaracterizasse a parte dianteira do mesmo, este valor seria maior.

E importante ressaltar nao foi utilizado nenhum tipo de filtragem nos valores de
campo medidos, justamente porque em um ensaio de suscetibilidade eletromagnética as
variagoes bruscas de campo, dependendo de sua intensidade, podem ser responsaveis pela

desqualificacao de um projeto.



100

5 Conclusao e Propostas de
Continuidade

Os diversos experimentos propostos e analisados, ao longo deste trabalho, possibi-
litaram uma percepgao mais clara dos diversos fendmenos existentes em um ensaio de
suscetibilidade eletromagnética irradiada, envolvendo teoria de antenas, caracterizacao
de campos eletromagnéticos na regiao de campo préximo, aplicacao de conceitos de teoria

de espalhamento eletromagnético, blindagem, aberturas e cavidades ressonantes.

Os resultados da fungao coeréncia obtidos, superiores a 0, 88, indicam que a reducgao de
distancia entre antena e veiculo é viavel, constatacao importante que permite a utilizacao

de CSA’s de dimensoes reduzidas diminuindo o custo de realizacao deste tipo de ensaio.

A comparacao entre carro inteiro e cortado para uma distancia fixa, em OATS, apre-
sentou resultados de coeréncia superiores a 0, 86, indicando que a mudanca na forma do
veiculo nao apresenta distirbio no campo medido no interior do mesmo tao acentuado

quanto era de se esperar.

A comparacao realizada entre os resultados obtidos para uma “pick-up” e um veiculo
completo, de uma mesma versao de modelo, sugerem a possibilidade de utilizacao de um
carro cortado para avaliacao de suscetibilidade eletromagnética do modelo, visto que o
resultado da funcao coeréncia entre a “pick-up” e um veiculo completo e veiculo completo
e carro cortado sao muito similares. Os indices de coeréncia de 0,9 (exceto para pola-
rizagao horizontal, que ficou em 0,75) apresentados para avaliacdo da nova metodologia
em OATS também indicam viabilidade das modificacoes propostas, pelo menos para uma

pré-avaliacao dos veiculos.

Os resultados apresentados nos ensaios realizados em ELASIS e no LACE possuem
baixo valor de coeréncia, variando entre 0,43 e 0, 8, evidenciando a introducao de outras
variaveis no processo, como a diferenca de antena utilizada e a diferenca de metodologia
adotada, que acrescentou erros que nao sao diretamente decorrentes das modificagoes

propostas pela nova metodologia de ensaio.
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As principais propostas de continuidade deste trabalho podem ser sumarizadas da

seguinte maneira:

e Avaliacao do acoplamento da antena e do veiculo sob teste através da medicao de

sua impedancia utilizando um Analisador de Rede;

e Utilizagao dos resultados obtidos nos experimentos realizados com os protétipos

para validacao de resultados de simulagoes numéricas;

e Realizacao de novos ensaios em CSA’s, sem variagao dos parametros de controle
utilizados, para melhor avaliacao das modificagoes propostas, o que pode conduzir

a modificagoes na forma do veiculo cortado utilizado;

e Verificagao da influéncia das modificagoes propostas pela nova metodologia nas cor-

rentes induzidas nos cabos elétricos do veiculo.
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APENDICE A - Descricao de
Equipamentos do LACFE
FIAT

A seguir, vé-se a relacao dos principais equipamentos utilizados nas medigoes realiza-

das no presente trabalho:

eConjunto de medigao para ensaios de suscetibilidade irradiada, composto pelos

equipamentos listados na Tabela (19);

Tabela 19: Descri¢ao dos equipamentos que constituem o conjunto de medicao.
Equipamento Modelo Fabricante
EMI Test Receiver 9kHz - 30MHz | ESHS 10 | Rohde & Schwarz
EMI Test Receiver 20 - 1000MHz ESVS 10 | Rohde & Schwarz
Function Generator 10mHz - 20MHz AFG Rohde & Schwarz
Signal Generator 9kHz - 1,040GHz | SMYO01 | Rohde & Schwarz

Milivoltmeter URV 5 | Rohde & Schwarz

Dual Directional Coupler DC6180 | Amplifier Research
RF System Panel TS-RSP | Rohde & Schwarz
Field Monitor FM 5004 | Amplifier Research

Line Distributor with EMI Filter CS-LDE | Rohde & Schwarz

e Amplificadores:

Model 500W 1000A 80 a 100MHz Fabricante: Amplifier Research
Model 75A250-75Watts 10kHz a 250MHz Fabricante: Amplifier Research

eAntena: Model 3106 - Double Ridged Waveguide Horn - Fabricante: ETS-Lindgren
Faixa de Freqiiéncia: 200MHz - 2GHz

eSensor de Campo Elétrico Isotrépico (Field Probe): FP5000 - Fabricante: Amplifier
Research Faixa de Freqiiéncia: 10kHz - 1GHz

eCabos e fibras-Opticas para interligacao dos elementos do sistema.
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APENDICE B - Dados Técnicos da
Antena Corneta Model

3106

Sao apresentados a seguir o fator de antena, Fig. 60, o ganho, Fig. 61 e a taxa de onda
estacionaria (VSWR), Fig. 62 para a antena modelo 3106, fabricada pela ETS-Lindgren,

utilizada nos experimentos realizados. Maiores informacoes podem ser encontradas no

web site do fabricante (http://www.ets-lindgren.com).
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Figura 60: Fator de antena, para Modelo 3106.



Apéndice B - Dados Técnicos da Antena Corneta Model 3106
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Figura 61: Ganho, para Modelo 3106.
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Figura 62: TOE (VSWR): Taxa de Onda Estacionaria, para Modelo 3106
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