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Capitulo 1

Introducao

Equipamentos eletroeletronicos emitem campos eletromagnéticos que nio fazem parte do
seu projeto, para o ambiente em que estdo inseridos. Esses campos eletromagnéticos podem
apresentar niveis de energia capazes de influenciar o funcionamento de outros equipamentos
presentes no ambiente.

O ambiente eletromagnético pode ser definido por vérios elementos, tais como a rede de
energla elétrica, o tipo de edificagdo e equipamentos eletro-eletronicos instalados. O ambiente
eletromagnético pode ser alterado 4 medida que ocorrerem reformulagies no layout dos equi-
pamentos, na edificagho e, principalmente, na instalagao elétrica. A falta de compatibilidade
eletromagnética acontece, por exemplo, quando as imagens de um televisor sio afetadas pelo
rutdo induzido por um liquidificador ou outros equipamentos elétricos através da rede elétrica.
Observe que este tipo de interferéncia pode ter conseqiigéncias bem mais graves no caso de um
marca-passo ol de equipamentos medicos, por exemplo.

£ importante estudar os cfeitos desses distiirbios e tentar minimiza-los. Esses estudos séo,
geralmente efetuados ern cAmaras especials para esse tipo de teste, essas cAmara s&0 conhecidas
como camaras anecéicas,

Fiste trabalho é parte de um projeto malor que é a construgiio de uma cmara anecéica para
testes de compatibilidade eletromaguética, para o Laboratério de Comunicagdes {Labeom) da
Universidade Federal de Campina Grande {(UFCGQ).



Capitulo 2

Compatibilidade e Interferéncia
Eletromagnética

2.1 Compatibilidade Eletromagnética

Compatibilidade Eletromagnética é definida pela International Electrotechnical Cornmission
(IEC) como a capacidade de nm equipamento funcionar satisfatoriamente em seu ambiente
eletromagnético sem introduzir ruido eletromagnético que cause distiirbios no funcionamento de
outros equipamentos.

Afirmar que um dispositivo é compativel eletromagneticamente com outros dispositivos é
garantir trés caracteristicas desse equipamento durante seu funcionamento [Fontgalland 2004]:

s que o nivel de ruido eletromagnético proveniente desse dispositivo nio cause interferéncia
no funcionamento de outros equipamentos eletro-eletrdnicos;

& que esse dispositive ndo provoque auto-interferéncia;

* que esse equipamento ndo seja susceptivel & interferéncia de outros equipamentos.

A crescente utilizacho de equipamentos eletro-eletronicos, operando em freqiiéncias cada
vez mais elevadas faz com que campos eletromagnéticos estejam presentes em quase todos os
ambientes. Garsptir que haja Compatibilidade Eletromagnética {CEM)} entre equipamentos é
uma tarefa importante a fim de prover seu correto funcionamento.

A natureza dog equipamentos eletro-eletronicoz é variada, uma das principais diferencas é
justamente a necessidade ou ndo, de campos eletromagnéticos para seu funcionamenta. Na
naioria dos eletro-eletronicos nio é necessaria a emissao ou recepcdo de ondas eletromagnéticas
para que estes realizem suas fungdes, ao contrario, o campo gerado ou recebido, dependendo da
intensidade, pode ser nocivo ao seu funcionamento,

2.2 Interferéncia Eletromagnética

A Interferéncia Eletromagnética (IEM) ¢ caracterizada por uma perturbagio eletromagnética
que se propaga tanto no ar quanto por outros meios como a rede de distribuigio de energia
elétrica. Essa perturbacio pode provocar degradacgio no desempenho de equipamentos.

Circuitos eletronicos em geral produzem campos eletromagnéticos ao seu redor. Como con-
seqiléncia, hd a transferéncia de energia eletromagnética entre o equipamento que gera a per-
turbacho {fonte} e o equipamento que recebe a interferéncia (vitima), que pode ocorrer por
indugdo, irradiagio, condugdo ou efeitos combinados. Em todos os casos existe o envolvimento



de uma fonte de energia eletromagnética, um dispositivo que responde a esta epergia e um
caminho de transmissio que permite & energia fluir entre estes equipamentos.

A TEM ¢ responsével por diversos tipos de problemas em equipamentos eletrénicos, dentre
eles podem ser citados, fathas na comunicagio entre dispositivos de uma rede de computadores,

alarmes acionados sem motivo aparente, falhas esporddicas aleatérias e queima de circuitos
eletrénicos [PAUL 1992, Ferreira e Faccione 2002].

2.3 Yontes de Interferéncia Eletromagnética

As fontes de TEM podem ser naturais e nfio-naturais. Exemploe de fontes naturais siio ruidos
atmosféricos decorrentes de descargas elétricas e ruidos cosmicos provocados por explostes no
Sol. No caso de raios atingirem a rede de distribuicio de energia elétrica, por exemplo, o
disttirbio é propagade pelos fios até atingirem os equipamentos instalados nessa rede, podendo
provocar diversos danos.

As fontes de IEM nfo-naturais sdo geradas tanto dentro de um ambiente predial como
fora dele, por acionamentos de cargas indutivas como motores elétricos, equipamentos médicos,
aparethos de microondas, equipamentos de comunicagio, entre cutras.

Umn ambiente com diversos equipamentos instalados estd sujeito & IEM gerada por esses
equipamentos, originadas ern salas e prédios vizinhos ou em subestagbes de energia proximas.
Qs efeitos podem ser simples come ruido apresentado em wm monitor de video, danos irrepardveis
como a perda de informacgoes ou queima de unidades de disco rigidos de computadores.

Um ambiente eletromagnético nao estd restrito apenas a campos eletromagnéticos, mas
também a sinais ruidosos na rede de distribuicdo de energia elétrica. Por exemplo, um equi-
pamento eletrénico pode nfio estar sujeito a campos eletromagnéticos gerados por um outro
equipamento préximo, mas pode sofrer uma interferéncia devido aos ruides propagados na rede
de alimentagao elétrica. Portanto, fontes e receptores de IEM sempre existirio.

As causas bésicas de IEM podem ser agrupadas em diversas categorias, desde efeitos de
ruido externo, emissfies espiirias de transmissores, variagSes de tensio na rede de alimentacéo
de energia elétrica, transientes elétricos e até descargas eletrostaticas [Ferreira e Faccione 2002}

2.4 Emissao e Susceptibilidade

(s niveis de IEM s#o internacionalmente regulamentades por normas. A compatibilidade
que um equipamento eletrdnico deve apresentar com outros equipamentos é estabelecida pelos
limites da sua capacidade de emissdo de ruides e pelos limites de tolerancia b captagio de
ruidos, chamada de susceptibilidade. Imunidade é uma questdo relacionada & interferéncia
externa que pode prejudicar o funcionamento de um equipamento. Pode-se empregar o termo
susceptibilidade em vez de imunidade. Susceptibilidade é definida como sendo a inabilidade de
um dispositivo, equipamento ou sistema, desempenhar seu funcionamento sem degradagio na
presenca de um distirbio eletromagnético. Esses dois termos, na realidade, se referem ao mesmo
efeito. Um equipamento estard susceptivel acima de um certo nivel de IEM e imune abaixo desse
nivel [PAUL 1992].

Assim, dependendo do meio de acoplamento, pode-se classificar os problemas de compatibi-
lidade eletromagnética como [PAUL 1992]:

» Emissdo Irradiada;
e Susceptibilidade Irradiada;

o Emissio Conduzida;



» Susceptibilidade Conduzida.
+ Fmissio Induzida,

o Susceptibilidade Indugzida;

Emissio Irradiada

Um sistema apresenta Erissao Irradiada quando apresenta sinais irradiados que nio fazem
parte do projeto do sistema. Nesse caso, gabinetes, cabos de conexiio, conectores e demais par-
tes metalicas do sistema podem funcionar como antenas que irradiam energia eletromagnética.

Como conseqiiéncia, o ambiente eletromagnético no qual estéd inserido esse sistema fica eletro-
magneticamente poluido.

Susceptibilidade Irradiada

Susceptibilidade Irradiada acontece guando um determinado sistema apresenta uma con-
figuragdo tal que seus componentes possuam a capacidade de captar ondas eletromagnéticas
presentes no seu ambiente de funcionamento. Nesse sistema existe pelo menocs um receptor

em potencial, cujo funcionamento é afetado de alguma forma pela influéncia da energia eletro-
magnética interferente.

Emissao Conduzida

Ocorre quande os cabos de conexio, de aterramento, de energia elétrica efou de comu-

nicagbes, conduzem correntes de interferéncia do equipamento para outro. Esta interferéncia
pode contaminar toda a rede.

Susceptibilidade Conduzida

Susceptibilidade Conduzida existe quando um determinado equipamento recebe sinais inter-
ferentes por intermédio dos cabos de conexao e sofre alteragbes no seu funcionamento normal.

Emissac Induzida

Emiss&o Induzida ocorre quando um equipamento estando nas proximidades de outros equi-
pamentos, induz capos eletromagnéticos nesses outros equipamentos causando alteraragdes em
seu funcionamento.

Susceptibilidade Induzida

Ocorre quando um eguipamento apresenta problemas de funcionamento por causa de campos
eletromagnéticos induzidos por outros equipamentos que estejam nas proximidades.

2.5 Ensaios de CEM/IEM

Existem ensaios que sio realizados para determinar niveis de CEM/IEM de determinados
equipamentos ou dispositivos, testando sua susceptibilidade & interferéncia externa, e testando
sua capacidade de emitir ruidos para o ambiente & sua volta. Esses ensalos devem garantir
principalmente:

s Repetibilidade nas medigtes, de forma a conferir validade aos resultados;



e Auséncia de perturbagdes eletromagnéticas externas que produzam erros nos resultados.

Existem vérios ambientes de testes para realizagio destes ensaios, dentre os quais é possivel
citar:

» Arca aberta livre {OATS) - uma drea aberta livre de obstéculos para evitar reflexdes,
exceto as do chio, a Figura 2.1 mostra o esquema de medigfo, d é a distancia de medicio;

1 i |
! ]

Equipamento Antena
sob teste

Terra

Figura 2.1: Esquema de medicdo em uma ares aberta livre.

o Camaras de reverberacio - salas especialmente projetadas para que, em seu interior, as
reflexdes em suas paredes sejam maximizadas, a Figura 2.2 mostra o esquema de medicio
em uma cimara de reverberacao;

XEspalhadores \/(

Antena

i

Equipamento
sob teste

Espalhadores X

Figura 2.2: Esquema de medigio em uma cdmara de reverberagio.

¢ Camaras Anecdicas e Semi-anecdicas - salas projetadas de forma que as reflexdes em seu
interior sejam minimizadas, a Figura 2.3 mostra o esquema de medigfio em uma cimara
anecéica.

Uma desericio mais detalahada sobre cdmaras anecdicas é apresentada no préximo capitulo.
As cAmarns de reverberacao nao sao descritas por ndo fagerem parte do escopo deste trabalho.

[#3]
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Equipamento Antena
sob teste

Figura 2.3: Esquema de medigfio em uma cimara anecdica.

2.6 Normas

Internacionalmente sfo adotadas normas e recomendagdes impostas por agéncias governa-
mentais a fim de regulamentar limites para controle da poluigio cletromagnética. Além das
agéncias governatnentais, os fabricanves de equipamentos fazem suas recomendacges para que o
usuario obtenha o melhor funcionamento de seus produtos.

As principais normas internacionais de CEM sao as normas do CISPR (Comité International
Spécial des Perturbations Rediceléctrigues) gue é responsdvel pela normatizacio da CEM na
Europa e as normas da FCC (Federal Communicetion Commission) que estabelece as normas
nos Estados Unidos [¥Krzesaj 2003].

840 adotadas por esses 6rgdos de regulamentagio, duas classes de equipamentos: equipa-
mentos para fins comerciais e equipamentos para fins militares. Os limites de CEM/TEM para
essas duas classes sdo diferentes.

Os limites regulamentados pela FCC para a IEM sio divididos em duas categorias: [EM
conduzida e IEM irradiada. A TEM conduzida é medida na faixa 450 kHz a 30 MHz usando
um dispositivo que impede a entrada de ruido proveniente da rede de alimentacao elétrica e
mantém a impedancia vista pelo equipamento constante na faixa de frequéncias da medicéo, esse
equiparnento é conhecido como rede de estabilizagio de impedancias (LISN). A TEM irradiada é
medida na faixa 30 MHz a 40 GHz ¢ as medigdes devem ser realizadas em cimaras anecdicas ou
QATS, levando em consideragio a intensidade e polarizacdo (vertical e horizontal) dos campos
elétricos.

O CISPR adota uma divisao similar mudando as faixas de frequéncias de medigio para as
duas categorias. Para medigbes da IEM conduzida, os testes sdo feitos na faixa 150 kHz a
30 MHz. Para a [EM irradiada a faixa adotada é 30 MHz a 3 THaz.

Os limites regulamentados para equipamentos militres sfo mais rigorosos e as faixas ado-
tadas para medigies sdo: DC a 26 GIIz para IEM conduzida e 30 Hz a 40 GHz para [EM
irradiada [PAUL 1992).

Para medicio da IEM irradiada séo adotadas trés distincias de medigio de acordo com o
rigor exigido pelo tipo de equipamento sob teste:

+ 10 metros — Equipamentos Classe A;
s 3 metros — Equipamentos Classe B;

¢ 1 metro — Equipamentos para fing militares.



No Brasil diversas comisstes foram estabelecidas pela Associagio Brasileira de Compatibi-
lidade Eletromagnética (ABRICEM) a fim de estabelecer os requisitos técnicos e normas para
CEM/IEM. As normas brasileiras publicadas foram obtidas de versdes traduzidas e adaptadas
das normas européias do CISPR. A Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) publicou
uma resolugio (Resolugio 237 - novembro/2000) relativa & certificacio de equipamentos de te-
lecomunicacio considerando os aspectos de emisséo, imunidade [ABRICEM 2005).



Capitulo 3

Camaras Anecoicas

3.1 Camaras Anecdicas

A idéia fundamental da cimara anecéica é simular o espago livre em uma sala com ospaco
limitado,

Fistcamente, uma camara anecdica ¢ uma sala com paredes, teto e piso metalicas, revestidos
internamente comn estruturas absorvedoras de radiacio eletromagnética. FHeses absorvedores
580 devidos A necessidade de minimizar reflexdes no interior da cimara. As paredes metélicas
funcionam como blindagem eletromagnética para previnir a entrada de radiagfio na cimara.

Para simular o espago livre, as dimensées da cAmara t8m que ser grandes comparadas com
o comprimento de onda usado nas medicdes.

Uma cdmara semi-anecdica simula uma ires aberta livre {OATS), em que nfc hi reflextes
nag paredes e no teto, com piso condutor. Por isso, distintamente de cimaras anecéicas, as
camaras semi-anecdicas nao utilizam absorvedores no piso, que deve ser virtualmente um plano
condutor ideal [Holloway e Kuester 1994].

Bons resultados para camaras anecéicas e semi-anecoicas sfo obtidos facilmente e frequéncias
acima de 300 MHz, contudo na faixa de 30 MHz a 300 MHz, sdo observadas altas discrepincias
com relagho 4 comparagio entre as medidas em seu interior e as medidas calculadas para uma
OATS [Holloway e Kuester 1996]. Isso ¢ devido ao comprimento de onda nessas frequéncias ser
proximo das dimensdes da camara.

Asg Figuras 3.1 e 3.2 exemplificam cdmaras anecdicas e semi-anecdicas, respectivamente.

Fonte: htip:/ fwww.parkes.atnf.csiro.au

Figura 3.1: Cmaras aneciicas.

Fonte: htip://www.seaveyantenna.com
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Fonte: http://wase.urz. uni-magde

burg.de Foute: http://www.us.tuv.com

Figura 3.2: Camaras semi-anecdicas.

3.2 Desempenho de Camaras Anecédicas

A primeira camara anecdica foi construida por volta de 1950. Suas paredes eram feitas com
bastdes de cabelo animal impregnados com carbeno. Esses absorvedores apresentavam 20 dB de
absorcao da radiagio para um angulo de incidéncia normal na faixa de 2,4 GHz a 10 GHz. Uma
década depois, esses absorvedores foram substituidos por uma nova geragao de absorvedores
que apresentavam 40 dB de absorco, esses eram construidos em algum formato geométrics de
forma a ampliar a absorcao. Cémaras anecéicas construidas usando pirdmides de Poliuretano
impregnado com grafite ou ferrite foram construidas no anos 1960 [Holloway et al. 1997,

Q desempenho de uma cimara anecdica ¢ determinado pela medida de uniformidade do
campo medido em dezesseis pontos em uma superficie de teste, de 1,5 x 1,5 metros na faixa de
&0 MHz a 1000 MHz. Se o campo medido variar menos que 6 dB em doze dos pontos, a cimara
é considerada equivalente ao espago livre e aceitdvel para testes de imunidade [Holloway et al.
1997]. Para testes de emissio o campo medido é comparado com o campo calculado para uma
OATS, e a variacdo do campo medido em relagdo ao campo calculado nao deve ultrapassar =+
4 dB. Os equipamentos usados nos testes, por exemplo as antenas, devem ser calibrados e nao
devem apresentar erros maiores que = 1 dB |{Holloway et al. 2002, Holloway e Kuester 1996].

A qualidade de uma camara anecéica também pode ser descrita pela dimensao de sua zona de
stléncio, regido na qual o equipamento sob teste é posicionado na cdmara, com variagio do sinal
abaixo de algum nivel especificado. A dimensao desta zona é reduzida por reflextes nas paredes
internas que podem ser diminuidas com o projeto adequado dos absorvedores que recobrem essas
paredes [Valle 2000]. Assim ¢ necessério ndo apenas recobrir & cimara com material absorvedor
de radiagio eletromagnética, os absorvedores devem ser projetados de forma que retenham o
maximo possivel da radiacfo incidente em sua superficie.

3.3 Absorvedores

As paredes metalicas de uma cémara anecdica sfo revestidas internamente com arranjos de
absorvedores, geralmente cénicos piramidais que resultam em baixa reflexdo da onda incidente
para o interior da clmara.

Argumentos baseados em dptica geométrica ou dptica fisica sfo usados para explicar o baixo
espalhamento do campo em altas frequéncias, ou seja, quando o comprimento de onda é pequeno
comparado com o perfodo do arranjo de absorvedores [Kuester e Holloway 1994].


http://wase.urz.uni-magdeburg.de
http://www.us.tuv.com

A idéia dos absorvedores é que a geometria dos cones feitos com materiais absorvedores de
radiagio eletromagnética, resulta em uma onda incidente refletindo algumas vezes nas faces dos
absorvedores adjacentes. Desde que estas pirdmides sejam relativamente grandes em relagdo ao
comprimento de onda, suas faces refletemn o onda entre os absorvedores. Em cada. reflex3o, parte
da energia da onda & absorvida pelos cones. Como o niimero de reflexdes é alto, a onda que
reflete para o interior da cimara apresenia baixa energia.

As Figuras 3.3 a 3.6 apresentam os formatos mais utilizados na confexio dos absorvedores.
Os absorvedores mostrados nas figuras sao, geralmente, fabricados com espuma de Poliuretano
impregnada com algum material absorvedor de radiagio eletromagnética.

{a) {b)
Figura 3.3: Arranjos de absorvedores com pirdmides: {a) convencionais e (b} rotacionadas.

{a) (b
Figura 3.4: Arranjos de absorvedores com cunhas: (a) convencionais e (b) arranjo hibrido.

E comum a utilizagio de absorvedores hibridos, principalmente os que empregam as estrutu-
ras cdnicas sobre telhas ou grades de ferrite, como mostra a Figura 3.6. Nesse tipo de absorvedor
a onda que atravessa os cones é absorvida pela telha de ferrite, e viaja dentro desse absorvedor
até ser refletida pela parede metélica da cdmara. A porgio da onda refletida pela parede ¢
absorvida novamente pela telha de ferrite ¢ a parte que chega aos absorvedores cdnicos sofre
novamente sucessivas reflextes, diminuindo ainda mais a onda que ¢é refletida para o interior da
camara [Holloway et al. 1997].

As telhas de ferrite foram desenvolvidas no Japao nos anos 1960 comno alterantiva as pirdmides
& base de Poliuretano, no projeto de camaras anecéicas para a faixa de 30 MHz a 600 MHz.
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Figura 3.5: Arranjos de absorvedores: (a) tethas de ferrite e (b) grade de ferrite.

Essa faixa exigia maiores dimensoes dos absorvedores piramidais.

A combinagio de absorvedores chnicos com telhas de ferrite foi desenvolvida nos anos 19990
de forma que os absorvedores hibridos obtidos trabalhassem na faixa de 30 MHz a 1000 MHz,
tambem que fossem compactos em relacio ds pirimides convencionais.

piramides

telha de ferrite

4 dielétrice

‘ R\pamde metalica

Figura 3.6: Absorvedores hibridos.

3.4 Critérios para Refletividade de Absorvedores

Para testes de imunidade de produtos comerciais especificados na norma IEC-1000-4-3, os
absorvedores devemn apresentar menos que -18 dB de reflexdo para angulo normal de incidéncia
da onda, na faixa de 80 MHz a 1000 MHz.

Para testes de emiss8o, os critérios sfo mais exigentes. Os absorvedores devem apresentar
refletividades diferentes tanto para o Angulo de incidéncia, quanto para a distancia de medigao,
Para ensaios de emissao de equipamentos comercias com distincia de trés metros, os valores da
refletividade para incidéncia normal e 45° devem ser menores que -18 dIB e -12 dB, respectiva-
mente. Para distancia de dez metros os valores devem ser menores que -20 dB e -15 dB, para
incidéncia normal e 45°, respectivamente [Holloway et al. 1997].
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Para testes de equipamentos militares, a refletividade apresentada pelos absorvedores deve

ser menor que -6 dB e -10 dB para as faixas de frequéncia 50 MHz a 250 MHz e acima de
250 MHz, respectivamente.

A Tabela 3.1 resume esses critérios.

Tabela 3.1: Critérios de refletividade para absorvedores.

Aplicacio da Camara | Refletividade (dB} | Incidéncia {®} | Faixa (MHz)
Testes Militares -8 90 50 a 250
-10 45 acirna de 250
Testes de Imunidade ~18 90 80 a 1000
Testes de Emissio
Disténcla de 3 metros -18 90 30 a 1000
=12 45 30 a 1000
Distancia de 10 metros ~20 90 30 a 1000
-15 45 30 A 1600

3.5 Projeto de Camaras Anecdicas

O projeto de cAmaras anecdicas segue, geralmente, trés etapas:

Determinagio dos Materiais Absorvedores de Radiagao

Nesta fase é realizada a caracterizacdo dos materias absorvedores para determinar o nivel de
absorgio na faixa de frequéncias de trabalho da cimara. Essa caracterizacdo justifica a adogio
do material que é adotado para a cimara. No préximo capitulo, € descrita a caracterizacio dos
materias absorvedores.

Projeto dos Absorvedores

Nesta parte do projeto o formato dos absorvedores € estudado e escolhido de forma a ter o
melhor desempenho possivel na absorcao des ondas incidentes e também de forma a obter uma
malor zona de siléncio;

Projeto da Céamara

Nesta parte, a cémara. propriamente dita é projetada e dimensionada para a faixa de freqgiiéncia
determinada para o trabalho.

12



Capitulo 4

Materiais Absorvedores de Radiacao
Eletromagnética

4.1 Materiais Absorvedores

Os Materiais Absorvedores de Radiagio Eletromagnética (MARE) podem ser divididos em
absorvedores dielétricos e magnéticos. Os absorvedores dielétricos apresentam perdas elétricas
associadas & sua permissividade elétrica (£} e sua constante de perdas {tan(d)) [Rezende et al.
2003]. Entre os absorvedores dielétricos pode-se citar: grafite, negro de fumo, fibra de carbono,
polimeros conduteres ¢ particulas metalicas. (s absorvedores magnéticos dependem de sua
permeabilidade magnética {u) e caracteristicas de histerese, os mais usados sdo ferrites com
vérias formulagdes e granulagdes [Dias et al. 2000].

De maneira simplificada pode-se dizer que os materiais absorvedores de radiagio apresentam
absor¢éo de radiagio eletromagnética devido a troca de energia da radiacao eletromagnética por
energia térmica [Pinho et al. 1999].

Como MARE, a ferrite é a mais utilizada devido a suas caracteristicas de permeabilidade,
permissividade e saturagho magnética, podendo ainda apresentar caracteristicas microestrutu-
rais relevantes como porosidade e tarmanho de grao.

A ferrite existe segundo trés variedades alotropicas: alfa-ferrite, ou austenita, com estrutura
cibica de face centrada (CFC}, estével até a temperatura de 910 °C, acima desta temperatura,
ela se transforma em gama-ferrite com estrutura CFC. Acima de 1410 °C a ferrite apresenta uma.
estrutura cibica de corpo centrado {CCC}, chamada de delta-ferrite, que é bastante utilizada
como MARE. Essas estruturas sio vistas na Figura 4.1.

Figura 4.1: Estrutura cibica (a) de face centrada, (b} de corpo centrado.

13



O grafite é uma forma alotrépica do diamante, do qual o vinico constituinte é o Carbone.
Porém a estrutura atémica do grafite consiste em camadas muito distanciadas de Atomos de
Carbono empacotados hexagonalmente (ver Figura 4.2). O grafite se mostra refratério devido 2
sua alta condutividade térmica e elétrica, elevado ponto de fusio.

a%c

Figura 4.2: Estrutura hexagonal.

O negro de fumo é nm aditivo polimérico organico que pode ser utilizado como carga, absor-
vedor de radiagido e condutor elétrico. A concentragio de negro de fumo na mistura polimérica
melhora a absorgao de radiacio, assim como, as propriedades de condutividade elétrica. O negro
de fumo deve ser dosado em baixa percentagem, de modo que nao influencie a viscosidade final da
mistura, pois apresenta uma granulagio densa. Suas caracteristicas sdo: dificil dispersabilidade,

limitada estabilidade & luz e ao calor, elevada tendéncia & migracfio e elevada condutividade
elétrica [Rabelo 1998].

4.2 Caracterizacao de Materiais Absorvedores

Materiais absorvedores de radiacio eletromagnética sao, geralmente, caracterizados pela
comparacio entre a magnitude da onda incidente e a magnitude da onda refletida. Para tal, o
absorvedor & considerado como um planc infinito para fins de simplificagio. Essa consideragiio
s6 pode ser feita se as dimensdes do absorvedor forem grandes comparadas ao comprimento de
onda utilizado.

O coeficiente de reflex@o T é dado por:

.
r- B (4.1)
| Bl
Sin ques
—s

.

s F; é 0 campo elétrico incidente e
= # # . .
s F. é 0 campo elétrico refletido.

O coeficiente de reflexio pode também ser expresso por [Hayashi et al. 1999]:

oo 2= JE -

= ' 4.2
Zc+ZD . %I+1 ( )

em que:
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s 7. é aimpedincia do material;
s Z, ¢ aimpedincia do ar;
® (i, € a permeabilidade complexa;
* £, é a permissividade complexa.
Alternativamente o desempenho é expresso pela Refletividade (R) em dB
R =20 -log,,(IT}). [2B] (4.3)

Quanto menor a refletividade, melhor é o absorvedor.

Os materiais absorvedores de radiacio eletromagnética podem ser também caracterizados
pelo coeficiente de transmissao, dado por:

IEi|
== (4.4)
|
em que:
= 2z . -
¢ E; é o campo elétrico incidente e
—
s F; é o campo elétrico transmitido.
A transmissibilidade é expressa entdo, por
T =20 -loge{ir]). idB] {4.5)

Quanto menor a transmissibilidade, maior é a absorgio do material.

4.3 Técnicas de Medigao da Refletividade

0Os MARE podem ser caracterizados quanto & reflexdo ou transmissiio de ondas eletro-
magnéticas que incidem em uma superficie revestida pelo material, por diversas técnicas.

Dentre as técnicas de caracterizagéio dos MARE, no que diz respeito 4 sua refletividade,
as mais usadas sdo as denominads de Arco NRL (Naval Research Laborotory) [Nohara 2003] e
Segio Transversal do Radar (Rador Cross Section - RCS), também conhecida por Secdo Reta
Radar.

Ambas utilizam uma antena transmissora para incidir um sinal em um alvo e uma antena
receptora para medir o sinal refletido. O alvo consiste de uma. placa metdlica com uma das faces
revestida com o MARE.

Para medidas de RCS, a placa é posicionada em wm suporte giratdrio, frontalmente a um
antena transmissora/receptora em uma drea aberta livre ou no interior de uma cimara anecdica,
como é mais comum. O suporte é rotacionado em até 360° sendo a face metalica tomada como
referéncia.

Com base nas caracteristicas de transmissfo, os MARE podem ser caracterizados por vérias
técnicas, destacando-se a técnica de medigio por guia de onda, sendo medida a atenuacgio do
sinal transmitido e recebido na saida do guia, e a téenica da insercéo entre antenas. O coeficiente
de transmisséo é expresso em decibéis.

As técenicas adotadas neste trabalho sfo, a técnica do arco NRL e a técnica da insergio entre
antenas. Essas técnicas de medigio sdo detalhadas a seguir.
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4.3.1 Arco NRL

O arco NRL é um dispositivo concebido na década de 1950 no Laboratéric de Pesquisa Naval
dos Estados Unidos (Naval Research Laboratory), para avaliar painéis absorvedores.

O arca consiste, basicamente, de uma estrutura eletromagneticamente tranparente, geral-
mente madeira, que permite fixar um par de antenas transmissora (Tx) e receptora (Rx), em
uma variedade de angulos. As antenas devem ser diretivas, normalmente 8o usadas antenas do
tipo corneta. Cada antena € colocada em um suporte mavel e posicionada em qualguer lugar
desejado ao longo do arco.

A estrutura do arco é projetada de modo a manter as antenas apontadas para o centro da
amostra em teste. As antenas transmissora e receptora podem ficar préximas, mas a disténcia
minima deve respeitar a abertura do diagrama de irradiaciio das antenas em uso. Q esquema
de montagem do arco NRL & mostrado na Figura 4.3.

, Anwstra da material

Placa matalica
Snporte rensparan r———!"__’:""

Aburv-ﬂ!m’as

Figura 4.3: Esquema de montagem do arco NRL.

Normalmente & utilizada uma placa metalica com uma das faces revestida com o MARE. O
conjunto amostra/placa metilica, é posicionado sobre um suporte eletromagneticamente trans-
parente no centro da curvatura do arco. Uma placa metélica sem revestimento ¢ tomada como
plano condutor ideal de referéncia, ou seja, perfeitamente reflexivo.

O sistema de medidas é constituido por um gerador de sinal e um analizador de rede, além
das antenas.

A refletividade é a diferenga entre a medida para a placa de referéncia e a medida para a
placa com a amostra.

A limitacao de uso da técnica do arco NRL é a dificuldade para se medir a fase relativa do sinal
refletido. Conseqiientemente, essa técnica é empregada apenas para caracterizar diretamente a
amplitude da reflexao [Nohara 2003].

4.3.2 Inser¢ao entre Antenas

No método da inserciio entre antenas € obtido o coeficiente de transmisséo do material. Fsse
método consiste em colocar duas antenas, wma transmissora (Tx) e uma receptora (Rx), em
visada direta.

O método da insercao entre antenas deve ser efetuado em uma OATS ou em uma camara
anecoica.
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O sinal de referéncia é obtido por emissfo direta do sinal da antena transmissora para a
receptora. Em segnida, o material sob teste é posicionado entre as duas antenas. Mede-se o
sinal que chega & antena receptora. O coeficiente de transmissdo é a diferenca entre a leitura do
sinal de referéncia e do sinal obtido com o material [Rezende et al. 2003).

A Figura 4.4 llustra o arranjo da técnica da inser¢do entre antenas.

Material sob teste

Figura 4.4: Esquema de montagem da técnica da insercéo entre antenas.
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Capitulo 5

Etapa Experimental

5.1 Caracterizacao dos Materiais Absorvedores de Radiacao Ele-
tromagnética

Os materiais absorvedores escolhidos foram: ferrite (F), grafite (G) e negro de fumo (NF}.
Esses materiais foram adicionados a esmalte sintético (ES) formando uma mistura para revesti-
mento das placas para teste,

Foram escolhidas duas técnicas para andlise dos materiais: a técnica do arco NRL ¢ da
insergédo entre antenas. Ambas foram escolhidas pela simplicidade dos arranjos experimen-
tais [Rocha et al. 2005].

Em ambas as técnicas, utilizou-se o artificio de misturar a amostra a ser medida com esmalte
sintético, para dar aderéncia & placa.

Devido a falta de duas antenas cornetas de mesma faixa de trabalho no laboratdrio ande os
testes foram realizados (LEMA - DEE/UFCG), optou-se por utilizar uma antena corneta como
antena transmisgora e uma antena diedro com dngulo de abertura de 60° como antens receptora.
Ressalta-se ainda, a indisponibilidade de uma cAmara anecdica para realizacio dos testes.

5.1.1 Testes com a Técnica do Arco NRL

Na técnica do arco NRL fol usada como base reflexiva uma placa quadrada de Poliestireno
Expandido, conhecido como Isopor ®, com 40 em de lado (maior que o maior comprimento
de onda) e 8 mm de espessura {menor espessura suficiente para evitar dobras), com uma das
faces revestida com papel aluminio. A refletividade dessa placa foi medida e comparada com a
refletividade de uma placa de zinco. Os resultados foram idénticos, validando assim, a utilizagéo
do papel aluminio como alternativa para diminuigio dos custos do experimento [Rocha et al.
2005].

As misturas com 08 MARE foram aplicadas na face revestida com papel aluminic de pla-
cas idénticas A placa base descrita. Quatro combinagbes de materiais, cada uma com cinco
concentragtes diferentes, em um total de vinte placas, foram confeccionadas.

O arranjo experimental foi calibrado usando a placa reflexiva de referéncia fixada em um
suporte de madeira. As antenas foram posicionadas sobre uma mesa de madeira de forma a
maximizar o sinal recebido. O sinal medido dessa forma foi considerado come referéncia para
todas as mediges efetuadas. Esta calibracdo reduziu os efeitos de possiveis reflexdes ambientals,
conferindo maior validade aos resultados obtidos.

A Tabela 5:1 mostra as proporgoes dos MARE na mistura ES-MARE para os testes do arco
NRL. Na tabela, por exemplo, 80-10, significa que temos em uma mistura 90 % de esmalte
sintético e 10 % de algum dos materials.
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Tabeia 5.1: Proporgies usadas na Técnica do Arco NRL

Concentragio dos Materiais Usados (%)
Material 1 I1 II1 v Vv
ES.F 90-10 85-15 80-20 70-30 50-50
ES-NF-F | 89-1-10 | 84-1-15 | 79-1-20 | 69-1-30 | 49-1-50
ES-F-G | 80-10-5 | 80-15-5 { 72-20-8 | 60-30-10 | 50-35-15
ES.G 95-5 90-10 85-15 80-20 70-30

3.1.2 Testes com a Técnica da Insercdo entre Antenas

No método da inser¢iio entre antenas utilizou-se placas gqnadradas de Poliestireno Expandido
(sem revestimento algum), com 40 cm de lado e 15 mm de espessura (espessura suficiente para
evitar a necessidade de um suporte), como base eletromagneticamente transparente [Rocha et
al. 2005].

Para a calibragio do arranjo experimental, uma placa nio revestida com a mistura foi colo-
cada entre as antenas dispostas em visada direta, 8 uma disténcia de I m da antena receptora
¢ o sinal medido foi usado como referéncia.

As misturas foram aplicadas em uma das faces de cada placa idéntica & placa base. Foram
confeccionadas doze placas, sendo quatro combinagbes de MARE, cada uma com trés concen-
tragbes diferentes. A Tabela 5.2 mostra as proporgdes de MARE na mistura ES-MARE.

Tabela 5.2: Proporgtes usadas no Método da Inser¢io Entre Antenas

Concentragio dos Materiais Usados (%)
Material L 11 ITx
ES-F 85-15 70-30 50-50
ES-NF-F 84-1-15 69-1-30 49-1-50
ES-F-G 80-15-5 60-30-10 50-35-15
ES-G 90-10 70-30 30-50

5.2 Resultados Obtidos

Com a utiliza¢io da técnica do Arco NRL, o sinal recebido pela antena receptora apresenta
vérios picos e vales alternados em freqiéncias adjacentes. As Figuras 5.1 e 5.2 mostrain dois dos
graficos da refletividade {(em dB) em fungio da freqiiéncia (em GHz) para quatro das proporgoes
de misturas em teste, ES-F III, ES-NE-F III, ES-G III ¢ ES-F-G III, escolhidos por apresentarem
resultados mais significativos. Os demais grificos mostraram resultados inconclusivos [Rocha et
al. 2005].

A refletividade apresentada pelos materiais absorvedores de radiagfo eletromagnética, deve
apresentar valores negativos, indicando que houve atenuacio do sinal com relagio & medida
de referéncia. Contudo, nos resultados obtidos com o arco NRL, nota-se valores positivos de
refletividade indicando que o sinal apresenta um ganho de amplitude em relacdo ao sinal de
referéncia, que ¢ um compeortamento contririo ao que € esperado. Possiveis razdes para esse
resultadeo sac a falta de controle de reflexdes no ambiente de teste e a falta de uma blindagem
eletromagnética que impega a presenga de campos eletromagnéticos exteriores ao ambiente,
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Figura 5.1: Resultados obtidos com a téenica do arco NRL.

Frecuéneial He).

L8P SPEPIMRle

1
fq

o ES/Grafite 1l

ES/F ermitelGrafite 1

H
]

[4
¢
.

PR |

T

v

B L e L P LT L TR

F

Y EER—

{Bp! FpEpATRR Y

Frequénciaitz)

san®

Figura 5.2: Resultados obtidos com a técnica do arco NRL.
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Os resultados obtidos com o método da insergdo entre antenas sio apresentados nas figuras

53 a5.6.

A refletividade dos materiais absorvedores de radiacio eletromagnética deve apresentar valo-
res negativos. A observacio feita para os resultados da técnica do arco NRL, a respeito de valores
positivos, também se aplica aos resultados obtidos com a técnica da insergio entre antenas.

Transmissibitidade(dB}

Transmisaibifidade para as Misturas ES—F

G.8 T T
. — ES-Fi
-~ ES-FI
S T l—esrm

Fraguéncia(Hz)

x10°
Figura 5.3: Resultados da técnica da insercdo entre antenas para ES-F.

Na Tabela 5.3 é mostrada a atenua¢o média {em dB) para duas faixas de frequéncias com
targura 600 MHz centradas em 1,80 GHz e 2,40 GHz.

Tabela 5.3: 'Transmissibilidade obtida com o método da inser¢ao entre antenas

Transmissibilidade Média {1072 dB)

Material I II - III

18 +/-124 +/118 +/-124 /|18 +/-|24  +/-

0.3 GHz 0.3 GHz 0.3 GHz 0.3 GH= 0.3 GHz 0.3 GHz
ES-F -2.24 2.15 -2.98 2.20 -4.32 4.56
ES-NF-F | -3.37 3.95 -5.05 3.39 <712 3.32
ES-F-G -2.51 1.15 -32.88 -15.05 -265.3 -198.1
ES-G -4.29 .85 -480.0 ~411.4 -320.0 -232.1

De acordo com os resultados, a mistura cujs maior absor¢io média foi observada ¢ aquela &
base de grafite na proporgao 70-30 (ES-G II) com atenuagéo maxima de 5,74 dB em 1,77 GHz.
Observou-se ainda, que o segundo e terceiro melhores resultados foram, respectivamente, a
mistura & base de grafite na proporgao 50-50 {ES-G III} e a mistura & base de ferrite e grafite
na proporcio 50-35-15 (ES-F-G I11). Este resultado sugere que nao basta aumentar a proporgio
de grafite na mistura para obter maiores valores de absorgio da radiagio eletromagnéfica.
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Transmissibilidade para as Misturas ES-NF-F
0.8

-~ ES-NF_FI
- ES-NE-F i

Transmigsibiidade(dB)

25 3

x 10"
Figura 5.4: Resultados da técnica da insercio entre antenas para ES-NF-F.

Frequéncia{Hz)

Transmissibilidade para as Misturas ES—F-G
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Figura 5.5: Resultados da técnica da inser¢do entre antenas para BES-F-G.
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Trangrrissibilidade para as Misturas ES-G

Transmissibilidade{dB}

5 ; ;
15 2 2.5 3
Frequéncia(Hz}

x1g*
Figura 5.6: Resultados da técnica da inser¢io entre antenas para ES-G,

A Figura 5.7 mostra as medidas para as maiores concentragoes de MARE utilizadas, a fim
de comparar quais apresentam melhor resultado.

Tranmissibilidade das Maiores ConcentragGes

2 . .
: - ES-G
o ES-F-G
; : ‘= ES-F
B U S PO U PR PR PO —— ES-NF-_F

‘Transmissibilidade{dB}

sl i » ;
1.

5 2 2.5 3
Frequércia(Hz) x 10°

Figura 5.7: Resultados da técnica da inser¢Bo entre antenas para as maiores concentragies.

A fim de investigar wm pouco mais sobre a mistura ES-G II utilizada nos testes da insergio
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entre antenas, aumentou-se a espessura da camada desse material, Os resultados sdo mostrados
na Figura 5.8, para duas e trés demios. A placa com trés demaos apresenta menor transmissibi-

lidade. Esse resultado mostra que camadas de materias absorvedores mais espessas apresentam
menor refletividade.

Transmissibilidade para a mistura ES-G Ii
T T

; - duas deméos
i : —~ {rés demdos
1H‘ R TN IO ]

Atenuagico (dB}

-5 I i

1.5 2 25 3
Frequéncia (Hz)

1 9
Figura 5.8: Resultados da técnica da insergio entre antenas para a mistura E§-& IT com duas
e trés demaos.
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Capitulo 6

Conclusao

O métedo da insercio entre antenas mostra que as misturas 4 base de grafite apresentam
maior atenuacio da radiagio eletromagnética na faixa 1,5 GHz a 3,0 GHz. O método do arco
NRL se mostrou inconclusivo na determinagio de qual das misturas deve ser adotada na cons-
trucdio dos absorvedores, devido 4s variacOes observadas nos gréficos,

Os resultados do método da insergiic entre antenas, porém, foram conclusives. O melhor
resultado por esse método foi obtido com a mistura ES-G II na proporgio 70-30. Para essa
concentragio a atenuagio média em toda faixa de frequéncias observada, foi de 3,7 dB que com-
parado com a literatura e levando em consideragio a imperfeicao do ambiente de teste (falta de
uma camara anecdica), se mostrou um resultado bastante satisfatério, estando bem préximo de
resultados feitos por outros grupos de estudo com condigdes mais favordveis {equipamentos cali-
brados, cdmara anecéica). Além disso, a espessura da camada de material absorvedor aplicada
nas placas (menores que 1 mm), que constitui um importante pardmetro a ser considerado séio
menores do que as apresentadas na literatura.

Aumentando a espessura da camada de material absorvedor os resultados podem ser melho-
rados.

Os resultados com o método da insergfo entre antenas sfo conclusivos na faixa de 1,5 GHz
a 3,0 GHz, contudo é necessario refazer os testes na faixa de 800 MHz a 3,0 GIlz, que é a faixa
na qual a cAmara anecdica a ser construida deve operar.

Os testes com o arco NRL devem ser refeitos aumentando o rigor na preparagio do ambiente
de testes para evitar qualquer reflexdo em obstdculos no ambiente. Com isso, pode ser que os
resultados sejam conclusivos.
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