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RESUMO

O telefone celular deixou de ser considerado um acessério de luxo e tornou-se
um dispositivo indispensavel com utilizagbes em vérias areas. Diante do
crescente uso destes aparelhos pela populacdo, da constatacao através de
estudos de que a exposicao publica a CEM provenientes dos mesmos pode ser
reforcada pela reflexdo de micro-ondas em ambientes fechados e diante do
recente anuncio da Organizacdo Mundial de Saude classificando as radiagdes
emitidas por celulares como possivelmente cancerigenas para 0S seres
humanos; tem crescido mundialmente a preocupagdo com 0s riscos a saude
que essa tecnologia pode apresentar. Neste trabalho serd avaliada a
distribuicdo de campo eletromagnético em um automoével, com o intuito de
fornecer subsidios para pesquisas futuras de forma a estimar o nivel real de
exposicdo ao qual os seres humanos estdo submetidos. Foram realizadas
diversas medicdes de grandezas elétricas para a determinacdo do campo
eletromagnético produzido por antenas monopolo de A4, na frequéncia de
operacdao de 2 GHz. Estas antenas foram posicionadas de modo a simular
aparelhos celulares em uso por passageiros adultos no interior de um
automovel, considerando combinagdes de fontes ligadas (em uso) ou ndo. A
partir dos resultados observados é possivel constatar que no interior de um
automével a exposicao dos seres humanos a CEM é intensificada pela reflexao
das ondas eletromagnéticas nas estruturas metalicas. Os valores obtidos nao
excedem os valores preconizados pelo regulamento, porém diante das
incertezas cientificas sobre este tema, € motivada a continuidade do estudo do
efeito da reflexdo de micro-ondas nos ambientes fechados de modo a
investigar os possiveis impactos sobre a saude.

Palavras-Chave: Campo Eletromagnético. Varias Fontes. Antenas Monopolo.

Telefonia Celular.
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ABSTRACT

The cell phone is no longer considered a luxury accessory and became an
indispensable device in use in several areas. The concern about the health
risks that this technology can provide has grown globally thanks to the growing
use of the devices by the population, by the finding that the public exposure to
EMFs from the devices can be enhanced by the reflection of the microwave in
indoors and thanks to the recent announcement of the World Health
Organization classifying the radiation emitted by cell phones as possibly
carcinogenic to humans. This paper will assess the distribution of
electromagnetic field in a car, in order to provide a basis for future research and
to estimate the actual level of exposure to which humans are submitted. There
were a number of electrical measurements to determine the electromagnetic
field produced by antennas monopole A / 4, in the operating frequency of 2
GHz. These antennas were positioned to simulate cell phones in use by adult
passengers in a car, considering combinations of power supplies in use or not.
From the results observed, it is possible to see that, in a car, the exposure of
humans to EMF is intensified by the reflection of electromagnetic waves in
metallic structures. The observed values do not exceed the values

recommended by the regulation, but in the face of scientific uncertainty on this
issue, is motivated to continue studying the effect of the reflection of
microwaves in closed environments, in order to investigate the possible impacts

on health.

Keywords: Electromagnetic Field. Various Power Sources. Monopole
Antennas. Cellular Phone.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Contexto

Desde o principio de sua existéncia, 0 homem esteve sujeito a riscos.
Com isso, a procura por sanar esses riscos levou-o a evoluir, pois buscava
maneiras de aperfeicoar sua seguranca e bem-estar. Com a modernizagao dos
processos produtivos e o conseguinte aumento da divisdo do trabalho, os
perigos aos quais o0 homem em sociedade enfrenta sofreram uma série de
alteracdes e, dependendo da ocupacédo, condicdo socioeconémica e local de
residéncia, ele se encontra em menor ou maior seguranca. Apesar disso,
fendbmenos naturais ainda acontecem inesperadamente, e o préprio avanco
cultural e técnico fez com que a sociedade passasse a conviver, inclusive, com
riscos provocados ou potencializados pelo proprio uso das tecnologias
(Habermann, 2010).

Os campos eletromagnéticos (CEM) sao produzidos por diferentes
fontes, naturais ou artificiais. Nos ultimos cem anos, a exposicdo aos CEM
gerados artificialmente vem aumentando com a ampla utilizagdo de
equipamentos de transmissdo de radio e energia elétrica, que constituem
elementos fundamentais nas sociedades industrializadas. Em contrapartida aos
avancgos tecnoldgicos, a suspeita de que os CEM possam trazer riscos a saude
tem levado a realizagdo de varios estudos desde a década de 1970
(Habermann et. al, 2010).

Na década atual, o homem tornou-se dependente dos equipamentos de
RF. O telefone celular, com suas inumeras funcionalidades e utilizacdo por
todas as idades, deixou de ser considerado um acessorio de luxo como ha 20
anos e tornou-se um dispositivo indispensavel em diversas profissdées, com
utilizagbes em comunicacao, entretenimento, seguranga e servicos.

Tendo em vista 0 aumento vertiginoso da utilizacao de telefones moveis

por uma grande parcela da populacdo, tem crescido também a preocupacao

22



dos usuarios, das autoridades governamentais e da comunidade cientifica em
relacdo aos riscos a saude que essa tecnologia pode apresentar.

Essa preocupacdo € motivada principalmente pelo fato que, embora
sejam conhecidos os efeitos carcinogénicos devido a exposicdo a radiacao
ionizante e aos efeitos térmicos, agudos e de curta duragéao devido a exposicao
a radiacdo nao ionizante, nao existe concordancia sobre os efeitos nao
térmicos em longo prazo gerados por radiagdes ndo ionizantes. Nelas estdo
incluidos os campos magnéticos estacionarios, campos de frequéncia
extremamente baixa, radiofrequéncias (micro-ondas), infravermelho,
ultravioleta, radiagao visivel e campos acusticos como o ultra-som e o infra-
som (Dode, 2010).

Em 31 de maio deste ano, as radiagdes emitidas por telefones celulares
foram classificadas como "possivelmente cancerigena para os seres humanos”
pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS). A agéncia lista o0 uso do telefone
movel como potencial causador de cancer, mesma categoria do chumbo,
escapamento de motor de carro e cloroférmio. Isto significa que nao existem
estudos suficientes a longo prazo para concluir se a radiacdo dos telefones
celulares é segura, mas ha dados suficientes que mostram uma possivel
conexdo, e que os consumidores devem adotar o principio da precaucao,
aprovado na Conferéncia Rio-92 (Araujo, 2010).

O regulamento adotado no Brasil pela Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes — ANATEL, resolugcao N® 303 de 2 de julho de 2002, para a
avaliacao da exposicao humana a campos eletromagnéticos de radiofreqiiéncia
provenientes de estacdes transmissoras de servicos de telecomunicacdes, tem
como referéncia os limites propostos pela Comissdo Internacional para
Protecdo Contra Radiacées Nao lonizantes- ICNIRP.

Alguns estudos relatam que a exposicao publica a CEM provenientes de
telefones celulares pode ser reforcada pela reflexdo de micro-ondas em
ambientes fechados, esses locais incluem elevadores, 6nibus, trens,
automoéveis,etc. Neste trabalho sera avaliada a distribuicio de campo
eletromagnético em um automoével, com o intuito de fornecer subsidios para
pesquisas futuras de forma a estimar o nivel real de exposicao ao qual os seres
humanos estdo submetidos (criancas, adultos e velhos), pois diante das

limitacbes da tecnologia de medicao do campo no interior do corpo humano,
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faz-se necesséario ao menos o fornecimento de dados com relagdo aos niveis
aos quais os humanos estdo expostos. Essas informacdes podem ser valiosas
até na escolha da compra de um veiculo, por exemplo, ou na restricdo do uso
no interior do mesmo que estiver com sua capacidade completa (veiculo

lotado).

1.2 Caracterizacao do Problema

Dentre as tendéncias globais, a crescente demanda por informacéo e
comunicacao tem gerado a necessidade de utilizacdo de diversas fontes de
ondas eletromagnéticas nao-ionizantes, como telefones celulares, iphones,
bluetooth e tablets. Nos automéveis modernos, além do incremento do nimero
de aparelhos elétricos e eletrbnicos presentes na constituicdo (painéis
eletrdnicos, sistema de bloqueio de freios (ABS), airbags, controle de
combustivel, alarme, sistema de posicionamento global (GPS) e a propria
injecao eletrdnica, entre outros) podem ser encontradas varios tipos de fontes
de RF no interior dos mesmos como TV, aparelhos celulares, laptops,
palmtops, notetaker, netbooks, etc. (Alfaro, 2006).

Em um futuro préximo, devido a crescente demanda por seguranca,
protecdo e mobilidade sustentavel, os carros serdo dotados de sistemas
automaticos de alerta para evitar acidentes e também para chamadas de
emergéncia, aumentando assim o niumero de fontes de campo eletromagnético
que serado introduzidas nestes ambientes. Além do mais, nos carros elétricos
estardo presentes campos de baixa frequéncia.

Logo, cresce também a preocupacdao com o fato de que em um
ambiente quase fechado, caso do automével, varios fendbmenos de propagacao
ocorrem: as fontes de RF podem se comportar como um arranjo de antenas
aumentando o ganho em uma dada direcdo; a estrutura metalica do carro
favorece a reverberacao dos campos eletromagnéticos em seu interior gerando
combinacdes construtivas e destrutivas dos campos; as reflexdes nas
estruturas internas do veiculo; e a presenca dos passageiros no interior do
mesmo ocasiona absor¢ao do campo.

Neste trabalho, serdo apresentados resultados de grandezas

eletromagnéticas produzidas por antenas monopolo de A4, usada em
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aparelhos méveis, operando na freqiéncia de 2,045 GHz no interior de um
automovel.

O principal objetivo desta pesquisa é fornecer dados para avaliagbes de
risco de exposicao eletromagnética, particularmente em situacdes cotidianas e

em uso de massa do telefone celular.

1.3 Revisao Bibliografica

O desenvolvimento de técnicas de avaliacdo da exposicdo a campos
eletromagnéticos e o aperfeicoamento de estudos epidemiol6gicos
possibilitaram um refinamento das pesquisas nesse campo, porém o0s
resultados ainda s&o controversos (Habermann, 2010).

Tanaka (1988) publicou um estudo sobre a distribuicdo de campo
elétrico em um modelo de automével para um sistema de antenas montadas no
interior do mesmo. Um experimento para a simulagcdo de micro-ondas foi
realizado em uma camara anecoéica eletromagnética na faixa de 4 GHz dentro
de um automével miniaturizado, reduzido a 1/15 da escala real. Para modelo
simplificado do automével foi utilizada uma caixa. A distribuicdo do campo
elétrico interno do modelo foi estimada a partir de uma combinacdo dos modos
ressonantes TE animados na caixa que foi considerada uma cavidade
ressonante.

Nos ultimos vinte anos, o numero cada vez maior de terminais portateis
tem servido para aumentar o nivel de preocupacdo com possiveis efeitos
biolégicos danosos das ondas eletromagnéticas absorvidas pelo corpo
humano. Geralmente, quando o sistema de radio movel celular esta
funcionando e o terminal de transmissdo € localizado nas proximidades da
cabeca humana- menos de 7 mm- uma grande fracao de energia irradiada pelo
aparelho movel é absorvida pelo usuario.

Hondou (2002) publicou um trabalho onde é constatado que o nivel de
campo eletromagnético em transportes publicos pode chegar ao nivel de
referéncia para exposicao publica em geral (recomendacao da ICNIRP) na vida
diaria. Isto é causado por uma propriedade fundamental do campo

eletromagnético, ou seja, a reflexdo. O nivel de exposi¢cao encontrado foi muito
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maior do que o estimado pela estrutura convencional de andlise que assume
que o nivel diminui rapidamente com o inverso da distancia ao quadrado entre
a fonte e a pessoa afetada. Uma férmula simples para o nivel de exposicao foi
derivada pela aplicacdo energética para o campo eletromagnético. A férmula
revelou um potencial risco de exposicéo intensa.

O projeto Reflex, pesquisa de cooperagdo mundial financiado pela Unido
Européia, iniciado em 2004 por doze laboratérios especializados em sete
paises, afirmou que a radiacao eletromagnética emitida por telefones celulares
pode afetar células humanas e causar danos ao DNA, ao alterar a fungéo de
certos genes, ativando-os ou desativando-os (Dode, 2010).

Hondou et al. (2006) mostraram que a exposicdo passiva ao telefone
celular em dois ambientes: em um contéiner de aproximadamente 28 m? e em
um elevador para as freqiéncias de 1,2 e 1,4 GHz. Os resultados
comprovaram que as reflexdes de micro-ondas devem ser consideradas nas
avaliacoes de risco de exposicao eletromagnética na vida diaria. Foi observado
que em elevadores, o nivel de exposicdo passiva é muito maior do que se
pensava anteriormente. Outras localidades em que a exposicdo passiva é
susceptivel de ser reforgada inclui énibus, trens e taxis. Com maiores niveis de
exposicao causados pela reflexdo, os seres humanos podem ser passivamente
expostos além dos niveis reportados para interferéncias eletromédicas e para
0s riscos a saude.

O trabalho de Hondou ¢é limitado a um ambiente completamente
fechado, os resultados do mesmo corroboram com o fenédmeno que ocorre no
interior de uma camara de reverberacado, porém o tempo de exposicdo no
interior de um elevador é curto, ndo demora mais que 1 minuto.

Alfaro (2006) desenvolveu em sua dissertacdo de mestrado uma
metodologia de projeto e otimizagdo de antenas para realizacao de testes de
compatibilidade eletromagnética em automéveis. Para tanto, foi necessario
considerar a distribuicdo do campo elétrico gerado pelas antenas dentro de
uma camara semi-anecoica de pequeno porte, situagdo normal para as
condicoes de teste em automoveis segundo normas internacionais. O trabalho
de Alfaro foi justificado pela importancia da analise de compatibilidade

eletromagnética em equipamentos eletrénicos frente aos varios avangos
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tecnologicos envolvidos na construgdo de automéveis e os diferentes
fendbmenos eletromagnéticos existentes.

Contudo, a cdmara anecoica se caracteriza como um ambiente fechado
e nao considera as reflexdes nas paredes e no teto do veiculo. Na presente
pesquisa estes fatores sdo fundamentais na analise dos resultados.

Durante os ultimos 10 anos, o valor da Taxa de Absorcdo Especifica
(SAR) tem sido o parametro padrao de dosimetria na definicdo da energia
absorvida pelo o corpo humano exposto a radiacdo eletromagnética. Em
particular, na RF e bandas de frequéncias de micro-ondas, a energia
eletromagnética absorvida contribui para o aquecimento dos tecidos (Li Li et al.,
2010).

Anzaldi et al. (2007) publicaram um artigo no qual é analisada a
influéncia das estruturas metalicas de um carro na taxa de absorcao (SAR)
produzida por um telefone celular sobre um modelo de corpo humano colocado
em diferentes locais dentro do veiculo, identificando os parametros relevantes
responsaveis por essas alteracées. A modelagem e andlise de todo o sistema
foi realizada por meio de simulagdes. Este trabalho utilizou apenas uma fonte
de campo, apresentando apenas resultados simulados e ndo experimentais. O
resultado mais relevante encontrado foi a mudanca na impedancia da fonte de
CEM com operagdao em 835 MHz que afeta a energia irradiada alterando a
distribuicao da SAR.

Ruddle (2007) publicou um trabalho no qual € investigado o impacto da
distribuicdo dos ocupantes de um automével sobre a ameaca a exposicao a
campos eletromagnéticos devido a um transmissor operando a 400 MHz. Para
investigacdo foram utilizadas simulagbes numeéricas para oito diferentes
configuracbes de ocupacado, envolvendo o motorista e até trés passageiros.
Foram determinados valores apenas simulados e ndo experimentais de SAR
para 1g e 10g utilizando apenas uma fonte de campo.

A presenca da estrutura do veiculo resultou em uma maior média dos
valores de SAR para todos os locais dos passageiros, mas os niveis de SAR
sao mais baixos no veiculo para a posicao do motorista. Concluiu-se que para
a avaliacdo da exposicao para o publico em geral, os niveis de campo obtidos
oferecem um fator de seguranca para as configuracdes sob investigacao
(Ruddle, 2007).
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Monebhurrun (2007) para realizar as medidas da poténcia total irradiada
pelos telefones celulares 2G e 3G utilizou uma camara de reverberagdo e uma
camara anecoica para realizacao de testes. Foi investigada numericamente a
relacdo entre a poténcia total absorvida e a SAR (taxa de absorcao especifica)
em uma massa de absorcdo minima. O estudo foi realizado para as
freqUéncias de 900 MHz, 1800 MHz e 1950 MHz.

Ruddle (2009) publicou um novo trabalho onde foram avaliados, através
de simulagbes numéricas, niveis de taxa de absorcdo especifica (SAR) em
ocupantes do veiculo devido a fontes de transmissao operando a 900 MHz. As
fontes consideradas foram uma antena externa e transmissores internos que
nao estavam em contato com o corpo. Foram empregados nas simulacdes
simuladores humanos homogéneos para obter valores de SAR induzidos,
investigando uma variedade de configuracdes de ocupacao. Os niveis de SAR,
encontrados na simulacdo e néo experimentalmente com apenas uma fonte
operando na frequéncia de 900 MHz, foram bem abaixo dos limites
recomendados para exposicao a radiacdo pelo publico em geral para niveis
tipicos de poténcia.

Santos et al. (2009) publicaram um artigo no qual foram apresentados
alguns dos resultados do estudo sobre a interferéncia da proximidade da
parede da camara anecbica em experiéncias de compatibilidade
eletromagnética em veiculos automotores. A proximidade do protétipo do carro
com as paredes da camara anecdica foram consideradas como causa de
interferéncia na realizacao do experimento para medicdes de campo no interior
do veiculo. Assim, recomendou-se ao fazer um experimento de compatibilidade
dentro de uma camara semi anecoica, garantir uma distancia segura das
paredes da mesma. Uma vantagem do presente trabalho é a realizacdo dos
experimentos em um automovel de dimensdes reais e inserido no ambiente
real.

Costa et. al. (2010) publicaram um artigo no qual foi realizada uma
avaliacdo da superposicdo de campo nas proximidades de usuarios de
telefones celulares para ambientes abertos. A simulagado eletromagnética foi
realizada com o software CST MICROWAVE STUDIO ® (CST MWS). Os
resultados simulados para o campo eletromagnético apresentaram mudancas

nas proximidades dos usuarios passivos com a presenca de mais de um
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usuario de telefone celular (usuario ativo). O que valida a teoria e os resultados
anteriores com relacao a superposicdao dos campos e combinagcao em arranjos
das fontes de RF para produzir um ganho de sinal.

Ruddle et al. (2010) investigaram as possiveis abordagens de SAR
induzida em ocupantes de um veiculo para avaliagdo do cumprimento das
recomendacdes para a exposicdo a campo eletromagnético devido as
transmissdes de ondas de radio. Foram realizadas simulagées numéricas com
modelos 3D baseados na geometria de veiculos reais e simuladores humanos
com tamanho e forma realistas. Os resultados foram obtidos para as
transmissdes de antenas operando nas frequéncias de 400 MHz, 900 MHz, 1,8
GHz e 2,4 GHz.

Comparando a média do campo no veiculo com os niveis de referéncia
sugeridos, 0s niveis de campo para as frequéncias de 400 MHz e 900 MHz
oferecem um razoavel fator de seguranca para as restricbes basicas. No
entanto, a comparagdo dos resultados obtidos a partir de posicées idénticas
das fontes para as frequéncias de 900 MHz, 1,8 GHz e 2,4 GHz sugeriram que
uma abordagem maior deve ser necessaria para frequéncias acima de 1 GHz
(Ruddle et. al., 2010).

O estudo dos CEM no Brasil ainda é incipiente, tornando-se necessario
o aprofundamento de pesquisas que fornecam mais informagdes, como
prevaléncia de exposicdo na populacdo e os possiveis impactos na saude
decorrentes dessa exposicao (Dode, 2010).

Portanto, apesar de todas as pesquisas realizadas sobre esse tema,
tém-se ainda incertezas cientificas que motivam o desenvolvimento de novos
estudos visando mensurar essa exposicdo a CEM e investigar os possiveis
impactos sobre a saude. Essas incertezas incluem tanto os aspectos de
precisdo dos equipamentos utilizados e disponiveis, da capacidade de
processamento e do método numérico utilizado, das incertezas no processo de
medi¢do, na reprodutibilidade dos valores, e da diversidade dos veiculos,
passageiros e tipos de fontes de RF.

Neste trabalho pretende-se diagnosticar o perfii do campo
eletromagnético estabelecido em um automével da marca Fiat modelo Uno
Mille por meio de uma série de medicbes in situ das grandezas

eletromagnéticas de interesse envolvidas neste ambiente (campos elétricos,
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campos magnéticos e densidade de poténcia da onda plana), para o caso de
fontes polarizadas verticalmente.

Com base nestes resultados de medicbes e simulacdes, sera realizada
uma avaliacao critica de modo a comparar a situacao estabelecida no ambiente
estudado, interior do automével, com os limites de segurancga preconizados por

organismos competentes.

1.4 Objetivos

1.4.1. Gerais

Contribuir com os estudos dos efeitos diretos e indiretos a exposicao
humana aos campos eletromagnéticos em ambientes quase-fechados na
presenca de varias fontes de RF. Utilizar um automovel real como ambiente de
medicdo e comparar os dados obtidos na pesquisa com os limites

estabelecidos pelo 6rgao regulador.

1.4.2 Especificos

- |dentificar o tipo e polarizacdo da fonte, antena, a ser utilizada como
fonte de campo de RF;

- Identificar as caracteristicas de blindagem e reverberacdo de um
automével marca Fiat modelo Uno Mille;

- Realizar medi¢cées com diversas combinagdes possiveis das fontes no
interior do veiculo;

- Realizar medi¢cdes na regido de campos distantes da intensidade de
campo elétrico proveniente de varias fontes (telefonia celular nas faixas de
frequéncia do padrdo UMTS, o qual possui atualmente maior numero de
transceptores moveis em utilizacdo) em um automével obedecendo as normas
para procedimentos de medicdo e calcular grandezas como campo magnético
e densidade da onda plana equivalente;

- Comparar os resultados experimentais com as simulagdes realizadas

em pesquisas realizadas anteriormente nas quais é calculado numericamente o

30



comportamento do campo eletromagnético em um modelo computacional de

um veiculo.

1.5 Organizacao do Texto

O texto da dissertacao esta dividido em 5 capitulos. No Capitulo 2 é
apresentada a fundamentacao tedrica com as principais teorias a respeito do
tema. No Capitulo 3 € descrito todo o procedimento experimental deste
trabalho dividido em quatro etapas: desenvolvimento das fontes de CEM,
medi¢des no interior de uma camara de reverberagdo, medicées no interior e
exterior do automével e no espaco livre utilizando uma antena log-periédica
como antena receptora e medicdes no interior do automével utilizando uma
antena isotrépica denominada dipolo de duplo arco. No Capitulo 4 sao
apresentados e discutidos os resultados das medicdes de grandezas elétricas
e o0s cdélculos tedricos de grandezas eletromagnéticas realizados nos
procedimentos descritos no Capitulo 3. No Capitulo 5 sdo abordadas as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Densidade de Aparelhos Celulares por Habitante

A evolugéo tecnolégica tem promovido um grande impacto na sociedade
atual. O telefone celular é incontestavelmente um dos equipamentos eletrénicos
que mais tem evoluido em todo mundo, sendo simbolo de modernidade. E sabido
que o numero de transceptores moveis vendidos no Brasil, por exemplo, bate
recorde a cada ano. Dados divulgados pela Anatel indicam que o Brasil terminou o
més de dezembro de 2010 com 202,9 milhoes de celulares e uma densidade de
104,68 cel/100 habitantes (BRASIL, 2011). E mostrado na tabela 1 o nimero de
celulares por tecnologia no Brasil. Por apresentar um maior crescimento em
namero de celulares e por ser o padrdo 3G predominante no Brasil adotado por
todas as operadoras, a presente pesquisa serd desenvolvida na faixa de
frequéncia do padrdo UMTS (WCDMA/HSDPA)- 1900/2100 MHz- faixa locada pela
Anatel para a implantagéo do 3G.

Em paralelo com o rapido crescimento da telefonia movel celular, ha
também a preocupacdo a respeito dos possiveis riscos a saude causados pela
exposicdo aos campos eletromagnéticos emitidos por esses equipamentos de
comunicagao.

Tabela 1- Numero de celulares por tecnologia

dez/10
dez/09
Tecnologia N2 Celulares Cresc. més Cresc. ano
GSM 156.581.825 178.108.707 87,76% 4.499.818 13,75%
WCDMA 4.090.659 14.613.895 7,20% 1.024.797 257,25%
CDMA 8.397.905 4.181.936 2,06% -253.750 -50,20%
TDMA 311.304 25.440 0,01% -11.506 -91,83%
AMPS 3.891 0 0,00% 0 -
Term. Dados 4.573.784 6.014.055 2,96% 150.688 31,49%
Total 173.959.368 202.944.033 100,00% 5.410.047 16,66%

Fonte: BRASIL, 2011.
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2.2 Ondas Eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas utilizadas em comunicagdes méveis sao o
veiculo da energia transportada através do espaco, na forma de campos
elétricos e magnéticos variaveis no tempo. Exemplos tipicos de ondas
eletromagnéticas incluem as ondas de radio, os sinais de TV, os feixes de radar
e 0s raios luminosos. Todas as formas de ondas EM compartilham trés
caracteristicas principais: todas elas viajam em alta velocidade; ao se
propagarem, apresentam propriedades ondulatérias e séo irradiadas a partir de
uma fonte, sem a necessidade de um meio fisico para propagacao (Shadiku,
2004).

Alguns grandezas associadas as ondas eletromagnéticas sao:

e Frequéncia: grandeza medida pelo numero de oscilacbées (ciclos) por

segundo. A quantidade de energia associada a onda eletromagnética

-1
depende de suas frequéncias f [s , Hz].

Em que:

T é o periodo.

e Comprimento de onda: distancia, na direcdao de propagacao, entre dois
pontos sucessivos de uma onda periddica, nos quais a oscilagcao

apresenta a mesma fase:

Em que:
A é 0 comprimento de onda, em metros;
c é a velocidade da luz (aproximadamente 300.000 km/s)
fé a frequéncia em kHz.
¢ Intensidade de campo elétrico (E): Amplitude da forca exercida sobre
uma carga elétrica estacionaria positiva e unitaria, localizada num ponto

de um campo elétrico. Exprime-se em volt por metro (V/m).
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Intensidade de campo magnético (H): Grandeza vetorial que, juntamente
com a densidade de fluxo magnético, especifica um campo magnético
em qualquer ponto do espaco. Equivale a densidade de fluxo magnético
dividida pela permeabilidade do meio. Exprime-se em ampére por metro
(A/m).

Escolhendo-se a diregdo z para identificar o movimento da onda, os
campos elétrico e magnético devem ser escritos no dominio do tempo

por expressdes do tipo (Ribeiro, 2008):

e(t,7) = Emdxx e ™ Cos(a)t - Pz +¢)£
h(t,z) = Hmdxx e Cos(a)t—ﬁzﬂ//)}

Em que:
¢ e y sdo angulos de fase arbitrarios
B é fator de fase expresso em radianos por metro (rad/m)

a é o fator de atenuagao (Np/m)

Densidade de poténcia: em radiopropagacao, é a poténcia expressa em

watt por metro quadrado S [W/mz] que atravessa uma unidade de area
normal a direcao de propagacao. Esse vetor S € chamado vetor de
Poynting, em homenagem a John Henry Poynting que foi o primeiro a
definir suas propriedades (Halliday & Resnick).
Densidade de poténcia da onda plana equivalente (Seq): Densidade de
poténcia de uma onda plana que possua um determinado valor de
intensidade de campo elétrico ou campo magnético. Exprime-se em watt
por metro quadrado (W/m?) (Ribeiro, 2008).
Seq = E_2 =H’ X1,

o (4)
Em que:
E é a intensidade de campo elétrico, em V/m;
H é a intensidade do campo magnético, em A/m;

no € a impedancia intrinseca do espaco livre.
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Longe da fonte geradora dos campos, isto €, na assim chamada regiao
de campos distantes, os campos E e H formam sempre um angulo de 90° entre
si e a relagao entre as intensidades de E e H é mantida constante em todos os
pontos sendo dada por:

EH=n, (5)
que é a impedancia intrinseca do espaco e vale 1201 (= 377Q). Na Figura 1 é

mostrado um exemplo de uma onda eletromagnética (Halliday & Resnick).

—— 4 | i

E 2
Y VY EI ;
S8/ 7 EY S
a2 2
Figura 1: Campos elétrico e magnético perpendiculares entre si.

X

¥

Outro termo freqlientemente empregado no estudo da propagacao das
ondas eletromagnéticas é a polarizagdo da onda, que indica a direcao do
campo E. Na Figura 1 a onda tem polarizacdo na direcdo x, se x indica a
vertical, a polarizacdo dita é vertical em qualquer ponto do espaco de
propagacao livre.

A grande distancia da antena transmissora, livre de obstaculos, as ondas
emitidas sempre tém as caracteristicas de uma onda plana (Cabral, 2001).

A Figura 2 apresenta o espectro eletromagnético - conjunto de todas as
frequéncias utilizadas pelos diversos tipos de osciladores ou geradores de
ondas. Os sistemas de telefonia moével celular usam ondas de frequéncias
altas, acima de 800 MHz; diversas frequéncias do espectro sdo destinadas
para estes sistemas. A faixa de radiofrequéncias (RF) na qual as ondas
eletromagnéticas sdo transmitidas estende-se de 9.000 hertz (9 kHz) a 300
bilhdes de hertz (300 GHz), conforme definido pela Unido Internacional de
Telecomunicagbes (ITU) e inclue subdivisbes tais como faixas de
radiofreqliéncia extra baixa, baixa, média, alta, muito alta, ultra alta, entre
outras (BRASIL, 2011).
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muito baixa(vLs) radiagéo
infravermelha

Figura 2- Espectro Eletromagnético (Rodriguez, 2001).

Com o aumento da frequéncia, a energia das ondas eletromagnéticas se
torna maior, tornando-se necessario que se fagca uma distincdo entre ondas de
radiofrequéncia (RF) que estdo na faixa das radiagdes nao ionizantes e ondas
de frequéncias mais altas, que estdo na faixa das radiacdes ionizantes.

As radiagdes ionizantes, nas quais estao incluidos a parte ultravioleta da
luz solar (como os raios UVA e UVB) e o Raio X, por exemplo, estao
localizadas na faixa de frequéncias acima de 3 x 10" Hz e sdo capazes de
produzir alteracbes quimicas em tecidos do corpo. As ondas de
radiofreqiiéncias sao radiagdes nao ionizantes e mesmo as de intensidade de
radiacdo mais altas ndo podem alterar a formacao quimica das moléculas,
incluindo as de DNA, que codificam a informacdo bioldgica das células
(BRASIL, 2011).

O objeto de estudo deste trabalho sédo as radiagcdes nao ionizantes na
faixa de radiofrequéncias (RF) usadas pelos transceptores moéveis para a

transmissao (na regiao de campos distantes) e recepcao.

2.3 Taxa de Absorcao Especifica (SAR)

Quando ondas eletromagnéticas incidem sobre tecidos com
condutividade diferente de zero, a energia destas ondas dissipada por efeito

Joule pode ser considerada como a energia depositada no tecido. Este
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deposito de energia pode ser quantificado através da SAR dada pela seguinte

expressao:
o |E
SAR =
2P )

Em que |E| denota o mddulo do campo elétrico na célula, o a

condutividade elétrica e p o peso especifico de cada material.

2.4 Mecanismos de Interacao das Ondas Eletromagnéticas com o Corpo

Humano

As ondas eletromagnéticas quando interagem com o corpo humano,
dependendo da frequéncia e da poténcia, produzem alguns tipos de efeitos
bioldgicos. Tais efeitos, por si s6, ndo significam necessariamente a existéncia
de perigo. Um efeito biolégico se tornara um risco a seguranca quando ocorrer
uma falha na saude do individuo ou seus descendentes (Cruz, 2005).

As consequéncias dos mecanismos de interacdo de ondas
eletromagnéticas nao-ionizantes com sistemas bioldégicos podem ser
classificadas em dois grupos:

o Efeitos térmicos — sao causados pelo aquecimento dos tecidos como
consequéncia da absorcédo de parte da onda incidente;

e Efeitos ndo térmicos — sao devidos a interacao direta com o organismo
dos campos eletromagnéticos induzidos.

Dentre os possiveis efeitos térmicos citados na literatura, destaca-se a
possibilidade da associacao entre a exposicdo a campos eletromagnéticos nao-
ionizantes e o desenvolvimento de efeitos adversos, tais como alteragdo no
fluxo de ions na membrana celular, alteragbes comportamentais,
desenvolvimento de tumores, hipertermia, entre outros (Foster & Moulder,
2000).

Alguns efeitos “nao térmicos” reportados na literatura incluem efeitos nos
sistemas nervoso, cardiovascular e imunolégico, bem como no metabolismo e

em fatores hereditarios (Salles, 2003).
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2.5 Equacoes de Maxwell

As equacbes de Maxwell, conjugadas com as relagdes constitutivas e
definicdes auxiliares, constituem o sistema basico de equacdes da eletricidade
e do magnetismo classicos, governando todos os fendmenos eletromagnéticos
na faixa de frequéncias desde zero até as ondas de radio das mais altas
frequéncias (muitos fenémenos nas frequéncias da luz), e na faixa de
dimensdes acima das dimensdes atébmicas (Ramo et al., 1981). Considerando-
se uma regiao do espaco livre de fontes de corrente elétrica e magnética, na
forma diferencial, sao:

Lei de Faraday:

ot (7)
Estabelece que uma variacdo de campo magnético no tempo induz uma

circulacao de campo elétrico na regiao. Essa equagdo mostra que o campo

elétrico E variavel no tempo é néo conservativo ( V< E=0),

Lei de Ampere:

VxH=7.+22
ot (8)
Estabelece que uma variacao de intensidade de campo elétrico na

regido provoca a circulacao de campo magnético, que também pode ser obtida
pelo fluxo de cargas J,.
Lei de Gauss para o campo elétrico:
VxD=p 9)
Lei de Gauss para o0 campo magnético:
VxB=0 (10)
As duas ultimas determinam que, ndo havendo concentragdes de cargas
na regiao, as linhas de fluxo ndo irdo divergir. Essa interacdo no espaco e
tempo entre campo elétrico e campo magnético € que gera a onda
eletromagnética.

Usando o sistema de unidades MKS, tem-se:
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.

- Vetor intensidade de campo elétrico (V/m)

ol

- Vetor densidade de fluxo elétrico (C/m?)

T

- Vetor intensidade de campo magnético (A/m)

ool

- Vetor densidade de fluxo magnético (Wb/m?)

|

¢ - Vetor densidade de corrente de condugdo (A/m?)

As principais definicbes e relagbes auxiliares que devem ser
acrescentadas para completar a informacéo vém a seguir (Ramo et al., 1981):

1. A lei da forca — a forgca sofrida por uma carga g que se move com
velocidade v através de um campo elétrico E e de um campo magnético de

densidade de fluxo B é:

f:q[E'JerE]N (11)

2. A definicao de corrente de conducéao (Lei de Ohm) em um condutor,

J, =cE(Alm?) (12)

Em que o é a condutividade em mho/metro.

3. A definicdo de corrente de convecgcao— para um densidade p de

carga que se move com velocidade TJ;’a densidade de corrente €
J=pv (Alm’

pv,( ) (13)

4. A definicdo de permissividade elétrica— A densidade D de fluxo

elétrico esté relacionada ao campo elétrico E de pela razao:

D=c¢E=¢¢,E (14)

Em que €y é o valor da permissividade no vacuo e ¢ é a permissividade

relativa, permissividade especifica ou constante dielétrica.
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5. A definicdo de permeabilidade magnética — A densidade B do fluxo

magnético esta relacionada a intensidade de campo magnético H por
B:/JH :lurluOH (15)
Em que o é a permeabilidade no vacuo= 41 x 107 H/m e pu, chama-se

permeabilidade relativa, permeabilidade especifica ou constante magnética.
2.6 Cavidade Ressonante Retangular

Uma cavidade ressonante pode ser concebida como uma caixa
condutora com a energia eletromagnética confinada no interior. As paredes
condutoras agem efetivamente como blindagens perfeitas, de modo que esta
regido interior seja perfeitamente blindada do exterior, ndo sendo possivel
qualquer irradiacdo. Uma vez que as paredes internas da caixa servem como
caminhos de corrente, a area grande desejada para fluxo de corrente é
fornecida e as perdas sao extremamente pequenas (Ramo et al., 1981).

As cavidades sao empregadas em frequéncias a partir da metade da
faixa de VHF, envolvendo dimensdes de dezenas ou centenas de centimetros,
até como elementos de selecdo de freqliiéncia para geracao de sinais 6pticos
nas faixas de infravermelho e superiores, em que sao construidas por métodos
especiais com extensdes de micrometros (Ribeiro, 2008),

A solugdao dos campos no interior de uma cavidade retangular de
ressonancia pode ser obtida partindo-se diretamente das solugdes
correspondentes demonstradas para guias de ondas se for considerado que a
cavidade é uma secado de um guia de ondas retangular em curto-circuito em
ambas as extremidades (Bunting et al., 1998). Se adotarmos o ponto de vista
de que um modo ressonante é o padrao de onda estacionaria para os modos,
incidente e refletido, qualquer uma dentre 0 numero infinito de possiveis modos
no guia de onda pode ser usada, com qualquer namero inteiro de meios
comprimentos de onda entre as extremidades em curto. Essa descricao de um
padrao de campo particular ndo é unica, pois depende do eixo escolhido para
ser a “direcao de propagacao” para os modos do guia de onda. Portanto, um
sistema de coordenadas serd escolhido como na Figura 3 e aplicando as

equacdes de Maxwell a uma cavidade retangular de paredes metalicas, os
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padrées de campo serdo obtidos superpondo as ondas incidente e refletida
para varios modos do guia de onda que se propagam na direcdo z (Ramo et
al., 1981).

Hx Hx Ex

e | )0 T

iy Hy Ey Hy Ey

Figura 3- Componentes de campo dos modos TE e TM em uma cavidade retangular (Silva,
2008).

A designacao dos modos TE e TM ndo é Unica ja que se poderia ter
definido x, y ou z como “direcdo de propagacdao” (na verdade nao ha
propagagdo em nenhum sentido, mas ondas estaciondrias em todas as
diregbes). Por exemplo, um modo TE em relagdo ao eixo x pode ser um modo
TM em relacdo ao eixo y. Adotando um dos eixos como direcdo de
propagac¢ao, os modos sdo designados como TEmnp € TMmnp. Os indices m, n e
p correspondem ao numero de semiciclos de variagdo dos campos nas trés
direcdes espaciais.

Considerando “@” como a altura, “b” como o comprimento, “d’ a largura
da cavidade, “m” o modo de ressonancia - numero de possiveis caminhos de
propagagao da onda eletromagnética no interior da cavidade (Yu et al., 2003)-
no eixo x, “n” o modo em y e “p” 0 modo em z, temos as equagdes de campo a
seqguir. Cada modo tera um autovalor discreto h.

e Para os modos TEmnp

e (25) 5 s () o (£2)n (2
b - () () (s ()on () e
E =0 (16.c)
e~ (2) () () s (s () ()
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Hy

= () (7) (F) Hocos (%) cos (57) cos () (16.)
Hycos (%) cosS (nbﬂ) sen (Pdﬂ) (16.1)

(=]2)
a d (16.9)

Estas equacbes comprovam a defasagem entre as componentes.

H,

Observa-se que Ece H,, E e H, estdo em quadratura de fase, pois quando uma
delas for real, a outra é imaginaria. Ao calcular o valor médio do vetor de
Poynting, o resultado sera nulo, indicando que nao ha transferéncia de poténcia
no deslocamento das ondas incidente e refletida. Em outras direcées que se
adotar como sentido original de propagacao, as componentes transversais de
campo elétrico e magnético obedecem a esta condicdo. Logo, em condi¢cdes

ideais, existe energia s6 na cavidade.

e Para os modos TMmnp

Fo= — (2)(2) () mos () sen () sen (=) (7
£y = () () rosen () eos(sen () 7
F, = Eosen (222) sen (222) cos (22) 179
= (52) () s (%) co () cos(22)
Hy = — (2220) (22 Bycos (222) sen (22) cos (22) (170)
H =0

. (17.9)
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Mais uma vez, as componentes transversais dos campos elétrico e
magnético estdo em quadratura de fase, o valor médio do vetor de Poynting é
zero, indicando apenas energia armazenada.

Em relacéo aos indices m, n e p, pode-se mostrar que pelo menos dois
deles devem ser nao nulos. Em outras palavras, os modos TE ou TM “000”,
“m00”, “On0” e “00p” nao sao permitidos numa cavidade retangular ja que tais
modos correspondem a campos identicamente nulos.

As freqiiéncias de ressonancia da cavidade podem ser encontradas

utilizando a equacéo (Ribeiro, 2008):
c |[m ? n\’ p ?
fozaJH {3)(2)
“ (18)

Considerando-se que a € a maior dimensao transversal da cavidade

retangular e que seja possivel alterar as dimensdes b e d, a menor frequéncia
de ressonancia encontrada ou modo dominante faz referéncia ao modo TEg11
dada por (Ribeiro, 2008):

1 (1Y
foTEOll =2 (_j +(_j
2\\b d (19)

Para aplicacbes reais, € interessante saber o numero de modos
possiveis em uma determinada frequéncia. Em uma aproximag¢ao para uma
cavidade vazia retangular, o numero de modos ressonantes € dado por (Garbe,
2002):

c() c()

Ns(f)zg?nabd[ij —(a +b+d)i+% (20)

Onde Cy é a velocidade da luz.

43



2.7 Ambiente Eletromagnético em Estudo

O ambiente eletromagnético de um veiculo estd definido por valores e
grandezas elétricas tais como tensdes e correntes nos condutores ou campos
eletromagnéticos no espaco, consequéncia dos fendmenos eletromagnéticos
que estao presentes e que envolvem o automoével, conforme a Figura 4 (Alfaro,
2006).

Basicamente um automoével pode ser considerado como uma cavidade
de ressonancia retangular. Idealmente, o campo tomado em um ponto qualquer
do interior dessa cavidade é a soma de diversas ondas estacionarias existentes
devido as multiplas reflexdes (Silva, 2008).

No interior de ambientes com paredes metalicas, como um automovel
por exemplo, a existéncia de um ou mais ocupantes perturba a distribuicdo de
micro-ondas, que geralmente diminui a intensidade de absorgdo, mas pode
aumentar a intensidade das reflexdes locais. Um estudo entre os dois casos
(com e sem ocupante) mostrou que que o efeito de um absorvedor na
distribuicao global de micro-ondas é insignificante em comparacdo com a

ordem de reforco da intensidade de reflexao (Hondou, 2006).

Figura 4- Ambientes fechado em estudo (desenho em software CAD).

O comportamento do campo elétrico no ambiente interno de um veiculo
com a presenca de fontes de radiacdo eletromagnética pode ser obtido
utilizando-se de simulagdes em softwares como o CST Microwave Studio bem
como outros fundamentados em métodos numéricos de analise como o Método

das Diferencgas Finitas no Dominio do Tempo (Girard et al., 2006).
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3.8 Antenas

Na norma IEEE Definigbes Padronizadas de Termos para antenas (IEEE
Standard Definitions of Terms for Antennas- |IEEE Std 145- 1983), uma antena
€ definida como “um dispositivo para a radiacdo ou a recepcado de ondas de
radio”. Em outras palavras, uma antena é a estrutura intermediaria entre o

espaco livre e o dispositivo de guiamento, como mostrado na Figura 5

(Balanis,2005).
Linha de transmissdio // ™
—3
T

Gerador de RF onda progressiva

@ — —3

\ /
/‘\ \L Regido de transigio / I
ou anfcna
Onda no cspago livre

Ressoador
onda estacionaria

Figura 5: Representacao da regiao de transi¢cdo entre uma onda guiada e uma onda no espago

livre.

3.8.1 Caracterizacao de Antenas

Para descrever o desempenho de uma antena, a definicdo de diversos
parametros se faz necessaria. As definicdes de alguns parametros serao feitas
a sequir.

(a) Diagrama de Irradiacao: o diagrama de irradiacdo de uma antena, ou
simplesmente o diagrama da antena, é definido como “uma fun¢cao matematica
ou representacao grafica das propriedades de radiacdo da antena em funcao
de coordenadas espaciais. Na maioria dos casos, o diagrama de radiacdo é
determinado na regidao de campo distante e é representado como funcao das
coordenadas direcionais. As propriedades de radiacao incluem densidade de
fluxo de poténcia, intensidade de irradiacdo, intensidade de campo,
diretividade, fase ou polarizacdo”. A propriedade de radiacdo de maior

interesse é a distribuicao bi ou tridimensional de energia radiada em fungao da
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posicao do observador ao longo de um percurso ou superficie de raio constante
(Balanis, 2005).

Figura 6- Diagrama de antena omnidirecional (Balanis, 2005).

(b) Diretividade: A habilidade de uma antena em concentrar a poténcia
radiada em uma dada dire¢ao, ou inversamente, absorver a poténcia incidente
a partir daquela direcao, é definida como “diretividade da antena segundo
determinada direcdo”. Em outras palavras a diretividade indica até que ponto a
antena é capaz de concentrar energia segundo um angulo sélido limitado;
quanto menor esse angulo, maior a diretividade (Esteves, 1980).

Quantitativamente, define-se diretividade como a razdo entre a
densidade de poténcia radiada, em determinada direcdo de interesse, e a
densidade média de poténcia irradiada, isto é:

S(6o, $o)

D (60, bo) = P./ 4mr?

(21)

(c) Eficiéncia: A eficiéncia é expressa pela razdo entre a poténcia

aplicada Pap e a poténcia irradiada P,

irag S€ UMa poténcia Pap € aplicada a uma

antena e somente P, _, € irradiada, a diferenga € consumida através de perdas

ohmicas, bem como por outras perdas inerentes da prépria antena, como por
exemplo, um plano de terra pouco eficiente para antenas monopolos (Paul and
Nasar, 1987).

e = Pirrad (22)
Pap
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(d) Abertura efetiva: A abertura efetiva Ae de uma antena esta
relacionada com sua capacidade de extrair energia de uma onda
eletromagnética incidente. A abertura efetiva de uma antena é expressa pela
razao entre a poténcia recebida P, e a densidade de poténcia da onda incidente
Sav, quando as polarizagdes da onda incidente e da antena receptora sao as

mesmas (Paul and Nasar,1987).
PT
A, = g (23)

(e) Fator de antena: Se uma antena estiver conectada a um receptor
como, por exemplo, um analisador de espectro, como mostra a Figura 7 a
tensdo medida por este instrumento é chamada de V.. € é desejavel que se
relacione com a tensao recebida relativa ao campo elétrico incidente Ej.. Esta
relagéo é feita através do fator de antena que € definido como a razéo entre o
campo elétrico incidente na superficie da antena de medida e a tensao

percebida nos terminais da antena (Paul, 1992).

B I receptor |
| + I
| Zree. Vreo |
- |

1

I analisador de espectro
L =

Figura 7- Antena dipolo usada como receptor para medir intensidade de campo elétrico

de uma onda polarizada linearmente.

v, (na onda incidente)
V (recebida)

AF = (em 1/m)

(24)

oS

inc

<

ec
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Este é frequentemente expresso em dB como:
AF,, = dB, ", (campoincidente)-dB,V (tensdorecebida) - Perdas no cabo (dB)  (29)

dB,"/, (campoincidente) =dB,V (tensdorecebida)+ AF,, + Perdas no cabo (dB)  (26)

Apesar da unidade do fator de antena ser 1/m, o fator de antena é
frequentemente expresso em dB. Comumente um gréfico do fator de antena
versus freqléncia (na faixa de uso objetivado pela antena de medicao) é

fornecido pelo fabricante da antena.

A relacao entre os valores conhecidos de campo incidente e a tenséo
medida nos terminais da antena em dB, de acordo com as equacgdes 24, 25 e

26, é esbocada para o fator de antena versus freqiiéncia.

Existem inumeras suposicoes importantes implicitas nestes dados
medicdo do fator de antena. De modo que de qualquer dessas suposicoes
implicitas nao for considerada durante o uso desta antena para medicao, entao
os dados medidos sao invalidos.

e A primeira suposigao importante € que o campo incidente é polarizado para
a maxima resposta da antena. Para um dipolo ou outra antena tipo fio, isto
significa que a resposta sera a componente do campo incidente que é
paralela ao eixo da antena.

e A segunda suposicao importante € fazer com que a impedancia de entrada
do receptor seja usada ndo apenas para fazer a medicdo, mas também
para calibrar a antena. A impedancia mais comum ¢ a tipica impedancia de
entrada para praticamente todos os analisadores de espectro, que é de
50Q. Todavia, o fabricante de antena pode explicitamente declarar qual a
impedancia terminal usada na calibragcdo. Percebe-se que isto nao
assegura que o receptor estd casado com a antena e normalmente ele nao

estara.
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3.8.2 Arranjo de Antenas

Em diversas aplicacbes €& necessario projetar antenas com
caracteristicas muito diretivas (ganhos muito elevados) para atender os
requisitos de comunicagcdo de longa distancia. Isso somente pode ser

conseguido aumentando-se o tamanho elétrico da antena.

Ampliar as dimensdes de elementos isolados geralmente resulta em
caracteristicas mais diretivas. Uma outra maneira de se aumentar as
dimensbes da antena sem necessariamente aumentar o tamanho dos
elementos individuais € formar, em configuracdo elétrica ou geométrica, um
agrupamento de elementos radiantes. Esta nova antena, consistindo em
multiplos elementos € denominada arranjo ou conjunto. Na maioria dos casos
os elementos de um conjunto séo idénticos. Isso ndo é necessario, mas é
conveniente, mais simples e pratico. Os elementos individuais de um conjunto

podem ter diversas formas (fios, aberturas, etc.) (Balanis, 2005).

O campo total do conjunto é determinado pela adigdo vetorial dos
campos radiados pelos elementos individuais. Isso implica admitir que a
corrente em cada elemento é igual a do elemento isolado (desprezando-se o
acoplamento). Em geral este ndo é o caso, e as correntes dependem da
separacao entre os elementos. Para conseguir diagramas bem direcionais &
necessario que o0s campos dos elementos do conjunto interfiram
construtivamente (somem) nas direcées desejadas e interfiram destrutivamente
(cancelem-se mutuamente) no restante do espaco. Idealmente isso pode ser
conseguido, mas na pratica apenas aproximadamente. Em um conjunto de
elementos idénticos h&, pelo menos, cinco mecanismos de controle que podem

ser usados para dar forma ao diagrama total da antena. Sao estes:

1. a configuragdo geométrica do conjunto global (colinear, circular,
retangular, esférica, etc.)

a separacao relativa entre elementos

a amplitude da excitagao dos elementos individuaiis

a fase de excitacdo dos elementos individuais

o & 0D

o diagrama relativo dos elementos individuais
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Ha uma grande variedade de conjuntos de antenas usados para
aplicacoes pessoais, comerciais e militares empregando diferentes elementos,
como dipolos, quadros, aberturas, microfitas, cornetas, refletores, etc. Um

conjunto é mostrado na Figura 8 (Balanis, 2005).

Figura 8- Arranjo triangular de dipolos usado como antena setorial de estagdo-base

para comunica¢do movel.

3.9 Fontes Eletromagnéticas da Pesquisa

Na presente pesquisa foram adotadas como fontes de campo
eletromagnético as antenas monopolo de um quarto de comprimento de onda
operando com polarizacao vertical nas faixas de freqiéncia do padrao UMTS,
conforme Figura 9. O motivo para a referida adocao é que dipolos € monopolos
sao os dois tipos de antenas mais usados em sistemas de comunicagdo sem
fio.

Os monopolos, devido a sua simplicidade de construcao sao talvez os
elementos de antena mais comuns para equipamentos portateis, como
telefones celulares, telefones sem fio, automoveis, trens, etc. As caracteristicas
de eficiéncia de radiacdo e ganho desses elementos sado fortemente
influenciadas por seu comprimento elétrico, que esta relacionado com a

frequéncia de operacdo. Em uma unidade portétil, como um telefone celular, a
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posicao do elemento monopolo na unidade influencia o diagrama de irradiacao,
mas nao tem grande efeito sobre a impedancia de entrada e frequéncia de
ressonancia. Além de seu uso em sistemas de comunicacdo mével, o
monopolo de um quarto de comprimento de onda € muito popular em diversas
aplicacdes (Balanis, 2005).

Farfield 'farfield [1=2) [1]' Directivity_Abs[Theta]
s N
— |
30 ey 30
Phi=90 ", /TN Phi=270
. : .

//‘

B

Frequency =2 \ -
/'\ Main lobe magnitude = 1.7 dBi el ST N
\ Main lobe direction = 70.0 deg. s J'/ /r"
Angular width [3 dB) = 83.2 deg. o 150
80

1

Figura 9- Antena monopolo de 1/4A operando em 2GHz e seu diagrama de irradiagao vertical:
modelagem e simulagdo com o software MS-CST.

3.10 Regiao de Campos Distantes

E a regido do espago onde os campos elétrico e magnético possuem
caracteristicas aproximadamente de onda plana e as componentes de campo
elétrico e magnético sao perpendiculares entre si e ambas sdo transversais a
direcdo de propagagao. A regido de campos distantes pode ser determinada a

partir das condi¢cdes relacionadas a seguir (Bansal, 1999):

2D?
r>— quando D > 2,5A (27. a)
r> 1,6Aquando D < g)\ (27.b)
r> 5D quando §/1 <D< 251 (27.c)

Em que: r é a distancia da antena a regiao de campos distantes [m]; D é
a maxima dimensao linear da antena [m]; A € o comprimento de onda na

freqUéncia de medida [m].
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2.11 Normas e Limites de Exposicao a Campos Eletromagnéticos

As normas para regulamentacao dos limites de seguranca estabelecem
os critérios de segurancga e os niveis-limite baseados em evidéncias cientificas
sobre o0 aparecimento de determinadas perturbacdes ou efeitos danosos, os
quais se desejam suprimir ou evitar. Dentre os efeitos biolégicos resultantes da
interacdo de campos eletromagnéticos com o corpo humano, os térmicos tém
sido estudados ha muitas décadas (Bernhart, 1992; Bronzino, 1995; Grant,
1981), e os resultados de absorcdo dos campos eletromagnéticos por
diferentes tipos de tecidos sao relativamente bem conhecidos, existindo mesmo
normas internacionalmente aceitas que estabelecem limites em funcdo da
freqUéncia de operacao, do tempo de exposicao, do tipo de usuario, etc., como
as normas |EEE/ANSI (1992) e ICNIRP (1998) — a rigor, uma diretriz
reconhecida pela Organizacdo Mundial de Saude- OMS.

No Brasil, a avaliagao da exposicdo humana a CEM de radiofreqiiéncias
foi inicialmente regulamentada pela Resolucdo n® 303 de 2002 da Agéncia
Nacional de Telecomunicacdes- ANATEL. Foi criada pela Agéncia com o
objetivo de estabelecer mecanismos que possibilitem a manutencéo efetiva e
rigorosa da administracdo do uso do espectro de radiofrequéncias quanto a
este aspecto. Os limites de exposicdo humana no pais foram estabelecidos
pela Lei n® 11.934, de 5 de maio de 2009, seguindo as recomendacdes da
OMS. De acordo com os estudos desenvolvidos pela mesma, ndao ha
evidéncias cientificas convincentes de que a exposicao humana a valores de
campos eletromagnéticos abaixo dos limites estabelecidos cause efeitos
adversos a saude (BRASIL, 2011).

O Centro Internacional de Pesquisa sobre o Céancer (CIRC), agéncia
especializada da Organizacao Mundial da Saude (OMS), anunciou no dia 31 de
maio de 2011 que o uso de telefones celulares deve ser considerado como
fator "possivelmente cancerigeno para o ser humano” (Camargo, 2011).

Os limites de exposicdo sao variaveis com a frequéncia, por considerar
os efeitos, dentre outros, da profundidade pelicular, que leva a menor
profundidade de penetracdo dos campos eletromagnéticos em frequéncias
mais elevadas. Estes limites podem ser estabelecidos em intensidade de

campo elétrico (V/m), de campo magnético (A/m), ambos mais utilizados em
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frequéncias mais baixas, por exemplo, até algumas centenas de MHz, ou em
densidade de poténcia (mW/cm? ou W/m?), normalmente mais utilizada acima
de algumas centenas de MHz. Por outro lado, um parametro dosimétrico
largamente utilizado é a taxa de absorcdo especifica (SAR) em tecidos
biol6gicos (Salles, 2003).

Portanto, os limites preconizados pelos documentos em epigrafe serao
fundamentais para a presente pesquisa, pois definem o diagnéstico de um
ambiente, classificando-o como adequado ou ndo para a saude dos seres

Vivos.

2.11.1 Resolucao N2 303 da ANATEL

Em 15 de julho de 1999, o Conselho Diretor da ANATEL deliberou a
adocao dos limites propostos pela Comissdo Internacional para Protecao
Contra Radiacdes Nao lonizantes- ICNIRP, como referéncia proviséria para
exposigao humana a CEMRF provenientes de estagbes transmissoras de
servigos de telecomunicagoes.

Em 2 de julho de 2002 foram sancionados na Resolugéo n.® 303 da
ANATEL os limites de exposicao a CEMRF entre 9 kHz e 300 GHz baseados
nas normas da ICNIRP.

Segundo o anexo a resolucdao no Titulo Il, ela tem por objetivo
estabelecer limites para a exposicdo humana a CEMRF, associados a
operacdao de estacbOes transmissoras de radiocomunicacdo de servicos de
telecomunicacodes, bem como definir métodos de avaliacdo e procedimentos a
serem observados quando do licenciamento de estacdes de radiocomunicacao,
no que diz respeito a aspectos relacionados a exposicao a campos elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos na referida faixa de radiofrequéncias.

Os limites de exposicao estabelecidos no regulamento referem-se a
exposicdo ocupacional bem como a exposicdo da populacdo em geral a
CEMRF na faixa de frequéncia entre 9 KHz e 300 GHz. Como na presente
pesquisa, o ambiente quase fechado em estudo se enquadra na situacao de
exposicao nao controlada, foram usados valores os limites para exposicao da

populacao em geral, apresentados na Tabela 2 desse documento.
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Tabela 2. Limites para exposigdo da populagéo em geral a CEMRF na faixa de
radiofreqiéncias entre 9 kHz e 300 GHz (valores eficazes nao perturbados) (BRASIL, 2002).

Intensidade de Campo, | Intensidade de Campo, | Densidade de poténcia
Faixa de E H da onda plana
Radiofreqiiéncias (V/m) (A/m) :quivalcntg. Sey
(W /m)
9 kHz al50 kHz 87 5 —
0,15 MHza 1 MHz 87 0,73/ f —
1 MHz a 10 MHz ¥ 0.73/f —
10 MHz a 400 MHz 28 0,073 4
400 MHz a 2000 MHz 1,375 f12 0.0037 £ 1 £1200
2 GHz a 300 GHz 61 0,16 10

Os limites de exposicao estabelecidos na Tabela 2 se referem as médias
espacial e temporal das grandezas indicadas, sendo que o pico maximo de
exposicdo nunca deve ser maior que 25 vezes do valor calculado na referida
tabela. Para radiofrequéncias entre 100 KHz e 10 GHz, o periodo de tempo a
ser utilizado para célculo da média temporal é de 6 (seis) minutos (BRASIL,
2002)

Os limites dos valores de pico dos campos elétricos, para
radiofreqiiéncias acima de 100 kHz, constam da Figura 10.

Para a fase experimental da pesquisa foram considerados os artigos
pertencentes ao Capitulo IV (Dos Métodos de Medigao) do Titulo Il (Da
Verificacdo do Atendimento aos Limites) do anexo a Resolucdo, onde constam
a definicao dos métodos e técnicas de medicdo que devem ser aplicados para
a obtencao adequada das grandezas elétricas de interesse, garantindo assim a

reprodutibilidade e precisao dos resultados.
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Figura 10 - Limites para exposigao a campos elétricos [BRASIL, 2002].
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

A parte experimental deste trabalho foi desenvolvida em quatro etapas a
saber:

- Primeira etapa: construcdo e calibracdo das fontes de campo
eletromagnético;

- Segunda etapa: medicbes dos campos provenientes das antenas
construidas na etapa anterior, no interior de uma camara de reverberacgao;

- Terceira etapa: medicdes de grandezas eletromagnéticas no interior e
exterior de um automdvel utilizando uma antena log-periédica como antena
receptora;

- Quarta etapa: medicoes de grandezas eletromagnéticas no interior de
um automével utilizando uma antena dipolo de duplo arco como antena
receptora.

Diversos fatores influenciam a distribuicao dos campos eletromagnéticos
o que é refletido nos resultados das medicoes efetuadas no interior e exterior
do automével, tais como: a poténcia das fontes eletromagnéticas, as distancias
das fontes a antena de medicdo, a polarizacdo da antena de medicdo, as
posicoes relativas das fontes EM e da antena de medi¢c&o no interior do carro
devido a ocorréncia de reflexbes, entre outros fenGmenos. Assim, visando
assegurar reprodutibilidade para a realizacdo dos experimentos e bem como
precisdo dos resultados, foi adotada uma metodologia que permite verificacao
de muitas possibilidades de configuracdes das fontes e de posicionamento da
antena de medicdo com varias repeticoes de medicdo. Para tanto foram
usadas como referéncia, a Resolugdo n.? 303 da ANATEL para os limites de
exposicao a CEMRF entre 9 kHz e 300 GHz (baseados nas normas da
ICNIRP) bem como varias outras referéncias bibliograficas.

Do anexo a Resolucao n.% 303 da ANATEL, foram considerados na fase
experimental os seguintes artigos pertencentes ao capitulo IV (Dos Métodos de
Medicao) do Titulo Il (Da Verificagcdo do Atendimento aos Limites) onde
constam a definicdo dos métodos e técnicas de medicdo que devem ser

aplicados para a obtencao adequada das grandezas elétricas de interesse:
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Art. 32. Na demonstracao do atendimento aos limites de exposicédo por
meio de medi¢des, devem ser utilizados os valores maximos autorizados
dos parametros de transmissao de cada estacao analisada.

Art. 33. Todas as medi¢cbes devem ser efetuadas com equipamentos
devidamente calibrados, dentro das especificacbes do fabricante e
devem abranger toda a faixa de radiofreqliéncias de interesse. A
descricao dos equipamentos de medicdo, incluindo marca, modelo e
numero de série deve constar do Relatério de Conformidade.

Art. 34. Na demonstracao do atendimento aos limites de exposicéao por
meio de medigbes, devem ser consideradas as incertezas e erros
especificados pelos fabricantes dos instrumentos utilizados.

Art. 35. As medi¢cdes dos CEMRF devem ser efetuadas na auséncia de
pessoas potencialmente expostas. Para avaliagdo das correntes
induzidas no corpo, nos casos em que sejam necessarias, as medicoes
devem ser efetuadas diretamente nos individuos expostos.

Art. 37. Inciso ll. Método da varredura volumétrica: consiste na
realizacdo de medidas uniformes através de um volume no espaco que
estaria ocupado pelo individuo, quando exposto a CEMRF.

Art. 46. Na realizacdo de medicoes, a interacdo entre os CEMRF
incidentes e o corpo da pessoa efetuando as medicdes deve ser levada
em consideragdao. Essa interagdo é mais acentuada na faixa de
radiofreqiiéncias entre 30 MHz e 300 MHz, mas pode ocorrer em todo o
espectro. Essas interacbes campo-corpo podem levar a indicacdes
errbneas do campo real e exposicdo, que existiia sem o efeito
perturbante do corpo.

Art. 47. Durante as medigdes para demonstrar o atendimento aos limites
de exposicao, areas altamente localizadas, com campos relativamente
intensos, podem ser encontradas. Estas areas sdo conhecidas como
‘pontos quentes” e sdo normalmente encontradas nas imediagdes de
objetos condutores, pelo efeito de re-radiacdo, ou em areas distantes de
objetos condutores, mas nas quais existe uma concentragcdo de campos
causada por reflexdbes ou feixes estreitos produzidos por antenas
diretivas de alto ganho.
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3.1 Etapa 1: Construcao e Calibracao das Fontes Eletromagnéticas

Nesta etapa para operar como fontes foram confeccionadas quatro
antenas monopolo de A/4, de forma a simular as utilizadas em aparelhos
celulares, para frequéncia de operacao de 2,045 GHz (pertencente a faixa de
frequéncia do padrao UMTS- 3G) e realizadas medicbes de algumas

caracteristicas dessas antenas.

3.1.1 Equipamentos Utilizados

Nos procedimentos a seguir relacionados, foi utilizado um sistema de
medi¢ao constituido de: um gerador de sinais Rohde & Schwarz modelo 5M300
acoplado via cabo coaxial (cabo RG 58 C/U de 1,45 m de comprimento) a um
distribuidor com suas saidas ligadas a base de cada antena monopolo por um
conector tipo SMA e um analisador de malha Agilent modelo E5062A, ENA
Series Network Analyzer acoplado via cabo coaxial (cabo HFU2- Z5RS) a
antena de recepcéao- log-periddica Rohde&Schwarz, 12-144980 com fator de
antena 28,8 dB:

- calibracao e medicao das caracteristicas das antenas monopolo;

- medicao de poténcia para o célculo do campo proveniente de cada
monopolo no espago-livre para duas distancias- entre a antena de recepcao
log-periddica e 0 monopolo mais proximo desta no interior do automovel e entre
a antena de recepcao log-periédica e o monopolo mais distante desta no
interior do automével; e

- medicdo das perdas nos cabos utilizados para as antenas monopolo e

de recepcao.

3.1.2. Fontes de CEM

Cada antena monopolo foi modelada por uma haste metalica (com
didmetro de 1.8 mm e comprimento de 37,5 mm) e plano de terra condutor

composto por trés hastes metalicas de 25 mm separadas de 120° entre si. Na
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etapa seguinte foi simulada a operacdo da antena com o software MS-CST

conforme figuras 11, 12 e 13.

120 graus

/

120 graug

37TAmm

(a) (b)
Figura 11- Projeto de antena monopolo para a faixa de freqiiéncia de 1,8 a 2,1 GHz simulada
com o sotware CST: (a) vista de topo e (b) vista lateral.

S-Pararmeter Smith Chart

] 1500 1135, -82.34) Ohm 51,1 ( 50 Chm)

& 2500( £6.04, 12.22) Ohm

=
@
—

Parameter = Frequency / GHz

Figura 12- Valores simulados dos parametros “S” plotados na Carta de Smith referentes a

antena monopolo.

Farfield “farfield [{=2) [1]' Directivity_Abs[Theta)

Frequency =2

Main lobe magnitude = 1.7 dBi
Main lobe direction = 70.0 deg.
Angular width (3 dB) = 83.2 deg.

(a) Diagrama de irradiagao vertical da monopolo em 2D.
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Farfield fariield (i=2) [1]' Directivity_Abs(Theta]
0

Frequency =2 120
Main lobe magnitude = 1.9 dBi
Main lobe direction = 95.0 deg.
Angular width 3 dB] = 100.6 deg.

(b) Diagrama de irradiagéo horizontal da antena monopolo em 2D.

oBi ¥ dBi
1.87 1.87
1.21 1.1
0.768 0.768
0.329 0.329
8 ]
1.2 1.2
-20.2 -20.2
-29.2 -29.2
-38.1 -38.1
Type Farfield Type Farfield
fApproximation enabled (kR > 1) fpproxination enabled (kR > 1)
Monitor farfield (f-2) [1] Honitor farleld (£2) [1] N
Conponent fbs : Conponent fibs
Output Directivity Qutput Directivity
Frequency 2 Frequency 2
Rad. effic.  0.9999 Rad, efFic.  8.99%9
Tot. effic.  0.9994 Tot. effic.  0.999
oir. La05 i . 1865 1

(c) Diagramas de irradiagdo da antena monopolo em 3D.
Figura 13. (a), (b) e (c) Diagramas de irradiacdo da antena monopolo simulada no software

computacional CST.

Figura 14. Fotos das antenas monopolos construidas no LEMA- Laboratério de
Eletromagnetismo e Microondas Aplicados- DEE/CEEI/UFCG.

As antenas monopolo foram calibradas individualmente e verificados

seus parametros de espalhamento (S11 e S21), razdo de onda estacionaria
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(SWR) e carta de Smith, de forma que estas puderam ser consideradas

aproximadamente iguais.

(1)1

Figura 15. Ambiente do experimento para determinacdo do S11, SWR e carta de Smith para

cada antena monopolo: (1) Antena monopolo, (2) Analisador de malhas.

Figura 16. Ambiente do experimento para determinagdo do S21 para os enlaces de cada
antena monopolo com a antena log-periddica: (1) Antena monopolo, (2) Antena log-periédica,
(3) Analisador de malhas.

Devido ao plano de terra de cada monopolo construido ndo ser continuo
(j& que foram utilizados radiais) e serem os radiais finitos em comprimento,
verificou-se nao ocorrer simetria no diagrama de irradiacdo como seria
esperado para um monopolo com plano de terra infinito (ou quase infinito) e
continuo que se comporta como uma fonte de irradiacao isotrépica conforme é
mostrado na figura 17. Assim, foram verificadas através de medicoes de
poténcia em torno de cada monopolo em operacao, as regides com maxima

poténcia de irradiagcdo emitida para cada monopolo.
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Frequency =2
Main lobe magnitude = 4.1 dBi
Main lobe direction = 45.0 deg.

dBi
4.13

2.67
1.7
8.729

-10.5
=19

-27.4

-35.9

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor Farfield (f=2) [1]
Component fAibs

futput Dpirectivity
Frequency 2

Rad. effic. 0.9996

Tot. effic. 0.9636

Dir. 4.131 dBi

(c)

Figura 17. (a) Antena monopolo com plano de terra continuo e quase infinito simulada com o

software CST, (b) Diagrama de irradiagao 2D e (c) Diagrama de irradiagao 3D.

Foram medidos também os niveis de transmissdo e de recepcao das
antenas das fontes emissoras (monopolos) e da antena de recepcdo (log-
periédica) para a distancia entre a antena de recepcdo e o monopolo mais
préximo desta ultima no interior do automével (81 cm) e para a distancia entre
a antena de recepgcao e o monopolo mais distante desta ultima no interior do

automével (1,20 m). Cada antena monopolo foi posicionada para transmissao
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de polarizacao vertical e a antena de recepcéo foi posicionada para a captacao
do campo incidente na maxima resposta da antena monopolo.
Estas medi¢cdes foram realizadas na regido de campos distantes

determinada a partir da expressao 27.b representada abaixo:

r = 1,64 quando D < ;h

Em que:

r = distancia da antena ao campo distante [m];

D = maxima dimensao linear da antena [m];

A = comprimento de onda na freqiiéncia de medida [m].
Substituindo: A = 0.15 m (em 2.045 GHz) e D = 0.048m

Chega-se ao resultado de r=24 cm.

A antena usada para medi¢cao (log-periddica), de acordo com a carta de
calibracdo do fabricante apresenta, para a freqiiéncia de 2.045 GHz, fator de
antena de 28,8 dB, ganho de 7,4 dBi (fator multiplicativo de 5,6) e uma
impedancia, medida com o ENA Series Network Analyzer E5062A Agilent, de
Z= (47 +j7,8) Q. Foram medidos os niveis de recepcao e de transmissao (que
apresentaram valores praticamente iguais para cada monopolo, (obedecendo
assim o Teorema da Reciprocidade), e calculado o campo elétrico proveniente

de cada monopolo.

Figura 18- Ambiente de medicdo dos niveis de transmissdo das antenas monopolos: (1)
Gerador de Sinais, (2) Analisador de Espectro, (3) Antena monopolo, (4) Antena log-periédica.
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3.1.3 Niveis de Poténcia das Fontes EM

No sistema GSM até oito usudarios compartiham o mesmo canal de
freqUéncia e cada telefone transmite apenas um oitavo do tempo. Isto significa
que a poténcia média é 1/8 da poténcia de pico. Nos telefones 3G
(UMTS/WCDMA) ndo se separam o0s sinais no tempo ou na freqiéncia
(Ericsson, 2011).

Telefones GSM tém uma poténcia de pico de 2W (GSM 800/900) ou 1W
(GSM 1800/1900).A poténcia média maxima € de 1/8 da poténcia de pico,
dai 250mW (GSM 800 / 900) ou 125 mW (GSM 1800 / 1900). Para GPRS, os
niveis de poténcia de pico sdo os mesmos que os para GSM comum, mas a
poténcia média quando se utiliza dois timeslots pode ser até 0,5 W para
900MHz e 250 mW para 1800 MHz (Ericsson, 2011).

Para 3G (UMTS /WCDMA) a poténcia maxima depende da classe a

qual pertence o terminal conforme a tabela 3.

Tabela 3. Niveis de poténcia de telefones celulares 3G/UMTS

Poténcia (dBm) Poténcia (W) Comentarios

Maxima poténcia de saida para telefones
celulares UMTS/3G (Poténcia dos celulares
33 dBm 2W classe 1).

Maxima poténcia de saida para telefones
celulares GSM 850/900.

Poténcia de transmissdo tipica de telefones
celulares. Maxima poténcia de saida de um

27dBm 500 mW telefone moével UMTS/3G (poténcia para
celulares classe 2).
Maxima poténcia de saida de
24 dBm 250 mW telefone mével UMTS/3G (poténcia para celulares
classe 3).
Maxima poténcia de saida de
21 dBm 125 mW telefone mével UMTS/3G (poténcia para celulares
classe 4).

Assim para a alimentacdo de cada antena monopolo construida foi
utilizada a poténcia maxima de saida dos telefones celulares UMTS/3G da

classe 2 isto é, 500 mW.
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3.2 Etapa 2: Medicoes na Camara de Reverberacao

O objetivo dessa etapa foi verificar a amplificagdo do campo
eletromagnético gerado pelas antenas monopolo em uma cavidade ressonante
com dimensdes menores que as dimensdes de um automével para posterior
comparagao.

Uma camara de reverberagdo (CR) é uma cavidade de ressonancia
eletricamente grande e altamente condutora (norma IEC 61000-4-21) que
funciona como um amplificador de RF. Ela é construida com um revestimento
blindado em cujo interior normalmente sao posicionados elementos agitadores
de modos. Idealmente o campo tomado em um ponto qualquer do interior
dessa cavidade € a soma de diversas ondas estaciondrias existentes devido as
multiplas reflexdes (Huang et al., 2005).

A camara de reverberacao utilizada para o experimento com as antenas
tipo monopolo foi desenvolvida por Erik Farias da Silva durante seu mestrado
(Silva, 2008). As paredes da mesma foram feitas utilizando chapas de aluminio

nimero 18 cada uma medindo 2x1 m? conforme é mostrado na Figura 19.

Figura 19- Camara de reverberacdo construida no LEMA/DEE/CEEI/UFCG.

Existe uma regido no interior da camara de reverberacdo na qual o
campo eletromagnético € uniforme em qualquer polarizacdo. Para conseguir
que o campo médio seja relativamente uniforme a cdmara deve ter um nimero
suficiente de modos ressonantes constantemente deslocados, o que é
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conseguido variando as condi¢gOes de contorno no interior da cavidade. Essas
condicoes sao alcancadas através da alteracdo das caracteristicas do agitador
de modos; dai a importancia desse elemento (Bai et al., 1999)

O campo eletromagnético em um volume no interior da CR, a ser
utilizado como zona util de teste, pode ser caracterizado como sendo (Huang,
2005):

o Estatisticamente isotrépico;

o Aleatoriamente polarizado;

¢ Homogéneo.

O experimento na camara foi realizado em duas etapas: a primeira etapa
com duas antenas monopolo inseridas na zona util de teste com a presenca
dos agitadores de modo e a segunda etapa sem os agitadores de modo. A
antena de medicao utilizada no interior da camara foi a dipolo de duplo arco,
antena isotrépica desenvolvida por Edvaldo da Silva Pires em seu mestrado
(Pires, 2006). Foi utilizado um gerador de sinais Rohde & Schwarz modelo
5M300 e um analisador de espectro Agilent CSA- N1996A. Na Figura 20 sao
apresentadas algumas fotos das medicbes no interior da camara de

reverberagdo. As antenas ficaram na altura de 45 cm no interior da camara.

Figura 20- Ambiente de Medi¢cdo no interior da camara de reverberagdo: (1) Antena de
medi¢éo- dipolo de duplo arco construido no LEMA/DEE/UFCG, (2) e (3) Antenas monopolo
em um suporte de madeira, (4) Dipolo de duplo arco conectado ao cabo ligado ao analisador
de espectro, (5) Agitadores de modos, (6) Camara sem os agitadores de modo.
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3.3 Etapa 3: Medic6es com a Antena Log-periddica

Nesta etapa foram realizados experimentos utilizando como antena de
medicdo a antena log-periédica Rohde&Schwarz 12-144980 com fator de
antena 28,8 dB conforme a Figura 21. Foram realizadas medicdes de poténcia
dos sinais provenientes das antenas monopolo no interior do automével, ao

redor do automoével e no espaco-livre para posteriores comparagoes.

Figura 21- Antena log-periédica Rohde&Schwarz 12-144980.
3.3.1 Antenas Log-periddicas

Uma antena log-periédica € aquela que tem sua estrutura
geometricamente escolhida de modo que a impedancia de entrada e os
diagramas de radiacao variem, periodicamente, com o logaritmo da frequéncia
(Esteves, 1980).

A estrutura mais conhecida de antena log-periddica é a configuracao
introduzida por Isbell, mostrada na Figura 22 (a) (Balanis, 2005). Consiste em
um conjunto de dipolos, colocados paralelamente em um plano. Os
comprimentos |, dos dipolos e os espagamentos d, entre os mesmos formam
uma progressao geométrica de razdo 1 < 1. A antena é alimentada através de
uma linha balanceada ligada ao elemento menor. Os elementos que constituem
a antena sao excitados por um alimentador balanceado de impedéancia
constante, sendo os elementos adjacentes ligados ao alimentador de forma

alternada como mostra a figura 22 (b) (Esteves, 1980).
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Figura 22: (a) Conjunto de dipolos, (b) Detalhe da alimentagao das antenas log-periédicas em

dipolos.

A diretividade das antenas log-periodicas é obtida e mantida ao longo de

bandas muito largas (Balanis, 2005).

3.3.2 Experimento no Interior do Automaével

No interior de um automével foram coletados valores do nivel de
poténcia para varios casos de disposi¢cdo das antenas monopolo.

As antenas monopolo foram posicionadas no interior do automével-
marca Fiat, modelo Uno Mille Fire Flex, ano 2006- de modo a simular a altura
do aparelho celular em uso por um ser humano adulto. As antenas foram
dispostas da seguinte forma: uma antena no banco de passageiro dianteiro e
as outras trés no banco traseiro de modo que estas ficaram com as seguintes
distancias para a antena receptora de medicdo: 81 cm, 90 cm,104 cm e 126 cm
(Figura 23). A antena de recepcao (log-periédica) foi colocada no exterior do

automével, mas em visada direta com as fontes (antenas monopolo) préxima a
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janela do banco do motorista como € mostrado na Figura 24. O automdvel

encontrava-se com as janelas abertas das quatro portas.

(b) (c)
Figura 23: (a) Foto do automével marca Fiat, modelo Uno Mille Fire Flex utilizado nos
experimentos, (b) Foto interior do automével e (c) Perspectiva do interior do automoével e

posicionamento das antenas monopolo criadas no software computacional Rhinoceros.

Analisador Antena

Computador
de espectro receptora

Interior do carro

L1

Controle Medigao

Figura 24- Esquema da disposi¢ao da antena de recepgao, log-periddica, e dos equipamentos
para medi¢ao no exterior do automével.
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Para avaliagdo do ambiente eletromagnético, ou seja, da distribuicao de
campo no interior do automével proveniente das quatro antenas em operacao
ou nao, foram realizadas 16 medicbes de poténcia com o analisador de
espectro Agilent CSA- N1996A, utilizando-se do principio de contagem do
sistema de numeracao posicional binario (antena ativa, antena inativa). Para a
alimentacao das fontes (antenas monopolo) foi utilizado um gerador de sinais,
Rohde & Schwarz, modelo 5M300 e um distribuidor.

3.3.3 Calculo do Nivel de Radiacao Eletromagnética no Interior do

Automovel

Em uma antena log-periédica constituida por dipolos, com a variacao da
freqUéncia de operacao, a forma geral das distribuicées para tensao e corrente
nao muda, apesar da regiao ativa mover-se para elementos diferentes. Por
exemplo, quando a freqiéncia aumenta, a regiao ativa desloca-se em direcao
ao elemento menor (Esteves, 1980). Para efeito de célculos, consideraremos a
log-periédica operando como um unico dipolo na freqiéncia de operacao de
2.045 GHz.

A antena log-periddica, de acordo com a carta de calibracao, apresenta para
a freqUéncia de 2,045 GHz, fator de antena de 28,8 dB (fator multiplicativo de
27,7) e uma impedancia de entrada Z= (47 + j7,8) Q. A perda 6hmica medida
do cabo de alimentacao utilizado com a log-periédica- referéncia HFU 2-Z5R5-
foi de 2,54 dB.

Para calcular a tensao nos terminais da antena log-periodica foram utilizadas

as seguintes expressoes (Kaiser, 2005):
P (W) = 1073 X lo[szal(dBm)*P(.u;m(dB)]
ant
=R

antena antena X antena (29)
Em que:
P... = Poténcia da antena de recepcao;
P...ii = Poténcia do sinal medida com o analisador;
P..», = Perda 6hmica no cabo de alimentacéao;
V.nena= 1€NSA0 NOS terminais da antena de recepgao;

Ramena = 470,

70



Para os célculos de campo elétrico e magnético provenientes dos
monopolos e para o calculo da densidade de poténcia da onda plana
equivalente foi utilizado o seguinte conjunto de expressbes ja citadas em

capitulo anterior:

E (V/m) = Vapena (V) x AF (1/m) (24)
H (A/m) = E/377 ()
E2
S,=—=H *xn,
n, (4)

Em que: E = Campo Elétrico incidente na antena de recepcao, AF = Fator de
antena da antena receptora, H= Campo Magnético incindente e no= 377 Q é

valor da impedancia do espaco livre em ohms.

3.3.4 Experimento na Regiao Externa do Automével

Além de verificar a intensidade de campo no interior do automével, faz-
se necessario também a medicdo do campo eletromagnético que o envolve,
permitindo assim a analise da influéncia da estrutura metalica do automével no
valor do campo resultante gerado pelas antenas monopolo em qualquer ponto
do seu interior. Assim, pode-se portanto validar a teoria de que a estrutura de
um automoével se assemelha a uma cavidade de ressonancia retangular.

As antenas monopolo foram posicionadas do mesmo modo como no
experimento para medi¢cées no interior do automovel. O gerador de sinais, o
analisador de espectro, a antena log-periddica e os cabos utilizados no
experimento também foram os mesmos para as medicdes no interior do
automovel.

O experimento foi realizado com a antena log-periddica em quatro
posicées: na frente do automével, com a extremidade da log-periédica a 1m do
vidro dianteiro, em cada lado do automével com a extremidade da log-periodica
a 40 cm do automével e atras do automével com a extremidade da log-
periddica a 40 cm do vidro traseiro.

Para cada posicao da antena log-periodica foram realizadas medicoes
para duas configuracées das antenas monopolo: todas ligadas e todas

desligadas. As medigcdes foram realizadas para duas etapas em cada
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configuracdo das antenas: com todas as janelas fechadas e em seguida com
todos as janelas abertas. Esses procedimentos foram realizados para dois
planos horizontais: as antenas monopolos dispostas no automével a 1,26 m de
altura (plano 1) e a 1,12 m de altura (plano 2). Logo, foram realizadas no total
32 medi¢cbes para esta etapa experimental.

Na Figura 25 sdo apresentadas algumas fotos do procedimento
experimental para a etapa de medi¢des ao redor do automoével.

Figura 25 - Experimento ao redor do carro: (1) Trés antenas monopolo posicionadas no banco
traseiro do automével, (2) Uma antena monopolo posicionada no banco do passageiro
dianteiro, (3) e (4) Medi¢des do nivel de sinal nas laterais do automével com a log-periddica, (5)
Medi¢éo com a log-periédica do nivel de sinal préximo ao vidro dianteiro do automével e (6)
Medicao com a log-periddica préxima ao vidro traseiro do automovel.

72



3.3.5 Medico6es no Espaco livre com a Antena Log-periddica

O objetivo desta etapa é medir o campo eletromagnético proveniente
das antenas monopolo juntas e com a mesma distancia entre elas quando as
mesmas estdo no interior do automével. O ambiente escolhido para as
medi¢coes (patio do bloco CJ- UFCG) foi o mais livre possivel de interferéncia
externas para que os valores medidos sejam decorrentes exclusivamente das
fontes de irradiagao local (antenas monopolo).

Os valores obtidos do campo eletromagnético gerado pelo conjunto de
antenas monopolo para as dezesseis configuragdbes no espago livre foram
comparados com os valores medidos do campo para as mesmas configuracoes
das antenas monopolo no interior do automével com as janelas abertas. Assim,
foi possivel observar o efeito das multiplas reflexdes no nivel do campo
resultante devido a estrutura metdlica do automoével.

As antenas, 0s equipamentos e os cabos utilizados neste experimento
foram os mesmos utilizados no experimento no interior do automovel. Na figura
26 temos todas as distancias entre a antena receptora e as antenas monopolo

para a realizacdo do experimento no espaco livre.

Analisador Antena

Computador
de espectro receptora

! ~E> 85 cm ’ ,T l

T 8 \¥ ©

s e et

Controle Medicdo

Figura 26- Esquema da disposigao da antena receptora, log-periddica, e das antenas monopolo
para as medigdes no espaco livre.
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3.4 Etapa 4: Medicoes com a Antena Dipolo de Duplo Arco

Nesta etapa efetuou-se o mapeamento do campo eletromagnético no
interior do automével. Foram realizadas medicdes de tensdo e poténcia dos
sinais provenientes das antenas monopolo utilizando como antena de medicao
o dipolo de duplo arco produzido por Edvaldo Silva Pires em seu mestrado na
UFCG. Essa antena foi projetada para irradiar uniformemente duas
polarizagdes nos trés planos perpendiculares. O formato e as dimensdes para
a geometria da antena dipolo de duplo arco estdo apresentados na Figura 27
(Pires, 2006).
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Figura 27- Antena de dipolo de duplo arco e suas dimensdes em comprimento de onda.

Com essa configuracdo a antena irradia e recebe energia em duas
polarizagdes lineares nos trés eixos. Cada braco da antena tem ' do
comprimento de onda. Essa antena foi construida para irradiar na freqiiéncia
de 2,45 GHz (Pires, 2006).

3.4.1 Caracteristicas do Dipolo de Duplo Arco
Os diagramas de irradiacdo do dipolo de duplo arco apresentam

caracteristicas préximas ao irradiador isotrépico conforme sao apresentados na

Figura 28.
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Figura 28- Diagrama de irradiagdo do dipolo de duplo arco: (a) plano YX, (b) plano XZ e (c)
plano ZY.

O ganho simulado para essa antena, tendo a antena isotropica como
referéncia, foi de 1,849 dB e a diretividade ficou em 1,834 dBi ambos na
freqUéncia de operagdo. Esses valores se aproximam do valor da antena
isotropica ideal que é de zero dB para o ganho e para a diretividade. Esses
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valores reforgcam as caracteristicas de quase isotropia da antena de duplo arco
(Pires, 2006).

3.4.2 Determinacao do Fator de Antena do Dipolo de Duplo Arco

Na realizacdo dos experimentos para o mapeamento da distribuicao do
campo eletromagnético no interior do automovel faz-se necessaria a utilizagao
de uma antena de medi¢cao com o fator de antena conhecido. Logo, foi preciso
determinar a caracteristica do fator de antena do dipolo de duplo arco.

O experimento para a determinagéo do fator de antena foi realizado em
duas etapas.

A primeira etapa consistiu em medir com uma antena com fator de
antena conhecido o campo proveniente de outra antena. A antena de medicao
utilizada nesta etapa foi a log-periddica A. H. Systems SAS- 510-7 com fator de
antena 29.9 dB/m para a faixa de frequéncia de 2 a 2,1 GHz e a antena
transmissora utilizada foi a log-periddica Rohde & Schwarz 12-144980 com
fator de antena 28,8 dB para a mesma faixa de frequéncia conforme a Figura
29.

A segunda etapa consistiu em substituir a antena de medicédo log-
periddica pelo dipolo de duplo arco. Ela foi posta na mesma posicao do
elemento irradiador da log-periddica na frequéncia de 2,045 GHz, estando
agora conhecido o valor do campo elétrico proveniente da log-periédica

transmissora conforme € mostrado na figura 30.

Figura 29- Primeira etapa do experimento para determinagao do fator de antena do dipolo de
duplo arco.
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Antena log-periddica

Rohde & Schwarz
i - — Diplo de duplo arco

Figura 30- Segunda etapa do experimento para determinagao do fator de antena do dipolo de
duplo arco.

Os equipamentos utilizados para esse experimento foram, o gerador de
sinais Rohde & Schwarz modelo 5M300 acoplado via cabo coaxial a antena
transmissora e o analisador de espectro Agilent CSA- N1996A acoplado via

cabo coaxial (Belden 8268- RG-214/U type) em cada antena receptora.

3.4.3 Experimento no Interior do Automoével com a Antena Dipolo de
Duplo Arco.

Nesta etapa, as antenas monopolo foram posicionadas do mesmo modo
como no experimento para medigées no interior do automoével com a antena
log-periddica. O gerador de sinais, 0 analisador de espectro e os cabos
utilizados neste experimento também foram os mesmos, mas a antena de
medicao utilizada foi o dipolo de duplo arco.

O experimento foi realizado com o dipolo de duplo arco em cinco
posicdes: no banco do motorista, no banco do passageiro dianteiro, no banco
traseiro nos trés lugares ocupados por passageiros. Para o posicionamento do
dipolo no banco do motorista foram realizadas medicbes para todas as
configuracbes das antenas monopolo, e para 0 posicionamento nos bancos
ocupados pelos passageiros foram realizadas medi¢cdes para cada posicao e

para varias configuragdes das antenas monopolo.

77



Para cada posicao do dipolo de duplo arco foram realizadas medicdes
para dois planos horizontais: a uma altura de 1,12 m do solo simulando a altura
de um adulto (plano 1) e a 1,26 m do solo simulando a altura de uma crianca
ou adulto menor (plano 2). As medi¢des foram realizadas para duas etapas em
cada configuragdo das antenas: com todas as janelas fechadas e em seguida
com todas as janelas abertas. Assim no total, foram realizadas 384 medig¢des
de tensao e poténcia para diversas situagdes no interior do automével.

Nas Figuras 31 e 32 sdo apresentadas algumas fotos do procedimento
experimental para o mapeamento do ambiente eletromagnético no interior do

automovel utilizando o dipolo de duplo arco.

Figura 31- Experimento no interior do automével com as antenas dispostas no plano 1 (1,12 m
do solo): (1) Antena monopolo no banco dianteiro ocupado pelo passageiro, (2) Antenas
monopolo no banco traseiro para os trés assentos dos passageiros, (3) Antena dipolo de duplo
arco no banco do passageiro e (4) Antena dipolo no banco traseiro em uma das posigées dos
passageiros.
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Figura 32- Experimento no interior do automoével com as antenas dispostas no plano 2 (1,26 m
do solo): (1) Antena dipolo de duplo arco no banco do motorista, (2) Antenas monopolo no
banco traseiro para os trés assentos dos passageiros, (3) Antena dipolo de duplo arco no
banco traseiro na posigao do monopolo 2 e (4) Antena dipolo no banco traseiro na posi¢ao do

monopolo 3.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados e analisados os resultados das
medicbes de grandezas elétricas e os calculos tedricos de grandezas
eletromagnéticas realizados nos procedimentos de: construgdo e calibracao
das fontes de Campo Eletromagnético (antenas monopolo), medicdes no
interior de uma camara de reverberacdo com as antenas monopolo inseridas,
medi¢gdes no interior e exterior de um automovel utilizando uma antena log-
periddica e medi¢des no interior de um automovel utilizando uma antena dipolo

de duplo arco.

4.1 Caracteristicas das Fontes EM Produzidas

As antenas monopolo produzidas no LEMA/DEE/UFCG foram calibradas
individualmente e foram verificadas algumas de suas caracteristicas.

Nas figuras 33 e 34 sdo comparados os valores dos parametros de
espalhamento S11 e S21 respectivamente para as quatro antenas monopolo.
Estes valores foram medidos com a antena log-periédica Rohde & Schwarz de
impedancia de entrada Z= (47 + j7,8) Q acoplada via cabo coaxial ao
analisador de malhas ENA Series Network Analyzer E5062A Agilent na faixa de
frequéncia de 1,8 a 2,1 GHz.

E possivel observar que as quatro antenas ressoam de forma satisfatéria
na frequéncia de 2,05 GHz através dos graficos do coeficiente de reflexdo S11.
Na mesma frequéncia é observado também que o nivel da poténcia de
transmissdo € satisfatério para todas as antenas através das respostas do
coeficiente de transmissdao S21 para cada monopolo transmitindo e a log-
periddica recebendo. Assim, observou-se que as antenas monopolos operam
praticamente iguais.
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Figura 33- Coeficiente de reflexdo S11 das quatro antenas monopolo construidas no LEMA/
DEE/ UFCG.
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Figura 34- Coeficiente de transmissdo S21 de quatro enlaces, em cada enlace uma antena
monopolo transmitindo e a log-periddica recebendo.

Os valores das impedancias de entrada das antenas monopolo na
freqiéncia de 2.05 GHz medidos com o analisador de malhas ENA Series

Network Analyzer E5062A Agilent encontram-se adiante na tabela 4. Os
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valores iguais das impedancias também comprovam que estas antenas foram

fabricadas para possuirem caracteristicas idénticas.

Tabela 4- Valores medidos das impedéancias de entrada das antenas monopolo com freqiéncia
de operagao de 2,045 GHz.

Antena 1 Antena 2 Antena 3 Antena 4

Impedancia de
entrada (Z,)

50 Q 50 Q 50 Q 50 Q

As tabelas 5 e 6 apresentam os niveis de recepcao para as antenas
monopolo na freqiiéncia de operacao de 2,045 Ghz, calculados nos terminais
da antena de recepcdo. Foram calculados também niveis de campo elétrico,
campo magnético e densidade de poténcia da onda plana equivalente
provenientes de cada monopolo para duas distancias: entre a antena log-
periddica e o0 monopolo mais préximo desta no interior do automével (81 cm) e
entre a antena log-periddica e o monopolo mais distante no interior do
automével (1,20 m). Os valores encontrados das grandezas eletromagnéticas
em questao foram muito proximos para as quatro antenas.

Os valores de poténcia foram obtidos fornecendo inicialmente a cada
monopolo 1mW, calculando um ganho de 26,99 dB tem-se um valor de
poténcia fornecida a cada antena de 500 mW. Foram obtidos valores em dBm,
para converté-los para Watt foi usada a seguinte expressao somando a perda
no cabo RGC58 Celular de 1,45 m (-2,54 dB):

Pan: G"'V = ].U_g = IU[PE’:EHMB”:}_ Feppo(dB]] (30)
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Tabela 5 — Niveis de poténcia, de campo eletromagnético e de densidade de poténcia da onda
plana equivalente dos monopolos operando em 2,045 GHz a 81 cm de distancia da antena de

medicao.
, Densidade
rec':g’gz!ag?\ o0s Campo_elétrico Campo rr_lagnético de poténcia
Antena | terminais da proveniente de | proveniente de de onda
log-periédica cada monopolo | cada monopolo p_Iana
P (W) E (V/m) H (mA/m) equivalente
antena S (mw/m2)
1 103,27 ,93 5,12 9,88
2 108,89 1,98 5,25 10,40
3 108,64 1,98 5,25 10,40
4 105,92 ,95 5,17 10,10

Tabela 6 — Niveis de poténcia, de campo eletromagnético e de densidade de poténcia da onda

plana equivalente dos monopolos operando em 2,045 GHz a 1,20m de distancia da antena de

medicao.
. Densidade
rec':.g,g;g?\os Campo_elétrico Campo rr_lagnético de poténcia
Antena | terminais da proveniente de | proveniente de de onda
log-periodica cada monopolo | cada monopolo p_Iana
Pantena (W) E (V/m) H (mA/m) equwale?te
S (mW/m")
1 45,92 ,29 3,41 4,41
2 46,99 ,30 3,45 4,48
3 38,81 1,18 3,14 3,69
4 43,05 1,25 3,30 2,89

Portanto, conclui-se a partir da analise das caracteristicas analisadas
das quatro antenas monopolo que estas podem ser consideradas praticamente
iguais.

4.2 Experimento Utilizando a Camara de Reverberacao

Nesta etapa foram verificados os niveis de poténcia e calculados os
valores de campo eletromagnético proveniente de antenas monopolo no interior
de uma camara de reverberacao produzida no LEMA (Silva, 2008). A medicao
na camara serve como referéncia na analise da variacdo de campo com

relacdo a um ambiente quase fechado (automovel).
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Uma camara de reverberacado possibilita a medicdo de poténcia total
irradiada por fontes, proporcionando densidade de energia uniforme em todo o
volume de trabalho. Com modestas fontes de energia a camara atinge altos
valores de campo. Tais requisitos sdo alcancados quando ha um significante
numero de modos de ressonancia excitados dentro da camara.

A Zona de Campo Uniforme (ZCU), regidao ou volume no interior da
camara de reverberacdo que obedece aos limites estabelecidos pela norma
referente aos aspectos de calibracdo da mesma, utilizada no experimento
possui dimensdes 55 x 60 x 65 cm’. Devido a limitacdo destas dimensées
reduzidas da camara em relacdo as dimensdes de um automovel, restringiu-se
o0 numero de antenas monopolo no interior do ambiente fechado para duas
antenas, pois com as quatro antenas juntas, estas iriam se comportar como um
tipo de arranjo, formando combinag¢des construtivas e destrutivas de campo,
tornando-se a regido ainda mais diferente do ambiente no interior do
automovel.

As medicbes foram realizadas com e sem o espalhador de modos. Essa
estrutura € uma lamina metalica que perturba continuamente o campo no
interior de uma camara de reverberacdao (Hoeppe et al.,, 2001). Quando se
utiliza um agitador de modos mével, a cada variacdo de sua posicao ocorre
uma modificacdo das condicdes de contorno e consequentemente os modos
ressonantes sao também alterados, reduzindo a degeneragcdo de modos e
elevando a uniformidade do campo no interior da camara.

Como antena de medicao foi utilizada a antena dipolo de duplo arco de
impedancia Z= (53,8 + j 46,3) acoplada via cabo coaxial (RFS RG213/ 50 ohms
com atenuagao na frequéncia de 2 GHz de 1,27 dB) a um analisador de
espectro Agilent CSA, N1996A.

Um gerador de sinais Rohde & Schwarz foi utilizado para alimentar as
antenas monopolo com poténcia de TmW. Em seguida, aos valores de poténcia
medidos foi acrescido um ganho, para que a poténcia de entrada de cada
antena chegue a 500 mW devido ao baixo nivel de sinal fornecido pelo gerador
de sinais e somada a atenuagao do cabo (1,27 dB).

Os valores de poténcia foram medidos em dBm e em seguida foram
convertidos para a unidade Watt através da expressdao 25. De posse dos

valores de poténcia, foram calculadas as grandezas eletromagnéticas campo
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elétrico, campo magnético e densidade de poténcia de onda plana equivalente
através das equacodes 4, 5, 24 e 30.

Para realizar os calculos das grandezas eletromagnéticas foi necessario
determinar o fator de antena da antena dipolo de duplo arco conforme o
procedimento descrito no item (3.4.1) do capitulo 3. As expressdes (26) e (25)

foram utilizadas nos calculos das etapas 1 e 2 respectivamente. Assim:

EdB)V /m)=T1,25+29.9+2,17=103,32 (31)

AF(dB)=103,32-56,94-2,17 =44,21 (32)
AF (dB) 44,21
AF(1/m)=10 2 =10 2 =162,37 (33)

Nas tabelas 7 e 8 sdo mostrados os valores de poténcia, de campo
eletromagnético e de densidade de poténcia de onda plana equivalente para as

medidas realizadas no interior da camara de reverberacéao.

Tabela 7- Valores de grandezas eletromagnéticas para quatro configuragbes de antenas

monopolo no interior de uma cémara de reverberagdo com a presenga do espalhador de

modos.
Com o Espalhador de Modos
Configuragéo das antenas 2
P (dBm) P(W) E(V/m) S (W/m°®)
Antena 2 Antena 1

1 0 0 -55,71 2,69E-09 0,06 0,00

2 0 1 -2,35 5,82E-04 28,73 2,19

3 1 0 -3,26 4,72E-04 25,88 1,78

4 1 1 3,85 2,43E-03 58,67 9,13
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Tabela 8- Valores de grandezas eletromagnéticas para quatro configuragdes de antenas
monopolo no interior de uma cémara de reverberagdo sem a presenca do espalhador de

modos.
Sem o Espalhador de Modos
Configuragao das antenas 2
Antena 2 Antena 1 P(dBm) P(W) E(V/m) | S (W/m")
1 0 0 -53,39 4,58E-09 0,08 0,00
2 0 1 -4,35 3,67E-04 22,82 1,38
3 1 0 -11,91 6,44E-05 9,56 0,24
4 1 1 4,75 2,99E-03 65,07 11,23

Na figura 35 € mostrado o grafico que compara os valores obtidos para o
campo elétrico no interior da camara de reverberacao com e sem espalhador

de modos.

Figura 35- Comparagéo dos valores de campo elétrico calculados para as medigbes no interior
da camara de reverberagado com e sem espalhador de modos.

Campo Elétrico no Interior da Camara de Reverberagéo
70 T T

~-#l'~ Com o espalhador de modos :

i |--#-- Sem o espalhador de modos

Campo Eléfrico (v/m)

Configuragdo das antenas

Na ZCU de uma estrutura de multimodos ressonante o valor médio do
campo eletromagnético é uniforme em qualquer polarizacdo; contudo a camara
de reverberacao é capaz de possibilitar a medicdo de poténcia total irradiada
por fontes e ndo o campo elétrico a uma distancia especifica. No experimento
em questdo, foram medidos os niveis de poténcia irradiada total para varias
configuragbes das antenas monopolo visando o calculo de campo elétrico em
um unico ponto, por isso a proximidade dos valores para as situacdes com e
sem a presenca do espalhador de modos.

Porém, tais valores de campo foram maiores com a presenca do
espalhador de modos no interior da camara em duas configuracbes das

antenas (com apenas uma antena ativa de cada vez) e nas outras duas o0s
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campos foram maiores sem a presenca do espalhador; com uma diferenca
consideravel principalmente na configuracdo que se tem duas antenas ativas
no interior da camara constituindo um arranjo de antenas o que modifica a
distribuicdo do campo. Este resultado deve-se ao fato do espalhador de modos
uniformizar o campo e no instante da medicdo sem o espalhador de modos, o
valor de campo obtido em um determinado ponto ser menor ou maior que o

valor do campo uniforme proporcionado pela presenca do espalhador.

4.3 Experimentos com a antena log-periodica

4.3.1 Experimento no interior do automovel

Nesta etapa foram verificados os valores de grandezas eletromagnéticas
no interior de um automoével utilizando a antena log-periédica Rohde&Schwarz
12-144980 devido a presenca de quatro antenas monopolo no interior do
mesmo. Foram verificadas dezesseis configuracdes das antenas monopolo,
nas quais as antenas apresentavam-se ligadas ou desligadas.

A numeracdo designada para as varias configuracées de status das

antenas no interior do automével durante as medicdes esta na tabela 9.

Tabela 9- Numeragao designada para as varias configuragdes de status das antenas no interior

do automovel.

Status das antenas

Configuragao das antenas

no interior do automével. Antena 1 Antena2 | Antena3 | Antena 4
1 Inativa Inativa Inativa Inativa
2 Inativa Inativa Inativa Ativa
3 Inativa Inativa Ativa Inativa
4 Inativa Inativa Ativa Ativa
5 Inativa Ativa Inativa Inativa
6 Inativa Ativa Inativa Ativa
7 Inativa Ativa Ativa Inativa
8 Inativa Ativa Ativa Ativa
9 Ativa Inativa Inativa Inativa
10 Ativa Inativa Inativa Ativa
11 Ativa Inativa Ativa Inativa
12 Ativa Inativa Ativa Ativa
13 Ativa Ativa Inativa Inativa
14 Ativa Ativa Inativa Ativa
15 Ativa Ativa Ativa Inativa
16 Ativa Ativa Ativa Ativa
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Na tabela 10, para cada caso de configuracdo das antenas sao
apresentadas as leituras de poténcia obtidas com o analisador de espectro em
[dBm]. A leitura de poténcia é somada ao ganho (para que a poténcia de
entrada de cada antena chegue a 500 mW) e a atenuacao do cabo (-2,54 dB).
As conversdes dos valores de [dBm] para [W] sdo feitas de acordo com a
expressao (25).

Tabela 10- Valores medidos de poténcia com o analisador de espectro nos terminais de

entrada da antena de medigéo.

. = Poténcia de recepcao Poténcia de recepcao
Conflagt;lnrezg: so = da antena Iog-peri%%ica da antena Iog-peri%%ica

Pantena (dBm) Pantena (W)

1 -76,30 2,34E-11

2 -9,31 1,17E-04

3 -16,14 2,43E-05

4 -9,57 1,10E-04

5 -18,38 1,45E-05

6 -6,93 2,03E-04

7 -27,96 1,60E-06

8 -6,48 2,25E-04

9 -18,72 1,34E-05

10 -5,82 2,62E-04

11 -15,87 2,59E-05

12 -5,50 2,82E-04

13 -10,30 9,33E-05

14 -7,12 1,94E-04

15 -15,08 3,10E-05

16 -1,91 6,44E-04

Na tabela 11 sdo apresentados os valores de campo elétrico e
densidade de poténcia de onda plana equivalente obtidos através das
expressoes (4), (26) e (29) respectivamente, utilizando os valores de fator de
antena da log-periédica (fator multiplicativo de 27,7) e impedancia de entrada
de 47 Q.

Nas figuras 36, 37 e 38 sdo mostrados os graficos que comparam 0s
valores medidos de poténcia nos terminais de entrada da log-periddica, os
valores obtidos do campo elétrico e os valores obtidos da densidade de
poténcia de onda plana equivalente para dezesseis configuracdes das quatro

antenas monopolo no interior do automével.
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Tabela 11- Valores calculados de campo elétrico e densidade de poténcia de onda plana

equivalente.
Coniguragao azs | C9B0 Fltrico | Densidade de Poereiade
ntenas (V/m) S (W/m?)
1 0,0009 2,24E-09
2 2,06 1,12E-02
3 0,94 2,33E-03
4 2,00 1,06E-02
5 0,72 1,39E-03
6 2,70 1,94E-02
7 0,24 1,53E-04
8 2,85 2,15E-02
9 0,70 1,28E-03
10 3,07 2,50E-02
11 0,97 2,48E-03
12 3,19 2,70E-02
13 1,83 8,93E-03
14 2,65 1,86E-02
15 1,06 2,97E-03
16 4,82 6,16E-02
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Figura 36- Niveis de Poténcia medidos com a antena log-periédica para dezesseis

configuragdes das antenas monopolo no interior do automovel.
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Campo elétrico resultante
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Figura 37- Valores calculados de campo elétrico para dezesseis configuragdes das antenas

monopolo no interior do automével.
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Figura 38- Valores calculados da densidade de poténcia de onda plana equivalente para

dezesseis configuragdes das antenas monopolo no interior do automovel.

Analisando os valores da tabela 10 observa-se que 0s niveis maximos
de poténcia foram encontrados para as configuracdes das antenas 2, 4, 6, 8,
10,12, 14 e 16.

Este fato deve-se principalmente a ativacdo da antena 4 em todas as
configuracdes referidas conforme é verificado no grafico da figura 36, pois esta
antena (localizada no banco do passageiro traseiro) encontra-se mais proxima
da antena de medicdo log-peridédica (localizada na janela da porta
correspondente ao banco do motorista), mais precisamente a 90 cm de

distancia.
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Analisando a tabela 11 e os graficos das figuras 37 e 38, comparando os
valores calculados de campo elétrico incidente e densidade de poténcia de
onda plana equivalente no interior do automoével com os limites de exposigao
estabelecidos pela Anatel, na faixa de frequéncia de 2 GHz a 300 GHz que séo
de 61 V/m e 10 W/m? respectivamente, nota-se que a contribuicido das fontes
eletromagnéticas para as distancias de medi¢do adotadas é muito pequena no
célculo do campo elétrico resultante. Este se apresentou muito abaixo, em
todas as configuracdes das antenas, do valor limite recomendado pela Anatel,
por conseguinte os valores de densidade de poténcia obtidos também ficaram
muito abaixo do valor limite preconizado pela norma.

Logo, apdés o experimento com a antena log-periédica para a
determinagdo da distribuicio do campo eletromagnético no interior do
automdével, foi decidido utilizar uma antena menor que pudesse ser disposta em
varios pontos no interior do automoével obtendo assim, além de uma
variabilidade do canal em funcdo das fontes, uma maior proximidade entre a
antena de medicao e as fontes, permanecendo na regidao de campo distante,

para a medi¢cao da poténcia absorvida no ambiente quase fechado.

4.3.2 Experimento na Regiao Externa do Automével

Nesta etapa foram verificados os valores de grandezas eletromagnéticas
no exterior de um automével utilizando a antena log-periddica Rohde&Schwarz
12-144980 devido a presenca de quatro antenas monopolo no interior do
mesmo, com o intuito de observar a semelhanca entre a estrutura metalica do
automével e uma cavidade ressonante.

Foram realizadas medicdes para quatro regides em volta do automovel,
para cada posicao da antena de medicao, foram medidos valores de poténcia
para duas configuragbes das antenas monopolo: todas ligadas e todas
desligadas e em duas situagdes: com todas as janelas abertas e com todas as
janelas fechadas.

Tais medi¢des foram realizadas para dois planos horizontais: as antenas
monopolos dispostas no automével a 1,12 m de altura (plano 1) e a 1,26 m de

altura (plano 2), conforme metodologia descrita no item (3.3.4) do capitulo 3.
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Nas tabelas 12 a 15 sdo mostrados os valores de poténcia, de campo
eletromagnético e de densidade de poténcia de onda plana equivalente para as
medidas realizadas no exterior do automével para as antenas monopolo
dispostas na altura do plano 1 no interior do mesmo. E nas tabelas 16 a 19 sao
mostradas as mesmas grandezas para as antenas monopolo dispostas na

altura do plano 2 no interior do automével.

Tabela 12- Valores medidos de poténcia nos terminais de entrada da antena de medigdo em
volta do automdvel com as antenas monopolo no interior do mesmo dispostas na altura do

plano 1 e com todas as janelas fechadas.

Plano 1 (1,12 m)

Posicdes da antena Com as janelas fechadas
log-periédica Todas as monopolos | Todas as monopolos
ativas inativas
P (dBm) P (W) P (dBm) P(W)
Na frente do -8,91 1,29E-04 | -47,49 | 1,78E-08
automével
Na lateral esquerda-
lado do banco do -10,05 9,89E-05 -51,48 7,11E-09
motorista
Na lateral direita- lado
do banco do -6,73 2,12E-04 -47,46 1,79E-08
passageiro dianteiro
Atras do automével -0,41 9,10E-04 -42.27 5,93E-08

Tabela 13- Valores medidos de poténcia nos terminais de entrada da antena de medigdo em
volta do automével com as antenas monopolo no interior do mesmo dispostas na altura do

plano 1 e com todas as janelas abertas.

Plano 1 (1,12 m)

Posicoes da antena Com as janelas abertas
log-periédica Todas as Todas as monopolos
monopolos ativas inativas

P(dBm)| P(W) |P(dBm) P(W)
Na frente do automével | -12.15 | 6,10E-05 | -46,88 | 2,05E-08

Na lateral direita —
lado do banco do -12,99 5,02E-05 -48,71 1,35E-08
passageiro dianteiro

Na lateral esquerda- lado | -7,88 1,63E-04 -50,59 8,73E-09
do banco do motorista

Atras do automovel -1,23 7,53E-04 -40,94 8,05E-08
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Tabela 14- Valores calculados de campo elétrico e densidade de poténcia de onda plana
equivalente em volta do automével com as antenas monopolo no interior do mesmo dispostas

na altura do plano 1 e com todas as janelas fechadas.

Plano 1 (1,12 m)
Posicoes da antena Com as janelas fechadas
log-periédica Todas as Todas as monopolos
monopolos ativas inativas
E(V/m) | S(Wm? | E(V/m) | S (W/m?
, 2,15 1,23E-02 0,03 1,70E-06
Na frente do automével
Na lateral esquerda-
lado do banco do 1,89 9,46E-03 0,02 6,80E-07
motorista
Na lateral direita -
passageiro dianteiro
Atras do automével 5,73 8,70E-02 0,05 5,67E-06

Tabela 15- Valores calculados de campo elétrico e densidade de poténcia de onda plana
equivalente em volta do automével com as antenas monopolo no interior do mesmo dispostas

na altura do plano 1 e com todas as janelas abertas.

Plano 1 (1,12 m)
Posicdes da antena Com as janelas abertas
_nariddi Todas as monopolos | Todas as monopolos
log-periodica . S
ativas inativas
E(V/m) | S (Wm? E(V/m) | S(Wm?
1,48 5,83E-03 0,03 1,96E-06
Na frente do automével
Na lateral direita - lado
do banco do passageiro 1 ,35 4,81 E-03 0,02 1 ,29E'06
dianteiro
Na lateral esquerda-
lado do banco do 2,42 1,56E-02 0,02 8,35E-07
motorista
Atras do automével 5,21 7,21E-02 0,05 7,70E-06

Na figura 39 é mostrado o grafico que compara os valores obtidos do
campo elétrico para as quatro localizacées da antena de medicao (1- na frente
do automével, 2- na lateral direita- lado do banco do passageiro dianteiro, 3- na
lateral esquerda- lado do banco do motorista e 4- atras do automoével) nas
seqguintes situacdes: todos os monopolos ativos com as janelas do automével

fechadas, todos os monopolos ativos com as janelas abertas e todos os
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monopolos inativos. Os valores de campo elétrico sdo para as antenas

posicionadas no plano 1.

Campo Elétrico na Regido Externa do Automovel (Plano 1)
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Localizagao da Antena de Medigao
Figura 39- Valores calculados de campo elétrico para varias posi¢des das antenas de medigéao

no exterior do automével e com as antenas monopolo no interior do mesmo ativas e inativas.

Tabela 16- Valores medidos de poténcia nos terminais de entrada da antena de medigdo em
volta do automével com as antenas monopolo no interior do mesmo dispostas na altura do

plano 2 e com todas as janelas fechadas.

Plano 2 (1,26 m)
Posigdes da antena Com as janelas fechadas
log-periédica Todas as monopolos Todas as
ativas monopolos inativas
P (dBm) P (W) P (dBm) P(W)
Na frente do automével 7,8 1,74E-04 53,9 4,07E-09
Na lateral esquerda-
lado do banco do -9,3 1,17E-04 -47,91 1,62E-08
motorista
Na lateral direita-
lado do banco do -8,19 1,52E-04 -44.23 3,78E-08
passageiro dianteiro
Atras do automével -7,76 1,67E-04 -43,23 4,75E-08
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Tabela 17- Valores medidos de poténcia nos terminais de entrada da antena de medigdo em
volta do automével com as antenas monopolo no interior do mesmo dispostas na altura do

plano 2 e com todas as janelas abertas.

Plano 2 (1,26 m)

Posicdes da antena Com as janelas abertas
log-periédica Todas as monopolos Todas as
ativas monopolos inativas

P(dBm) | P(W) | P(dBm) P(W)

. -10,87 8,18E-05 -51,91 6,44E-09
Na frente do automével

Na lateral esquerda- lado | -12,38 5,78E-05 -51,65 6,84E-09
do banco do motorista

Na lateral direita- lado do

banco do passageiro -9,9 1,02E-04 -42,93 5,09E-08
dianteiro
Atras do automovel -7,77 1,67E-04 -42,34 5,83E-08

Tabela 18- Valores calculados de campo elétrico e densidade de poténcia de onda plana
equivalente em volta do automével com as antenas monopolo no interior do mesmo dispostas

na altura do plano 2 e com todas as janelas fechadas.

Plano 2 (1,26 m)
Posicbes da antena Com as janelas fechadas
s g Todas as Todas as monopolos
log-periddica . S
monopolos ativas inativas

E(V/m) | S(Wm? | E(V/im) | S(Wm?

2,50 1,66E-02 0,01 3,90E-07
Na frente do automével

Na lateral esquerda-
lado do banco do
motorista

2,06 1,12E-02 0,02 1,55E-06

Na lateral direita-
lado do banco do
passageiro dianteiro

2,34 1,45E-02 0,04 3,61E-06

Atras do automovel 2,46 1,60E-02 0,04 4,55E-06
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Tabela 19- Valores calculados de campo elétrico e densidade de poténcia de onda plana
equivalente em volta do automével com as antenas monopolo no interior do mesmo dispostas

na altura do plano 2 e com todas as janelas abertas.

Plano 2 (1,26 m)

Posicoes da antena Com as janelas abertas
log-periodica Todas as monopolos ativas | Todas as monopolos inativas
E (V/m) S (W/m?) E (V/m) S (W/m?)
Na frente do automével 1,72 7,83E-03 0,02 6,16E-07
Na lateral esquerda- lado 1,44 5.53E-03 0,02 6,54E-07
do banco do motorista
Na lateral direita-
lado do banco do 1,92 9,79E-03 0,04 4,87E-06
passageiro dianteiro
Atras do automével 2,45 1,60E-02 0,05 5,58E-06

Na figura 40 é mostrado o grafico que compara os valores obtidos do
campo elétrico para as quatro localizacées da antena de medicao nas mesmas
situagdes analisadas na figura 39, mas agora os valores de campo elétrico sdo
para as antenas posicionadas no plano 2.

Campo Elétrico na Regiao Externa do Automovel (Plano 2)
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Localizagdo da Antena de Medigao
Figura 40- Valores calculados de campo elétrico para varias posigées das antenas de medigao

no exterior do automével e com as antenas monopolo no interior do mesmo ativas e inativas.

As medidas no exterior do automével demonstraram que mesmo com a
variacao das posi¢cdes das antenas monopolo no interior do automoével com as
janelas abertas ou fechadas e variacdo da posicao da antena de medi¢cao no
exterior do automével, chegou-se a resultados semelhantes.

Comparando os valores de campo elétrico obtidos para as situacées em

que as antenas estavam desligadas com os valores obtidos para as situacdes
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com todas as antenas ligadas, conclui-se que o ambiente quase fechado do
automoével ndo possui comportamento tdo proximo a camara de reverberagao
para que esta sirva como referéncia na andlise da variagdo de campo.
Portanto, o automével ndo possui algumas caracteristicas de uma cavidade
ressonante, pois suas paredes metélicas ndo agem efetivamente como
blindagens perfeitas, de modo que sua regido interior seja perfeitamente
blindada do exterior, impedindo qualquer irradiacao.

Este resultado é comprovado pela influéncia das fontes ligadas no
interior do automével no campo determinado no ambiente externo que o
envolve. O campo resultante gerado pelas antenas monopolo nao fica
confinado no interior do automoével. Os valores de campo elétrico obtidos no
ambiente ao redor do automével chegam a aumentar até 250 vezes com a
presenca de todas as antenas monopolo ligadas no interior do mesmo, como

no caso da medigao na frente do automével conforme é mostrado na tabela 18.

4.3.3 Medic6es no Espaco Livre com a Antena Log-periodica

Nesta etapa foram verificados os valores de grandezas eletromagnéticas
provenientes das quatro antenas monopolo conforme a metodologia descrita no
item (3.3.5) do capitulo 3. As antenas estavam dispostas de forma a reproduzir
com semelhanca as distancias entre os monopolos € a antena de medi¢cao no
experimento realizado no interior do automovel utilizando a antena log-
peribdica Rohde&Schwarz. Foram verificadas dezesseis configuracdes das
antenas monopolo, nas quais as antenas apresentavam-se ligadas ou
desligadas.

Essa etapa teve como intuito comparar os valores das grandezas
obtidos no espaco livre como os valores das grandezas obtidos no interior do
automével, e assim analisar a influéncia da estrutura metalica do automével no
valor do campo elétrico resultante calculado para as varias configuracdes das
fontes.

Na tabela 20, para cada caso de configuracdo das antenas sao
apresentadas as leituras de poténcia obtidas com o analisador de espectro em
[dBm] e os valores convertidos para watt através da expressao (25). A leitura

de poténcia € somada ao ganho (para que a poténcia de entrada de cada
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antena chegue a 500 mW) e a atenuagéo do cabo (-2,54 dB) ligado a antena
de medicao log-periédica.

Tabela 20- Valores medidos de poténcia com o analisador de espectro nos terminais de
entrada da antena de medigao para a situagao dos monopolos no espago livre.

. ~ Poténcia de recepcao Poténcia de recepcao
Cg::g:::g::s da antena log-periodica da antena log-periodica

Pantena (dBm) Pantena (W)
1 -54,32 3,70E-09
2 -21,89 6,47E-06
3 -11,70 6,76E-05
4 -6,74 2,12E-04
5 -16,05 2,48E-05
6 -12,34 5,83E-05
7 -13,27 4,71E-05
8 -7,53 1,77E-04
9 -18,49 1,42E-05
10 -12,10 6,17E-05
11 -6,85 2,07E-04
12 -4,00 3,98E-04
13 -11,38 7,28E-05
14 -6,89 2,05E-04
15 -5,95 2,54E-04
16 -2,30 5,89E-04

Na tabela 21 sdo apresentados os valores de campo elétrico e
densidade de poténcia de onda plana equivalente obtidos através das
expressoes (4), (24) e (30), utilizando os valores de fator de antena da log-

periddica (fator multiplicativo de 27,7) e impedéancia de entrada de 47 Q.

Tabela 21- Valores calculados de campo elétrico e densidade de poténcia de onda plana

equivalente para a situagdo das antenas monopolo dispostas no espago livre.

. ~ Campo Elétrico Densidade de Poténcia de
Cg:;ngﬂ::gggs Resultante Onda Plana quivalente

(V/m) S (W/m°)
1 0,01 3,54E-07
2 0,48 6,19E-04
3 1,56 6,47E-03
4 2,76 2,03E-02
5 0,95 2,38E-03
6 1,45 5,58E-03
7 1,30 4,51E-03
8 2,52 1,69E-02
9 0,71 1,35E-03
10 1,49 5,90E-03
11 2,73 1,98E-02
12 3,79 3,81E-02
13 1,62 6,96E-03
14 2,72 1,96E-02
15 3,03 2,43E-02
16 4,61 5,63E-02
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Na figura 41 vé-se no gréafico onde se pode comparar os valores obtidos
de campo elétrico para as dezesseis configuracdes das quatro antenas
monopolo para duas situagdes: no interior do automével e no espaco livre com

posicionamentos dos monopolos semelhantes.

Comparagéo dos valores de campo elétrico para varias configuragdes das antenas monopolo no interior do automovel e no espago livre.
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Configuragéo das antenas

Figura 41- Comparagao dos valores calculados de campo elétrico para vérias configuragées

das antenas monopolo no interior do automével e no espago livre.

Analisando o grafico da Figura 41 e comparando os valores de campo
elétrico obtidos para as dezesseis configuracbes das antenas nas duas
situagdes: no interior do automével e no espaco livre, observou-se que para
algumas configuracdes de status dos monopolos (2, 6, 8, 10, 13 e 16) os
valores de campo no interior do automével foram maiores; este fato deve-se a
soma de diversas ondas estacionarias existentes na estrutura metalica devido
as multiplas reflexdes, formando assim combinacgdes construtivas de campo.

Nas configuracdes de status dos monopolos que os valores de campo
no interior do automével foram menores que os valores obtidos no espaco livre
(1, 3, 4,5, 7,9, 11, 12, 14 e 15), tém-se uma formacdo de combinacdes
destrutivas de campo no interior da estrutura metalica decorrentes dos
elementos absorvedores como os bancos do automével e da degeneracao de

modos.
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4.4 Experimento no Interior do Automével com a Antena Dipolo
de Duplo Arco

Nesta etapa para o0 mapeamento da distribuicdo do campo
eletromagnético no interior do automével, foram realizadas medi¢des de tensao
e poténcia e calculados os valores de campo elétrico e densidade de poténcia
de onda plana equivalente dos sinais provenientes das antenas monopolo.
Utilizou-se como antena de medicdo o dipolo de duplo arco conforme
metodologia descrita no item (3.4.3) do capitulo 3.

Os resultados do procedimento experimental foram organizados para
duas etapas de medicdes realizadas em dois planos horizontais: a uma altura
de 1,12 m do solo simulando a altura de uma crianga ou adulto menor (plano 1)
e a 1,26 m do solo simulando a altura de um adulto (plano 2), totalizando 384
medi¢Oes. Essa metodologia foi adotada com o intuito de obter um maior
nuamero de pontos de medicao para o mapeamento do campo eletromagnético
no interior do automével, no qual é observada a influéncia da estrutura metalica
e dos objetos absorvedores na constituicdo dos campos.

Sao apresentadas comparagdes entre os valores obtidos com as
medi¢des utilizando a antena log-periddica no interior do automével e no
espaco livre, as medi¢gdes utilizando o dipolo de duplo arco no interior do
automével e o valor limite para a exposicdo humana a campos elétricos
estabelecido pela Resolugdo n° 303 da Anatel de 2 de julho de 2002. Sao
apresentadas também comparacdes entre valores obtidos para o plano 1 e 2

com os experimentos utilizando o dipolo de duplo arco no interior do automével.
4.4.1 Medicoes no Plano Horizontal 1 (1,12 m do Solo)

As medicbes no plano horizontal 1 foram realizadas em cinco
localizacbes da antena de medicdo dipolo de duplo arco no interior do
automével: no banco do motorista, no banco do passageiro dianteiro e nos trés
lugares ocupados por passageiros no banco traseiro, para varias configuracdes
das antenas monopolo. Para cada localizacdo da antena de medicdao foram

realizadas leituras de poténcia e tensdo em duas situacdes: todas as janelas do
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automdvel abertas e todas as janelas fechadas com o propdésito de observar a

reflexdo e a refracdo das ondas eletromagnéticas nos vidros da janela.

4.4.1.1 Antena de Medicao Localizada no Banco do Motorista

Na tabela 22, para cada caso de configuracdo das antenas sao
apresentadas as leituras de poténcia obtidas pelo analisador de espectro em
[dBm] com a antena de medi¢&o posicionada no banco ocupado pelo motorista,
nas situacées do automoével com todas as janelas abertas e com todas as
janelas fechadas.

Os valores de poténcia para todas as localizacdes da antena de medicao
foram obtidos fornecendo inicialmente 1TmW para as quatro antenas e em
seguida foram somados aos ganhos (para que a poténcia de entrada de cada
antena monopolo chegue a 500 mW) e a atenuacao do cabo ligado a antena
de medicéao dipolo de duplo arco (-2,54 dB).

Tabela 22- Valores medidos de poténcia com o analisador de espectro nos terminais de
entrada da antena de medigéo dipolo de duplo arco localizada no banco do motorista para os

monopolos situados no interior do automével (plano 1).

Janelas | Janelas
. . Abertas | Fechadas
Configuragao Status das Antenas
das Antenas Poténcia | Poténcia
Antena 01 | Antena 02 | Antena 03 | Antena 04 (dBm) (dBm)
1 Inativa Inativa Inativa Inativa -55,51 -53,68
2 Inativa Inativa Inativa Ativa -23,77 -22,38
3 Inativa Inativa Ativa Inativa -20,53 -17,22
4 Inativa Inativa Ativa Ativa -18,85 -16,69
5 Inativa Ativa Inativa Inativa -21,69 -22,27
6 Inativa Ativa Inativa Ativa -16,49 -18,27
7 Inativa Ativa Ativa Inativa -14,76 -12,85
8 Inativa Ativa Ativa Ativa -16,48 -14,4
9 Ativa Inativa Inativa Inativa -23,89 -26,63
10 Ativa Inativa Inativa Ativa -24,16 -18,76
11 Ativa Inativa Ativa Inativa -21,98 -23,3
12 Ativa Inativa Ativa Ativa -16,98 -11,73
13 Ativa Ativa Inativa Inativa -13,99 -15,94
14 Ativa Ativa Inativa Ativa -18,56 -19,06
15 Ativa Ativa Ativa Inativa -11,04 -12,33
16 Ativa Ativa Ativa Ativa -11,15 -7,91
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Na tabela 23, para cada caso de configuracdo das antenas sao
apresentadas as leituras de tensdo obtidas pelo analisador de espectro em
[dBuV] com a antena de medi¢cdo posicionada no banco ocupado pelo
motorista e os respectivos valores calculados de campo elétrico e densidade de
poténcia de onda plana equvialente, nas situagdes do automdével com todas as
janelas abertas e com todas as janelas fechadas.

Os valores de tensao em todo as etapas do experimento com o dipolo de
duplo arco foram obtidos fornecendo inicialmente a cada monopolo TmW e em
seguida foram somados aos ganhos (para que a poténcia de entrada de cada
antena monopolo chegue a 500 mW). Estes valores de tensdo obtidos nos
experimentos foram medidos em instantes diferentes dos valores de poténcia
para a mesma configuracdo das antenas monopolo, por exemplo, as grandezas
tensdo e potencia na configuracao 14 das medi¢cées com o dipolo no banco do
motorista foram medidas em instantes diferentes nao podendo assim ser

relacionadas.

Para o célculo do campo elétrico foi utilizada a expressao (23), onde a
perda do cabo considerada foi de 2,54 dB. Os valores de campo foram obtidos

em dBuV/m, para converté-los para V/m foi usada a seguinte expressao:

E(dBuV/m)

EV/m)=10°%x10 2 (34)

Para o célculo da densidade de poténcia de onda plana equivalente foi
utilizada a expressao (4).
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Tabela 23- Valores medidos de tensdo e valores calculados de campo elétrico e densidade de

poténcia de onda plana equivalente para a situagdo das antenas monopolo dispostas no

interior do automovel utilizando como antena de medicao dipolo de duplo arco localizada no

banco do motorista (plano 1).

Configuragéo Janelas Abertas Janelas Fechadas
das Antenas Y E E S Y E E S
2 2
(dBuV) | (dBuV/m) | (V/m) | (W/m?) | (dBuV) | (dBuV/m) | (V/m) | (W/m°)
1 49,44 96,19 0,06 | 1,10E-05 | 52,61 99,36 0,09 | 2,29E-05
2 83,07 129,82 | 3,10 | 2,54E-02 | 80,99 127,74 | 2,44 | 1,58E-02
3 86,05 132,80 | 4,37 | 5,05E-02 | 87,75 134,50 | 5,31 | 7,48E-02
4 82,61 129,36 | 2,94 | 2,29E-02 | 87,80 134,55 | 5,34 | 7,56E-02
5 82,33 129,08 | 2,84 | 2,15E-02 | 83,26 130,01 3,17 | 2,66E-02
6 87,09 133,84 | 4,92 | 6,42E-02 | 86,69 133,44 | 4,70 | 5,86E-02
7 89,52 136,27 | 6,51 | 1,12E-01 | 91,77 138,52 | 8,43 | 1,89E-01
8 86,09 132,84 | 4,39 | 5,10E-02 | 90,19 136,94 | 7,03 | 1,31E-01
9 80,88 127,63 | 2,41 | 1,54E-02 | 77,46 124,21 1,62 | 6,99E-03
10 81,95 128,70 | 2,72 | 1,97E-02 | 85,08 131,83 | 3,90 | 4,04E-02
11 83,16 129,91 3,13 | 2,60E-02 | 80,45 127,20 | 2,29 | 1,39E-02
12 87,96 134,71 5,44 | 7,85E-02 | 91,98 138,73 | 8,64 | 1,98E-01
13 91,17 137,92 | 7,87 | 1,64E-01 | 88,53 135,28 | 5,81 | 8,95E-02
14 86,21 132,96 | 4,45 | 5,24E-02 | 86,32 133,07 | 4,50 | 5,38E-02
15 93,99 140,74 | 10,89 | 3,15E-01 | 92,35 139,10 | 9,02 | 2,16E-01
16 93,42 140,17 | 10,20 | 2,76E-01 | 96,45 143,20 | 14,45 | 5,54E-01

Na figura 42 é mostrado o grafico que compara os valores obtidos de

poténcia entre as medi¢bes utilizando a antena log-periédica no interior do

automédvel e no espaco livre e as medicdes utilizando o dipolo de duplo arco no

interior do automoével.

Comparacgéo entre os valores medidos de poténcia para varias configuragdes das antenas monopolo no espaco livre e

no interior do automoével utilizando a log-periédica e o dipolo de duplo arco no plano 1.
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Configuragéo das Antenas Monopolo

Figura 42- Comparagdo entre os valores de poténcia para dezesseis configuragbes das

antenas monopolo em quatro situagoes.
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Observando o grafico da figura 42, constata-se que foram obtidos
maiores niveis de potencia nas medigdes realizadas com a antena log-
periodica em comparagdo com 0s niveis obtidos utilizando o dipolo de duplo
arco, este fato deve-se principalmente por a antena log-periodica apresentar
um melhor fator de antena como antena de recepcéo.

Na figura 43 é mostrado o grafico que compara os valores obtidos de
campo elétrico entre as medi¢des utilizando a antena log-periddica no interior
do automovel e no espaco livre, as medigcdes utilizando o dipolo de duplo arco
no interior do automovel e o valor limite para a exposicdo humana a campos
elétricos estabelecido pela Resolugéo.

Comparagéo entre os valores calculados de campo elétrico para varias configuragées das antenas monopolo

70 no espago livre e no interior do automével utilizande a log-periédica e o dipolo de duplo arco no plano 1.
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40 1 —— Experimento no interior do automével com as janelas fechadas utilizando a dipolo de duplo arco noplano 1 |~
Limite de campo elétrico preconizado pela Resolugéo n® 303 da Anatel

Campo Elétrico (V/m)

Configuragdo das Antenas

Figura 43- Comparagao entre os valores de campo elétrico para dezesseis configuragdes das
antenas monopolo em quatro situagdes e o valor limite estabelecido pela norma.

Observando o grafico da figura 43, constata-se que foram obtidos
maiores valores de campo elétrico nas medicdes realizadas com o dipolo de
duplo arco em comparagcao com os niveis obtidos utilizando a log-periodica,
este fato deve-se principalmente pelas menores distancias entre as antenas
monopolo e a antena de medicdo dipolo de duplo arco com relacdo as
distancias entre os monopolos e a log-periodica. Para as situagdes com as
janelas abertas e fechadas com o dipolo de duplo arco no interior do
automével, em nove configuracdes foram obtidos valores de campo maiores

com as janelas fechadas, o que mostra a influéncia das reflexdes das ondas
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estacionarias devido ao vidro que se somam aumentado o valor do campo
resultante no interior do automével. O valor limite de campo elétrico
estabelecido pela Resolugdo n° 303 da Anatel € bem maior do que os valores

obtidos nas situagdes estudadas nesta etapa.

4.4.1.2 Antena de Medicao Localizada no Banco do Passageiro Dianteiro
(Posicao da Antena 01)

Na tabela 24, para cada caso de configuracao de trés antenas monopolo
sao apresentadas as leituras de poténcia obtidas pelo analisador de espectro
em [dBm] com a antena de medicdo posicionada no banco ocupado pelo
passageiro dianteiro, nas situacées do automovel com todas as janelas abertas
e com todas as janelas fechadas.

Tabela 24- Valores medidos de poténcia com o analisador de espectro nos terminais de
entrada da antena de medigao dipolo de duplo arco na posicao do passageiro dianteiro (da
antena 01) para os monopolos situados no interior do automovel.

Janelas Janelas
Configuracéo das antenas R abertas fechadas
@ 2@
= 3@ Poténcia Poténcia
4% Antena | Antena | Antena (dBm) (dBm)
02 03 04
1 Inativa | Inativa | Inativa -55,36 -50,95
2 Inativa Inativa Ativa -26,67 -23,74
3 Inativa Ativa Inativa -22,40 -22,78
4 Inativa | Ativa Ativa -20,63 -18,72
5 Ativa Inativa Inativa -19,43 -18,42
6 Ativa Inativa Ativa -16,61 -14,66
7 Ativa Ativa | Inativa -12,80 -13,11
8 Ativa Ativa Ativa -10,9 -10,93

Na tabela 25, para cada caso de configuracdo das antenas sao
apresentadas as leituras de tensao obtidas pelo analisador de espectro em
[dBuV] e os respectivos valores de campo elétrico e densidade de onda plana
equivalente com a antena de medicdo posicionada no banco ocupado pelo
passageiro dianteiro, nas situacdes do automovel com todas as janelas abertas

e com todas as janelas fechadas.
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Tabela 25- Valores medidos de tenséo e calculados de campo elétrico e densidade de poténcia
de onda plana equivalente para a situagdo das antenas monopolo dispostas no interior do
automével utilizando como antena de medicdo dipolo de duplo arco localizada no banco do
passageiro dianteiro (plano 1).

Janelas abertas Janelas fechadas

Configuragao vV E E S V E E S
das Antenas | (gB,v) | (dBuV/m) | (V/m) | (W/m?) | (dBuV) | (dBuV/m) | (V/m) | (W/m?)

54,41 101,16 | 0,11 | 3,46E-05| 55,41 102,16 | 0,13 | 4,36E-05
83,94 | 130,69 | 3,42 | 3,11E-02 | 83,47 | 130,22 | 3,24 | 2,79E-02
85,63 | 132,38 | 4,16 | 4,59E-02 | 85,57 | 132,32 | 4,13 | 4,53E-02
86,45 | 133,20 | 4,57 | 554E-02 | 84,55 | 131,30 | 3,67 | 3,58E-02
86,61 133,36 | 4,66 | 5,75E-02| 88,49 | 13524 | 5,78 | 8,86E-02
90,00 | 136,75 | 6,88 | 1,26E-01 | 92,84 | 139,59 | 9,54 | 2,41E-01
94,23 | 140,98 | 11,19 | 3,32E-01 | 94,06 | 140,81 | 10,98 | 3,20E-01
95,40 | 142,15 | 12,81 | 4,35E-01 | 95,31 142,06 | 12,68 | 4,26E-01

O|IN([O|O A~ W —

4.4.1.3 Antena de Medicao Localizada no Banco do Passageiro Traseiro
(Posicao da Antena 02)

Na tabela 26, para cada caso de configuracao de trés antenas monopolo
sao apresentadas as leituras de poténcia obtidas pelo analisador de espectro
em [dBm] com a antena de medicao localizada no banco traseiro ocupado pelo
passageiro na posicao da antena 02, nas situacdes do automével com todas as
janelas abertas e com todas as janelas fechadas.

Tabela 26- Valores medidos de poténcia com o analisador de espectro nos terminais de
entrada da antena de medi¢do dipolo de duplo arco na posicdo do passageiro traseiro da
antena 02 para os monopolos situados no interior do automével (plano 1).

Configuragéo das antenas Janelas Janelas
© D Status das antenas Sl EREEE
L 39 Poténcia | Poténcia

4® Antena | Antena | Antena (dBm) (dBm)

01 03 04

1 Inativa Inativa Inativa -49,78 -46,75
2 Inativa Inativa Ativa -17,95 -19,17
3 Inativa Ativa Inativa -16,89 -17,06
4 Inativa Ativa Ativa -17,23 -15,06
5 Ativa Inativa Inativa -20,59 -17,81
6 Ativa Inativa Ativa -21,69 -26,69
7 Ativa Ativa Inativa -11,78 -11,94
8 Ativa Ativa Ativa -11,38 -11,22
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Na tabela 27, para cada caso de configuracdo das antenas sao
apresentadas as leituras de tensao obtidas pelo analisador de espectro em
[dBuV] e os respectivos valores de campo elétrico e densidade de onda plana
equivalente com a antena de medicdo posicionada no banco ocupado pelo
passageiro do banco traseiro (antena 02) , nas situacdes do automével com

todas as janelas abertas e com todas as janelas fechadas.

Tabela 27- Valores medidos de tenséo e calculados de campo elétrico e densidade de poténcia
de onda plana equivalente para a situagdo das antenas monopolo dispostas no interior do
automével utilizando como antena de medi¢éo dipolo de duplo arco na posi¢cao do passageiro

do banco traseiro- antena 02 (plano 1).

Janelas abertas Janelas fechadas

Configuragao
das Antenas \ E E S Vv E E S
(dBuV) | (dBuV/m) | (V/m)| (W/m?) | (dBuV) | (dBuV/m)| (V/m) | (W/m?)

54,81 101,56 | 0,12 | 3,80E-05 | 60,88 | 107,63 | 0,24 | 1,54E-04
87,71 134,46 | 5,28 | 7,41E-02 | 87,52 | 134,27 | 5,17 | 7,09E-02
89,3 136,05 | 6,35 | 1,07E-01 | 90,52 | 137,27 | 7,30 | 1,41E-01
89,44 | 136,19 | 6,45 | 1,10E-01 | 92,09 | 138,84 | 8,75 | 2,03E-01
86,52 | 133,27 | 4,61 | 5,63E-02 | 83,61 | 130,36 | 3,30 | 2,88E-02
85,00 | 131,75 | 3,87 | 3,97E-02 | 81,47 | 128,22 | 2,58 | 1,76E-02
95,14 | 141,89 [12,43| 4,10E-01 | 95,33 | 142,08 | 12,71 | 4,28E-01
94,99 | 141,74 |12,22| 3,96E-01 | 95,70 | 142,45 | 13,26 | 4,66E-01

~
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4.4.1.4 Antena de Medicao Localizada no Banco do Passageiro Traseiro

(Posicao da Antena 03)

Na tabela 28, para cada caso de configuracao de trés antenas monopolo
sao apresentadas as leituras de poténcia obtidas pelo analisador de espectro
em [dBm] com a antena de medicao localizada no banco traseiro ocupado pelo
passageiro na posicao da antena 03, nas situacdes do automével com todas as

janelas abertas e com todas as janelas fechadas.
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Tabela 28- Valores medidos de poténcia com o analisador de espectro nos terminais de

entrada da antena de medi¢do dipolo de duplo arco na posicdo do passageiro traseiro da

antena 03 para os monopolos situados no interior do automével (plano 1).

. = nel nel
Configuragao das antenas i%e?t:: féihgc?:s
® 2@ Status das antenas
1 D& Poténcia | Poténcia
4@ Antena | Antena | Antena | (dBm) (dBm)
01 02 04
1 Inativa Inativa | Inativa | -56,77 -56,50
2 Inativa Inativa Ativa -18,92 -18,82
3 Inativa Ativa Inativa -19,15 -23,01
4 Inativa Ativa Ativa -12,23 -12,02
5 Ativa Inativa | Inativa | -28,28 -27,07
6 Ativa Inativa Ativa -14,09 -13,81
7 Ativa Ativa Inativa -16,41 -18,17
8 Ativa Ativa Ativa -9,01 -9,62

Na tabela 29, para cada caso de configuracdo das antenas sao

apresentadas as leituras de tensdo obtidas pelo analisador de espectro em

[dBuV] e os respectivos valores de campo elétrico e densidade de onda plana

equivalente com a antena de medicao localizada no banco traseiro ocupado

pelo passageiro na posicao da antena 03, nas situacées do automoével com

todas as janelas abertas e com todas as janelas fechadas.

Tabela 29- Valores medidos de tenséo e calculados de campo elétrico e densidade de poténcia

de onda plana equivalente para os monopolos dispostos no interior do automoével utilizando

como antena de medigao o dipolo de duplo arco na posi¢cao do passageiro do banco traseiro-

antena 03 (plano 1).

Janelas abertas

Janelas fechadas

Configuragao
das Antenas Vv E E S V E E S
(dBuV) | (dBpV/m)| (V/m) | (W/m?) | (dBuV) | (dBuV/m)| (V/m) | (W/m?)

1 50,30 97,05 0,07 | 1,34E-05| 50,41 97,16 0,07 | 1,38E-05
2 88,19 134,94 | 5,58 | 8,27E-02 | 87,97 134,72 | 5,45 | 7,86E-02
3 87,25 134,00 | 5,01 | 6,66E-02 | 84,19 130,94 | 3,52 | 3,29E-02
4 94,77 141,52 | 11,91 | 3,76E-01 | 95,81 142,56 | 13,43 | 4,78E-01
5 76,60 123,35 | 1,47 | 5,74E-03 | 79,87 126,62 | 2,14 | 1,22E-02
6 93,20 139,95 | 9,94 | 2,62E-01 | 92,62 139,37 | 9,30 | 2,29E-01
7 90,09 136,84 | 6,95 | 1,28E-01 | 89,36 136,11 6,39 | 1,08E-01
8 98,23 144,98 | 17,74 | 8,35E-01 | 97,20 143,95 | 15,76 | 6,59E-01
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4.4.1.5 Antena de Medicao Localizada no Banco do Passageiro Traseiro
(Posicao da Antena 04)

Na tabela 30, para cada caso de configuracao de trés antenas monopolo
sao apresentadas as leituras de poténcia obtidas pelo analisador de espectro
em [dBm] com a antena de medicao localizada no banco traseiro ocupado pelo
passageiro na posicao da antena 04, nas situacdes do automével com todas as

janelas abertas e com todas as janelas fechadas.

Tabela 30- Valores medidos de poténcia com o analisador de espectro nos terminais de
entrada da antena de medicao dipolo de duplo arco na posicdo do passageiro traseiro da
antena 04 para os monopolos situados no interior do automével (plano 1).

Configuragéo das antenas Janelas | Janelas
@ 2@ Status das antenas elleic N Wischat

1 : :
3@ Poténcia | Poténcia

DO Antena | Antena | Antena | (dBm) (dBm)

01 02 03

1 Inativa | Inativa | Inativa -50,86 -52,73

2 Inativa Inativa Ativa -21,65 -20,78

3 Inativa Ativa Inativa | -19,85 -21,21

4 Inativa Ativa Ativa -15,88 -15,80

5 Ativa Inativa | Inativa -20,35 -21,03

6 Ativa Inativa Ativa -17,17 -14,34

7 Ativa Ativa | Inativa | -22,05 -24,28

8 Ativa Ativa Ativa -21,04 -16,55

Na tabela 31, para cada caso de configuracdo das antenas sao
apresentadas as leituras de tensdo obtidas pelo analisador de espectro em
[dBuV] e os respectivos valores de campo elétrico e densidade de onda plana
equivalente com a antena de medicao localizada no banco traseiro ocupado
pelo passageiro na posicdo da antena 04, nas situacées do automoével com

todas as janelas abertas e com todas as janelas fechadas.
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Tabela 31- Valores medidos de tenséo e calculados de campo elétrico e densidade de poténcia
de onda plana equivalente para os monopolos dispostos no interior do automével utilizando
como antena de medigao o dipolo de duplo arco na posi¢ao do passageiro do banco traseiro-
antena 04 (plano 1).

Janelas abertas Janelas fechadas

Configuragao
das Antenas Vv E E S Vv E E S
(dBuV) | (dBuV/m) | (V/m) | (W/m?) | (dBuV) | (dBuV/m) | (V/m) | (W/m?)

58,78 | 105,53 | 0,19 | 9,48E-05| 52,50 99,25 0,09 | 2,23E-05
84,97 | 131,72 | 3,85 | 3,94E-02 | 85,80 132,55 | 4,24 | 4,77E-02
84,91 131,66 | 3,83 | 3,89E-02 | 84,69 131,44 | 3,73 | 3,70E-02
91,30 | 138,05 | 7,99 | 1,69E-01 | 91,77 138,52 | 8,43 | 1,89E-01
86,38 | 133,13 | 4,53 | 5,45E-02 | 85,60 132,35 | 4,14 | 4,56E-02
89,89 | 136,64 | 6,79 | 1,22E-01 | 93,27 140,02 | 10,02 | 2,66E-01
85,44 | 132,19 | 4,07 | 4,39E-02 | 81,00 127,75 | 2,44 | 1,58E-02
95,90 | 142,65 | 13,57 | 4,88E-01 | 89,92 136,67 | 6,82 | 1,23E-01

oo~ O —

4.4.2 Medicoes no Plano Horizontal 2 (1,26 m do Solo)

As medi¢Oes no plano horizontal 2 foram realizadas nas mesmas cinco
localizacbes da antena de medicdo dipolo de duplo arco no interior do
automével para o plano horizontal 1. E para as mesmas situacdes: todas as
janelas do automével abertas e todas as janelas fechadas com o mesmo

proposito.

4.4.2.1 Antena de Medicao Localizada no Banco do Motorista (Plano 2)

Na tabela 32, para cada caso de configuracdo das antenas sao
apresentadas as leituras de poténcia obtidas pelo analisador de espectro em
[dBm] com a antena de medi¢ao posicionada no banco ocupado pelo motorista,
nas situacées do automoével com todas as janelas abertas e com todas as
janelas fechadas.

Os valores de potencia nos experimentos realizados no plano 2 foram

obtidos nas mesmas condigdes que os experimentos realizados no plano 1.
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Tabela 32- Valores medidos de poténcia com o analisador de espectro nos terminais de
entrada da antena de medigéo dipolo de duplo arco localizada no banco do motorista para os
monopolos situados no interior do automével (plano 2).

Jetl)nelas fJaEeI;ls
. < abertas echadas
gggffrlljtr:r?:s? SIS E26 AT Poténcia Poténcia
(dBm) (dBm)

1 Inativa | Inativa | Inativa | Inativa -53,85 -52,41

2 Inativa | Inativa | Inativa | Ativa -25,16 -19,3

3 Inativa | Inativa | Ativa | Inativa -23,11 -24,77

4 Inativa | Inativa | Ativa | Ativa -21,73 -16,23

S Inativa | Ativa | Inativa | Inativa -22,08 -25,45

6 Inativa | Ativa | Inativa | Ativa -19,65 -20,46

7 Inativa | Ativa | Ativa | Inativa -18,76 -19,32

8 Inativa | Ativa | Ativa | Ativa -19,54 -15,08

9 Ativa | Inativa | Inativa | Inativa -21,14 -23,17

10 Ativa | Inativa | Inativa | Ativa -15,40 -13,99

1 Ativa | Inativa | Ativa | Inativa -14,87 -13,29

12 Ativa | Inativa | Ativa | Ativa -9,73 -11,18

13 Ativa | Ativa | Inativa | Inativa -20,87 -19,38

14 Ativa | Ativa | Inativa | Ativa -12,56 -13,00

15 Ativa | Ativa | Ativa | Inativa -20,00 -20,25

16 Ativa | Ativa | Ativa | Ativa -12,80 -13,48

Na tabela 33, para cada caso de configuracdo das antenas dispostas no
plano 2 sdo apresentadas as leituras de tensao obtidas pelo analisador de
espectro em [dBuV] com a antena de medicao posicionada no banco ocupado
pelo motorista e os respectivos valores calculados de campo elétrico e
densidade de poténcia de onda plana equivalente, nas situacées do automével
com todas as janelas abertas e com todas as janelas fechadas.

Na Figura 44 é mostrado o grafico que compara os valores obtidos de
poténcia entre as medi¢bes utilizando a antena log-periédica no interior do
automével e no espaco livre e as medicdes utilizando o dipolo de duplo arco no

interior do automovel para a situacao dos monopolos dispostos no plano 2 .
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Tabela 33- Valores medidos de tensao e valores calculados de campo elétrico e densidade de

poténcia de onda plana equivalente para a situagdo das antenas monopolo dispostas no

interior do automovel utilizando como antena de medicao dipolo de duplo arco localizada no

banco do motorista (plano 2).

; Janelas abertas Janelas fechadas
Configuragao

das Antenas \Y% E E S V E E S
(dBuV) | (dBuV/m) | (V/m) (W/m2) (dBuV) | (dBuV/m) | (V/m) (W/m2)

~

50,22 96,97 0,07 | 1,32E-05| 50,88 | 97,63 0,08 | 1,54E-05

79,10 | 125,85 | 1,96 | 1,02E-02 | 84,38 | 131,13 | 3,60 | 3,44E-02

81,27 | 128,02 | 2,52 | 1,68E-02| 80,90 | 127,65 | 2,41 | 1,54E-02

82,62 | 129,37 | 2,94 [2,29E-02 | 88,17 | 134,92 | 5,57 | 8,23E-02

81,87 | 128,62 | 2,70 | 1,93E-02 | 78,77 | 125,52 | 1,89 | 9,45E-03

86,09 | 132,84 | 4,39 | 5,10E-02 | 85,12 | 131,87 | 3,92 | 4,08E-02

87,16 | 133,91 | 4,96 | 6,53E-02 | 84,97 | 131,72 | 3,85 | 3,94E-02

83,71 130,46 | 3,33 | 2,95E-02 | 89,54 | 136,29 | 6,52 | 1,13E-01

82,29 | 129,04 | 2,83 |2,13E-02 | 80,60 | 127,35 | 2,33 | 1,44E-02

89,42 | 136,17 | 6,43 | 1,10E-01 | 89,86 | 136,61 6,77 | 1,22E-01

89,41 136,16 | 6,43 | 1,10E-01| 91,58 | 138,33 | 8,25 | 1,81E-01

94,45 | 141,20 | 11,48 [ 3,50E-01 | 94,09 | 140,84 | 11,02 | 3,22E-01

84,91 131,66 | 3,83 | 3,89E-02| 85,81 | 132,56 | 4,25 | 4,78E-02

91,92 | 138,67 | 8,58 | 1,95E-01 | 91,12 | 137,87 | 7,83 | 1,62E-01

84,32 | 131,07 | 3,58 | 3,39E-02 | 85,46 | 132,21 | 4,08 | 4,41E-02

>lalnlmlmlZ|laoe|Nojo|s~win| =

89,31 136,06 | 6,35 | 1,07E-01| 90,76 | 137,51 | 7,51 | 1,50E-01

Comparagéo entre os valores medidos de poténcia para varias configuragdes das antenas monopolo no espago livre e
no interior do automével utilizando a log-periddica e o dipolo de duplo arco no plano 2.
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Configuragao das Antenas Monopolo

Figura 44- Comparagao entre os valores de poténcia para dezesseis configuragdes das

antenas monopolo em quatro situagdes, sendo estas posicionadas no plano 2 quando no

interior do automével com o dipolo de duplo arco.
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Observando o grafico da figura 44, constata-se que foram obtidos maiores
niveis de poténcia nas medicbes realizadas com a antena log-periodica em
comparagao com os niveis obtidos utilizando o dipolo de duplo arco. Com era de se
esperar, pois este mesmo fato ocorreu com as medicdes utilizando o mesmo dipolo de
duplo arco no plano 1.

Na figura 45 vé-se o grafico onde se pode comparar os valores obtidos
de campo elétrico entre as medi¢des utilizando a antena log-peridédica no
interior do automével e no espaco livre, as medi¢cbes utilizando o dipolo de
duplo arco no interior do automoével (plano 2) e o valor limite para a exposicao

humana a campos elétricos estabelecido pela Resolucao.

Comparagéo entre os valores calculados de campo elétrico para varias configuragdes das antenas monopolo
no espaco livre e no interior do automével utilizando a log-periddica e o dipolo de duplo arco no plano 2
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Configuracéo das antenas
Figura 45- Comparacao entre os valores de campo elétrico para dezesseis configuragdes das
antenas monopolo em quatro situagdes, sendo estas posicionadas no plano 2 quando no
interior do automével com o dipolo de duplo arco, e o valor limite estabelecido pela norma.

Observando o grafico da figura 45, constata-se novamente que foram obtidos
maiores valores de campo elétrico nas medicbes realizadas com o dipolo de duplo
arco em comparagao com os hiveis obtidos utilizando a log-periodica, pelo mesmo
motivo descrito para o experimento no plano 1. Para as situagcdes com as janelas
abertas e fechadas com o dipolo de duplo arco no interior do automével, no caso dos
experimentos no plano 2, os valores de campo obtidos para as duas situacdées- com
janelas abertas e janelas fechadas foram mais proximos do que os experimentos
realizados no plano 1 nas mesmas situagdes, mostrando assim uma variacdo da

distribuicdo dos campos de um plano para outro mais préximo da estrutura metalica
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superior do automovel. Nas situacdes estudadas nesta etapa os valores de campo e
densidade de poténcia de onda plana equivalente permaneceram bem abaixo do valor

limite de campo elétrico e densidade de poténcia estabelecidos pela Resolugcdo n°
303 da Anatel.

4.4.2.2 Antena de Medicao Localizada no Banco do Passageiro Dianteiro
(Posicao da Antena 01 no Plano 2)

Na tabela 34, para cada caso de configuracao de trés antenas monopolo
sao apresentadas as leituras de poténcia obtidas pelo analisador de espectro
em [dBm] com a antena de medi¢cdo posicionada no banco ocupado pelo
passageiro dianteiro (plano 2), nas situacdes do automével com todas as

janelas abertas e com todas as janelas fechadas.

Tabela 34- Valores medidos de poténcia com o analisador de espectro nos terminais de
entrada da antena de medigao dipolo de duplo arco na posi¢ao do passageiro dianteiro (da
antena 01) para os monopolos situados no interior do automével- plano 2.

Janelas Janelas

Configuragao das antenas abertas | fechadas
Status das antenas
@ 2@

2, 3 ® Poténcia | Poténcia

4@ Antena | Antena | Antena (dBm) (dBm)

02 03 04

1 Inativa Inativa | Inativa | -55,25 -57,39

2 Inativa Inativa | Ativa -30,09 -28,78

3 Inativa Ativa Inativa | -26,24 -24,48

4 Inativa Ativa Ativa -20,86 -20,13

5 Ativa Inativa | Inativa | -24,9 -26,79

6 Ativa Inativa Ativa -17,31 -18,41

7 Ativa Ativa Inativa | -19,72 -19,59

8 Ativa Ativa Ativa -14,44 -14,65

Na tabela 35, para cada caso de configuracdo das antenas sao
apresentadas as leituras de tensdo obtidas pelo analisador de espectro em
[dBuV] e os respectivos valores de campo elétrico e densidade de onda plana
equivalente com a antena de medicdo posicionada no banco ocupado pelo
passageiro dianteiro (plano 2), nas situagcdes do automével com todas as

janelas abertas e com todas as janelas fechadas.
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Tabela 35- Valores medidos de tenséo e calculados de campo elétrico e densidade de poténcia
de onda plana equivalente para a situagdo das antenas monopolo dispostas no interior do
automével utilizando como antena de medicdo dipolo de duplo arco localizada no banco do

passageiro dianteiro (plano 2).

Janelas abertas Janelas fechadas

Configuragao

das Antenas v E E S v E E S

(dBuV) | (@Buv/m) | (v/im) | (W/m?) | @Buv) | (dBuv/m) | (Vim) | (W/m?)

50,44 97,19 | 0,07 |1,39E-05| 52,08 98,83 0,09 | 2,03E-05
77,75 | 124,50 | 1,68 |7,48E-03| 77,49 124,24 1,63 | 7,04E-03
80,52 | 127,27 | 2,31 |1,41E-02| 82,15 128,90 2,79 | 2,06E-02
87,23 | 133,98 | 5,00 |6,63E-02| 88,14 134,89 5,55 | 8,18E-02
79,99 | 126,74 | 2,17 |1,25E-02| 80,68 127,43 2,35 | 1,47E-02
89,39 | 136,14 | 6,41 |1,09E-01| 88,09 134,84 5,52 | 8,08E-02
88,17 | 134,92 | 5,57 |8,23E-02| 86,03 132,78 4,36 | 5,03E-02
92,07 | 138,82 | 8,73 |2,02E-01| 92,37 139,12 9,04 | 2,17E-01
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4.4.2.3 Antena de Medicao Localizada no Banco do Passageiro Traseiro
(Posicao da Antena 02 no Plano 2)

Na tabela 36, para cada caso de configuracao de trés antenas monopolo
sao apresentadas as leituras de poténcia obtidas pelo analisador de espectro
em [dBm] com a antena de medicao localizada no banco traseiro ocupado pelo
passageiro na posicdao da antena 02 (plano 2), nas situagcdes do automovel

com todas as janelas abertas e com todas as janelas fechadas.

Tabela 36- Valores medidos de poténcia com o analisador de espectro nos terminais de
entrada da antena de medi¢do dipolo de duplo arco na posicdo do passageiro traseiro da
antena 02 para os monopolos situados no interior do automével (plano 2).

Configuragéo das antenas Janelas Janelas
abertas | fechadas
(@] D& Status das antenas

L 3@ Poténcia | Poténcia

4® Antena | Antena | Antena (dBm) (dBm)

01 03 04

1 Inativa Inativa Inativa -57,44 -56,38

2 Inativa Inativa Ativa -27,45 -25,34

3 Inativa Ativa Inativa -21,70 -24,07

4 Inativa Ativa Ativa -19,69 -16,75

5 Ativa Inativa Inativa -29,49 -25,76

6 Ativa Inativa Ativa -23,08 -24,42

7 Ativa Ativa Inativa -24,84 -20,38

8 Ativa Ativa Ativa -20,68 -17,04
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Na tabela 37, para cada caso de configuracdo das antenas sao
apresentadas as leituras de tensao obtidas pelo analisador de espectro em
[dBuV] e os respectivos valores de campo elétrico e densidade de onda plana
equivalente com a antena de medicdo posicionada no banco ocupado pelo
passageiro do banco traseiro (antena 02 no plano 2), nas situacdes do

automével com todas as janelas abertas e com todas as janelas fechadas.

Tabela 37- Valores medidos de tenséo e calculados de campo elétrico e densidade de poténcia
de onda plana equivalente para a situagdo das antenas monopolo dispostas no interior do
automével utilizando como antena de medi¢éo dipolo de duplo arco na posicao do passageiro

do banco traseiro- antena 02 (plano 2).

Janelas abertas Janelas fechadas

Configuragao

das Antenas \ E E S \ E E S

(dBuV) | (@Buv/m) | (vim) | (Wim?) | (@dBrv) | (@Buv/m) | (v/im) | (W/m?)

50,44 | 97,19 | 0,07 | 1,39E-05| 4919 | 9504 | 0,06 | 1,04E-05
77,37 | 124,12 | 1,61 |6,85E-03 | 8087 | 12762 | 2,40 | 1,53E-02
84,26 | 131,01 | 3,55 | 3,35E-02| 8371 | 130,46 | 3,33 | 2,95E-02
86,53 | 133,28 | 4,61 |5,64E-02| 9961 | 13736 | 7,38 | 1,44E-01
81,27 | 128,02 | 2,52 | 1,68E-02| 7629 | 123,04 | 1,42 | 5,34E-03
80,20 | 126,95 | 2,23 | 1,31E-02| 8292 | 12927 | 2,91 | 2,24E-02
83,83 | 130,58 | 3,38 |3,03E-02| 8712 | 133,87 | 4,94 | 6,47E-02
85,28 | 132,03 | 3,99 | 4,23E-02| 8949 | 13624 | 6,49 | 1,12E-01
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4.4.2.4 Antena de Medicao Localizada no Banco do Passageiro Traseiro

(Posicao da Antena 03 no plano 2)

Na tabela 38, para cada caso de configuracao de trés antenas monopolo
sao apresentadas as leituras de poténcia obtidas pelo analisador de espectro
em [dBm] com a antena de medicao localizada no banco traseiro ocupado pelo
passageiro na posicdao da antena 03 (plano 2), nas situagcdes do automovel

com todas as janelas abertas e com todas as janelas fechadas.
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Tabela 38- Valores medidos de poténcia com o analisador de espectro nos terminais de

entrada da antena de medi¢do dipolo de duplo arco na posicdo do passageiro traseiro da

antena 03 para os monopolos situados no interior do automével (plano 2).

Configuragao das antenas ‘;%r;‘:t':: féiﬂzlda:s
® 2® Status das antenas

1 DO Poténcia | Poténcia

4@ Antena | Antena | Antena | (dBm) (dBm)

01 02 04

1 Inativa Inativa Inativa -56,42 -54,92

2 Inativa Inativa Ativa -21,49 -21,76

3 Inativa Ativa Inativa -29,48 -24,10

4 Inativa Ativa Ativa -15,39 -15,28

5 Ativa Inativa Inativa -26,60 -29,21

6 Ativa Inativa Ativa -14,83 -15,97

7 Ativa Ativa Inativa -18,61 -23,14

8 Ativa Ativa Ativa -10,54 -12,49

Na tabela 39, para cada caso de configuracdo das antenas sao

apresentadas as leituras de tensdo obtidas pelo analisador de espectro em

[dBuV] e os respectivos valores de campo elétrico e densidade de onda plana

equivalente com a antena de medicdo posicionada no banco ocupado pelo

passageiro do banco traseiro (antena 03 no plano 2) , nas situacées do

automével com todas as janelas abertas e com todas as janelas fechadas.

Tabela 39- Valores medidos de tenséo e calculados de campo elétrico e densidade de poténcia

de onda plana equivalente para a situagdo das antenas monopolo dispostas no interior do

automével utilizando como antena de medigao dipolo de duplo arco na posi¢gdo do passageiro

do banco traseiro- antena 03 (plano 2).

Janelas abertas Janelas fechadas
e (6B} | eByvim) | (vim) | (wimd) | @B | cgvim) | (vim | wim
1 5342 | 100,17 | 0,10 | 2,76E-05 | 51,64 | 9839 | 0,08 | 1,83E-05
2 8590 | 132,65 | 4,20 | 4,88E-02 | 84,35 | 131,10 | 3,59 | 3,42E-02
3 77,35 | 124,10 | 1,60 | 6,82E-03 | 80,71 | 127,46 | 2,36 | 1,48E-02
4 91,83 | 13858 | 8,49 | 1,91E-01 | 91,44 | 138,19 | 8,12 | 1,75E-01
5 79,18 | 12593 | 1,98 | 1,04E-02 | 78,71 | 125,46 | 1,87 | 9,33E-03
6 92,67 | 139,42 | 9,35 | 2,32E-01 | 89,98 | 136,73 | 6,86 | 1,25E-01
7 89,00 | 13584 | 6,19 | 1,02E-01 | 84,81 | 131,56 | 3,78 | 3,80E-02
8 96,37 | 143,12 |14,32| 5,44E-01 | 94,59 | 141,34 | 11,67 | 3,61E-01
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4.4.2.5 Antena de Medicao Localizada no Banco do Passageiro Traseiro
(Posicao da Antena 04)

Na tabela 40, para cada caso de configuracao de trés antenas monopolo
sao apresentadas as leituras de poténcia obtidas pelo analisador de espectro
em [dBm] com a antena de medicao localizada no banco traseiro ocupado pelo
passageiro na posicao da antena 04 (plano 2), nas situagcdes do automovel

com todas as janelas abertas e com todas as janelas fechadas.

Tabela 40- Valores medidos de poténcia com o analisador de espectro nos terminais de
entrada da antena de medi¢do dipolo de duplo arco na posicdo do passageiro traseiro da
antena 04 para os monopolos situados no interior do automével (plano 2).

Configuragéo das antenas Janelas | Janelas
abertas | fechadas
@ 2@ Status das antenas
y
30 Poténcia | Poténcia
D® Antena | Antena | Antena | (dBm) | (dBm)
01 02 03
1 Inativa | Inativa | Inativa | -55,42 -56,47
2 Inativa | Inativa | Ativa -22,26 -23,64
3 Inativa | Ativa | Inativa | -22,01 -22,6
4 Inativa | Ativa | Ativa -21,47 -21,34
5 Ativa | Inativa | Inativa | -25,09 -24,78
6 Ativa | Inativa | Ativa -25,44 -23,77
7 Ativa | Ativa | Inativa | -16,11 -17,47
8 Ativa | Ativa | Ativa -21,62 -20,79

Na tabela 41, para cada caso de configuracdo das antenas sao
apresentadas as leituras de tensao obtidas pelo analisador de espectro em
[dBuV] e os respectivos valores de campo elétrico e densidade de onda plana
equivalente com a antena de medicao localizada no banco traseiro ocupado
pelo passageiro na posicdo da antena 04 (plano 2), nas situagbes do

automével com todas as janelas abertas e com todas as janelas fechadas.
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Tabela 41- Valores medidos de tenséo e calculados de campo elétrico e densidade de poténcia
de onda plana equivalente para os monopolos dispostos no interior do automével utilizando
como antena de medigao o dipolo de duplo arco na posi¢cdo do passageiro do banco traseiro-
antena 04 (plano 2).

Janelas abertas Janelas fechadas

Configuragao

das Antenas v E E S v E E S

(@BuV) | (@Bpv/im) | (vim) | (W/m?) | (dBuV) | (@Bpvim)| (vim) | (W/m?)

52,31 99,06 0,09 [2,14E-05| 52,17 98,92 0,09 | 2,07E-05
85,18 | 131,93 | 3,95 | 4,14E-02| 82,76 | 129,51 | 2,99 | 2,37E-02
84,04 | 130,79 | 3,46 | 3,18E-02| 83,66 | 130,41 | 3,32 | 2,92E-02
85,88 | 132,63 | 4,28 | 4,86E-02| 85,12 | 131,87 | 3,92 | 4,08E-02
82,72 | 129,47 | 2,98 | 2,35E-02| 85,35 | 132,10 | 4,03 | 4,30E-02
84,47 | 131,22 | 3,64 | 3,51E-02| 80,30 | 127,05 | 2,25 | 1,34E-02
90,89 | 137,64 | 7,62 | 1,54E-01| 89,97 | 136,72 | 6,85 | 1,25E-01
84,28 | 131,08 | 3,56 |3,36E-02| 84,99 | 131,74 | 3,86 | 3,96E-02
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4.4.3 Comparacao entre os Valores de Campo Elétrico Obtidos para os

Dois Planos no Interior do Automaével

O grafico da figura 46 apresenta a comparagao entre os valores de
campo elétrico mostrados nas tabelas 25 e 35 para os experimentos nos
planos 1 e 2, nos quais as antenas monopolo estavam dispostas no interior do
automoével e foi utilizado como antena de medicdo o dipolo de duplo arco
localizado no banco do passageiro dianteiro (posicdao da antena monopolo 01).

Comparagao entre os valores de campo elétrico obtidos para os dois planos no interior do
automovel com o dipolo de duplo arco localizado na posigdo da antena 01.
T

—¥*— Medigbes com os monopolos no plano 1 no interior do automével com as janelas abertas
=1 —#— Medigdes com os monopolos no plano 1 no interior do automével com as janelas fechadas
—{— Medicfes com os monopolos no plano 2 no interior do automaével com as janelas abertas

—<— Medicées com os monopolos no plano 2 no interior do automével com as janelas fechadas

Campo Elétrico (V/m)

Configuragio das Antenas Monopolo

Figura 46- Comparacao entre os valores de campo elétrico obtidos para os dois planos no
interior do automével com o dipolo de duplo arco localizado na posigao da antena monopolo
01.
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Na figura 46 pode-se observar que os valores obtidos de campo elétrico
no plano 1 estdo préximos entre as situagdes do automével com as janelas
fechadas e com as janelas abertas, assim como no plano 2 os valores de
campo também estdo préximos entre as duas situacdes; porém os valores
obtidos de campo no plano 1 na maioria das configuracbes das antenas
apresentam-se maiores do que os valores obtidos no plano 2, esse resultado
confirma a variagao da distribuicdo de campo de um plano para outro discutida

anteriormente.

O grafico da figura 47 apresenta a comparagao entre os valores de
campo elétrico mostrados nas tabelas 27 e 37 para os experimentos nos
planos 1 e 2, nos quais as antenas monopolo estavam dispostas no interior do
automével e foi utilizado como antena de medigcdo o dipolo de duplo arco
localizado no banco do passageiro traseiro (posicao da antena monopolo 02).

Comparagéio entre os valores de campo elétrico obtidos para os dols planos nointerior do

automovel com o dipolo de duplo arco localizado na posigdao da antena 02
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Figura 47- Comparacao entre os valores de campo elétrico obtidos para os dois planos no
interior do automével com o dipolo de duplo arco localizado na posicao da antena monopolo
02.

Observando a figura 47, nota-se que os valores obtidos de campo
elétrico se comportam de formar semelhante a figura 46 para os planos 1 e 2,
havendo uma diferenca ainda maior para os valores de campo na configuracao

8 das antenas monopolo, onde os valores de campo no plano 1 apresentam-se
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consideravelmente maiores que os valores de campo obtidos nas medi¢cées no
plano 2.

O grafico da figura 48 apresenta a comparagao entre os valores de
campo elétrico mostrados nas tabelas 29 e 39 para os experimentos nos planos 1
e 2, nos quais as antenas monopolo estavam dispostas no interior do automoével e foi
utilizado como antena de medigao o dipolo de duplo arco localizado no banco do
passageiro traseiro (posicdo da antena monopolo 03).

Comparagéo entre os valores de campo elétrico obtidos para os dois planos no interior do

automovel com o dipolo de duplo arco localizado na posigio da antena 03
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Figura 48- Comparacao entre os valores de campo elétrico obtidos para os dois planos no
interior do automével com o dipolo de duplo arco localizado na posicao da antena monopolo
03.

No grafico da figura 48, para o dipolo de duplo arco na posicdo da
antena 3 nota-se uma maior proximidade entre os valores obtidos de campo
elétrico nas medicbes realizadas nos planos 1 e 2. Ainda assim, com uma
diferenca um pouco menor em relacao as outras posicées do dipolo no interior
do automovel, os valores de campo no plano 1 apresentam-se maiores que 0s

valores de campo obtidos nas medi¢cdes no plano 2.

O grafico da figura 49 apresenta a comparagao entre os valores de
campo elétrico mostrados nas tabelas 31 e 41 para os experimentos nos
planos 1 e 2, nos quais as antenas monopolo estavam dispostas no interior do
automével e foi utilizado como antena de medi¢cdo o dipolo de duplo arco

localizado no banco do passageiro traseiro (posicdo da antena monopolo 04).
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Comparagio entre os valores de campo elétrico obtidos para os dois planos no interior do
automoével com o dipolo de duplo arco localizado na posi¢éo da antena 04
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—— MedicSes com os monopolos no plane 1 no interior do automével com as janelas abertas /
—#— Medic6es com os monopolos no plane 1 no interior do automével com as janelas fechadas
L —L— Mediges com os monopolos no plano 2 no interior do automoével com as janelas abertas
—(>— Mediges com os monopolos no plano 2 no interior do automaével com as janelas fechadas /
/
10
N /
- VAR /
£ 7 Y,
e /
S N n
£ /g N 4 N SN
g & N C NN I
o
£ ~ N
5 v i y K %
i oy VAN ™~
4 — —
=3 e <2 S 3(
i A .t
//>_~-~—'”@~( \\\[3—/\)\’ 7 \\ y i
. TS }
2 e
y
Y "
7
0

1 2 3 4 5 6 7 8
Configuragio das Antenas Monopolo

Figura 49- Comparacao entre os valores de campo elétrico obtidos para os dois planos no
interior do automével com o dipolo de duplo arco localizado na posicao da antena monopolo
04.

No grafico da figura 49, para o dipolo de duplo arco na posicao da
antena 4 nota-se uma diferenca maior entre as medicbes com as janelas
abertas e fechadas no plano 1 para as configuracdes 7 e 8, mostrando assim a
influéncia da presenca dos vidros das janelas em medicées em um Unico
plano. Enquanto que para as medi¢goes com as janelas abertas e fechadas no
plano 2 apresentaram uma maior proximidade entre os valores obtidos de
campo elétrico para todas as configuracbes das antenas monopolo. Ainda
assim, na maioria das configuracdées das antenas monopolo, os valores de
campo no plano 1 apresentam-se maiores que os valores de campo obtidos
nas medi¢des no plano 2.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Diante do atual cenario de preocupacao em nivel mundial quanto a
classificagdo anunciada neste ano pelo Centro Internacional de Pesquisa sobre
o Céancer (CIRC), agéncia especializada da Organizagdo Mundial de Saude
(OMS), apdés um numero crescente de pedidos de cautela sobre o risco
potencial da radiagdo eletromagnética emitida pelo celular, este trabalho
apresenta-se como uma contribuicdo importante aos atuais e aos futuros
estudos de medicbes de campo eletromagnético em ambientes quase
fechados. Esses ambientes variam de tamanho, forma, numero e tamanho das
aberturas, quantidade e qualidade de material em seu interior, tempo de
permanéncia do ser humano no seu interior, do numero de fontes de campo e,
principalmente, do nimero de pessoas em seu interior. Esses ambientes sao
os automoéveis, Onibus, trens, vans, trailers onde os usudarios podem
permanecer no seu interior por horas. Portanto, devido a diversidade de
ambientes este trabalho se restringiu a realizar o estudo de medicdes no

interior de um veiculo de modelo e marca especificos.

A partir dos resultados observados € possivel constatar que no interior
do automével a exposicao dos seres humanos a CEM pode ser intensificada
pela reflexdo das ondas eletromagnéticas nas estruturas metdlicas. Parte da
energia das fontes de RF presentes no interior do automével é refletida
favorecendo a reverberacdao dos CEM e gerando a superposicao dos mesmos;
outra parte da energia é absorvida pela presenca de elementos como os
bancos do veiculo e também a presenca do motorista e dos passageiros; e
uma terceira porcao é refletida e refratada pelos vidros das janelas.

Na realizacdo dos experimentos foram encontradas algumas
dificuldades e limitagcées. A primeira preocupacao foi utilizar fontes de RF que
operassem com poténcia fixa, uma vez que em condicées normais de operacao
€ praticamente impossivel medir a intensidade do campo elétrico produzido
pelo aparelho celular j& que esta é variavel e depende da poténcia de
transmissdo. Assim foram confeccionadas antenas monopolo de "4 A para

operarem de forma semelhante ao aparelho celular, mas com poténcia fixa. A
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limitacdo da baixa poténcia fornecida pelo gerador de sinais utilizado para a
alimentacao das fontes de RF foi compensada com um ganho calculado para
0os resultados experimentais obtidos. Diante das limitacdes quanto aos
aparelhos disponiveis para medicao que pudessem realizar a média temporal
das grandezas elétricas, foram utilizadas juntamente com um analisador de
espectro, antenas disponiveis no LEMA que possibilitassem medicdes na faixa
de frequéncia dos sinais emitidos pelas fontes de RF e assim pudessem ser
calculadas as grandezas eletromagnéticas conforme as restricbes da ANATEL.
Algumas precaugdes que devem ser tomadas para a realizacao destes
experimentos sdo: utilizar valores maximos autorizados dos parametros de
transmissdao das fontes de RF, efetuar as medicbes com equipamentos
devidamente calibrados e as medicoes dos CEMRF devem ser efetuadas na
auséncia de pessoas potencialmente expostas.

Comparando os dados obtidos nos experimentos realizados nas
proximidades da estrutura externa do automével com os dados obtidos nos
experimentos no interior do automével utilizando como antena receptora uma
log-periddica, pode-se concluir que o ambiente quase fechado do automével
sob teste, onde foram amplificados os niveis de campo em alguns pontos em
seu interior, apresentou algumas caracteristicas semelhantes a uma cavidade
ressonante cuja estrutura é perfeitamente blindada e funciona como um
amplificador de RF, como é o caso da camara de reverberacao.

Com relacao aos experimentos realizados no interior do automével e no
espaco livre com a mesma disposicdo das fontes de RF e a antena de
medicdo, pode-se observar que a estrutura metdlica gera combinacdes
construtivas e destrutivas de campo para as varias configuragdes das fontes de
RF, ressaltando o valor de campo elétrico superior no interior do automével
para o arranjo das quatro fontes ligadas. Observou-se ainda que o
posicionamento das fontes no interior do automével tem forte influéncia no
valor do campo total medido na posicdo do motorista. Isso valida a teoria de
superposicdo de campos e da combinacdo de arranjos de antenas que
proporcionam aumento do sinal em uma dada direcao.

Nos experimentos com a antena dipolo de duplo arco (desenvolvida no
LEMA) no interior do automével com medi¢cdées em varios pontos em diferentes

niveis (dois planos horizontais denominados no trabalho plano 1 e plano 2),

124



pode-se observar que a maioria das medigcdes nos pontos mais proximos ao
teto do veiculo (no plano 2) apresentam valores menores que as medigdes nos
pontos pertencentes ao plano 1. Pode-se observar também valores maiores de
campo para as medigdes com as janelas fechadas, validando assim a teria de
que quando uma onda encontra a superficie limitrofe entre dois meios com
propriedades diferentes, uma parte da energia é refletida, outra pode ser
absorvida pelo material existente apds a superficie refletora e ao outra parte
pode refratar-se e se propagar no segundo meio.

Em todas as medicbes outros fatores importantes influenciaram na
obtencao dos valores de campo elétrico como: o arranjo de antenas formado
pela configuragcdo presente no interior do veiculo no instante da medicdo, as
caracteristicas da antena de medicao e a distancia destas em relacao as fontes
de RF. Se comparados os valores obtidos com as duas antenas receptoras
utilizadas: a log-periédica e o dipolo de duplo arco, esta ultima apresentou
maior eficiéncia para o proposito deste trabalho, devido a maior mobilidade e
proximidade de suas caracteristicas a de uma antena isotrépica.

Comparando os valores calculados de campo elétrico e densidade de
poténcia da onda plana equivalente no interior do automével com os limites de
exposicao estabelecidos pela ANATEL para a populacdo em geral aos CEMRF
na faixa de 2 GHz a 300 GHz, considerando os valores de campos nao
perturbados, ou seja, valores medidos na auséncia de individuos expostos e
sem a introducao de objetos absorvedores ou refletores de CEMRF durante o
processo de medicao, conclui-se que os valores calculados nao excedem os
valores preconizados pelo regulamento. Contudo, como é constatado que a
exposigao publica a telefones moveis pode ser reforgcada pela reflexdo de
micro-ondas em ambientes fechados, motiva-se a continuidade do estudo do
efeito da reflexdo nesses ambientes para a avaliacdo do risco a saude da
populacgao.

Logo, para continuidade deste trabalho pode-se sugerir a realizagao de
simulacdo numérica para condicdes e configuracdes semelhantes ao ambiente
experimental estudado. Essas simulagdes podem contribuir para determinar o
namero e a disposicdo das fontes que podem gerar o maior nivel de campo
possivel no interior do veiculo.

Uma etapa a ser realizada por futuros trabalhos é a realizagdo dos
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experimentos descritos neste trabalho com a introdugcdo de manequins com
propriedades fisicas, elétricas e magnéticas préximas as do corpo humano e
com dimensées de humanos adultos. Realizados o0s procedimentos
experimentais no interior do automével, propde-se o calculo da Taxa de

Absorcao Especifica (SAR) para varias configuracdes das antenas.
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