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Resumo— Ensaios de Compatibilidade Eletromagnética,
principalmente os testes de imunidade radiada sdo de grande
importancia para os equipamentos eletrénicos para assegurar seu
pleno funcionamento sem nenhuma degradacdo do seu
desempenho quando submetido a campos de alta frequéncia.
Sensores ou sondas de campo eletromagnético sdo utlilizados
para a medi¢do do nivel da intensidade de campo. Para garantir
a confiabilidade dessas medicOes, esses sensores devem ser
calibrados, de maneira que os niveis medidos estejam dentro de
limites de precisdo aceitaveis, ditados por normas especificas.
Este artigo, apresenta uma primeira parte do estudo que esta
sendo realizado no Laboratério de Integracdo e Testes do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais para a implementacéo
de um laboratério de calibracdo de sensores de campo
eletromagnético na faixa de 9 kHz a 1 GHz, com levantamento
dos métodos de calibragdo existentes, ambientes para geragao de
campos padronizados, instrumentacdo e materiais necessarios
para a construgdo de suportes de fixagdo para os sensores, de
maneira que interfiram minimamente no ambiente de calibrag&o.

Palavras chave— Ensaios de compatibilidade eletromagnética
(EMC), Calibragdo de sensores, células GTEM

. INTRODUCAO

O aumento crescente do nimero de dispositivos eletrdnicos
que empregam radiacOes eletromagnéticas, a necessidade da
convivéncia tecnolégica com outros dispositivos (EMC —
Compatibilidade eletromagnética) e a utilizagdo intensificada
dos servigos de telecomunicagdes nos Ultimos anos, ampliou a
necessidade do uso de radiofrequéncias e, consequentemente, a
instalacdo de torres de radiocomunicacfes espalhadas pelas
cidades, gerando uma preocupacédo na populacdo sobre riscos a
salide associados a exposicdo humana a campos elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos correspondentes as radiacOes
ndo ionizantes (RNI). Isso gerou a necessidade de novas
técnicas para medigdes de campo eletromagnético destas
radiacBes (EMF ou Electromagnetic Field). Sensores EMF ou
sondas sdo o0s instrumentos mais comuns para medicdo de
intensidade de campo amplamente utilizada em teste de
conformidade de EMC dos equipamentos eletrdnicos [1], [2].

CNPQ (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico)
AEB (Agéncia Espacial Brasileira)
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A calibragdo deste tipo de sensores é de grande importancia
para garantir que os campos eletromagnéticos gerados e
medidos estdo dentro de limites de precisdo aceitaveis pelas
normas.

Il.  HISTORIA

O Laboratério de Integracdo e Testes (LIT) do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) foi especialmente
projetado e construido para atender as necessidades do
Programa Espacial Brasileiro. Além de desenvolver atividades
no ramo espacial, atualmente, o LIT é considerado um dos
instrumentos mais sofisticados e poderosos na qualificacdo de
produtos industriais que exijam alto grau de confiabilidade.

Dentre os muitos laboratérios de calibracdo e ensaio que
integram o LIT, tém-se o Laboratério de Compatibilidade
Eletromagnética cujo objetivo é realizar o0s ensaios de
Interferéncia e Compatibilidade Eletromagnética dos satélites e
seus subsistemas, bem como dos equipamentos dos diversos
setores industriais, como: eletroeletrbnica, automacao,
informatica,  eletromédico,  telecomunicacao, militar,
aeroespacial e automobilistico.

Os ensaios de Compatibilidade Eletromagnética tém como
objetivo garantir que um sistema, equipamento ou dispositivo
eletroeletrénico ndo provoque perturbacGes eletromagnéticas,
além dos limites estabelecidos pelos documentos normativos
aplicaveis aos equipamentos, bem como ndo sofra uma
interferéncia eletromagnética, quando submetido aos niveis de
severidade de perturbacbes eletromagnéticas determinados na
norma técnica [3]. Para assegurar a confiabilidade metrologica
dos sistemas e equipamentos de medidas & necesséario a
calibracdo desses equipamentos.

O objetivo desse trabalho é descrever o estudo realizado -
levantamento das normas existentes, padrdes exigidos e
infraestrutura necessaria - para a implementacdo do ambiente
tecnoldgico requerido para calibragdo de sensores de radiacdo
eletromagnética na faixa de 9 kHz a 1 GHz. Principalmente,

OBJETIVO
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qual o material que devera ser usado para a construcdo do
suporte de fixacdo dos sensores, de maneira que interfira o
minimo possivel na leitura do campo eletromagnético.

V.

A norma padrdo IEEE 1309 de 2005 para calibracdo de
sensores e sondas eletromagnéticas, excluindo antenas, entre 9
kHz a 40 GHz [4], fornece trés métodos gerais para a
calibracdo desses sensores, tais como:

METODOLOGIA

e Método A: Calibragdo usando um Padrao de Transferéncia
(um sensor de campo ou uma sonda similar a Unidade sob
calibracdo), que possui rastreabilidade a um Laboratorio
Nacional de Metrologia. O padrdo de transferéncia é
empregado para medir e "padronizar" o campo usado para

calibrar o Sensor de Campo ou sonda sob calibragéo.

Método B: Calibragdo empregando Intensidade de Campo
Calculada. A Unidade sob Calibracdo é colocada em um
campo de referéncia calculado baseado na geometria da
fonte do campo e nos parametros de entrada medidos desta
fonte.

Método C: Calibracdo usando um Sensor de Referéncia
Primério, que ndo contém dispositivos eletronicos passivos
ou ativos e possui calibracéo rastredvel a padrdes nacionais
ou internacionais. Este sensor é empregado para determinar
a intensidade de campo que é usada para calibrar a Unidade
sob Calibragdo.

Para qualquer um dos métodos, dependendo da intensidade
de campo requerida e da faixa de frequéncia usada, a norma
IEEE 1309 também define as caracteristicas dos equipamentos
e do ambiente de teste que podem ser usados para gerar
campos eletromagnéticos padrdes para a calibracdo dos
sensores.

Um método para calibragcdo de sondas de campo elétrico
para frequéncias acima de 1 GHz é apresentado no anexo da
norma IEC 61000-4-3 [5], que utiliza antenas cornetas com
ganho padrdo para a calibragdo, no entanto, para frequéncias
abaixo de 1 GHz, ha dificuldade de usar antenas cornetas,
devido as suas grandes dimensdes. Para essa faixa, um método
alternativo para padroniza¢do de campo para calibragdo usando
guia de onda TEM (Transverse Electromagnetic), ¢é
apresentado na norma IEC 61000-4-20 [6]. Um desses
dispositivos usados para a geragdo de campo eletromagnético
padrdo na faixa de frequéncia de 9 kHz a 1 GHz é a célula
GTEM (Gigahertz Transverse Eletromagnetic). A distribui¢do
de campos (elétrico e magnético) dentro de uma célula GTEM
¢ apresentada na Fig. 1 e Fig. 2, respectivamente.
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Fonte: TESEQ, 2014
Fig. 1- Distribuicdo de Campos dentro da GTEM (ldealizada) [7].

H field (blue lines)

E field (black lines)

Fonte: TESEQ, 2014
Fig. 2 - Linhas de Campo Elétrico e Campo Magnético dentro da GTEM
(Idealizada) [7].

V. GTEM (GIGAHERTZ TRANSVERSE ELETROMAGNETIC)
As células TEM (Transverse Eletromagnetic) tem sido
tradicionalmente usadas para medi¢fes de imunidade e de
emissdo eletromagnética, sendo constituidas basicamente de
duas placas paralelas condutoras, com uma tensdo aplicada em
uma das suas extremidades e terminada com uma impedancia
de mesma caracteristica do condutor, confinadas no interior de
um ambiente blindado. A maioria das TEM s&o derivadas da
classica “célula Crawford”, apresentada pela primeira vez em
1974 [8], constituida basicamente por uma linha de transmissao
coaxial de secédo central quadrada com conectores em ambas as
extremidades conicas, ou seja, uma rede de duas portas nas
guais uma, é entrada e outra a saida. Dentro da célula é
estabelecido um campo TEM para toda a faixa de frequéncia de
operacdo nominal na qual a onda propagante tem impedancia
de espaco livre que é de 377 ohms. A frente de onda gerada
propaga-se em modo transverso e tem as mesmas
caracteristicas de uma onda plana (onda cujo campo elétrico é
perpendicular ao magnético). A limitagcdo em frequéncia destas
células é causada por esta transi¢do entre a parte retangular e a
parte conica, devido a excitagdo de modos de alta ordem e que
perturbam a propagacdo da onda TEM. Para evitar este
comportamento de cavidade ressonante, que limita a frequéncia
superior da célula, a Asea Brow LTd., na Suica [9],
desenvolveu em 1984 a célula Gigahertz TEM — GTEM. A
célula GTEM compreende apenas uma parte conica (entrada de
RF), terminada com um conjunto de resistores de 50 ohms para
baixas frequéncias e absorvedores piramidais para altas
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frequéncias. Nas classicas “células Crawford”, a placa
condutora, ou septum, esta localizada na parte intermediaria do
volume central. Na célula GTEM, o septum esta localizado na
parte superior do volume central, promovendo uma maior
regido de teste [10].

A. Alguns requerimentos iniciais para a calibracéo de sensor
de campo elétrico usando guia de onda TEM de acordo

com a IEC61000-4-20 [6]

1) Requerimentos para uniformidade de campo

A norma padrdo para guia de ondas TEM — IEC 61000-4-
20 [6] refere-se a IEC 61000-4-3 [5], onde uma onda plana
incidente é necessaria para testes de imunidade. Esta norma
descreve um teste para avaliar a uniformidade do campo de
uma area definida. Em guias de ondas TEM, o modo TEM é
equivalente a uma onda plana incidente com um campo elétrico
vertical entre as placas. Em uma célula GTEM, o modo TEM
ttm uma ligeira curvatura esférica, isto implica que
componentes de campo secundarios (vertical e horizontal)
podem estar presentes, 0 que distorce ainda mais a onda.
Portanto, testes de area uniforme devem ser feitos dentro de
uma area dentro da GTEM. De acordo com a IEC 61000-4-20 a
area uniforme é um plano hipotético vertical (ortogonal) a
direcdo de propagacéo do campo. Na célula GTEM, este plano
é representado por um plano perpendicular ao chdo da GTEM.
Nesta &rea, a intensidade do campo tem que ser uniforme, em
outras palavras, as variagdes na intensidade do campo deve ser
pequeno. A dimensdo do guia de onda TEM determina o
tamanho méximo dessa area uniforme.

A |EC 61000-4-20 tem um procedimento de medi¢do do modo
TEM e uniformidade de campo dada pelo item A. Um exemplo
de area uniforme de acordo com o item B.2.3 do Anexo B da
norma IEC 61000-4-20 [6] ¢é apresentado pela Fig. 3 e Fig. 4,
respectivamente.

Septum (inner conductor)
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EM-absorver
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Fonte: IEC 61000-4-20, 2010

Fig. 3 - Exemplo de pontos de calibragdo para medidas de area de campo
uniforme (vista Lateral) [6].
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Fonte: IEC 61000-4-20, 2010
Fig. 4- Exemplo de pontos de calibracdo para medidas de &rea de campo
uniforme (Corte Transversal) [6].

2) Medidas de distribuicéo espacial de campo (Volume de
Calibragéo)

Uma configuracdo tipica de ensaio para medicbes de
uniformidade e distribuicdo espacial de campo, utilizando a
célula GTEM, é mostrada na Fig. 5.
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Fig. 5 - Configuracdo para medigao de distribui¢do espacial de campo e
uniformidade de campo.

Células GTEM proporcionam uma repetibilidade de
uniformidade de campo ao longo de um determinado volume
de calibracdo. As dimensdes do volume de calibracdo deve ser
a mais retangular possivel, por exemplo, clibico e deve ser
menor do que 20 % da distancia entre o condutor interno e
externo (altura do septum). O centro do volume onde o sensor
ou sonda de campo pode ser calibrado deve ser posicionado no
centro da altura do septum (ponto C na Fig. 6). A validagdo do
volume deve ser realizada nos pontos de grade do cubo, como
o exemplo da Fig. 6 (pontos de calibracdo considerando uma
célula GTEM com um volume de calibragcdo de 20 cm como
exemplo). O procedimento para validagdo do volume de
calibracdo é apresentado no Anexo E da norma IEC 61000-4-
20 [6]. Onde, o desvio padrdo das medidas de campo elétrico
deve ser menor do que 1 dB.

O Center Point
®0 Measurement points

Fonte: IEC 61000-4-20, 2010
Fig. 6 - Exemplos de pontos de medidas para validagéo do volume de
calibragdo [6].
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Na Fig. 7, temos um exemplo do volume de calibracéo
dentro da GTEM.

broadband termination
with discrete resistors
and absorbers

Fonte: Garbe and Karst, 2014
Fig. 7 - Exemplo de um volume de calibragio dentro da GTEM [11].

3) Requerimentos para a instrumentacdo de Calibracéo

a) Especificacdo do Guia de onda TEM

Um guia de onda TEM pode ser usado para estabelecer
campos padrBes para a calibracdo de sensores ou sondas de
campo. O campo gerado no centro de um guia de onda TEM

entre 0 septum e a placa superior ou inferior €
aproximadamente calculada pela equacéo (1):
JZ.P
Eopprox="——=- em V/m @
h

Onde Z, ¢é a impedancia caracteristica da célula TEM
(tipicamente 50 ohms), h é a distancia entre o septum e a placa
superior ou inferior (em m) e P, é a poténcia liquida,
determinada pela equacgéo (2):
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P

net

P
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Onde e P;,, e P, sdo as poténcias diretas e reversas em

W, respectivamente. A equacdo (1) é valida somente para o
modo TEM (onda Plana) [12].

b) Fixac&o do Sensor ou Sonda de Campo

De acordo com as referéncias [4], [5] e [6] o material usado
para a fixacdo do sensor ou sonda de campo pode causar
reflexdes de campo eletromagnético durante a sua calibragéo.
A fixacdo deve ser feita de um material com uma
permissividade relativa menor do que 1,2 e uma perda
dielétrica menor do que 0,005. Dessa maneira, 0 material usado
para fixacdo, deve interferir muito pouco no ambiente de
calibracéo dos sensores de campo.

Como as normas ndo definem nenhum material especifico
que devera ser usado como material para a construgdo da
fixacdo dos sensores, e depois de algumas medidas feitas de
poténcia e campo elétrico dentro da célula GTEM, verificou-se
que tanto o material, quanto o formato da fixacdo usada para o
posicionamento do sensor, interferiam no resultado das

medidas. Entdo foi necessario realizar alguns experimentos,
com alguns materiais e formatos, para descobrir qual o impacto
que eles apresentariam no ambiente de calibragdo. No caso,
usando a GTEM como um ambiente de calibragdo.

A escolha dos materiais que seriam usados nos
experimentos foi baseada na literatura [13][14][15], usando
como parametro inicial a permissividade relativa (&) e o fator

de perda dielétrica (tan o), apresentados na TABELA | a seguir:

TABELA | - PROPRIEDADES DIELETRICAS DE ALGUNS POLIMEROS.

. — . . Politetrafluoretileno

Propriedade | Nylon | Poliestireno | Polipropileno | preg (Teflon)
Permissividade | 3 5.5 2526 2,2 2,021
Relativa (g)
Fator de perda 0,0001 0,0005
dielétrica (tand) 0,03-0.3 0,00033 0,0002 0,00028
Peso Especifico | 4 15 1,04 0,90 2,20
(g/em’)
Resisténcia ao
Impacto 5,5-10,9 1,35 2,2-34,1 13,6-21,7
(kgflcm?)
Resisténcia a
Tragio (kglen?) 720-860 435 330 70-280
Resisténcia a
Compressdo 840 800-1100 600-700 119
(g/cm?)
Dureza Rockwell Rlll%3— M 65-90 D72 D 50-65
Resisténcia
Dielétrica 17,3-20,1 19,7-27,6 31,6 15,8-23,7
(KV/mm)
Resisténcia ao
Calor Continuo 78-174 80-120 119-158 260
Q)

A configuragdo utilizada para os experimentos foi & mesma
apresentada na Fig. 5 e os detalhes dos equipamentos de testes
utilizados estdo apresentados na TABELA 1.

TABELA I - - INSTRUMENTOS DE TESTES NECESSARIOS PARA CALIBRAGAO.

Equipamento Marca/Modelo

Gerador de Sinal Rohde Schwarz / SMC 100A

Amplificador Rohde/Schwarz / BB100

Medidor de Poténcia Rohde/Schwarz / NRP2

Sensores de Poténcia Rohde/Schwarz / NRP-Z91

Célula GTEM ETS-LINDGREN / GTEM 5405

Sensor Isotrépico ETS-LINDGREN / HI 4122

Acoplador Direcional Amplifier Research / DC 3400 AM1
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Foram realizados experimentos com trés materiais:
poliestireno  (isopor), polipropileno e teflon. Todos os
experimentos foram realizados utilizando o método de campo
constante de 9 V/m [5], [6], e todos na mesma posi¢éo indicada
pelo ponto de medida da Fig. 8.
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Fig. 8 — Ponto de referéncia para as medidas realizadas.

A seguir estdo descritos os experimentos realizados:

Experimento 1:
Material usado: Poliestireno (isopor)

Dimensbes: (43 x 12 x 10) cm — linha azul
(11 x 12 x 10) cm — linha vermelha
Resultado
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Fig. 9 - Comparagéo de poténcias usando Poliestireno com comprimentos
diferentes.

Verificamos através da Fig. 9, que variando apenas o
comprimento do material, foi necessaria uma poténcia menor
para manter o campo constante (na média a poténcia ficou
3,31% menor). De maneira geral, isso € de grande importancia,
pois quanto menor a poténcia necessaria para a geracdo do
campo, menor a necessidade de amplificacdo da mesma. Pois,
dentre a instrumentagcdo necessdria para a calibracdo de
sensores ou sondas de campo eletromagnético, o amplificador,
apresenta um dos maiores custo. Podemos concluir que as
dimensGes da fixacdo suporte para 0s sensores, deverdo ser 0s
menores possiveis (desde que suportem o peso e formato do
sensor sob calibracéo).

e Experimento 2:

Material usado: Poliestireno (isopor) e Polipropileno
Dimens6es:

(11 x 7 x 7) cm — linha azul (poliestireno - isopor)
(11 x 7 x 7) cm — linha vermelha (polipropileno)
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Fig. 10 - Comparacéo de poténcias usando dois materiais diferentes
(Poliestireno e Polipropileno).

Através da Fig. 10, verificamos que usando dois materiais
diferentes (poliestireno e polipropileno) com exatamente as
mesmas dimensdes (11x 7 X7 c¢cm) e na mesma posi¢do, 0
resultado da poténcia necessaria para manter o campo
constante foi menor usando o polipropileno comparado com o
poliestireno (na média a poténcia ficou 14,1% menor). Sendo
assim, € melhor usar o polipropileno para a construgdo da
fixacdo do sensor quando comparado ao poliestireno.

e Experimento 3:

Material usado: Poliestireno (isopor), Polipropileno e
Teflon.

Dimensoes:

(11 x 7 x 7) cm — linha azul (Poliestireno - isopor)
(11 x 7 x 7) cm — linha vermelha (Polipropileno)
(11 x 7 x 7) cm — linha preta pontilhada (Teflon)

Resultado

Comparacio de Poténcias usando Poliestireno,Polipropileno e Teflon
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Fig. 11 - Comparacéo de poténcias usando trés materiais diferentes
(Poliestireno, Polipropileno e Teflon).

Podemos observar da Fig. 11, que usando trés materiais
diferentes (poliestireno, polipropileno e teflon) com exatamente
as mesmas dimensfes (11x 7 x7 cm) e realizando todas as
medidas na mesma posicdo, o resultado da poténcia necessaria
para manter o campo constante, usando tanto o polipropileno
quanto o teflon, ndo tiveram diferencas muito significativa
entre eles (na média o resultado da poténcia usando o teflon
ficou 1,81% menor do que usando o polipropileno), porém
ambos apresentaram menores poténcias comparadas com o
poliestireno (a poténcia ficou em média 13,22% menor usando
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0 polipropileno quando comparado com o poliestireno e
13,17% menor quando comparado com o teflon). Com essa
informagdo e também através da Eq. (1), pode-se verificar que
modificando a poténcia elétrica, isso interfere diretamente na
uniformidade do campo e também na validagdo do volume de
calibracdo do sensor.

Dessa maneira o suporte de fixagdo dos sensores deve ser
confeccionado de material adequado, neste caso, pode ser
usado tanto o teflon quanto o polipropileno, pois apresentaram
bons resultados com relacdo ao nivel de poténcia necessaria
para manter o campo elétrico constante. Ambos possuem boas
propriedades elétricas e mecéanicas [13][14], porém, optou-se
por utilizar o polipropileno, principalmente devido ao seu peso

especifico que é de 0,95g/cm* (comparada com a do teflon

que é de 2,4g/cm3), uma das mais baixas entre todos os
materiais plasticos disponiveis comercialmente, permitindo
assim obter suportes mais leves. Além do peso especifico,
pode-se observar da TABELA |, que o polipropileno apresenta
também melhor resisténcia ao impacto, melhor resisténcia a
tracdo, melhor resisténcia & compressao entre outros, e por isso
apresenta maior estabilidade para a construcdo do suporte para
fixacdo dos sensores de campo eletromagnéticos.

VI. CONCLUSAO

O sistema completo para implantar um sistema de
calibracéo de sensores de campo eletromagnético desde a faixa
de 9 kHz a 40 GHz, ¢ um tanto quanto complexo e envolve
varias etapas. Como primeira parte, apds os estudos
comparativos das normas pertinentes IEC 61000-4-3, IEC
61000-4-20 e IEEE 1309 optou-se por adotar o método da
substituicdo na faixa de 9kHz a 1 GHz, onde o sensor de teste
serd responsavel pela rastreabilidade das medigdes e uma
célula GTEM é usada como método para geragdo de campo
padrdo para garantir a estabilizacdo e homogeneidade do
campo eletromagnético dentro da GTEM melhorando a
repetibilidade dos resultados das medigdes.

Antes de realizar a calibracdo propriamente dita dos
sensores, alguns procedimentos devem ser feitos para garantir a
confiabilidade das medidas. O primeiro procedimento que deve
ser feito é a medida da area de campo uniforme, garantindo que
as variagOes na intensidade do campo naquela determinada area
sejam pequenas. O préximo procedimento é realizar a
validagdo do volume de calibracdo (cubo), garantindo assim,
que o desvio padréo das medidas feitas nos pontos de validagéo
do cubo seja menor do que 1 dB, no caso da célula GTEM [6].

Como pequenas variagbes na medida de intensidade de
campo podem levar a distor¢des da area uniforme e no volume
de calibragdo dentro da GTEM, os materiais usados como
suporte de fixagdo dos sensores e até mesmo a dimensdo dos
sensores, devem interferir minimamente nas medidas, dessa
maneira, foram necessarios 0s experimentos apresentados neste
artigo, com diferentes materiais e formatos, que levaram a
conclusdo de que o melhor material para a confeccdo dos
suportes é o polipropileno. Dessa mesma forma, estdo sendo
adquiridos Sensores de alto desempenho e pequenas
dimensfes, que serdo usados como padrdo de transferéncia,
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adotando-se o método de substituicdo. A partir dessas
informacdes, 0s proximos passos da pesquisa serd medir a area
uniforme dentro da GTEM, validar o volume de calibragdo
(cubo) no centro do qual o sensor sob teste sera calibrado pelo
método de substituicdo na faixa de 9KHz a 1 GHz. Os
resultados serdo apresentados em publicacdes futuras, bem
como o estudo dos métodos de calibracdo para a faixa de 1
GHz a 40 GHz.
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