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RESUMO

Este trabalho descreve os processos e os fundamentos relativos a condugao
de um ensaio de proficiéncia por comparacao interlaboratorial de medidas em
compatibilidade eletromagnética. Nele s&o apresentados os problemas
relacionados a compatibilidade eletromagnética e ao papel dos ensaios de
proficiéncia como ferramenta para demonstrar a competéncia técnica dos
laboratérios de ensaio.

Sao revistos os fundamentos tedricos e normativos relacionados aos ensaios
de proficiéncia, o papel das entidades regulamentadoras e as praticas adotadas
para a conducao dos ensaios de proficiéncia e para a analise dos resultados.

Sao apresentados os resultados de uma rodada de um programa exploratorio
de comparacao interlaboratorial baseado no ensaio de emissao radiada, conforme
a norma CISPR 22, e a andlise destes resultados.
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ABSTRACT

This work describes the foundations for proficiency testing on electromagnetic
compatibility measurements by interlaboratory comparisons. It presents
electromagnetic compatibility related problems, normative regulations, the role of
regulators, common practices, and the role of proficiency testing as a tool to
demonstrate the technical competence of testing laboratories.

The results of an exploratory round of a proficiency testing program by
interlaboratory comparison based on CISPR 22 for EMC in Brazil are presented.
The analysis of the reported data, based on ISO/IEC Guide 43 and ISO 13528,
showed some interesting features about the Brazilian laboratories, with indications

of preventive and corrective actions for a few of them.
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1. INTRODUCAO

1.1 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

“O Brasil deve viver um novo ano de forte crescimento das
vendas de computadores pessoais (PCs). Depois de fechar 2007
com um avango de 21,4%, os fabricantes esperam outro
aumento de dois digitos. A IT Data, consultoria especializada no
mercado de tecnologia e informatica, projeta um incremento de
14%.”

Portal Exame - 30/1/2008

“A Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica
(Abinee) projeta para este ano a producdo de 78 milhbes de
aparelhos celulares. O volume indica crescimento de 18% em
relacdo a 2007. Do total a ser produzido, 48 milhées devem
abastecer o mercado interno, com aumento de 7% em relagao
ao ano passado.”

Telecom Online - 10/01/08

N&o é preciso muito esfor¢o para se observar que a industria eletroeletronica
tem papel fundamental em todos os campos da sociedade atual. Diariamente
surgem novos dispositivos, enquanto antigos artefatos sdo modernizados ou
simplesmente descartados por se tornarem obsoletos. O aumento da diversidade
e da quantidade faz com que os dispositivos funcionem cada vez mais integrados
e mais proximos uns dos outros, o que torna obrigatoria a avaliagdo da interacao
eletromagnética entre eles.

Neste contexto, define-se compatibilidade eletromagnética (CEM') como a
habilidade de um receptor funcionar satisfatoriamente no seu meio
eletromagnético, sem introduzir distarbios eletromagnéticos intoleraveis para si ou
para qualquer outro sistema, equipamento, dispositivo ou seres vivos. Por
“disturbio eletromagnético” entende-se qualquer fenémeno eletromagnético que
possa degradar o desempenho de um sistema, equipamento ou dispositivo. Esta
degradagdo de desempenho caracteriza, por sua vez, a chamada interferéncia
eletromagneética (IEM), que & também citada na literatura simplesmente como
emissdo (eletromagnética). Assim como existem agentes interferentes, ha

também dispositivos ou equipamentos interferidos. Com isso, da prépria definicao

! Iniciais do termo em inglés Electromagnetic Compatibility (EMC).
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de CEM extrai-se ainda a chamada imunidade ou susceptibilidade
eletromagneética (SEM), que diz respeito a habilidade de um dispositivo eletronico
de funcionar satisfatoriamente em um ambiente sujeito a disturbios
eletromagnéticos (PAUL, 2006; MONTROSE e NAKAUCHI, 2004).

Um conceito fundamental em CEM diz respeito a forma pela qual a IEM se
propaga. Se os disturbios interferentes chegam por linhas de transmisséo (cabos,
trilhas, fios, etc.), a IEM é conduzida. Caso contrario, se a IEM é devida ao
acoplamento de campos eletromagnéticos radiados com o dispositivo interferido,
a IEM é radiada (PAUL, 2006; MONTROSE e NAKAUCHI, 2004). A FIG. 1.1

ilustra qualitativamente estas duas formas de IEM.

Transformador

Descargas \N A INVY
atmosféricas
Antenas de EqUIpamento
celular e vitima
emissoras de
BREERRLY Irradiada
IEI\/I

———— Conduzida

FIG. 1.1. Formas de interferéncia eletromagnética (DIAS ET AL., 2006).

As definigcdes anteriores dao origem as quatro subdivisdes principais de CEM:
emissao radiada; emissdo conduzida; susceptibilidade radiada; e susceptibilidade
conduzida. Outros ramos de CEM envolvem, por exemplo, imunidade a descargas
e surtos eletrostaticos, emissdo de harménicos e flicker.

Embora projetistas apliguem técnicas diversas para reduzir as emissdes e a
susceptibilidade eletromagnéticas, estas caracteristicas sdo inerentes aos
equipamentos eletrénicos. Cabem as entidades reguladoras, 6rgaos responsaveis
pela aprovacdo para a comercializacdo de equipamentos, definir limites de
emissdo e susceptibilidade e verificar o atendimento a estes limites. A
comercializagdo dos equipamentos somente € permitida apés a comprovacao,

através de ensaios, de que os limites normativos de CEM sao atendidos.
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1.2 A REGULAMENTAGAO NO BRASIL E NO MUNDO

No Brasil as principais entidades reguladoras afetas a CEM sao a Agéncia
Nacional de Telecomunicacbes (ANATEL), para equipamentos de
telecomunicacdes e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), para
equipamentos eletromédicos.

Nos Estados Unidos da América a Federal Communications Commission
(FCC) é responsavel pelos equipamentos de telecomunicagdes, enquanto 0s
relativos a saude séo de responsabilidade da Food and Drug Agency (FDA).

Os paises membros da Unido Européia adotam as Diretivas, emitidas por seu
Conselho, para a liberagcdo de produtos. A evidéncia desta liberacdo é
denominada Marcagéao CE (Conformité Européenne).

No Japao o responsavel pela seguranga dos produtos € o fornecedor. A lei
DENAN estabelece a classificacdo dos produtos em especificados (SP) e nao-
especificados (NSP), oferecendo alternativa para a avaliagdo da conformidade.
Os requisitos obrigatérios para os equipamentos de telecomunicagdes sao
definidos pela Legislagdo de Empresas de Telecomunicagbes, segundo a
jurisdicdo do Ministério de Administracdo Publica, de Assuntos Domésticos e de
Correios e Telecomunicagdes daquele pais (UL, 2008).

Na Coréia do Sul as normas de certificagdo de seguranca derivam da lei de
seguranga nacional. Segundo esta lei, os produtos elétricos se dividem em duas
categorias: a primeira deve ter a marca de certificacdo obrigatéria EK; e a
segunda pode solicitar uma marca de certificagdo voluntaria K. A marca EK é
administrada pela Agéncia de Tecnologia e Normas — MOCIE (UL, 2008).

Na india o BIS (Bureau of Indian Standards), 6rgdo oficial de Normas
Técnicas, emite a marca de certificacdo Indian Standards Institution (I1Sl) para
produtos qualificados (UL, 2008).

Na Austrédlia é requerida a conformidade tanto com os requisitos de
seguranga elétrica quanto com as normas de compatibilidade eletromagnética. O
sistema de avaliagdo da conformidade para a seguranca elétrica é de
responsabilidade de cada estado/territorio, e cada agéncia reguladora administra
um esquema de aprovacao uniforme e reciproco, regido pelo Electrical Safety Act
(lei de seguranca elétrica). Através deste esquema, os equipamentos elétricos se

classificam como declarados ou nao-declarados (UL, 2008).
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Ainda neste pais, os requisitos de CEM s&o controlados por uma legislacao
de auto-regulamentacado, baseada na legislacdo de radiocomunicagdo de 1991
(The EMC Framework — Radio communications Act. 1992). Os fabricantes dos
produtos eletrdnicos que se enquadram no escopo deste modelo devem solicitar a
aprovacao dos 6rgaos de comunicacdes australianos, que concedem a marca de
certificagdo.

A marca regulatéria de conformidade (RCM — Regulatory Compliance Mark)
também esta disponivel para os produtos que provam sua conformidade de
seguranga elétrica e compatibilidade eletromagnética. A Marca de Seguranca
australiana é também aceita na Nova Zelandia (UL, 2008).

Todas as entidades reguladoras estabelecem critérios para a selecao dos
dispositivos como de certificacdo obrigatéria ou voluntaria, definem limites para as
emissdes, limiares para as susceptibilidades e estabelecem o critério para a
concessao de certificados ou selos de conformidade. Estabelecem ainda os
requisitos normativos a serem atendidos pelos dispositivos, e 0s requisitos a
serem atendidos pelos laboratérios de ensaio. Em geral é exigido que o
laboratério seja acreditado®, quando avaliado pela entidade nacional de
metrologia, ou designado, quando avaliado pela prépria agéncia reguladora. No
Brasil, a entidade nacional de metrologia € o Instituto Nacional de Metrologia,
Normaliza¢do e Qualidade Industrial (INMETRO).

1.3 CONFIABILIDADE DOS RESULTADOS

A confianga nos resultados de um laboratério € obtida pela comprovacao de
sua proficiéncia na realizagdo do ensaio considerado. Esta comprovagéao se da
através da participagcéao do laboratério em processos denominados de ensaios de
proficiéncia (ABNT ISO/IEC Guia 43-1, 1999; ABNT ISO/IEC Guia 43-2, 1999;
NIT-DICLA-026, 2005). O método usual para demonstrar a proficiéncia é a
comparacao interlaboratorial. Nela os resultados fornecidos pelos laboratorios séo
comparados entre si, permitindo a determinacdo do desempenho de cada
laborat6rio na medicao de determinada grandeza (ISO 13528, 2005).

2 Em 2005 o INMETRO passou a utilizar o termo acreditagdo, em substituicdo a
credenciamento, para denominar o processo de reconhecimento da competéncia técnica dos
laboratorios.
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1.4 OBJETIVO DA DISSERTAGAO

Esta dissertacao tem como objetivo a realizacdo de uma rodada de ensaio de
proficiéncia em CEM, num programa exploratério de medidas de emissao radiada.
Para se atingir este objetivo, foi necessario identificar os procedimentos, as
normas e as recomendagOes atuais pertinentes e colocar em pratica suas
orientacoes técnicas e legais. Foi necessario ainda o desenvolvimento de um

dispositivo especifico para ensaio pelos laboratorios.

1.5 MOTIVAGAO E JUSTIFICATIVAS PARA O TRABALHO

Embora se apresente como uma ferramenta por exceléncia para a
comprovacdo da competéncia técnica dos laboratérios, a realizacdo de
comparacoes interlaboratoriais ndo é ainda uma pratica consolidada no Brasil, ao
menos no contexto de CEM. As comparacdes anteriores, baseadas no ensaio de
perda de insercdo em seis laboratorios (SOLETTO, 2003) e de todos os ensaios
relacionados a CEM em dois laboratérios (NYLAND, 2007), ndo obstante sua
valiosa contribuicdo para o desenvolvimento de comparagdes interlaboratoriais,
apresentaram uma abordagem tendendo para o ponto de vista do laboratério. No
primeiro caso, em funcao do sigilo, ndo foi possivel evidenciar a competéncia
técnica dos laboratérios participantes. No segundo, a quantidade de participantes
dificulta uma andlise estatistica.

Até o momento, o Unico programa nacional de ensaio de proficiéncia
efetivamente voltado para a area de CEM, envolvendo todos os laboratérios no
Brasil acreditados nesta area, foi promovido pela Subcomissdo de CEM da
Comissao Técnica de Eletroeletrénica do INMETRO (CT-08), para ensaios de
emissao conduzida (GUIMARAES ET AL., 2007a).

A auséncia de programas nacionais de ensaios de proficiéncia voltados para
CEM, envolvendo todos os laboratérios acreditados na area, sugeriu, conforme
recomenda o Guia 43 (ABNT ISO/IEC Guia 43-1, 1999), a realizacdo de uma
rodada piloto de ensaios de proficiéncia em carater exploratorio.

Agrega valor ao trabalho o estabelecimento dos parametros para um ensaio
de proficiéncia baseado em um produto de grande demanda, com o uso de uma
norma de bastante utilizagdo, que apresente alguma similaridade com outras

normas congéneres.
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Dado que o maior crescimento dos eletroeletronicos ocorre na area de
Tecnologia da Informagéo (TI), cujo ensaio critico de CEM é de emissao radiada,
a CISPR 22 (IEC CISPR 22, 2005) tornou-se a escolha logica para a rodada de
ensaios de proficiéncia no contexto do presente trabalho. Os limites da CISPR 22,
norma adotada pela ANATEL para ensaios de equipamentos de Tl no Brasil,
apresenta bastante similaridade com os limites estabelecidos por outras normas,
como a MIL-STD-461 (1999) e a CFR Title 47 (2008).

No contexto local, esta dissertacdo se encaixa como um trabalho pertinente
ao projeto de pesquisa “Analise da compatibilidade eletromagnética de
equipamentos, dispositivos e sistemas eletrébnicos em ambientes de trabalho”, da
Linha de Pesquisa de Eletromagnetismo Aplicado do Programa de Pds-graduacao
em Engenharia Elétrica do IME. Este projeto, iniciado em 2004, tem gerado
algumas contribuicdes em sub-temas da CEM, tais como: IEM em sistemas de
comunicacdes (DIAS e CHAVES, 2005); IEM em equipamentos eletromédicos
(DIAS ET AL., 2006); sondas para medigdes de campo préximo (VALDMAN,
2006; VALDMAN ET AL., 2007 e 2008); e efeitos bioldgicos da exposicao a RF
(SAMARY e DIAS, 2007; CRUZ ET AL., 2005).

A CEM vem despertando interesse crescente em alguns trabalhos de
pesquisa e desenvolvimento gerenciados pelo Departamento de Ciéncia e
Tecnologia do Exército Brasileiro (DCT), em particular no Grupo Finalistico de
Guerra Eletrénica (GGE) do Plano Basico de Ciéncia e Tecnologia (PBCT). Uma
demonstragdo deste interesse foi a inclusdo da manutengdo e reaparelhamento
do laboratério de CEM do Centro Tecnoldgico do Exército (CTEx) como um dos
objetivos do GGE no PBCT, desde 2007. As melhorias neste laboratorio
permitiram a sua inclusdo no ensaio de proficiéncia desenvolvido para esta
dissertacao. Foi estabelecida assim uma correlacao de seus resultados com os de
todos os laboratérios acreditados no Brasil, atestando sua competéncia para o
provimento de resultados validos, passo fundamental a acreditacéo do laboratério.

Espera-se que os resultados deste trabalho facilitem o desenvolvimento de
novos ensaios de proficiéncia e proporcionem aos participantes desta rodada
dados relevantes para a avaliagdo de seu desempenho. Complementarmente,
espera-se prover aos interessados informagbées que lhes permitam tragar um

panorama da situagao atual da CEM no Brasil.
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1.6 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 apresenta fundamentos gerais relacionados a ensaios de
proficiéncia, tais como: o funcionamento das entidades reguladoras, do INMETRO
e de suas comissdes técnicas; a metodologia de ensaios de proficiéncia e as
técnicas estatisticas associadas; as normas e as legislagdes relacionadas a CEM
aplicaveis aos equipamentos eletroeletrdnicos. O Capitulo 3 descreve o programa
de ensaios de proficiéncia desenvolvido neste trabalho, cujo foco foi a avaliagao
exploratéria de desempenho dos laboratérios brasileiros acreditados em medigdes
de CEM (mais especificamente, em emissao radiada). O Capitulo 4 apresenta a
andlise dos resultados do ensaio realizado. E, por fim, o Capitulo 5 conclui a
dissertacao e identifica algumas oportunidades de trabalhos futuros correlatos.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS E NORMATIVOS

2.1 ASPECTOS NORMATIVOS EM CEM

As entidades reguladoras utilizam normas para a avaliagdo da CEM de novos
dispositivos. As normas estabelecem os valores limites para emissdes, os limiares
para a susceptibilidade, o ambiente adequado para a realizacdo do ensaio e a
metodologia do ensaio.

Em geral, as normas s&o divididas de acordo com a abrangéncia, conforme a
seguinte descri¢ao:

= Normas Baésicas — aquelas que apresentam as condicdes gerais para a

obtencao da CEM, definindo termos e requisitos;

= Normas Genéricas — aquelas que apresentam os requisitos minimos para

um determinado ambiente, com o0s ensaios aplicaveis e outros itens
correlacionados, em conformidade com as normas basicas (ndao é
associada a produtos e sim ao local de aplica¢do);

= Normas de Produto — aquelas que apresentam os procedimentos de teste e

os limites aceitaveis para um produto, sistema ou instalacao especificos.

Para ser utilizada como referéncia, a norma deve ser oriunda de uma fonte
confidvel. Desta forma, as entidades reguladoras utilizam normas elaboradas por
entidades relacionadas ao governo como, por exemplo, a Marcagdo CE na
Europa (CE, 2008), ou normas desenvolvidas por entidades independentes, como
a |IEC (International Electrotechnical Commission).

As normas desenvolvidas pelo |IEEE (/nstitute of Electrical and Electronics
Engineers), nao obstante sua relevancia no ambito da CEM, ndo sao usualmente
adotadas pelas entidades regulamentadoras. No contexto global de CEM, as
normas da |IEC sao as mais difundidas e acatadas.

A IEC é uma organizacdo que congrega especialistas na area eletrotécnica,
com o intuito de produzir normas que se tornem padrdes mundiais. O Comité
International Spécial des Perturbations Radioélectriques (CISPR) é o comité da
IEC voltado para CEM. O organograma da FIG. 2.1 apresenta a estrutura

organizacional da IEC e suas interfaces com outras organizacées congéneres.

25



IEC STANDARDIZATION
MARAGEMENT
BOARD National
organizations
BSI,VDE, SEV,
AGEC FCC, ANS]...
79 - Product
G 1 CISPR committees

Basic, Generic,
Product standards

Product standards

Liaisons
| | | | | I
|50 Tl DML | GENELEC GIGRE Dihers
EURELECGTHIC
L — ——_ L J e
International organizations Repional Professional organizations

orpanizations

FIG. 2.1. Organograma do IEC (IEC, 2008).

O CISPR promove a normalizacdo de CEM na parte superior do espectro, a
partir de 9 kHz. As normas envolvem equipamentos e métodos para medir
interferéncia, limites e requisitos de emissao e imunidade gerais em produtos
especificos, e prescrevem métodos de medicdo em ligacdo com outros comités
téecnicos da IEC. A IEC disponibiliza em sua pagina da web um guia para a
selecao das normas relacionadas a CEM (CISPR Guide, 2004).

2.2 O PROCESSO DE SELEGAO E ADOGAO DE UMA NORMA DE CEM

A opcéao pelas normas de referéncia obedece a critérios diversos, que variam
de pais para pais. Os EUA, por exemplo, optaram pelo desenvolvimento de
normas proprias, aplicando para o uso civil o Code of Federal Regulations, com
um capitulo para cada area. Por exemplo, o capitulo 47 (CFR Title 47, 2008) é
aplicado a equipamentos de comunicagdes e o capitulo 21 (CFR Title 21, 2008) a
equipamentos eletromédicos. Na area militar, sdo adotadas as normas do seu
Departamento de Defesa (DoD), com destaque para a MIL-STD-461 (1999),
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adotada também por diversos outros paises. As normas adotadas pela FCC, pela
FDA e pelo DoD remetem as normas do American National Standards Institute
(ANSI), organizacao similar a IEC.

A Comunidade Européia, dispondo de conselhos para harmonizar as praticas
adotadas pelos seus diversos integrantes, desenvolveu diretrizes proprias para a
questdo da CEM. Aqueles que atendem as diretrizes recebem a denominada
Marcacgao CE (CE, 2008).

O Brasil, através de suas entidades reguladoras (ANATEL e ANVISA),
estabelece os critérios para a aprovacao de produtos eletroeletrdnicos. Estes
critérios remetem a normas internacionais, como as normas IEC, CISPR, ANSI,

entre outras. Este processo é detalhado a seguir.

2.3 O PAPEL DAS ENTIDADES REGULADORAS BRASILEIRAS EM CEM

Como mencionado anteriormente, no Brasil, a regulamentagcdo de produtos e
servicos é feita através das chamadas agéncias nacionais, sendo que as
agéncias relacionadas a CEM sdao a ANATEL, para produtos de
telecomunicacdes, e a ANVISA, para eletromédicos. Cada uma destas entidades
estabelece os requisitos a serem atendidos pelos produtos e servicos afetos a sua
area de responsabilidade, assim como a metodologia a ser utilizada para avaliar o
atendimento a estes requisitos. A ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
embora utilize dispositivos relevantes a CEM, como, por exemplo, os medidores
de energia elétrica, ndo os regulamenta, sendo esta atividade atribuida ao
INMETRO. Itens como reatores, por exemplo, ndo obstante sua relevancia a
CEM, néao tém regulamentagao estabelecida quanto a este aspecto.

A ANVISA adota uma estrutura similar a ANATEL. Como este trabalho versa
sobre equipamentos associados a ANATEL, somente esta ultima agéncia tera
seus processos descritos a seguir. Maiores detalhes sobre o funcionamento da
ANVISA podem ser obtidos em sua pagina na web.

2.3.1 A ANATEL

“XVIII - Produtos para Telecomunicacado da Categoria I: equipamentos
terminais destinados ao uso do publico em geral para acesso a servigo
de telecomunicacdes de interesse coletivo;

XIX - Produtos para Telecomunicacao da Categoria Il: equipamentos
ndo incluidos na definicdo da Categoria |, mas que fazem uso do

27



espectro radioelétrico para transmissao de sinais, incluindo-se antenas
e aqueles caracterizados, em regulamento especifico, como
equipamentos de radiocomunicacao de radiacao restrita; e
XX - Produtos para Telecomunicacdo da Categoria Ill: quaisquer
produtos ou equipamentos ndo enquadrados nas definicbes das
Categorias | e ll, cuja regulamentagao seja necessaria:
a) a garantia da interoperabilidade das redes de suporte aos servigos
de telecomunicacoes;
b) a confiabilidade das redes de suporte aos servigos de
telecomunicacgdes; ou
C) a garantia da compatibilidade eletromagnética e da seguranca
elétrica.”
Extrato do Anexo a Resolugdo N.° 242, de 30 de novembro de
2000, REGULAMENTO  PARA  CERTIFICACAO E

HOMOLOGAGAO DE PRODUTOS PARA TELECOMUNICAGCOES
(ANATEL)

A ANATEL estabelece os requisitos para a certificacdo para cada tipo de
produto, conforme sua categoria. O extrato do Anexo a Resolugdo 242 da
ANATEL, mostrado em destaque no inicio deste topico, apresenta o critério para o
enquadramento do produto por categoria.

Os Organismos de Certificacdo Designados® (OCDs) encaminham os
equipamentos para laboratérios designados pela ANATEL ou acreditados pelo
INMETRO. Com base nos resultados dos laboratérios, os OCDs emitem os
Certificados de Conformidade e os submetem a ANATEL, que homologa o
equipamento. Os processos de designacdo de organismo, avaliagdo de
laborat6rio e homologacao de produtos estao na pagina da web da ANATEL.

8 “Organismo de Certificagdo Designado (OCD) ¢ a instituicdo técnica legalmente constituida
que, por delegagao da Anatel, conduz processos de avaliagdo da conformidade de produtos para
telecomunicagbes, no ambito da certificagdo compulséria, e expede os certificados de
conformidade correspondentes. Os certificados de conformidade de produtos para
telecomunicagbes expedidos pelos OCDs constituem pré-requisito necessario a obtencao da
homologacao, pela Anatel, para fins de comercializagao e utilizagao legais destes produtos no
Brasil.” (Wisetel, 2008)
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2.4 O PAPEL DO INMETRO

2.4.1 A ACREDITACAO DE LABORATORIOS

Para que sejam considerados validos, os resultados dos ensaios devem ser
emitidos por laboratérios acreditados pelo INMETRO. O processo de acreditacao
de laboratérios tem como objetivo atestar que o laboratério possui competéncia
técnica para a realizagao de ensaios especificos. No Brasil, para ser acreditado, o
laborat6rio deve comprovar o atendimento aos requisitos da norma ABNT NBR
ISO/IEC 17025 (2005) e de normas especifica do INMETRO. A FIG. 2.2
esquematiza o processo nacional de acreditagdo adotado pelo INMETRO
(INMETRO, 2008b).

242 AS COMISSOES TECNICAS

O INMETRO é o 6rgao responsavel pela execugdo das politicas nacionais
relacionadas a metrologia em geral. Uma de suas atribuicbes nesse contexto € o
planejamento e a execugdo de atividades relacionadas a acreditagdo de
laboratérios e organismos de certificagao.

Para apoiar o INMETRO na atividade de acreditacdo de laboratorios, 12
Comissbdes Técnicas (CT) foram criadas (INMETRO, 2008a). Cabe a estas
comissbes a realizacdo de ensaios de proficiéncia, como forma de atestar a
eficacia do sistema de acreditagcéo, entre outras atividades de apoio. A comissao
que trata especificamente da area eletroeletrénica é a CT-08.
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FIG. 2.2. Fluxograma do processo de acreditagcdo adotado pelo INMETRO.
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2.5 ENSAIOS DE PROFICIENCIA POR COMPARACAO
INTERLABORATORIAL

Para demonstrar a competéncia técnica requerida para o fornecimento de
resultados validos é necessario que os laboratérios participem de ensaios de
proficiéncia. A demonstracdo da proficiéncia de um laboratorio se da pela
comparacgao dos resultados que ele fornece com padrdes conhecidos ou com 0s
resultados de outros laboratorios.

A ABNT NBR ISO/IEC 17025 (2005), referéncia para a acreditacdo de
laboratérios, recomenda a realizagdo de ensaios de proficiéncia para a garantia
da qualidade dos resultados. O INMETRO estabelece como requisito para a
acreditacdo de um laboratério a sua participagdo prévia em pelo menos uma
rodada de ensaios de proficiéncia (NIT-DICLA-031, 2007). Além disso, deve-se
destacar que a participacdo regular em programas de ensaio de proficiéncia
permite ao laboratério e as demais partes interessadas identificar pontos a serem
corrigidos e comprovar a melhoria continua dos processos. Esta indicagcdo de
ensaios de proficiéncia como método de verificacdo continuada da qualidade foi
incorporada a ultima revisao da NBR ISO/IEC 17025 (ABNT NBR ISO/IEC 17025,
2005).

O principal documento de orientagdo dirigido aos laboratérios que desejam
realizar ensaios de proficiéncia € o Guia 43-1 da ISO (ABNT ISO/IEC Guia 43-1,
1999). Nele sao indicados os seis tipos mais comuns de programas de ensaios de
proficiéncia, a saber:

— De comparacao de medicbes: o item ou equipamento de ensaio (ESE) a
ser calibrado ou medido circula sequencialmente entre os participantes e
os resultados obtidos sdo comparados a um valor de referéncia (valor
designado®), que pode ser fornecido por um laboratério de referéncia ou
ser um valor de consenso entre os participantes.

— De ensaios interlaboratoriais: uma selecao aleatéria de subamostras de um
item é distribuida simultaneamente aos laboratérios participantes para

ensaios em paralelo.

* Valor atribuido a uma grandeza especifica e aceito, as vezes por convengdo, como tendo
uma incerteza apropriada para uma dada finalidade (ABNT ISO/IEC Guia 43-1, 1999).
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— De ensaios de partidas de amostras: envolvem amostras de um produto ou
material, divididas em duas ou mais partes, onde cada laborat6rio ensaia
uma parte de cada amostra. O numero de laborat6rios envolvidos é muito
limitado neste tipo de programa (frequientemente dois). Em geral é utilizada
por clientes de laboratérios ou organismos regulamentadores para avaliar
pequenos grupos de laboratérios quanto a sua capacidade de fornecer
resultados confiaveis.

— Qualitativos: consistem na verificagdo da capacitagdo do laboratério em
realizar certo tipo de medida, como caracterizar entidades especificas, por
exemplo, (tipo de amiantos, identidade de um organismo patogénico
especifico, etc.). Este tipo de avaliagdo de desempenho nao envolve
necessariamente comparagdes interlaboratoriais.

— De valor conhecido: consistem na avaliacdo da capacidade de um
laboratério ensaiar individualmente um item e fornecer valores numéricos
comparaveis a valores designados. Este é outro tipo de ensaio de
proficiéncia que ndo envolve necessariamente a participacdo de multiplos
laboratérios.

— De processo parcial: consistem na avaliagdo da capacidade do laboratério

em realizar partes do ensaio total ou do processo de medicéo.

O Guia 43-1 (ABNT ISO/IEC Guia 43-1, 1999) trata também da organizacao e
planejamento (ou projeto) de ensaios de proficiéncia. Em linhas gerais, sao
destacadas caracteristicas relacionadas: a estrutura do programa; ao pessoal
envolvido; aos equipamentos de processamento de dados usados nos ensaios;
ao projeto estatistico do programa; a preparacao e ao gerenciamento do ESE; a
escolha do método de ensaio; e a evolugao dos programas de ensaios.

Um programa de ensaios de proficiéncia deve ser conduzido por um
coordenador (individual ou institucional) com uma equipe que reuna
conhecimentos na area técnica objeto do ensaio, conhecimentos estatisticos e
conhecimentos de metrologia. A equipe deve documentar o programa e ter
capacidade para responder a todos os questionamentos pertinentes, além de

dispor de todos o0s recursos necessarios para o desempenho de suas fungdes.
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Deve ser elaborado um documento de orientacdo aos laboratorios
participantes dos ensaios contemplando todos os aspectos do programa (ABNT
ISO/IEC Guia 43-1, 1999). Em especial, devem ser destacados:

e Dados dos laborat6rios participantes e o critério de inscricéo;

e Dados sobre o coordenador do programa e sua equipe envolvida;
e Propésito do programa;

e Item a ser ensaiado;

e Logistica aplicada;

¢ Informagobes preliminares a serem enviadas aos participantes;

e |[Informacbes que serdo fornecidas ao fim do programa para os

participantes e para o publico-alvo interessado;
e Meétodo de ensaio; e

e Critérios técnicos e estatisticos que seréo aplicados.

O projeto estatistico deve ser tal que possa garantir a precisdo® e a
veracidade® dos resultados, com sensibilidade suficiente para a deteccdo de
pequenas diferencas. Deve considerar o nimero de participantes, o numero de
itens de ensaio, a quantidade de medicées e 0 nimero de rodadas de ensaios
que serdao realizadas. O projeto deve ainda definir os critérios para a
determinacao do valor designado e para o tratamento de valores dispersos
extremos (outliers).

Mesmo considerando a ética das partes envolvidas, os programas de ensaios
de proficiéncia devem ser conduzidos de forma a procurar identificar e impedir
situacOes de quebra de confidencialidade dos registros, fraudes e falsificagdes de
resultados.

® Grau de concordancia de resultados de ensaios independentes obtidos sob condigées
prescritas (ABNT ISO/IEC Guia 43-1, 1999).

® Grau de concordancia entre o valor médio obtido em uma grande série de resultados de
ensaio e um valor de referéncia aceito (ABNT ISO/IEC Guia 43-1, 1999).
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2.6 METODOS ESTATISTICOS APLICADOS A ENSAIOS DE PROFICIENCIA

O resultado de uma medig¢édo é oriundo de um processo que utiliza diversos
recursos que trazem consigo um grau de incerteza (INMETRO, 2003). Mesmo
com o uso de pessoal qualificado, metodologia padronizada, instrumentos
calibrados e ambiente adequado, é improvavel que a repeticdo de um processo
de medicdo produza exatamente o0 mesmo resultado.

Devido a reduzida probabilidade de se obter exatamente o mesmo resultado
ao se repetir uma medicdo, € necessario estabelecer um critério para definir um
valor como referéncia, o qual é denominado de valor designado®, valor de
referéncia ou ainda valor verdadeiro convencional — VVC (ABNT ISO/IEC Guia
43-1, 1999).

Ao ser realizada uma série de medicoes, a proximidade das medidas entre si
é denominada precisdo® e a proximidade das medidas com o VVC é denominada
veracidade® ou exatiddo (ABNT ISO/IEC Guia 43-1, 1999). Assim, a exatiddo esta
associada ao erro de medicao: quanto menor o erro, mais exata a medida. A
precisdo, por sua vez, esta associada a incerteza de medicdo: quanto menor a
incerteza, mais precisa a medida. A incerteza de medicdo € um parametro
estatistico relevante em metrologia, que pode ser estimado a partir de medidas e
outras informacdes pertinentes sobre as condigbes de obtencdo dos dados’. A
incerteza de medic&o estimada deve ser informada em conjunto com as medidas
(NIT-DICLA-021, 2007). De forma diferente, o erro € determinado, ndo é estimado
e ainda, ndo tem a sua origem determinada. Se a origem do erro for determinada
devem ser adotadas medidas para a sua eliminacdo. A FIG. 2.3 representa
esquematicamente a relagdo entre os parametros de uma medigéao.

Em ensaios de proficiéncia, o projeto estatistico deve contemplar trés etapas
fundamentais: determinacdo do valor designado; célculo da estatistica de
desempenho; e avaliagdo do desempenho. Em alguns casos, é necessario
também realizar uma determinacao preliminar da homogeneidade e estabilidade
dos itens de ensaio (ABNT ISO/IEC Guia 43-1, 1999).

” A incerteza de medigéo é calculada com base em duas componentes: a incerteza do tipo A,
obtida pela andlise estatistica de séries de observagées; e a incerteza do tipo B, obtida por outros
métodos, como o histérico das medi¢des e os componentes utilizados no ensaio. (ABNT ISO/IEC
Guia 43-1, 1999)
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Im - Incerteza de medicao
V - Valor convencionado
M - Média da medidas

X — Medidas

FIG. 2.3. Parametros de uma medicao.

O projeto estatistico possui certa flexibilidade quanto a escolha dos métodos
estatisticos para tratamento dos dados de ensaios de proficiéncia. O Guia 43-1
ndo € determinante, apenas exemplificando alguns métodos. Entretanto, indica a
necessidade de um documento complementar. Este documento foi langado
alguns anos depois pela ISO (ISO 13528, 2005). A ISO 13528 esclarece, organiza
e recomenda as praticas estatisticas referenciadas no Guia 43.

2.6.1 DETERMINAGCAO PREVIA DA HOMOGENEIDADE E DA ESTABILIDADE
DO ESE

Para ser confiavel como padrédo de referéncia, o ESE deve apresentar sempre
0os mesmos resultados. Em termos estatisticos isto significa que o ESE deve
apresentar homogeneidade® e estabilidade®. A homogeneidade esta associada a
reprodutibilidade’® do ensaio, enquanto a estabilidade est4d associada a
repetitividade'' dos resultados. A avaliacio da reprodutibilidade e da
repetitividade é realizada conforme a ISO 5725-2 (1994). Alternativamente, pode
ser considerado homogéneo e estavel o ESE que apresentar resultados

equiparaveis durante a rodada do ensaio de proficiéncia.

8 Homogeneidade é a “condigdo de manutengdo da composi¢ao ou da estrutura uniforme em
relagdo a um ou mais propriedades especificas” (ISO Guide 30, 1992).

¥ Estabilidade é a “habilidade de um material de referéncia, quando preservado nas condigbes
especificadas, em manter o valor estabelecido para uma propriedade dentro de valores
especificados, por um determinado intervalo de tempo” (ISO Guide 30, 1992).

1% Reprodutibilidade é o “grau de concordancia entre os resultados das medicdes de um
mesmo mensurando efetuadas sob condigbes variadas de medi¢ao” (INMETRO, 2007a).

"' Repetitividade é o “grau de concordancia entre os resultados de medigées sucessivas de
um mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas condigées de medigao” (INMETRO, 2007a).
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2.6.2 DETERMINAGAO DO VALOR DESIGNADO

Existem diversos procedimentos para se estabelecer os valores designados.
Os procedimentos mais comuns sao listados a seguir, em ordem crescente
quanto ao aumento da incerteza para o VVC (ABNT ISO/IEC Guia 43-1, 1999):
= Valores conhecidos — determinados pelo uso de um item que pode ser
caracterizado pelos detalhes construtivos como, por exemplo, uma solugao
quimica;
= Valores de referéncia certificados — determinados por métodos definitivos
(para ensaios quantitativos);
= Valores de referéncia — determinados por comparagdo a um padrao de
referéncia, rastreavel a um padrdo nacional ou internacional;
= Valores de consenso de laboratérios especialistas — determinado por
especialistas que tenham competéncia para tal, através de métodos
validados'?;
= Valores de consenso de laboratérios participantes — determinado por
andlise estatistica dos valores medidos como, por exemplo:
— 0 consenso de uma percentagem predeterminada, (qualitativo);

— amédia, a mediana ou outra medida consistente, (quantitativo).

A incerteza de medigado associada ao valor designado deve ser determinada
por um método como o estabelecido pelo Guia para a Expressao da Incerteza de
Medicéo (INMETRO, 2003), através de métodos robustos ou outros tecnicamente
aceitaveis (1ISO 13528, 2005).

Os valores utilizados para determinar o valor designado e a incerteza devem
ser tratados de forma a serem minimizados os efeitos de valores dispersos
(outliers). Podem ser considerados, por exemplo, métodos robustos (ISO 13528,
2005) ou métodos para a exclusao de valores dispersos (ISO 5725-2, 1994).

Convém que os valores de consenso sejam validados de alguma forma, e que

exista um critério para a aceitacao destes valores.

'2 A validagdo é a comprovacdo do atendimento ao fim que se destina. Método de ensaio
validado é aquele sobre o qual existe evidéncia suficiente para demonstrar sua capacidade em
fornecer resultados tecnicamente validos.
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2.6.3 CALCULO DA ESTATISTICA DE DESEMPENHO

Para avaliar quantitativamente o desempenho do laboratorio em ensaios com
um unico item, € necessario estabelecer uma relacdo do seu resultado com o
VVC. As estatisticas usualmente adotadas para resultados quantitativos sdo as

seguintes:

a) Diferenga ou tendéncia (bias) entre o valor designado (X) e o resultado do
laboratorio (x)
E a forma de apresentacdo mais faciimente compreendida, sendo
denominada “estimativa da tendéncia do laboratério” (ISO 5725-2, 1994):

x—X (2.1)
b) Diferenca percentual

M*100 (2.2)
X
c) Percentil ou Classificagao
Consiste na ordenagdo ou classificacdo dos laboratérios conforme sua
proximidade do VVC. Esta abordagem torna-se mais significativa ao serem
tratados resultados muito dispersos ou assimétricos, ndo devendo ser
utilizada em ensaios de proficiéncia (ABNT ISO/IEC Guia 43-1, 1999).

d) indice z (z-score)

_x—X
s

z (2.3)

onde s é uma estimativa da variabilidade que é selecionada para atender
aos requisitos do programa. O método consiste em utilizar a correlagéo
entre a distribuicdo normal e o desvio-padrao para estabelecer um intervalo
de confianga. Através de uma planilha Z (SPIEGEL, 1978), é estimado que
95,45% dos valores estao distribuidos em um intervalo de até dois desvios
padrao e 99,73% estdo em um intervalo de trés desvios padrdo da média,
correspondendo a um intervalo de confianca de aproximadamente 95% no

primeiro caso e 99% no segundo caso.
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e) Erro normalizado ou nimero Ey

E, = X=X (2.4)

V Ulib +Ur2ef
onde Ug é a incerteza expandida' do resultado do participante e Uer @

incerteza expandida do valor de referéncia (VVC).

O uso de mais de um ESE, com as mesmas caracteristicas, aumenta a
confiabilidade do ensaio de proficiéncia, em funcdo da repeticdo das medidas.
Para a avaliacdo do desempenho combinado podem ser aplicados métodos
gréaficos, como o de Youden, e estatisticos, como o de Mandel (ABNT ISO/IEC
Guia 43-1, 1999).

2.6.4 AVALIACAO DE DESEMPENHO

Para a avaliacdo do desempenho inicial de um programa, convém que 0S
seguintes critérios sejam estabelecidos apds levar em consideragdo se a medida
de desempenho envolve as seguintes caracteristicas (ISO 13528, 2005):

a) Consenso de especialistas, onde o grupo consultor ou outros especialistas
qualificados determinam diretamente se o0s resultados relatados séao
adequados aos propositos. O consenso de especialistas € uma forma tipica
para avaliar os resultados de ensaios qualitativos.

b) Adequacao ao propoésito, que considera, por exemplo, as especificagdes de
desempenho do método e o nivel operacional reconhecido dos
participantes.

c) Determinacéao estatistica para valores, quando conveniente que os critérios
sejam apropriados para cada valor. Exemplos comuns de aplicagdo de
valores sdo:

— para indices z
|z| < 2 = satisfatoério
2 < |Z] < 3 = questionavel

|z| > 3 = insatisfatorio

3 Aincerteza de medi¢do expandida U é obtida pela multiplicagéo da incerteza padrao «(y) da
estimativa de saida y, por um fator de abrangéncia k (ISO/IEC Guide 98, 2003).
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— para numeros Ey
|En| < 1 = satisfatorio
|En| > 1 = insatisfatério
d) Consenso entre participantes, onde a faixa de valores ou resultados
utilizados é definida por um percentual de participantes, ou grupo de
referéncia, tais como:
— Percentagem central satisfatéria (80%, 90% ou 95%), ou

— Percentagem unilateral satisfatoria (no minimo 90%).

Com relagao a interpretagdo dos valores de z-score e de erro normalizado,
em termos praticos, um indice z questionavel € uma indicagao da conveniéncia de
acoOes preventivas por parte do laboratério correspondente (warning signal). Ja4 um
indice z ou um erro normalizado insatisfatorio indica necessidade de acdes
corretivas (action signal) (ISO 13528, 2005).

Como o objetivo dos ensaios de proficiéncia € validar os laboratérios como
provedores de resultados validos, a apresentacao grafica dos resultados é a
melhor forma de evidenciar este atendimento. Os gréficos apresentam as
medidas e os limites, facilitando a rapida identificagdo do grau de proximidade dos
valores apresentados pelo laboratério com o VVC. Algumas apresentagbes, como
por exemplo o z-score, permitem ainda a visualizagdo da necessidade de agéo

preventiva ou corretiva.

2.6.5 ANALISE DE RESULTADOS EXTREMOS (OUTLIERS)

Valor disperso (outlier) € uma parte de um grupo de valores que é
inconsistente com as outras partes daquele grupo (ISO 5725-2, 1994).
Equivalentemente, resultados extremos e outros valores que sejam muito
inconsistentes com outras partes do grupo de dados séo valores dispersos (ABNT
ISO/IEC Guia 43-1, 1999). Em ensaios de proficiéncia por comparagéo
interlaboratorial, tais valores extremos costumam indicar problemas ou falhas
grosseiras nos procedimentos de medi¢cdes.

A analise de outliers pode ser util ao coordenador de um programa de ensaios
em duas instancias do projeto estatistico: na avaliacdo de desempenho do ensaio;
e na determinacdo do valor designado e sua incerteza. Na primeira, valores
elevados de erro normalizado ou de indice z podem estar associados a resultados
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extremos; a identificagdo de outliers pode ajudar a reforcar a argumentacao
indicativa de acgbes corretivas para o laboratdério que apresentar resultados
insatisfatérios. Na segunda, a andlise é de suma importancia quando o VVC é
determinado por consenso dos laboratérios participantes, através do
estabelecimento da média ou da mediana dos resultados como valor designado; a
analise de outliers permite reduzir a distor¢cdo produzida pelos valores extremos

na estimacao do VVC.

2.6.5.1  Origem dos valores dispersos

Em um sistema de medi¢do onde os erros identificados foram minimizados e
todos os fatores estdo adequados, os valores dispersos tém origem,
principalmente, nos erros de transcri¢cdo, nas falhas na condugéo do ensaio ou em
fontes externas ao ensaio. Nesta ultima abordagem, pode-se considerar que 0s
dados estdo “contaminados” por uma fonte ndo pertencente ao sistema em
questao.

A pesquisa de valores dispersos requer que as medidas tenham sido obtidas
nas mesmas condicdes e que tenham sido eliminados os fatores que possam
provocar distorcdes. Deve ser garantida a igualdade dos valores registrados com

0s obtidos e sua distribuicdo deve ser normal.

2.6.5.2 lIdentificagc&o e tratamento de valores dispersos

Existem diversos métodos para a identificacdo de valores dispersos, como 0s
de Grubbs (1950, 1969, 1973) e Dixon (1950, 1951, 1953), entre outros (ISO
5725-2, 1994). Alguns desses métodos se baseiam na definicio de uma
probabilidade de abrangéncia como base para identificar valores extremos.
Outros estabelecem diretamente limiares de corte. A identificacdo de valores
suspeitos pode ser feita analisando-se um a um os valores, como no método de
Dixon. A andlise, entretanto, pode ser feita aos pares, como proposto por Grubbs.

Existem trés formas de se tratar os valores dispersos: eliminacao,
manutengé@o ou correcdo (ISO 5725-2, 1994). A eliminagdo do valor implica no
conhecimento e na aceitagdo do fato de que o mesmo nao pertence ao conjunto
de medidas e/ou que a sua exclusdo nao vai afetar negativamente os resultados.
A manutencéo do valor, por sua vez, implica em aceitar o valor como pertencente

ao conjunto de medidas, e que sua preseng¢a, mesmo gerando uma tendéncia, é
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fundamental para a caracterizagao do resultado. A corre¢do do valor representa
uma medida intermediaria entre excluir e aceitar incondicionalmente. Para tal, é
necessario aplicar técnicas de adaptagédo aos resultados, para ajustar os valores
extremos a tendéncia dos demais. A regressao e a técnica estatistica robusta sao
exemplos de estratégias de ajuste.

A estratégia de correcdo de valores dispersos pela técnica robusta ganhou
forca recentemente, jA que é a técnica recomendada pela norma ISO 13528
(2005) para o calculo da média e do desvio-padrao dos resultados. Em particular,
esta técnica é explicitamente recomendada para programas de ensaio por
comparacao de medi¢gbes nos quais o VVC é determinado com base no consenso
dos participantes. No Anexo 7.1 sao reproduzidos alguns métodos de pesquisa de

valores dispersos e o método robusto de calculo de média e desvio-padrao.

2.6.6 CALCULO DE INCERTEZAS

A maior parte das incertezas consideradas em um projeto estatistico de um
programa de ensaios de proficiéncia esta associada aos procedimentos de
medicdo dos laboratérios participantes. E atribuicdo de cada laboratério calcular
ou estimar sua incerteza, pois ela deve ser informada junto com os resultados. O
documento normativo mais importante nesta questdo € o ISO/IEC Guide 98 —
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (INMETRO, 2003),
também conhecido como ISO GUM. Sua versdo traduzida contendo as
atualizagbes mais recentes sobre o tema € editada pelo INMETRO (INMETRO,
2003). Trabalhos recentes sobre ensaios de proficiéncia em que o ponto de vista
do laboratério foi privilegiado trazem algumas consideragbes sobre o tema,
resumindo as principais orientagcdes e fundamentos contidos no ISO GUM
(SOLETTO, 2003; NYLAND, 2007). A avaliagdo da metodologia utilizada pelos
laboratérios para estimar a incerteza de medicdo cabe ao avaliador técnico
responsavel pela acreditacao do laboratério.

Outra incerteza pertinente a programas de ensaio é a incerteza do valor
designado. Embora o ISO GUM (INMETRO, 2003) também seja uma referéncia
que ajude na determinagao dessa incerteza, a ISO 13528 (2005) traz orientagcbes
especificas para os diferentes tipos de ensaios e para as diferentes formas de

determinacao do VVC, em especial no caso da escolha de VVC por consenso dos
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participantes, em programas por comparagdo de medi¢gdes. O Anexo 7.1
apresenta a metodologia de estimativa da incerteza de medigao.

2.7 A NORMA CISPR 22

Como mencionado na Introducao, a CISPR 22 foi selecionada como norma de
referéncia neste trabalho em fungédo de sua ampla utilizacado na area de Tl, de sua
adocao pela ANATEL e pela similaridade da sua metodologia com a da norma
equivalente da FCC. A CISPR 22 trata dos limites e da metodologia para avaliar a
emissao radiada por equipamentos de Tl. A FIG. 2.4 apresenta uma correlacao da
CISPR22 com os requisitos da FCC (CFR Title 21, 2008).

E (dBuVv
‘( e/m) . CISPR
216 FCC
960
%130 230 1000
88
f (MHz)

FIG. 2.4. Comparacao dos limites de emissao radiada CISPR 22 versus FCC.

Os itens de ensaio sao classificados em fung¢édo de sua aplicagao da seguinte
forma:
» Classe B — quando o uso pretendido é doméstico; e

» Classe A — para outras aplicagdes.

Nos primeiros estudos de CEM a preocupacao com a freqiiéncia radiada era
associada aos servigos de comunicagdes, principalmente radiodifusdao VHF/UHF.
A titulo de informagédo, as TAB.s 2.1 e 2.2 expressam os limites de emissao
radiada nas primeiras versdes da CISPR 22 (IEC CISPR 22, 2003). Observa-se,
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de fato, que o limite superior de freqiiéncia era de 1 GHz, ou seja, pouco acima
dos ultimos canais de UHF de radiodifusdo de TV, na distribuicdo espectral pré-
telefonia celular. Com o advento dos celulares, a faixa acima de 800 MHz deixou
de contemplar radiodifusdo. Recentemente, em funcdo da utilizagcdo de
freqliéncias cada vez mais altas, seja por equipamento-radio (celulares, terminais
de redes sem fio, etc.), seja por relégios de sistemas digitais (clocks), houve uma
revisdo dos critérios de avaliacdo de emissdes (PAUL, 2006). Na ultima revisao
da CISPR 22 (IEC CISPR 22, 2005), a faixa de frequéncias cobertas foi
expandida até 6 GHz, como mostram as TAB.s 2.3 e 2.4. Outra novidade foi a
incorporagao de uma distancia menor associada aos novos limites; em vez de 10

m a distancia de referéncia passou a ser de 3 m.

TAB. 2.1. Limites de emissao radiada para dispositivos classe A até 1 GHz.

Faixa de Limites Limites
freqUéncias Quase-Pico Quase-Pico
10m 3m
(MHz) (dBuV/m) (dBuV/m)
30 - 230 40 50,5
230 - 1000 47 57,5

TAB. 2.2. Limites de emissao radiada para dispositivos classe B até 1 GHz.

Faixa de Limites Limites
freqliéncias Quase-Pico Quase-Pico
10m 3m
(MHz) (dBpV/m) (dBuV/m)
30 - 230 30 40,5
230 - 1000 37 47,5

A reducao da distancia entre a antena e o ESE provavelmente se deve ao fato
de que as freqiéncias incluidas na norma tém menor comprimento de onda,
inferiores a 0,3 m, aproximando a regidao de transigdo para 0 campo proximo do
ESE, facilitando a adocao da analise de campo distante a uma menor distancia.
Esta inclusdo veio ao encontro de uma tendéncia de adocao de ambientes de
ensaio cada vez menores. No Brasil, por exemplo, a maior parte das camaras

semi-anecoicas somente comporta ensaios a 3 m.
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TAB. 2.3. Limites de emissao radiada para dispositivos classe A

para freqliéncias acima de 1GHz.

Faixa de Média Pico
freqliéncias 3m 3m
(GHz) (dBuV/m) (dBuV/m)
1-3 56 76
3-6 60 80

TAB. 2.4. Limites de emissao radiada para dispositivos classe B

para frequiéncias acima de 1GHz.

Faixa de Média Pico
freqUiéncias 3m 3m
(GHz) (dBuV/m) (dBuV/m)
1-3 50 70
3-6 54 74

A CISPR 22 (IEC CISPR 22, 2005) estabelece os limites para medicoes
realizadas até 1 GHz a distancia de 10 m. Acima desta frequéncia sao fornecidos
também limites para ensaios a 3 m de distancia. A norma admite que os limites
para 10 m sejam corrigidos pelo fator de 10,5 dB (correspondente a correcao da
perda de espaco livre). Contudo, a corregdo matematica direta dos limites
apontada é questionada, por sua inconsisténcia quando comparada a resultados
praticos (GARN ET AL., 1993). Corroborando esta posicdo, a FCC nao admite
ensaios a 3 m para produtos classe A (CFR Title 21, 2008), ndo obstante a

similaridade de seus ensaios com os previstos na CISPR 22.

2.8 TIPOS DE DETECTORES DE EMISSAO RADIADA

A medicao dos sinais para a compara¢cao com os limites normativos de CEM
é feita por detectores com funcdes especificas (PAUL, 2006). usualmente sao

detectores: de pico, de quase-pico; e de média.

2.8.1 DETECTOR DE PICO

O detector de pico € um detector de envoltéria. O diodo conduz apenas uma
polaridade do sinal e o capacitor se carrega, mantendo o nivel maximo. O resistor
compde a base de tempo estabelecendo a freqliiéncia de detecgao. Desta forma o
detector € capaz de captar todas as mudangas na envoltéria do sinal. O principio
de funcionamento de um detector de pico tipico esta ilustrado na FIG. 2.5(a).
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2.8.2 DETECTOR DE QUASE-PICO

Historicamente, a detec¢do quase-pico foi utilizada por apresentar uma boa
resposta empirica, a partir das sensacbes auditivas a qualidade do som nos
receptores AM (ANSI C63.12, 1999). Hoje a preferéncia pelo uso dos detectores
de quase-pico, para as baixas frequéncias, se deve a incapacidade dos
detectores de pico em perceber variagbes instantaneas, exatamente aquelas que
afetam a qualidade do som em receptores. Os detectores de quase-pico
funcionam de modo similar aos detectores de pico, mas s&o projetados para que
o tempo de carregamento seja muito menor que o de descarga, de forma que
quanto maior a taxa de repeticdo dos sinais, maior o nivel detectado. O principio
de funcionamento de um detector de quase-pico tipico estd ilustrado na FIG.
2.5(b).

Os detectores de quase-pico apresentam o inconveniente de serem mais
lentos na apresentacdo dos resultados do que os detectores de pico. A ANSI
C63.4 (2001) estabelece que, salvo determinagcdo em contrario, as medidas até 1
GHz devem ser realizadas com detectores de quase-pico. Para frequéncias
maiores podem ser utilizados detectores de pico ou de médias. Esta pratica é
adotada pela CISPR 22 em sua ultima reviséo, para as medigdes acima de 1 GHz
(IEC CISPR 22, 2005).
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FIG. 2.5. Detectores de (a) pico e (b) quase-pico.
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2.8.3 DETECTOR DE MEDIA

O detector de média tem caracteristicas similares ao detector de pico. E
composto por um detector de envoltéria seguido por um conjunto de filtros,
usualmente passa-baixas. Os filtros tém banda muito menor que a banda do
detector de envoltoria. Assim, os filtros detectam a média, ou seja, integram as
componentes de alta freqiéncia. A FIG. 2.6 exemplifica este tipo de detector.

t /

Detector envelope Filtros
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e g—___

Detector de média

FIG. 2.6. Detector de média.

2.9 AMBIENTES PARA ENSAIOS DE EMISSAO RADIADA

Para assegurar a exatiddao dos resultados, os ensaios de emissdo radiada
devem ser realizados em ambientes onde ndo existam sinais oriundos de outras
fontes que ndo aquelas previstas no método de ensaio. As principais
incompatibilidades para ensaios de emissao radiada estéao relacionadas a fontes
de sinais que possam induzir a falsas respostas e a objetos que provoquem a
reflexdo dos sinais pertinentes ao ensaio.

Alem das interferéncias radiadas, existem interferéncias conduzidas, que
podem ser eliminadas ou atenuadas com técnicas como aterramento e colocagéao
de filtros nas linhas de transmisséo (cabos) que entram no ambiente de ensaio.

Os efeitos de outras fontes de interferéncia nos ensaios de emisséo radiada
séo controlados pela realizagdo de ensaios em areas onde o0s sinais interferentes
sao inexistentes ou suficientemente atenuados. A CISPR 22 orienta o uso de
areas de teste abertas (OATS - Open Area Test Site), mas admite genericamente
o uso de ambientes alternativos, citando em suas referéncias apenas as camaras
anecoicas e semi-anecodicas (CA/CSA) como opcao. Por extensdo, consideradas

as prescrigcdes contidas na IEC 61000-4-20 (2007), podem ser utilizadas células
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TEM. Embora seja um caso particular, para o uso na faixa de microondas,
usualmente as células TEM sdo referenciadas como GTEM (Gigahertz
Transverse Electromagnetic). A TAB. 2.5 apresenta a transcricdo das conclusdes
de um estudo sobre os ambientes de ensaio (LIN e HUANG, 1998).

TAB. 2.5. Comparacgao dos ambientes de teste (LIN e HUANG, 1998).

CARACTERISTICA OATS CA/CSA GTEM

Aberto - Espago | Fechado — simulagéo Fechado —
Ambiente de teste livre com plano de espaco livre com simulacao de
terra plano terra espaco livre

Limitada — . )
Cobertura Existem pontos Limitada — Existem Total
P pontos cegos

cegos
Manuseio de cabos Partge do Parte do procedimento | Impraticavel
procedimento
Manuseio do ESE Normal Normal Dificil
Tamanho do ESE llimitado Hmitado pela zonade || imitago
Influéncias externas Alta Nenhuma Nenhuma

A auto-interferéncia, causada pela reflexdo dos sinais emitidos pelo ESE
(equipamento sob ensaio) ou pelos instrumentos utilizados no ensaio, €
minimizada nas OATS pela auséncia de obstaculos proximos e nas CA/CSA pelo
uso de absorvedores de RF nas paredes e no teto. Obviamente, no ambiente de
teste ndo devem existir objetos que propiciem a reflexdo. Especial atencao deve
ser dispensada aos cabos de alimentagdo do ESE e aos dispositivos de
monitoramento.

A CISPR 22 estabelece que os locais de ensaio devam ser validados para as
polarizagbes vertical e horizontal, para todas as freqiéncias em que séao
realizadas medi¢cbes. A metodologia para validagdo dos ambientes em testes em
frequiiéncias até 1 GHz esta na CISPR 22 (IEC CISPR 22, 2005). Para freqiéncias
superiores, estd na familia de normas CISPR 16 (IEC CISPR 16-4-1, 2005; IEC
CISPR 16-4-2, 2003; IEC CISPR 16-4-4, 2003).
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Além dos recursos para a protecdo contra interferéncias e dos instrumentos
de medigdo, ainda devem existir aparatos para facilitar a operagcado dos ensaios.
Como a medida de campo elétrico deve ser realizada em azimute e elevagao, os
recursos usuais sdo uma mesa que permita rotacdo, uma haste que permita
variacao de altura e antenas para toda a banda a ser avaliada. A FIG. 2.7 destaca
as caracteristicas de distancia e espagamento entre o0 ESE e a antena de medida
em um esquema tipico de ensaio segundo a CISPR 22 (IEC CISPR 22, 2005).

! A )
@D @d ' Antena [ ) a
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D =d +. 2m, onde d é a dimenséo maior do ESE

W =a +. 2m, onde a & a demensdo maxima da
antena

L=3mou10m

FIG. 2.7. Arranjo para medidas de emissoes radiadas segundo a CISPR 22.

Em funcédo de custos, do espaco disponivel e da progressiva reducédo das
dimensdes dos ESE, esta em expanséo o uso de células GTEM para ensaios de
emissao radiada. Em 2007 o INMETRO realizou a primeira acreditacdo de um
laboratério que realiza ensaios de CEM com células GTEM (na Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC).

Ainda n&o existe um procedimento CISPR que defina o modo de avaliar
células GTEM como local de teste. As normas aplicaveis para este fim séo a IEC
61000-4-20 (2007) e a ANSI C63-4 (2001). Ambas determinam que as validacdes
devam ser realizadas para cada grupo de itens de ensaio de caracteristicas
similares. Assim, cada validacao torna-se especifica para o ensaio a ser realizado
e para itens de ensaio com as mesmas caracteristicas gerais, como, por exemplo,

aparelhos celulares em uma familia, e computadores pessoais em outra.
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2.10 CONFIGURAGAO DE TESTE PARA ENSAIOS EM EMISSAO RADIADA

2.10.1 EM OATS, CA E CSA

Nos ensaios de emissdo radiada em OATS, CA e CSA, o ESE deve ser
posicionado em uma mesa ou no chdo, conforme ilustrado nas FIGs. 2.8 e 2.9,
respectivamente. O ESE deve estar afastado 3 ou 10 m da antena receptora,

conforme a capacidade do ambiente.

FIG. 2.9. Montagem do arranjo de ensaio sobre o chao.

O arranjo montado deve permitir que o ESE seja girado em até 360°, bem
como que a altura da antena seja variada de 1 a 4 m. Com isso, 0 campo elétrico
gerado pelo ESE pode ser medido em diferentes condi¢cdes, de forma a se
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identificar pontos que extrapolem os limites estabelecidos. Quando o ensaio

aponta medi¢des que ultrapassam aqueles limites, o item é reprovado no ensaio.

2.10.2 EM CELULA GTEM

Em células GTEM, o ESE é posicionado em um ponto pré-definido, como
ilustrado na FIG. 2.10, e s&o realizados trés conjuntos de medi¢bes, um para cada
eixo, representados esquematicamente na FIG. 2.11. O resultado final é obtido
por meio de calculos realizados por um algoritmo, com base nos trés conjuntos de
medi¢cées. O resultado é comparado aos limites estabelecidos para OATS,
seguindo o mesmo critério de reprovac¢ao que o anterior.

Os principais pontos criticos para a realizacao de ensaios em células GTEM
séo as dimensdes do ESE e a posi¢cao de cabos e assessoérios. Para a validagao
de uma célula GTEM é recomendado que seja realizada uma comparacao de
resultados entre pelo menos duas OATS, para que seja obtido um valor de
referéncia, e depois o0s resultados de pelo menos uma destas OATS com os da
GTEM (IEC 61000-4-20, 2007).
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FIG. 2.10. Diagrama esquematico de uma célula GTEM.
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FIG. 2.11. Posicionamentos tipicos do item de ensaio.
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3. PLANEJAMENTO DO PROGRAMA DE ENSAIOS DE PROFICIENCIA
EM EMISSAO RADIADA

Com o aumento do numero das acreditagdes na area eletroeletronica a partir
de 2000, houve maior integracdo entre as partes interessadas, resultando na
criacdo da Comissdo Técnica de Eletroeletronica pelo INMETRO (CT-08). Esta
comissao, através das subcomissées de EMC e de telecomunicagdes, iniciou as
atividades de comparacao interlaboratorial entre todos os laboratérios acreditados
no Brasil, atividade inédita na area eletroeletrénica. Em EMC, ensaios de emissé&o
conduzida em fontes chaveadas foram reportados por Guimaraes et al. (20073,
2007b). Paralelamente, alguns trabalhos académicos em nivel de pds-graduacao
foram realizados envolvendo comparagdes com um numero limitado de
laboratérios, como o ensaio de perda de insercao em filtros conduzido pela Escola
Politécnica da USP (SOLETTO, 2003), e o de ensaios de EMC realizado pela
Universidade Federal de Santa Catarina (NYLAND, 2007).

O autor, na fung¢édo de coordenador da subcomissdo de EMC do CT-08, foi o
coordenador da rodada de comparagdo baseada nos ensaios de emissao
conduzida. Aproveitando esta experiéncia, atuou também como coordenador na
comparacao reportada neste trabalho. Ambas as rodadas tiveram carater

exploratério.

A opcao pela realizagdo de trabalhos exploratérios se da em fungéo da
escassez de referéncias nacionais e na falta de experiéncia com a condugéo dos
processos e de conhecimento de fatores como o comportamento matematico do
ESE e as estatisticas aplicaveis em funcdo do pequeno numero de laboratérios
acreditados.

Para a conducdo desta comparacao, foram definidos: o tipo de ensaio de
proficiéncia a ser conduzido; o escopo dos ensaios abordados; os itens de ensaio
e o0 mensurando a ser avaliado; a forma de obtencado do ESE; a logistica adotada;
o pessoal envolvido; a documentacao; e o projeto estatistico. Tais caracteristicas
sdo descritas a seguir.
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3.1 SELECAO DO TIPO DE ENSAIO DE PROFICIENCIA

Por eliminacao, face nao ser aplicavel a realizacao de ensaios de proficiéncia
nas demais modalidades listadas no capitulo anterior, o programa de ensaios
exploratérios de proficiéncia deste trabalho foi baseado no método de
comparacao de medi¢des. Nesta modalidade, o ESE é enviado a diversos
laboratérios, que realizam o ensaio acordado e enviam o relatério para o
coordenador. Este coordenador codifica os laboratérios, promove a avaliagdo dos

resultados e emite um relatério com a avaliagao final os resultados.

3.2 DEFINICAO DO ESCOPO DOS ENSAIOS

O programa contemplou ensaios de medi¢cdes em CEM, mais especificamente
em emissdes radiadas. A norma base para a definicdo das caracteristicas dos
ensaios foi a CISPR 22 (IEC CISPR 22, 2005), conforme mencionado
anteriormente. Embora os limites da norma sejam definidos para até 6 GHz, o
programa limitou os ensaios a 1 GHz, em face da inexisténcia de laboratérios
acreditados no Brasil para a faixa acima deste valor.

Cumpre acrescentar que, sendo um trabalho exploratério, ndo foram
promovidas interferéncias nas metodologias de ensaio adotadas por cada
laboratério. Esta estratégia foi acertada de comum acordo entre os participantes.

A Unica imposigao foi o atendimento a norma de referéncia.

3.3 DEFINICAO DO ITEM DE ENSAIO E DO MENSURANDO

O objetivo de ensaios em emissao radiada € determinar se as emissdes estao
dentro dos limites normativos. Para os ensaios de proficiéncia, por sua vez, o
objetivo é determinar a capacidade do laboratério em perceber a emissao e
quantifica-la corretamente. Assim, o ESE deve ser repetitivo e estavel em suas
emissdes, de forma que os resultados possam ser tratados estatisticamente. Um
dispositivo de TI, por exemplo, pode apresentar emissdes significativas, porém
ndo existem garantias de que o nivel do sinal e a freqiéncia de aplicagéo
oferecam repetitividade suficiente para que se identifique seu padrao estatistico.
Preferencialmente, o ESE deve ser um dispositivo que gere sinais especificos,
com freqiiéncias e niveis de emissdo bem definidos (GUIMARAES ET AL., 2007a;
OSABE ET AL., 2007).
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3.3.1 AQUISICAO DO ESE

Inicialmente, havia trés possibilidades para a obtencdo de um equipamento
adequado para 0s ensaios: aquisicao, empréstimo ou desenvolvimento.

Comercialmente existem dois tipos de produto para a verificagdo dos
sistemas de medigdo de emissdo radiada: um que gera e/ou amplifica o ruido de
fundo; e outro que gera uma resposta espectral do tipo “pente” (comb).
Tecnicamente, estes equipamentos apresentam alguns inconvenientes.

A FIG. 3.1 mostra o campo tipico de uma fonte comercial geradora de ruido.
Como observado, esta fonte apresenta uma distribuicdo espectral quase continua,
dificultando a identificacdo de pontos significativos. Este problema é relevante
quando se considera que em alguns laboratérios o sistema de medicao é
automatico, ou seja, faz varreduras e calcula pontos que o préprio sistema define

como maximos (ou relevantes), independentemente do usuario.
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FIG. 3.1. Fonte gerardora de ruido CNE Il (YORK, 2008).

No gerador de resposta tipo “pente”, com espectro tipico ilustrado na FIG. 3.2,
a amplitude & bem determinada, mas o afastamento das freqiéncias é
equidistante, permitindo a identificacdo de desvios, o que pode ser usado para

mascarar eventuais erros de medidas.
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FIG. 3.2. Fonte geradora de padrao tipo “pente” CGEO1 (YORK, 2008).

Para a aquisicao foi solicitada a cotacdo de equipamentos congéneres em
dois fabricantes. Entretanto, o custo do equipamento, as despesas de importacao
e o tempo associado para a sua obtenc&o tornaram inviavel a opgcédo de compra,
que foi entdo descartada.

3.3.2 EMPRESTIMO DO ESE

Entre os laboratérios participantes, trés possuiam fontes geradoras. A
principal dificuldade foi a forma de garantir a integridade do dispositivo, ou a sua
recuperacdo em caso de dano. Os custos de transporte mais a contratagdo de
seguro mostraram-se elevados. Ainda assim, a opg¢ao por empréstimo foi
efetivada através do Centro Tecnolégico do Exército — CTEx. A fonte emprestada
foi uma CNE lll, da York (YORK, 2008). Para garantir a integridade do dispositivo,
a solucdo encontrada foi o transporte como bagagem de mao, realizado pelo
coordenador, que utilizou esta oportunidade para também acompanhar os
ensaios. O principio de funcionamento da referida fonte, contudo, se baseia na

amplificag&o do ruido, que produz as limitagdes indicadas no item anterior.

3.3.3 DESENVOLVIMENTO DO ESE

Além da fonte CNE Ill emprestada, um gerador de RF foi desenvolvido neste
trabalho para a realizacdo do ensaio de proficiéncia. O projeto baseou-se no
principio de que o ESE ideal deve emitir tons em amplitudes superiores aos
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limites normativos em pontos cobrindo toda a faixa de 30 MHz a 1 GHz da norma
CISPR 22. Mais ainda, as freqiéncias dos tons devem ser preferencialmente
descorrelacionadas entre si, diferentemente do observado nas fontes tipo “pente”
comerciais (referidas no item 3.4.1), para evitar que uma regra possa ser criada
para identificacao dos espurios.

O projeto para a realizacao do ESE foi desenvolvido pelo autor com base nas
seguintes especificacdes: um gerador de impulsos, com caracteristicas de
amplitude e frequéncia ndo identificaveis facilmente, capaz de produzir um campo
de aproximadamente 30 dBuV/m a 3 m de distancia, atendendo a toda a faixa de
30 MHz a 1 GHz. O campo e as frequiéncias foram definidos em funcédo da CISPR
22 (IEC CISPR 22, 2005) e a distancia em fungao do tamanho limite das cAmaras
semi-anecoicas disponiveis.

O projeto conceitual do circuito desenvolvido foi: associar osciladores,
misturando seus sinais até cobrir toda a faixa requerida pela norma, utilizando-se
componentes facilmente disponiveis no mercado e de custo reduzido. As FIGs.
3.3 a 3.5 ilustram o dispositivo desenvolvido, cujos detalhes de projeto estdo

registrados no Anexo 7.2.

FIG. 3.3. Visao geral do dispositivo projetado.
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FIG. 3.4. Visao interna do dispositivo projetado.

FIG. 3.5. Detalhe de montagem do dispositivo projetado.
3.4 DEFINICAO DOS PARTICIPANTES

Foram convidados para participar do programa de comparagao
interlaboratorial todos os laboratérios acreditados ou em fase de acreditacao pelo
INMETRO e também o laboratério do Centro Tecnolégico do Exército, pelo seu
vinculo ao IME.

Participaram da rodada os laboratérios de CEM das seguintes organizagdes:

e CIENTEC - Fundacao de Ciéncia e Tecnologia

e CPgD — Fundagéao Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Telecomunicagoes

e CTEx — Centro Tecnologico do Exército

¢ [NPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

e |PE - Instituto de Pesquisas Eldorado

e NMI — NMI Brasil

e UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina.
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3.5 DEFINICAO DA LOGISTICA

Dada a decisdo de deslocar os ESE com um acompanhante, o cronograma
para a realizagdo dos ensaios para a comparagdo foi condicionado a
disponibilidade do acompanhante e de recursos para cobrir as despesas de
custeio correspondentes. Foi determinado apenas que 0s ensaios deveriam
ocorrer dentro do ano de 2007, o que efetivamente aconteceu.

3.6 DEFINICAO DA DOCUMENTACAO

Foi acordado com os participantes que a realizacao dos ensaios e a emissao
do relatério final deveriam seguir os padroes de cada laboratério. Esta
metodologia teve por objetivo evitar interferéncias do coordenador nos resultados
dos laboratérios, que poderiam mascarar a real proficiéncia de cada um. Também
ficou acertado que a validacdao dos métodos e dos locais de ensaio, a calibracao
dos instrumentos e a qualificagdo do pessoal seriam de responsabilidade de cada
laborat6rio.

Os relatérios emitidos pelos laboratorios foram controlados pelo coordenador
do ensaio de proficiéncia, ndo sendo permitida a distribuicdo de copias sem

autorizacao do emitente.

Os resultados podem ser tornados publicos, desde que a identidade do
laboratério seja preservada pela associacao aleatéria a um numero, e que esta
informagéo seja de conhecimento um numero minimo de pessoas envolvidas na
coordenacao do programa e do préprio laboratério (ABNT ISO/IEC Guia 43-1,
1999).

Tendo em vista o carater académico do trabalho, o coordenador teve
autorizacao de todos os participantes para uso dos resultados para a geracao de

documentos, desde que com a devida protecado da identidade dos laboratorios.

3.7 PROJETO ESTATISTICO

O projeto estatistico definido para este trabalho consistiu no atendimento os

seguintes topicos:
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3.7.1 DEFINICAO DO VALOR DE REFERENCIA

Todas as metodologias para a avaliagdo de desempenho dos laboratérios
estao baseadas na comparacao do resultado com o VVC, sendo entdo necessario
que seja estabelecido o VVC e, em alguns casos, a incerteza de referéncia.
Todos os laboratérios acreditados sao capazes de emitir resultados vélidos, mas,
devido as diferentes incertezas de medi¢cdo de cada laboratério, ndo € possivel
definir qual dos resultados pode ser utilizado como padréo. Foi estabelecido pelo
autor, em consenso com os laboratorios, que para a analise nao robusta o VVC é
a meédia das medidas sem os valores dispersos (ABNT ISO/IEC Guia 43-1, 1999),
e para analise robusta o VVC é calculado de acordo com a metodologia descrita
no Anexo 7.1, conforme estabelecido pela ISO 13528 (2005).

3.7.2 DETERMINACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO DE REFERENCIA
(Urer)

Para o calculo da incerteza de referéncia existem quatro alternativas,
conforme apresentado a seguir:

e A média das incertezas reportadas, estabelecida como incerteza de
referéncia por consenso entre o coordenador e os laboratérios
participantes, ndo apresentando fundamentacéo teérica;

e As incertezas combinadas (raiz quadrada da soma dos quadrados das
incertezas de cada laborat6rio), alternativa igualmente estabelecida por
consenso, realizada nos moldes da combinagcdo de componentes das
incertezas (NIT-DICLA-021, 2007), embora também caregca de
fundamento técnico que suporte o critério;

e O valor normativo da CISPR 16-4-1 (2005) de 5,2 dB, estabelecido
com base empirica;

e A incerteza calculada pela metodologia robusta (ISO 13528, 2005),
obtida a partir do tratamento estatistico dos valores das medi¢des
apresentados, ndo considerando as componentes de incerteza do
laboratério nem dos itens envolvidos com os ensaios (NIT-DICLA-021,
2007).
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As duas ultimas técnicas foram utilizadas neste trabalho para a avaliagdo nao
robusta e robusta, respectivamente.

3.7.3 AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDIGAO DO LABORATORIO (Up45)

O célculo da incerteza do valor apresentado por cada laboratério € de
responsabilidade dos proprios laboratérios, ndo cabendo analises ao
coordenador. Contudo, como auxilio aos gerentes de laboratérios para analise
critica dos valores apresentados, algumas consideragdes podem ser feitas.

A CISPR 16-4-1 (2005) estabelece para a incerteza de medi¢cdo para o0s
ensaios de emissao radiada o valor de 5,2 dB. Se a incerteza do laboratério é
menor ou igual a este valor, o laboratério é considerado conforme se todas as
suas medidas estiverem dentro do limite normativo. Caso alguma medida
extrapole o limite, o laboratério € definido como ndo conforme. Se a incerteza do
laboratério € maior que a da CISPR, o laboratério € considerado conforme se
todas as medidas, acrescidas do médulo da diferenca das incertezas, da CISPR e
do laboratorio, estiverem dentro do limite normativo. Caso alguma medida
extrapole o limite, o laboratério é definido como nao conforme.

Ainda, segundo a CISPR 16-4-1 (2005), os componentes do calculo da
incerteza a serem considerados so:

— Aresolucao do receptor

— A atenuacgdo da conexao da antena com o receptor

— O Fator de Antena

— A precisdo do receptor da tensédo senoidal

— A resposta em amplitude pelo receptor de pulso

— A variagdo da resposta pelo receptor de pulso em fungéo da repeticao
da freqUéncia

— O ruido de fundo do receptor

— Os efeitos do descasamento entre a porta da antena e o receptor

— A freqiiéncia de interpolacao do Fator de Antena

— A variacdo do Fator de Antena com a altura

— A diretividade da antena

— A fase central da antena

— Aresposta da antena a polarizacao cruzada

— O balanceamento da antena

— O local do ensaio

— A distancia entre o ESE e a antena do sistema de medicao

— A altura da mesa onde é posicionado o ESE.
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Ainda n&o foram definidas normativamente as componentes da incerteza para
as ceélulas GTEM.

E importante observar que as normas nao estabelecem limite inferior para a
estimativa da incerteza, porém a légica permite identificar como suspeitos os

valores muito reduzidos.

3.7.4 CONFIABILIDADE DO VALOR DE REFERENCIA

A comprovagao da homogeneidade do ESE para a presente aplicagdo néo é
necessaria, dado que a grandeza a ser medida, o0 campo elétrico, ndo perde suas
caracteristicas. A comprovagao da estabilidade, contudo, deve ser considerada.

Dado o alto custo financeiro e o tempo que seria despendido para a
realizacdo de um numero razoavel de medidas, conforme necessario para uso
das técnicas estatisticas ou para a avaliacao de variagcoes, o autor decidiu utilizar
0S mesmos ensaios promovidos pelos laboratérios para a verificacdo da
estabilidade do ESE.

Sendo o estudo exploratério e considerando que o projeto do ESE foi
baseado em circuitos convencionais, de conhecida estabilidade, a comprovagao
da estabilidade foi feita a posteriori, através da verificacdo da dispersdo dos
resultados do ESE apéds o seu retorno de cada laboratério e ao final da rodada de

ensaios.

3.7.5 ANALISE DE RESULTADOS EXTREMOS (OUTLIERS)

Para minimizar a influéncia negativa de valores dispersos na analise dos
resultados, foram definidas duas metodologias. A primeira abordagem assumiu
um método de eliminagdo de outliers. Mais especificamente, adotou-se o método
de Grubbs (1950), descrito resumidamente no Anexo 7.1, para identificar e retirar
valores dispersos do conjunto de dados considerado.

A outra forma de tratamento de resultados extremos foi a aplicagdo da
metodologia robusta recomendada pela ISO 13528 (2005), também descrita no
Anexo 7.1, para resultados de ensaios por comparacao de medi¢ées com valor
designado por consenso dos participantes. Neste método os outliers ndo sao
retirados. Sua influéncia no conjunto de dados é ajustada por um algoritmo de

estimacdo de média e desvio-padrao.
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3.7.6 AVALIACAO DE DESEMPENHO DOS LABORATORIOS

A metodologia para a avaliacdo do desempenho dos laboratérios foi definida
com base nas recomendacgdes abordadas no Capitulo 2 deste trabalho, contidas
no Guia 43-1 (ABNT ISO/IEC Guia 43-1, 1999) e na ISO 13528 (2005). Os
indicadores estatisticos calculados para permitir a analise quantitativa dos ensaios
foram:

e Diferenga percentual
e indice z (z-score)

e Numeros Ep(erro normalizado)

Os trés indicadores citados séo calculados para cada uma das duas formas
de tratamento de outliers previamente descritas (robusta e n&do robusta).
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4. REALIZACAO DO ENSAIO DE PROFICIENCIA

41 HISTORICO

As medicdes foram realizadas nas localidades dos laboratorios, conforme as
suas agendas, na seguinte sequéncia: Campinas, Porto Alegre, Florianopolis, Sao
José dos Campos, Campinas e Rio de Janeiro. Os ensaios foram acompanhados
pelo coordenador, sem interferéncia, com atividade limitada ao esclarecimento de

davidas eventuais.

4.2 CODIFICACAO DOS LABORATORIOS

Dada a necessidade da preservacdo da identidade dos laboratérios, os
resultados apresentados foram associados a numeros de um a sete,
correspondendo cada numero a um laboratério. A correlagédo dos laboratérios com
os resultados é conhecida apenas pelo autor deste trabalho, dada a sua fungao
de coordenador do ensaio de proficiéncia.

4.3 CONDICOES DE REALIZACAO DOS ENSAIOS

Em todos os laboratérios existe um sistema de gestdo implementado com
base na ABNT NBR ISO/IEC 17025 (2005) e avaliado pelo INMETRO, a excegéao
do CTEx'. Assim, os ambientes de ensaio foram considerados adequados para o
fim proposto.

Dois laboratérios dispdem de cémaras anecoicas de 10 m. Um dos
laborat6rios realizou os ensaios a distancia de 3 m. Os valores apresentados pelo
laborat6rio que realizou o ensaio a 10 m foram acrescidos de 10,5 dB, conforme
estabelecido na CISPR 22 (IEC CISPR 22, 2005), para a equiparacao aos
resultados dos laboratérios que realizaram seus ensaios a distancia de 3 m.
Embora tenha sido estabelecido na CISPR 22, o fator de corregcdo pode ser
questionado. Estudos comparativos dos resultados da medicdo dos campos a 3 m
e a 10 m nao comprovaram a correlagao de 10,5 dB (GARN ET AL., 1993). As

incertezas de medicao reportadas pelos laboratérios nao foram alteradas.

" O CTEx foi pré qualificado pelo seu relacionamento com o IME, tendo sido aceito
posteriormente em fungdo de seus resultados se situarem préximos aos dos demais laboratérios.
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Quatro dos sete laboratérios utilizaram cémaras que somente permitem
ensaios a distancia de 3 m. Dois laboratoérios utilizaram a mesma camara semi-
anecdica. Um dos laboratorios ndo dispdée de mesa giratéria no interior da
camara. Este laboratério realiza manualmente dentro da cdmara a pesquisa de
pontos significativos e, posteriormente, realiza as medicbes em mesa giratéria
localizada fora da camara semi-anecoica. Um laboratério realiza os ensaios em
uma célula GTEM, correlacionando os resultados aos obtidos em OATS (a 10 m).
Como estabelecido pela CISPR 22, as medidas foram corrigidas pelo fator de
10,5 dB.

A FIG. 4.1 apresenta em detalhes os componentes da camara semi-anecoica
de um dos laboratérios participantes: (a) mesa giratéria, (b) antena e haste, visées
do arranjo de ensaio (c) do ESE para a antena e (d) vice versa, e (e) visdo dos
absorvedores (“cones” e ferrites) das paredes. A figura 4.2 apresenta um arranjo
para o uso da célula GTEM, conforme apresentado no site do fabricante na web
(SCHAFFNER, 2008). O arranjo para posicionamento do ESE em OATS ou
camaras anecoicas € apresentado na FIG. 2.7.

4.4 RESULTADOS DE MEDIGAO DOS ENSAIOS DE PROFICIENCIA

4.41 RESULTADOS DO DISPOSITIVO COMERCIAL - CNE I

A fonte CNE lll, conforme reportado no item 3.4.1, apresenta sinal continuo,
sem pontos em destaque como, por exemplo, pulsos ou impulsos que possam ser
avaliados independentemente. A utilizacdo deste dispositivo com o
estabelecimento prévio das freqliéncias para a medicao € possivel. Contudo, tal
artificio é prejudicado pela diversidade dos sistemas de medicao dos laboratorios.
Nos sistemas automatizados, por exemplo, a selecao dos pontos de medicao é
realizada por software, automaticamente, de forma que nem sempre € possivel
realizar medicbes nos pontos solicitados. A FIG. 4.3 apresenta o resultado das

medidas obtidas por um dos laboratérios.
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(a) (b)

(e)

FIG. 4.1. Visdbes do ambiente de ensaio.
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FIG. 4.2. Arranjo de ensaio GTEM (SCHAFFNER, 2008).

Foram realizadas medigdes com a fonte CNE Ill nos primeiros laboratorios
participantes desta comparagéo interlaboratorial. Os resultados se mostraram
inconsistentes, suscitando duvidas quanto a sua exatidao, justamente por nao ser
possivel estabelecer uma correlacdo entre o campo medido e uma dada
frequiéncia, ou faixa de frequiéncias. Para a utilizagdo dos resultados referentes ao
CNE Il seriam necessdrias diversas concessdes, que o autor julgou
desnecessarias em um trabalho exploratério, acrescido do fato de haver outro
gerador com caracteristicas mais favoraveis. Assim, o uso do gerador de ruido

CNE Ill ndo foi levado adiante para a comparacao das medicoes.
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FIG. 4.3. Emissdes do CNE lll registradas por um dos laboratérios.
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Cumpre destacar, entretanto, que o uso do dispositivo € valido para a
monitoracdo do desempenho de um unico laboratério, ou de laboratérios que
disponham de recursos similares. Para o uso em sistemas distintos, é
recomendavel um estudo prévio para a selegdo das frequéncias onde serédo
realizadas as medicbes e o0 estudo da sua vizinhanga, similarmente ao

apresentado no item 4.4.2.1 para a segunda fonte utilizada.

442 PRE-PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS DA FONTE
DESENVOLVIDA

Os resultados produzidos por todos os laboratérios participantes sao
apresentados nas TABs 4.1 e 4.2. Em negrito estéo os resultados nas frequéncias
reportadas por todos os laboratérios, em italico os reportados por mais da
metade, e sombreados os resultados reportados por menos da metade dos
laboratérios.

Conforme pode ser observado nas TABs 4.1 e 4.2, a quantidade de
resultados reportados difere de laboratério para laboratério. Além disso, na
analise dos graficos apresentados nos relatérios fornecidos por cada laboratério,
como o da FIG. 4.4, é possivel identificar diversos outros valores significativos,
ndo assinalados nas TAB.s fornecidas. Isto se deve a causas diversas, como a
selecdo automatica de medidas, via software, ou ao critério aplicado pelo
elaborador de cada relatério. Com isto, nem sempre os valores reportados estao
referenciados a mesma freqiéncia. A justificativa para esta pratica é que os
ensaios de emiss&o radiada, segundo a CISPR 22, tém como objetivo avaliar se
um ESE gera um campo elétrico em nivel superior ao limite estabelecido ou néo.
Assim, basta que alguns valores ultrapassem os limites para que o ESE seja
reprovado. Desta forma, os laboratérios usualmente reportam alguns dos valores
que reprovam o ESE, apenas para justificar a reprovacao.

Em relacdo aos resultados das TABs 4.1 e 4.2, dado que na célula GTEM os
resultados sdo reportados sem associacao com polarizagcdées, neste ensaio o
coordenador decidiu, para todos os demais laboratérios, considerar o pior caso,

independentemente da polarizacdo da antena.
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TAB. 4.1. Resultados reportados pelos laboratérios 1 a 4.

Laboratério 1 PV/H

Laboratério 2 PV/H

Laboratério 3 PV/H

Laboratério 4 PV/H

f E Utap f E Ulap f E Utap S E Ulap
(MHz) (dBuV/m) (dB) (MHz) | (dBupV/m) (dB) (MHz) | (dBuV/m) | (dB) § (MHz) | (dBuV/m) | (dB)
81,80 54,50 2,00 82,56 72,30 4,24 82,56 58,00 4,90 § 82,56 51,00 |4,48
82,50 45,53 2,00

112,74 46,30 490Q111,98 42,80 4,48
152,50 64,13 2,00
163,50 44,40 2,00 165,06 62,40 4,24 165,06 | 69,30 |4,90]§165,20| 70,10 |4,48
164,90 57,30 2,00
165,00 62,13 2,00
194,70 55,40 424 Q§195,24 | 54,60 490 94194,77 | 54,90 |4,48
194,76 51,60 4,24
217,80 44,40 424 Q217,62 40,50 4,90 218,84 43,40 4,48
225,12 34,00 4,90
245,10 57,73 2,00 247,68 64,80 4,24 124486 | 55,80 |4,90]248,03| 70,00 |4,48
245,20 53,10 2,00 247,68 | 69,00 |4,90
247,40 70,00 2,00
247,50 65,73 2,00
277,68 54,40 4,90 § 277,45 60,00 4,48
280,38 55,80 4,48
329,80 48,67 2,00 330,06 54,60 4,24 Q330,06 57,30 4,90 § 330,56 50,50 4,48
356,20 55,67 2,00 360,00 74,40 4,24 1360,00 70,30 4,909359,55| 75,30 |4,48
356,50 73,57 2,00 360,18 | 81,50 4,9094364,63| 70,80 |4,48
358,90 61,60 2,00
359,10 71,67 2,00
412,30 46,27 2,00 413,64 | 53,80 |4,48
523,80 50,47 2,00
577,40 50,30 2,00 577,74 62,90 4,24 Q577,62 64,90 4,90 § 578,99 66,80 4,48
577,68 63,50 4,90
717,70 65,57 2,00 719,76 74,20 4,24 1720,36 74,80 490Q8719,44| 75,70 |4,48
718,00 56,17 2,00 720,78 | 60,70 4,90

67




TAB. 4.2. Resultados reportados pelos laboratérios 5 a 7.

Laboratério 5 PV/H

Laboratério 6 PV/H

Laboratério 7 PV/H

f E Utap f E Ulap f E Ulap
(MHz) (dBuV/m) (dB) (MHz) (dBuV/m) (dB) (MHz) (dBuV/m) (dB)
82,45 59,80 2,90 82,48 59,80 5,2 82,50 56,500 1,39
82,50 62,40 2,90
112,60 35,20 3,00 111,96 40,800 1,39
165,00 65,80 3,00 165,00 59,078 5,2 163,62 49,400 1,39
165,00 60,60 2,90 165,04 60,95 5,2

165,04 61,00
217,30 41,70 2,90
247,50 71,20 1,40 247,40 72,90 5,2 245,10 42,600 1,39
247,52 66,375 5,2 247,56 63,100 1,39
247,60 66,306 5,2
247,64 60,60 5,2
277,60 60,10 2,80 276,44 53,60 5,2
277,88 52,80 2,80
329,80 48,30 2,80
329,90 50,10 2,80
360,10 75,50 2,80 358,88 75,00 5,2 359,76 66,900 1,39
360,30 76,80 2,80 358,96 72,389 5,2
359,00 69,065 5,2
359,16 55,189 5,2
359,32 58,034 5,2
359,36 60,70 5,2
359,76 54,975 5,2
382,00 44,50 2,80
412,40 43,80 2,80
412,40 48,70 2,80
524,88 44,200 1,39
577,20 55,00 2,80
720,00 59,50 2,90 717,64 71,969 5,2 719,58 64,800 1,39
720,80 66,20 2,80 717,76 60,80 5,2
717,80 72,911 5,2
717,84 72,088 5,2
718,12 47,675 5,2
742,00 40,60 2,80
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FIG. 4.4. Emissdes do ESE reportadas por um dos participantes.

4.4.2.1 Critério de sele¢do de medidas

Para estabelecer um resultado geral confiavel, foram considerados apenas os
valores relativos as freqiéncias em que todos os laboratérios identificaram
campos em niveis significativos. Entretanto, deve-se destacar que, de laboratério
para laboratério, os resultados apresentaram pequenas variagdes nos valores das
freqiiéncias em que foram detectados os picos de emissdo. Com isso, para nao
acrescentar mais um grau de dificuldade ao programa, de carater exploratério, na
escolha dos picos de emissado considerou-se uma faixa de freqiéncias ao invés
de frequéncias exatas e isoladas. Cada faixa observada é chamada neste
trabalho de “Classe f MHz”, onde f € um valor inteiro de frequiéncia representativo
da faixa (ndo necessariamente da freqiéncia central desta faixa). A largura da
faixa ndo é igual para todas as classes, tendo sido definida neste trabalho como o
intervalo de freqiéncias que cobre todos os valores acima de 20 dBuV/m na
regiao em torno de um valor reportado. Obviamente, a largura de faixa variava de
pico para pico em um mesmo ensaio, € também entre resultados de diferentes
laboratérios. O valor tipico observado ficou em um intervalo em torno de 2 MHz.

Para exemplificar o procedimento adotado, a TAB. 4.3 apresenta os valores
de pico para a Classe 82 MHz, medidos por um dos participantes. Nela podem ser
observados dois pontos significativos, em torno de 82 MHz, correspondentes as
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duas regides de campo maximo, observadas na FIG. 4.5: um em torno de 81,85
MHz e outro em torno de 82,5 MHz.

TAB. 4.3. Emissdes em torno de 82 MHz reportadas por um dos laboratérios.

7 E 7 E
(MHz) | (dBuV/m) | | (MHz) | (dBpV/m)
81,42 14,90 | [82,32] 45,70
81,48 | 24,10 | [82,38| 46,10
81,54 28,90 | [82,44| 47,50
81,60 37,00 | [82,50 | 50,60
81,66 46,40 | [82,56 | 50,30
81,72| 46,80 | [82,62| 49,80
81,78 | 50,20 | [82,68| 48,00
81,84 | 4950 | [82,74| 47,00
81,00 | 50,40 | [82,80| 47,50
81,96| 46,60 | [82,86| 48,00
82,02 46,70 | [82,92] 46,70
82,08| 46,00 | [82,98| 41,80
82,14| 4590 | [83,04| 29,60
82,20| 4570 | [83,10| 18,90
82,26 45,50

Analogamente, outros laboratérios reportaram um ou mais valores
significativos numa mesma faixa de freqiéncias. Em cada uma das faixas o
critério adotado foi considerar o valor maximo reportado pelo laboratério para a
faixa. A TAB. 4.4 contém os valores de quase-pico relatados pelos participantes
para a Classe 82 MHz. Os laboratérios 1 e 5 apresentaram mais de um valor para
a mesma classe. Para a analise de desempenho dos ensaios, apenas 0s
maximos foram selecionados, sendo o0s descartados “tachados” para
identificacdo. Cumpre destacar que em ambos os casos do exemplo em questao,
a diferenca entre os valores considerados e descartados de cada laboratério foi

menor que a incerteza expandida adotada como referéncia.
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FIG. 4.5. Valores de quase-pico ao redor de 82 MHz.

TAB. 4.4. Resultados reportados pelos laboratérios para a Classe 82 MHz.

Laboratério f E Ui
(MHz) | (dBuV/m) | (dB)

1 81,80 54,50 |2,00
82,50 45,53 2,00

2 82,56 72,30 4,24
3 82,56 58,00 4,90
4 82,56 51,00 |4,48
5 82,45 59,80 2,90
82,50 62,40 |2,90

6 82,48 59,80 5,20
7 82,50 67,00 |1,39

A mesma légica exemplificada acima para a Classe 82 MHz permitiu
identificar mais quatro classes no conjunto de resultados fornecidos pelos
laboratérios: 165, 246, 359 e 717 MHz. Os resultados dos campos em todas as
classes de todos os laboratérios sdo apresentados na FIG. 4.6.
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FIG. 4.6. Resultado geral do campo elétrico para todas as classes selecionadas.

4422 Determinacao do Valor Verdadeiro Convencional (VVC)

Foram calculados dois valores de referéncia para cada uma das classes: um
pela metodologia robusta, e outro pela metodologia ndo-robusta. Foram adotados
0S mesmos processos de calculo para todas as classes.

Na analise ndo-robusta, conforme descrita no Capitulo 3, apds a exclusao dos
outliers segundo um dos métodos apresentados no Anexo 7.1, o VVC é
determinado pela média aritmética das medidas ndo descartadas. No presente
trabalho, utilizou-se o método de Grubbs (GRUBBS, 1950) para este fim. A
incerteza expandida do VVC, adotada com base na CISPR 16-4-1 (2005), foi de
5,2 dB.

No método robusto, o VVC e a incerteza de medicdo associada sao
determinados sem a exclusdo dos valores dispersos, 0s quais sao ajustados
através de um processo iterativo até convergirem (ISO 13528, 2005). O VVC é
entdo calculado como a média dos valores ajustados. A incerteza é calculada
através da formula recomendada pela I1SO 13528 (2005). Ambos os
procedimentos de calculo sdo apresentadas no Anexo 7.1.

Vale ressaltar que os métodos utilizados neste trabalho ndo sao unicos dentro
de suas categorias, de métodos robustos e nao robustos. Eles sao referidos como

método robusto ou método ndo robusto'™ por absoluta simplicidade. Neste

'® Os métodos estatisticos ndo robustos sdo também referenciados como métodos classicos.
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trabalho, sempre que houver referéncia ao termo robusto significa que foi aplicada
a metodologia contida na ISO 13528 (2005).

4.4.2.3 Critério para a Avaliacao do desempenho dos laboratérios

A anadlise de desempenho foi feita conforme o projeto estatistico definido com
os participantes, cujas caracteristicas foram destacadas no Capitulo 3,
consideradas as recomendacdes apresentadas no capitulo anterior.
Os indicadores estatisticos, calculados com base nos valores de referéncia
robustos e ndo robustos, utilizados para a avaliagao dos resultados foram:
e Diferenca percentual
e indice z (z-score)

e Numeros Ep(erro normalizado)

4.4.3 ANALISE DOS RESULTADOS PARA A FONTE DESENVOLVIDA

4.4.3.1 Classe 82 MHz

A FIG. 4.7 apresenta graficamente as medidas, com suas incertezas,
reportadas pelos laboratérios para a classe 82 MHz. A FIG. 4.8 apresenta os
resultados de diferenca percentual do campo elétrico, do z-score e do erro
normalizado para o método néo robusto. O resultado da avaliagdo n&o-robusta
das medidas fornecidas pelos laboratérios para a classe 82 MHz é apresentado
na TAB. 4.5.

Classe 82 MHz - E (dBuV/m)
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FIG. 4.7. Classe 82 MHz — Medidas e incertezas.
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Classe 82 MHz - z score Nao Robusto
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FIG. 4.8. Classe 82 MHz — Analise nao robusta:
(a) diferenga percentual, (b) z-score, e (c) erro normalizado.
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A analise de Grubbs (GRUBBS, 1950) aplicada ao conjunto de dados em
questdo nio levou a exclusdo de nenhum resultado'®. Assim, o VVC foi calculado
com todos os valores considerados para a classe.

TAB. 4.5. Classe 82 MHz — Analise nao robusta.

Laboratério ( dBfV m) (Z’éb) A% z Ey

1 54,50 2,00 -10,23% | -0,85 | -1,11
2 72,30 4,24 19,09% 1,59 1,73
3 58,00 4,90 -4,46% | -0,37 | -0,38
4 51,00 4,48 -15,99% | -1,33 | -1,41
5 62,40 2,90 2,78% 0,23 | 0,28
6 59,80 5,20 -1,50% | -0,13 | -0,12
7 67,00 1,39 10,36% | 0,86 1,17

Média 60,71

Desvio Padrao 7,28

Incerteza Uler 5,2

Conforme a TAB. 4.5 e a FIG. 4.8(b), todos os indices z foram menores que 2
desvios padrao além do VVC, ou seja, a andlise por este indicador aponta que
todos os resultados foram aceitaveis. A andlise do erro normalizado, apresentada
na TAB. 4.5 e visualizada na FIG. 4.8(c) indicou a necessidade de tratamento
para os laboratérios 1, 2, 4 e 7. Por esta andlise, sdo requeridas ac¢oes corretivas
nestes laboratérios, dado que os resultados apresentados foram considerados
insatisfatorios'” (ABNT ISO/IEC Guia 43-1, 1999).

A aparente incoeréncia entre as indica¢gdes do z-score e do erro normalizado
pode ser explicada. As medidas apresentadas pelos laboratorios 2 e 4, embora
dentro dos limites aceitaveis, apresentam significativo afastamento em relagdo ao
valor de referéncia, em especial o laboratério 2, com mais de um desvio padrdo e
meio de afastamento da média, tendendo para o limite de alerta. A analise pelo

erro normalizado reforca a tendéncia apresentada pelo z-score e indica a

'® A analise pelo método de Grubbs ndo indicou valor suspeito para nenhuma das classes,
tanto para probabilidade de abrangéncia de 1% ou como para 5%. O teste foi realizado
considerando apenas um valor suspeito por vez.

' Os valores considerados insatisfatérios por qualquer critério na TAB. 4.5 e nas TAB.s
seguintes sdo destacados em negrito para melhor visualizagao.
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necessidade de atencdo aos resultados dos laboratérios 2 e 4, mantendo
inclusive a proporcionalidade, ao colocar o laboratério 2 como mais critico. Em
adendo, o erro normalizado indica os resultados dos laboratérios 1 e 7 como
insatisfatérios. Nao por coincidéncia, sdo os dois que apresentam uma incerteza
muito baixa, inconsistente com o valor de referéncia e os valores dos demais
laboratérios, introduzindo um viés para a andlise, dado que a redugdo na
incerteza implica aumento no erro normalizado (SOLETTO, 2003).

Ao outro indicador apresentado, o erro percentual, ndo foi associado um
critério quantitativo de aceitacdo. A I1SO 13528 (2005) sugere o uso da
probabilidade de abrangéncia combinada com a andlise dos desvios-padrao para
a avaliacdo do erro percentual. Este critério € equivalente ao da analise por z-
score, nao representando um indicador independente. Uma analise comparativa
do erro percentual ao z-score evidencia a correlagdo dos indices. Assim, o erro
percentual é apresentado e sua aplicacao fica a critério do leitor deste trabalho.

A TAB. 4.6 apresenta o resultado da aplicagdo do algoritmo de correcdo de
valores criticos pelo método robusto, para a classe 82 MHz. E possivel observar
que apenas o resultado do laboratério 2 requereu correcao pelo algoritmo, mas
bastaram 3 iteracbes para demonstrar a convergéncia do valor. Os valores
corrigidos sao utilizados apenas para o calculo da média e do desvio padrao sob
a metodologia robusta. A andlise pelo método robusto € apresentada na FIG. 4.9
enaTAB. 4.7.

TAB. 4.6. Classe 82 MHz — Resultados das interagdes na andlise robusta.

Laboratério | Rodada | Rodada | Rodada
1 2 3
54,5000 | 54,5000 | 54,5000
72,3000 | 71,5898 | 71,5898
58,0000 | 58,0000 | 58,0000
51,0000 | 51,0000 | 51,0000
62,4000 | 62,4000 | 62,4000
59,8000 | 59,8000 | 59,8000
67,0000 | 67,0000 | 67,0000

N~ WD —
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FIG. 4.9. Classe 82 MHz — Analise robusta:
(a) diferenca percentual, (b) z-score e (c) erro normalizado.
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A analise z-score da FIG. 4.9(b) indica que todas as medidas se encontram
dentro da margem aceitdvel de dois desvios padrao do VVC. Quantitativamente
esta afirmacao é, obviamente, corroborada pela TAB. 4.7.

TAB. 4.7. Classe 82 MHz — Analise robusta.

Laboratério ( dB;ﬁ/ m) (Ié’g’) A% z Ey

1 54,50 2,00 -10,08% -0,76 -0,78

2 72,30 4,24 19,28% 1,45 1,34

3 58,00 4,90 -4,31% -0,32 -0,29

4 51,00 4,48 -15,86% -1,20 -1,09

5 62,40 2,90 2,95% 0,22 0,22

6 59,80 5,20 -1,34% -0,10 -0,09

7 67,00 1,39 10,54% 0,79 0,83
Média 60,61
Desvio Padrao 8,04
Incerteza U, et 7,60

Na andlise considerando a incerteza de medicao, destacam-se laboratérios 2
e 4, apresentando um erro normalizado acima dos valores aceitaveis. Ao contrario
da metodologia ndo robusta, este método de avaliacdo aparentemente nao foi
afetado pelas variagcdes na incerteza de medigdo. E possivel observar que, o
célculo pelo método robusto reduziu significativamente o erro normalizado
associado ao laboratério 4, tornando seu valor quase satisfatério. Os laboratérios

1 e 7 ndo aparecem com problemas na andlise robusta.
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4.4.3.2 Classe 165 MHz

A FIG. 4.10 apresenta graficamente as medidas, com suas incertezas,

reportadas pelos laboratorios para a classe 165 MHz. Segundo a andlise nao

robusta, tanto pelo z-score como pelo erro normalizado, todos os resultados para

a classe 165 MHz foram considerados satisfatérios, conforme mostra a TAB. 4.8 e

aFIG. 4.11.
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FIG. 4.10. Classe 165 MHz — Medidas e incertezas.

TAB. 4.8. Classe 165 MHz — Analise n&o robusta.

Laboratério ( dB;ﬁ/ m) (g’g’) A% z Ey

1 62,13 2,0 | -3,49% | -0,55 | -0,40

2 62,40 |4,24|-3,08% |-0,49 | -0,30

3 69,30 49 | 7,64% | 1,21 | 0,69

4 70,10 |4,48| 8,88% | 1,41 | 0,83

5 65,80 3,0 | 221% | 0,35 | 0,24

6 61,00 52 |-5,25% | -0,83 | -0,46

7 59,90 1,39 | -6,96% | -1,10 | -0,83
Média 64,38
Desvio Padrao 4,07
Incerteza Ut 5,2dB
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FIG. 4.11. Classe 165 MHz — Andlise nao robusta:
(a) diferenga percentual, (b) z-score, e (c) erro normalizado.
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Pela analise robusta, no método z-score, nenhuma das medidas necessitou
correcdo. No erro normalizado apenas o laboratdério 4 apresentou valor
insatisfatorio. A TAB. 4.9 apresenta a convergéncia do metodo robusto. A TAB.
4.10 e a FIG. 4.12 apresentam os resultados da analise.

TAB. 4.9. Classe 165 MHz — Resultados das interagdes na andlise robusta.

Laboratério | Rodada Rodada | Rodada
1 2 3
62,1300 | 62,1300 | 62,1300
62,4000 | 62,4000 | 62,4000
69,3000 | 67,9613 | 67,9613
70,1000 | 67,9613 | 67,9613
65,8000 | 65,8000 | 65,8000
59,8000 | 59,8000 | 59,8000
59,9000 | 59,9000 | 59,9000

NOoO|O A~ (WIN | —

TAB. 4.10. Classe 165 MHz — Anélise robusta.

Laboratério ( dB|ﬁ/ m) (Ié’é”) A% z Ey

1 62,13 2,00 -2,73% -0,46 -0,43
2 62,40 4,24 -2,31% -0,39 -0,26
3 69,30 4,90 8,48% 1,44 0,87
4 70,10 4,48 9,73% 1,65 1,05
5 65,80 3,00 3,00% 0,51 0,39
6 61,00 5,20 -4,50% -0,76 -0,44
7 59,90 1,39 -6,22% -1,06 -0,97

Média 63,8789

Desvio

Padrao 3,7721

Incerteza U,s | 3,5643
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FIG. 4.12. Classe 165 MHz — Andlise robusta:
(a) diferenga percentual, (b) z-score e (c) erro normalizado.
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4.4.3.3 Classe 246 MHz

A FIG. 4.13 apresenta graficamente as medidas reportadas pelos laboratérios
para a classe 246 MHz. Segundo a analise ndo robusta, tanto pelo z-score quanto
pelo erro normalizado, todos os resultados foram considerados satisfatérios. Pela
analise robusta, o método z-score indicou que o laboratério 2 requer agao
preventiva, enquanto no erro normalizado os laboratérios 2 e 7 apresentaram
valores insatisfatérios. A TAB. 4.11 apresenta a andlise do método néo robusto. A
visualizag&o dos resultados é apresentada na FIG. 4.14.

Classe 246 MHz - E (dBuV/m)

I
HiH

il
'

S

uuuuu

FIG. 4.13. Classe 246 MHz — Medidas e incertezas.

TAB. 4.11. Classe 246 MHz — Analise nao robusta.
E Uiy

Laboratorio (dBuV/m) | (dB) A% Z Ey

1 70,00 |2,00]-0,30% |-0,07 | -0,04

2 64,80 |4,24|-7,71% |-1,87 | -0,81

3 69,00 |4,90|-1,72% | -0,42 | -0,17

4 70,00 |4,48|-0,30% | -0,07 | -0,03

5 71,20 1,40 | 1,41% | 0,34 | 0,18

6 7290 |5,20| 3,83% | 0,93 | 0,37

7 73,60 1,39 | 4,83% | 1,17 | 0,63
Média 70,21
Desvio Padrao 2,90
Incerteza U 5,2dB

83



Ciasse Z4b iviHz - A% Nao Robusto
6,00% -
4,00% -
1,00% X
G,30% 5 T %

5
1 X
®
0 A T A T
1 2 3 4 5 6 7 8
-1
¥
3
(b)
2
1
X
st
. N X
0 5 = 6 : . .
1 2 3 4 5 6 7 8
~,
I
-1
-2

(c)
FIG. 4.14. Classe 246 MHz — Andlise nao robusta:
(a) diferenga percentual, (b) z-score, e (c) erro normalizado.
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A convergéncia dos resultados para o método robusto da classe 246 MHz &
apresentada na TAB. 4.12. A TAB. 4.13 apresenta a analise do método, cujos
resultados sao apresentados na FIG. 4.15.

TAB. 4.12. Classe 246 MHz — Resultados das interacdes na analise robusta.

Laboratério | Rodada | Rodada | Rodada
1 2 3
70,0000 | 70,0000 | 70,0000
64,8000 | 67,3306 | 67,3306
69,0000 | 69,0000 | 69,0000
70,0000 | 70,0000 | 70,0000
71,2000 | 71,2000 | 71,2000
72,9000 | 72,6694 | 72,6694
73,6000 | 72,6694 | 72,6694

N~ W=

TAB. 4.13. Classe 246 MHz — Analise robusta.

Laboratério ( dBfV i) (Ié’éb) A% z Ey

1 70,00 2,00 -0,58% -0,19 -0,14

2 64,80 4,24 -7,97% -2,55 -1,19

3 69,00 4,90 -2,00% -0,64 -0,26

4 70,00 4,48 -0,58% -0,19 -0,08

5 71,20 1,40 1,12% 0,36 0,31

6 72,90 5,20 3,54% 1,13 0,44

7 73,60 1,39 4,53% 1,45 1,27
Média 70,41
Desvio Padrao 2,20
Incerteza Uyes 2,08
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FIG. 4.15. Classe 246 MHz — Andlise robusta:
(a) diferenca percentual, (b) z-score, e (c) erro normalizado.
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4.4.3.4 Classe 359 MHz

A FIG. 4.16 apresenta graficamente as medidas, e as incertezas, reportadas
pelos laboratorios para a classe 359 MHz. Segundo a analise nao robusta, pelo z-
score todos os laboratérios apresentaram valores dentro dos limites aceitaveis,
enquanto a analise pelo erro normalizado indicou como insatisfatério apenas o
resultado do laboratério 7. Pela analise robusta, o laboratorio 3 apresentou nivel
para o z-score que recomenda a adogdo de acgdes preventivas, e para 0
laboratério 7 é recomendada a adogdo de acdes corretivas. O laboratério 7
apresenta também valor insatisfatério para o erro normalizado. A TAB. 4.14
apresenta a analise do método nao robusto. A visualizagdo dos resultados é
apresentada na FIG. 4.17.

Classe 359 MHz - E (dBuV/m)
- !
85,00 T
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FIG. 4.16. Classe 359 MHz — Medidas e incertezas.

TAB. 4.14. Classe 359 MHz — Andlise nao robusta.

Laboratério ( dBuEV i) (L(;'éb) A% Z En
1 73,57 2 -1,62% | -0,28 | -0,22
2 74,40 424 | -0,51% | -0,09 |-0,06
3 81,50 49 8,99% 1,55 | 0,94
4 75,30 448 | 0,70% 0,12 | 0,08
5 76,80 2,8 2,70% 0,47 | 0,34
6 75,00 52 0,29% 0,05 | 0,03
7 66,90 1,39 | -10,54% | -1,82 | -1,46
Média 74,78
Desvio Padrao 4,34
Incerteza U 5,2 dB
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FIG. 4.17. Classe 359 MHz — Analise nao robusta:
(a) diferenca percentual, (b) z-score, e (c) erro normalizado.

A visualizagdo dos resultados do método robusto é apresenta na FIG. 4.18. A

TAB. 4.16 apresenta a analise deste método, com a convergéncia dos resultados

apresentada na TAB. 4.15.
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FIG. 4.18. Classe 359 MHz — Andlise robusta:
(a) diferenga percentual, (b) z-score e (c) erro normalizado.
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TAB. 4.15. Classe 359 MHz — Resultados das interagdes na analise robusta.

Laboratorio Rodada 1 Rodada 2 Rodada 3
1 73,5700 73,5700 73,5700
2 74,4000 74,4000 74,4000
3 81,5000 78,1810 78,1810
4 75,3000 75,3000 75,3000
5 76,8000 76,8000 76,8000
6 75,0000 75,0000 75,0000
7 66,9000 71,8190 71,8190

TAB. 4.16. Classe 359 MHz — Anélise robusta.

E

Laboratério | (dBUV/ | @ | A% - Ey

m) (dB)

1 7357 | 200 | “1.92% | .061 | -048

2 7440 | 424 | 081% | 026 | -0,13

3 8150 | 490 | 865% | 275 | 1,21

4 7530 | 448 | 039% | 012 | 0,06

5 76,80 | 280 | 239% | 0,76 | 0,50

6 7500 | 520 | 0.01% | 0,00 | 0,00

7 66,90 | 1.39 |1081% | .344 | -3,09
Média 75,01
Desvio Padréo 2,36
Incerteza Ures 2,23

4435 Classe 717 MHz

A FIG. 4.19 apresenta graficamente as medidas, com as incertezas,
reportadas pelos laboratérios para a classe 717 MHz. Na analise n&o robusta, o z-
score nao indicou a necessidade de agdes preventivas nem corretivas, enquanto
o erro normalizado indicou como insatisfatorio apenas o resultado do laboratério
7. Pela andlise robusta, o z-score nao indicou a necessidade de agdes
preventivas nem corretivas. Os laboratérios 1 e 7 apresentam valores

insatisfatorios para o erro normalizado. As TAB.s 4.17 e 4.19 apresentam as
90



analises dos métodos nao robusto e robusto, respectivamente. A visualizagdo
destes resultados € apresentada nas FIGs. 4.20 e 4.21, com a convergéncia dos
resultados para o método robusto apresentada na TAB. 4.18.
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FIG. 4.19. Classe 717 MHz — Medidas e incertezas.

TAB. 4.17. Classe 717 MHz — Andlise nao robusta.

Laboratério ( dB;ﬁ/ m) (zlé”) A% z Ey
1 65,57 2,00 | -7,12% | -1,04 | -0,90
2 74,20 424 | 510% | 0,75 | 0,54
3 74,80 490 | 595% | 0,87 | 0,59
4 75,70 4,48 | 7,22% 1,06 | 0,74
5 66,20 2,80 | -6,23% | -0,91 | -0,75
6 72,91 52 | 3,27% | 0,48 | 0,31
7 64,80 1,39 | -8,22% | -1,20 | -1,08
Média 70,60
Desvio Padrao 4,83
Incerteza U 5,2
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FIG. 4.20. Classe 717 MHz — Andlise n&o robusta:
(a) diferenga percentual, (b) z-score, e (c) erro normalizado.
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FIG. 4.21. Classe 717 MHz — Andlise robusta:
(a) diferenga percentual, (b) z-score, e (c) erro normalizado.
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TAB. 4.18. Classe 717 MHz — Resultados das interacdes na analise robusta.

Laboratério | Rodada 1 Rodada 2 Rodada 3
1 65,5700 66,7036 66,7036
2 74,2000 74,2000 74,2000
3 74,8000 74,8000 74,8000
4 75,7000 75,7000 75,7000
5 66,2000 66,7036 66,7036
6 72,9100 72,9100 72,9100
7 64,8000 66,7036 66,7036

TAB. 4.19. Classe 717 MHz — Anélise robusta.

Laboratério ( dBpﬁ/ m) (g’éb) A% z Ey

1 65,57 2,00 -7,78% | -1,16 -1,12

2 74,20 4,24 4,36% 0,65 0,50

3 74,80 4,90 5,20% 0,78 0,56

4 75,70 4,48 6,47% 0,97 0,72

5 66,20 2,80 -6,90% | -1,03 -0,93

6 72,91 5,20 2,54% 0,38 0,26

7 64,80 1,39 -8,86% | -1,32 -1,34
Média 71,10
Desvio Padrao 4,76
Incerteza Ures 4,50

45 AVALIAGAO DOS RESULTADOS

Como reportado anteriormente, a fonte de testes utilizada como padrdo de
referéncia apresentava um espectro raiado. Para a analise de desempenho, foram
escolhidas cinco faixas de freqliéncias em regidbes em que o campo elétrico
medido era mais intenso e havia dados de todos os laboratérios: 82, 165, 246,
359 e 717 MHz. A TAB. 4.20 apresenta uma sintese das analises das medidas
reportadas. Nela os laboratérios sédo identificados por seus numeros e as classes
pelos seus valores de referéncia. Os resultados estao representados para cada
uma das avaliagdes por conjuntos de letras: Z indica a analise por z-score; En
indica o resultado para a andlise do erro normalizado. O complemento dado pelo
sufixo R € uma indicacdo de que a abordagem para andlise foi baseada na

metodologia robusta. A cor amarela na TAB. aponta para um resultado com
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indicacdo de acbes preventivas, enquanto que a cor vermelha indica a
necessidade de agbes corretivas.

TAB. 4.20. Sintese das andlises das medidas reportadas pelos laboratérios.

Laboratoério

Classe 1 2 3 4 5 6 7
Z-Z Z | En| Z ZENZENZ-
82
ZR |EyR| ZR ZR|EvR| ZR ZR|EyR| ZR |ENR| ZR |ENyR
Z | En| Z | EN| Z | EN| Z Z | En| Z | EN| Z | Ey
165

ZR |ENR| ZR |ENR| ZR |ENR| ZR |ENR| ZR |ENR| ZR |ENR| ZR |ENR

Z | En| Z | En Z | En| Z | Ex| Z2 | En Z | En V4 En
246
ZR |ENR ZR-ZR EvR|ZR |EvR| ZR |ENR| ZR |ENR| ZR

Z | En| Z2 | En| Z Z | En| Z | Evn| Z2 | En| Z
ZR |ENR| ZR |ENR| ZR ZR|EvR|ZR |ENR| ZR |EnR

359

Z | En| Z2 | En| Z2 | En| Z2 | En| Z2 | Ex| Z2 | EN
7
ZR-ZR EvR|ZR|EvR| ZR |ENR| ZR |ENR| ZR |ENR

Ainda que a aplicacdo da estatistica robusta tenda a reduzir os efeitos de
pequenas variagdes, o erro normalizado, que considera a contribuicdo da
incerteza de medicdo, foi o método de andlise que mais indicou resultados
insatisfatérios, notadamente para os laboratérios 1 e 7, justamente os que
apresentaram as menores incertezas.

O desempenho geral dos laboratérios foi considerado bom, dado que em
nenhum caso as quatro avaliacbes foram negativas numa mesma classe.
Somente os laboratérios 5 e 6 apresentaram todos os resultados satisfatérios,
sem recomendacoes de acdes preventivas ou corretivas.

O laboratério 3 apresentou resultado negativo em apenas uma das classes.
Os laboratérios 1, 2 e 4 apresentaram resultados negativos em duas classes, com
indicio de que o resultado insatisfatério ndo € um problema isolado.

O laboratério 7 apresentou-se como o mais critico, tendo resultados tidos
como insatisfatérios em quase todas as classes, sendo o Unico com indicagcao de

necessidade de agao corretiva pela analise do z-score
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No global, na analise por z-score, a maioria dos resultados foi considerada
satisfatdria. Apenas 2 valores cairam na faixa de agbes preventivas (2 < |z| < 3), e
um unico valor na de agdes corretivas (|z| > 3).

O erro normalizado indicou resultados mais pessimistas, com 16 valores na
faixa insatisfatéria (|En| > 1). O calculo do erro normalizado é afetado diretamente
pela variacdo no valor da incerteza de medicao reportado (SOLETTO, 2003). Os
valores informados pelos laboratérios das suas estimativas da incerteza de
medicdo variaram de tal forma que sugerem que, a despeito da normalizacao
existente (IEC CISPR 16-4-1, 2005), é necessario promover a harmonizacdao da
pratica entre os laboratérios. Além das variacbes nas incertezas reportadas pelos
laboratérios, a adogdo de um Unico valor conservativo para a incerteza de
referéncia pode ter influenciado na quantidade de maus desempenhos
identificados pelo erro normalizado.

O uso de métodos diversos para a avaliacao do desempenho dos laboratérios
se mostra util na medida em que os resultados se complementam, permitindo o
estabelecimento de uma correlagdo. O uso de métodos robustos tende a tornar a
avaliacao estatisticamente mais consistente, com o aproveitamento, corrigido, de
resultados rejeitados ou considerados suspeitos, para o célculo do VVC e da
incerteza de medicao.

E necessario também fazer uma recomendacdo sobre a avaliacdo dos
critérios para a informacdo dos resultados dos ensaios. A automacdo dos
resultados pode mascarar informacdes relevantes, haja vista que, se o objetivo da
avaliacao com detectores de quase-pico € permitir a identificacdo de transitérios
rapidos, conforme o tépico 2.8, a omissao de pontos significativos sem um critério
conhecido pode mascarar esta informacao

Nas células GTEM as medidas reportadas sé@o o resultado de um algoritmo
que calcula o campo a partir da medigao realizada em trés eixos. Nao existe
consenso sobre o algoritmo, sendo este, em alguns casos, desenvolvido pelo
proprio fabricante da célula, sem base para comparacoes.

Existe a caréncia normativa de um critério para a estimativa da incerteza de
medicdo nos ensaios utilizando células GTEM. Neste caso, além das
componentes normais, deve ser considerada a incerteza introduzida pelo

algoritmo e pela sele¢ao do posicionamento do ESE, dado que, considerada uma
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relacdo frente-costas, existem pelo menos duas possibilidades de se posicionar o

ESE em cada um dos eixos medidos.

Durante o acompanhamento dos ensaios, foram identificados pontos de

preocupagio como:

Nao consideracao da estimativa do tipo A, ou seja, devido a repeticao
do ensaio em questao;

Falha no conceito de repeticdo do ensaio para o calculo da incerteza
do tipo A. Laboratérios com testes automatizados muitas vezes se
limitam a “apertar botdes” no sistema montado, repetindo apenas a
leitura do instrumento de medicdo ja conectado, ignorando a
contribuicdo de componentes como a remontagem do setup,
conexoes, efc.; e

Dependéncia plena do processo automatizado, sem possibilidade de
interferéncia do operador.
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5. CONCLUSOES

Pela primeira vez no Brasil foi realizada uma comparacao interlaboratorial, em
nivel experimental, envolvendo todos os laboratérios da area de CEM acreditados
no pais. Foi adotado como base o ensaio de emissdo radiada segundo a norma
IEC CISPR 22 (2005). Os resultados permitiram a obtencdo de parametros
metrologicamente confiaveis, com utilidade para o meio académico e também
para as areas industriais e governamentais. Além disto, foram identificadas as
peculiaridades inerentes aos ensaios de proficiéncia por comparagéao
interlaboratorial relacionados a compatibilidade eletromagnética. Foi conhecido o
estado atual do sistema de medigbes de emissdo radiada e foram obtidas
informagbes que contribuirdo para o desenvolvimento de novos programas de
comparacao interlaboratorial.

Durante o trabalho foram identificadas as praticas e os padrées que
permitiram justificar as decis6es tomadas. Foram descritos 0s processos para a
aprovacao de dispositivos eletroeletronicos, os papeis das entidades reguladoras
e provedoras de normas, os fendmenos associados a compatibilidade
eletromagnética, os métodos para a realizagdo de comparacdes interlaboratoriais
e a metodologia para a andlise de resultados.

Foi realizada, de acordo com o Guia 43 (ABNT ISO/IEC Guia 43-1, 1999),
uma rodada exploratéria de uma comparacao interlaboratorial do ensaio de
emissao radiada, baseado na norma CISPR 22. Foi utilizado como padrdao um
gerador de RF, projetado especificamente para ser usado com norma de
referéncia. Além de todos os laboratérios acreditados no Brasil para este ensaio,
o laboratério do CTEx também foi avaliado.

Os laboratérios foram orientados para realizar os ensaios de acordo com seu
procedimento usual, sem a interferéncia do coordenador do ensaio de
proficiéncia, que apenas acompanhou as medi¢des. Os resultados apresentados
foram avaliados com base no Guia 43 (ABNT ISO/IEC Guia 43-1, 1999) e na ISO
13528 (2005).

Como contribui¢cdo destaca-se:

e A integragéo, ao utilizar uma abordagem académica nos ensaios de

proficiéncia, usualmente relacionados a area industrial e a de servicos;
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O pioneirismo, ao envolver todos os laboratérios nacionais em um
ensaio de emissdo radiada e por associar os resultados a novas
tecnologias, como as células GTEM, recentemente incorporadas ao
cenario de acreditacao nacional;

O questionamento, ao comparar os resultados através de metodologias
diversas, inclusive utilizando metodologia robusta, ndo usual na area
de CEM;

A obtencdo de informacgdes sobre o desempenho dos laboratorios
nacionais, identificando diferengcas, como instalagbes, ambiente,
arranjo de ensaio e célculo da incerteza;

O estabelecimento de correlacbes, que permitem aos laboratérios
determinarem a qualidade dos resultados que fornecem:;

A identificacdo de requisitos relevantes a serem considerados em
futuras comparacgdes, como os resultados dos ensaios, que devem ser
relacionados a um limite pré definido de 3 ou 10 m, e a metodologia de
célculo da incerteza de medicdo dos laboratérios, que deve ser
harmonizada; e

A identificagdo da caréncia normativa de um critério para a estimativa
da incerteza de medigdo nos ensaios utilizando células GTEM, onde,
além das componentes normais, deve ser considerada a incerteza
introduzida pelo algoritmo e pela selecao do posicionamento do ESE,
dado que, considerada uma relagéo frente-costas, existem pelo menos
duas possibilidades de se posicionar o ESE em cada um dos eixos

medidos.

Como o pressuposto basico deste programa foi preservar a liberdade dos

laboratérios, algumas preocupagdes surgiram com o acompanhamento dos

ensaios, conforme descritos a seguir:

No processo automatizado utilizado por alguns laboratérios com
camaras semi-anecéicas, o0 software de automacgao definiu quantos e
quais 0s pontos seriam reportados, apresentando muito menos
resultados que os laboratérios nao-automatizados, ou mesmo de
outros automatizados, onde cabia o questionamento do critério de

exclusao de ponto reportado.
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Nas células GTEM as medidas reportadas sdo o resultado de um
algoritmo que calcula o campo a partir da medicéo realizada em trés
eixos. Nao existe consenso sobre o algoritmo, sendo este, em alguns
casos, desenvolvido pelo préprio fabricante da célula, sem base para
comparagoes.

Os resultados reportados pelos laboratérios demonstraram que, nao
obstante a existéncia de documentos normativos (IEC CISPR 16-4-1,
2005), provavelmente os laboratorios ndo utilizam os mesmos critérios
para a estimativa da incerteza de medicao. O efeito das discrepancias
entre os valores afeta diretamente a avaliagdo através do erro
normalizado (En), quando os laboratérios reprovados apresentam
incerteza muito baixa.

Foram identificados problemas como a n&o consideragao da estimativa
do tipo A, ou seja, devido a repeticdo do ensaio em questdo. Outro
problema evidenciado neste quesito foi a falha no conceito de repeticao
do ensaio para o calculo da incerteza. Laboratérios muitas vezes se
limitam a “apertar botdes”, repetindo apenas a leitura do instrumento de
medicao, ignorando a contribuicdo de componentes como a montagem

do setup, conexodes, etc.

Mesmo sendo um instrumento eficaz para a comparacado de resultados, os

ensaios de proficiéncia ndo sdo absolutos, ndo podendo servir como a unica

referéncia para a avaliacdo da competéncia técnica de um laboratério (ABNT
ISO/IEC Guia 43-1, 1999).

Este trabalho foi conduzido utilizando o minimo de recursos necessarios, o

que nao prejudicou seu objetivo exploratorio. Para uma proxima etapa é

recomendavel que seja construido um ESE com as seguintes caracteristicas:

Resposta mais impulsiva, de forma a estreitar a amplitude das classes;
Alimentacdo por baterias, para eliminar as incertezas devido aos
cabos;

Inclusdo de uma ou mais antenas que cubram toda a faixa do ensaio,
como forma de garantir nivel de sinal equivalente em toda a faixa
Consideragdo da possibilidade de extensado de ensaios até 6 GHz,

prevendo as extensdes na acreditagao dos laboratorios.
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Sao sugestoes para futuros trabalhos:

Execugéo de novos programas com multiplas rodadas, incluindo outros
ensaios relacionados a CEM e com maior niumero de participantes,
mesmo n&o acreditados;

Comparagcao do efeito dos diversos métodos de andlise de valores
dispersos;

Avaliagdo comparativa das células TEM em relacdo a OATS e as
camaras anecéicas e semi-anecoicas;

Andlise critica da aplicagdo das estimativas de incerteza em CEM,;
Realizacdo de uma pesquisa comparativa dos diversos métodos de
avaliacao dos resultados visando identificar qual o melhor deles; e
Comprovacao da exatidao da correcao de 10,5 dB ao realizar o ensaio
em 10 ou 3 m de distancia da antena ao ESE.
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7. ANEXOS

7.1  TECNICAS ESTATISTICAS

7.1.1 TECNICAS ESTATISTICAS PARA ANALISE DE OUTLIERS

7.1.1.1 Método de Estimacao Robusta

O método de estimacdo robusta é€ um processo alternativo para a
determinacdo da média (VVC) e do desvio padrdao. Os valores assim
determinados sdo menos sensiveis a pequenas variacdes. Embora a robustez
seja uma caracteristica do método, e ndo de seu produto, a média e o desvio
padrao calculados por este método sdo denominados usualmente de média
robusta e desvio padrao robusto, respectivamente.

Neste método as estimativas da média e do desvio padrao sao obtidas por um
algoritmo iterativo. A convergéncia acontece quando o conjunto de dados deixa
de ser modificado pelo algoritmo em uma dada iteragdo, segundo determinada

tolerancia.

A 1SO 13528 (2005) apresenta em seu Anexo C um algoritmo para a
estimagao de valores robustos para a média das medidas, utilizada como VVC e
desvio-padrao robustos. Esta metodologia também é apresentada pela ISO 5725-
5 (1998).

As etapas de célculo sdo as seguintes:

a) Ordenar as medidas em ordem crescente, como, por exemplo:
X1, X2, ..y Xp
b) Calcular o valor inicial para a média robusta x* e o desvio-padrdo robusto

s* por:

X" =medianade x; (i=1,2,...,p) (7.1)
s* =1,483 mediana de |x;- x*| (i=1,2,..., p)
c) Calcular o desvio utilizando:
6=15¢s" (7.3)
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d) Paracada x; (i=1,2,..., p) , calcular x*, onde:

X, =x -6 se x,<x -8 (7.4)
X, =x +8 se x,>x +6 (7.5)
X, =x outros casos (7.6)

s =1134 /Z(x"—_x) (i=1,2, ..., p) (7.8)
(p—1

f) Voltar ao passo c) e repetir a seqtiéncia de c) a e) até se obter convergéncia

na média e no desvio-padrao.

A incerteza robusta padrao, calculada conforme a ISO 13528 (2005), é dada
por:

1255

Jp

Uy

(7.9)

A incerteza expandida'® é obtida pelo produto da incerteza padrao por um
fator de abrangéncia k. Em geral é estipulado um nivel de 95% para intervalo de
confiangca dos resultados, o que corresponde a um fator de abrangéncia igual a
k = 2. Sendo considerados infinitos graus de incerteza (INMETRO, 2003), a
incerteza expandida é dada por:

Uy =ku, =2u, (7.10)

7.1.2 METODOS DE ESTIMACAO NAO ROBUSTOS

Os métodos nao robustos sdo baseados na distancia linear entre a medida
reportada pelo laboratério e o valor de referéncia. Os principais métodos séo o z-

score, 0 método de Grubbs e o método de Cochran, estabelecidos pela ISO

'8 Aincerteza expandida é a grandeza que define um intervalo em torno do resultado de uma
medigdo com o qual se espera abranger uma grande fragdo da distribuigdo dos valores que
possam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando (INMETRO, 2003)
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13528 (2005). Usualmente os laboratérios utilizam o método de Dixon (DIXON,
1950) pela sua simplicidade. A seguir o método de Grubbs é detalhado, sendo
este o meétodo utilizado neste trabalho. Os demais séo similares e podem ser

consultados nas referéncias.

7.1.2.1  Método de GRUBBS

O teste de Grubbs (GRUBBS, 1950; 1969; 1973) baseia-se no calculo da
distancia linear entre o valor suspeito e a média dos valores, apresentando a
vantagem de poder ser utilizado para a avaliagdo de mais de um valor suspeito
simultaneamente. O método avalia a relacdo das distancias entre os valores
suspeitos e a média com o chamado “nivel de significancia” ou a probabilidade de
abrangéncia, que é o limite a partir do qual o valor é considerado outlier. O
método € relativamente simples e ndao possui limitacdo em relacdo a quantidade
de valores amostrados, porém nao considera os efeitos da média e da mediana.

Nao ha regra para a selecao da quantidade de valores suspeitos que serao
pesquisados de cada vez. Uma simples suspeita sobre os valores considerados
pode ser suficiente para indicar a realizacao do teste.

A selecao sobre a quantidade de valores suspeitos que serdo pesquisados de
cada vez nado tem regra, podendo ser definido em fungdo de uma simples

suspeita ou de métodos como o z-score.

Procedimento de calculo:

1) Ordenar os valores reportados em ordem ascendente

2) Calcular o valor da estatistica de Grubbs, G, conforme a quantidade de
valores suspeitos e sua posi¢cao de acordo com a férmula abaixo.

2.1) Para um valor suspeito

(x, =X) :
G,=———  para o maior valor (7.11)
N
G, = (x-x) para o menor valor, (7.12)
N
sendo
)_czlix e s= sz:(x. -x)’ (7.13)
P i l p-1a

onde p é o numero de laboratérios participantes da rodada.
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2.2) Para dois valores suspeitos

2.2.1) Para os dois maiores valores

2

G=-r22, (7.14)
So
onde
P
sq :Z(xi—)_c)2 (7.15)
i=1
p—2
S = 200 =T, (7.16)
_ =
Xpip = ngi (7.17)

2.2.2) Para os dois menores valores

S1,2

G =12, (7.18)
So
onde
P
S12,2 = Z(xi _)_61,2)2 (719)
i=3
P
LI (7.20)
pP—25

3) Comparar G com os valores criticos, conforme transcritos na TAB. A.1, em
funcéo da probabilidade de abrangéncia desejada.

3.1) Para um valor suspeito, se o valor de G é menor ou igual ao seu valor
critico para 5%, o valor suspeito € aceito como correto; se o valor de G €
maior do que o seu valor critico para 5% e menor ou igual ao seu valor critico
para 1%, o valor suspeito € tratado como suspeito, requerendo analise mais
aprofundada; e se o valor de G é maior do que o seu valor critico para 1%, o
valor suspeito é rejeitado como valor disperso.

3.2) Para dois valores suspeitos, se o valor de G é maior ou igual ao seu
valor critico para 5%, ambos os valores sdo aceitos como corretos; se o valor
de G € menor do que o seu valor critico para 5% e maior ou igual ao seu valor
critico para 1%, os valores séo tratados como suspeitos, requerendo analise
mais aprofundada; e se o valor de G € menor do que o seu valor critico para

1%, os valores sdo rejeitados como valores dispersos.
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TAB. 7.1. Valores criticos para o teste de Grubbs (ISO 5725-2, 1994).

Um valor extremo. Dois valores extremos.

P Acima ou abaixo da média Acima ou abaixo da média
Superior a 1% |Superior a 5% Inferior a 1%  Inferior a 5%
3 1,155 1,155 - -
4 1,496 1,481 0,0000 0,000 2
5 1,764 1,715 0,001 8 0,009 0
6 1,973 1,887 0,011 6 0,034 9
7 2,139 2,020 0,030 8 0,070 8
8 2,274 2,126 0,056 3 0,110 1
9 2,387 2,215 0,085 1 0,149 2
10 2,482 2,290 0,1150 0,186 4
11 2,564 2,355 0,144 8 0,221 3
12 2,636 2,412 0,173 8 0,253 7
13 2,699 2,462 0,201 6 0,283 6
14 2,755 2,507 0,228 0 0,311 2
15 2,806 2,549 0,253 0 0,336 7
16 2,852 2,585 0,276 7 0,360 3
17 2,894 2,620 0,299 0 0,382 2
18 2,932 2,651 0,320 0 0,402 5
19 2,968 2,681 0,339 8 0,421 4
20 3,001 2,709 0,358 5 0,439 1
21 3,031 2,733 0,376 1 0,455 6
22 3,060 2,758 0,392 7 0,471 1
23 3,087 2,781 0,408 5 0,485 7
24 3,112 2,802 0,423 4 0,499 4
25 3,135 2,822 0,437 6 0,512 3
26 3,157 2,841 0,451 0 0,524 5
27 3,178 2,859 0,463 8 0,536 0
28 3,199 2,876 0,4759 0,547 0
29 3,218 2,893 0,487 5 0,557 4
30 3,236 2,908 0,498 5 0,567 2
31 3,253 2,924 0,509 1 0,576 6
32 3,270 2,938 0,5192 0,585 6
33 3,286 2,952 0,528 8 0,594 1
34 3,301 2,965 0,538 1 0,602 3
35 3,316 2,979 0,546 9 0,610 1
36 3,330 2,991 0,555 4 0,617 5
37 3,343 3,003 0,563 6 0,624 7
38 3,356 3,014 0,571 4 0,631 6
39 3,369 3,025 0,578 9 0,638 2
40 3,381 3,036 0,586 2 0,644 5
P — Numero de laboratérios participantes
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7.2  DESENVOLVIMENTO DO ITEM DE ENSAIO

O projeto para a o desenvolvimento do ESE teve como base as seguintes
especificagdes: um gerador de impulsos, com caracteristicas de amplitude e
freqliiéncia nao identificaveis facilmente, capaz de produzir um campo de
aproximadamente 30 dBuV/m a 3 metros de distancia, cobrindo toda a faixa de
30 MHz a 1 GHz. O campo e as frequiéncias foram definidos em funcéao da CISPR
22 e a distdncia em funcdo do tamanho limite das camaras semi-anecdicas
disponiveis.

O projeto conceitual do circuito desenvolvido foi: associar osciladores,
misturando seus sinais até cobrir toda a faixa requerida pela norma, utilizando-se
componentes facilmente disponiveis no mercado e de custo reduzido.

Para atender o objetivo foi considerada a solugao de criar dois osciladores e,
em um misturador, aplicar um oscilador como RF e outro como oscilador local,
gerando o sinal misturado em Fl. Como ndo sdo necessarios muitos picos, foi
estimado que 250 MHz, associados a 100 MHz produziriam a quantidade
necessaria de picos. Assim, foram implementados os circuitos apresentados nas
FIGs. 7.1 e 7.2 (SOBRINHO E CARVALHO, 1992; FRERKING, 1978).

Provavelmente em funcao da faixa de interesse ser dedicada principalmente a
radiodifusdo, a disponibilidade de componentes no Rio de Janeiro e em S&o
Paulo € pequena. Mesmo tendo sido contatados os representantes de fabricantes,
nao foi obtida resposta satisfatdria para a aquisicdo dos componentes principais
especificados. Assim, foi necessaria a aplicagdo de uma série de alternativas para
a obtencéao do resultado desejado.

Uma solugdo de projeto foi fazer a mistura de sinais, aproveitando as nao
linearidades dos transistores, inserindo o sinal do oscilador de 100 MHz (do ponto
indicado como OL) na base do transistor do oscilador de 250 MHz, através do
capacitor C1 da FIG. 7.2.

Para sintonizar os osciladores na banda entre 30 MHz e 1 GHz séao
necessarios indutores na faixa de nH e capacitores menores que 1 pF. Os valores
limites disponiveis comercialmente sao 1 pH e 1 pF. Desta forma, foi necessario o
uso de combinagdes série e paralelo até a obtengéo dos valores desejados.

Transistores que operam na banda de interesse nao sao de facil obtencdo. A

pesquisa por atributos na Internet seguida pela busca em lojas ndo surtiu efeito,
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tendo sido necessario "garimpar” com vendedores de lojas de componentes

dispositivos

eletrbnicos, pesquisando nos seus estoques até encontrar
compativeis.
W24
= %=
T N

o
0450 | | @e25053

w1
12¥ — 2

FIG. 7.2. Diagrama esquematico do oscilador de 250 MHz projetado.

Uma vez que os componentes principais foram ajustados para atender as

necessidades do projeto, ndo houve preocupac¢ao com calculos de componentes
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de polarizagdo, sendo utilizados trimpots e trimmers para se obter as melhores
respostas.

Para o sistema irradiante também houve dificuldade em se encontrar antenas
para toda a faixa e com dimensbdes adequadas a célula GTEM. A solugéo
encontrada foi utilizar uma antena veicular para aparelho celular, para a faixa de
900 MHz, mesmo considerando seu mau desempenho para freqiéncias mais
baixas.

Para a protecao do circuito, foi utilizada a caixa de uma fonte de PC, da qual
foi mantida a ventoinha, para refrigeracao, a chave liga-desliga e a entrada para o
cabo de alimentagdo.

Para a alimentacao do circuito foi utilizado um conversor comercial (110 Vg —
12 V), sendo necessario apenas acrescentar um circuito para a regulagdo da
tensdo. A tenséo de alimentagéo foi mantida em 110 V. para evitar as variagdes
decorrentes das formas de obtencéo da tenséo de 220 V. pelos laboratérios.

Para o célculo da poténcia de transmisséo, foi necessario primeiramente que
se definisse a condigao de proximidade do campo, pois, 0 comprimento de onda
varia de 0,3 a 10 m e a antena receptora estava prevista para ficar a 3 m da fonte.

Conforme ilustrado na FIG. 7.3. (MONTROSE, 2004), a impedancia de onda
decresce com a distancia para fontes predominantemente elétricas, como no caso
da antena da fonte em questéo, até atingir assintoticamente o valor de Z, = 377
Q. Este ponto de equilibrio € obtido, para antenas dipolo curtas, em A/2m
(A = comprimento de onda), que no projeto se situa entre 0,05 e 1,59 m, para 1
GHz e 30 MHz, respectivamente.

Conforme apresentado na FIG. 8.4 (KRAZ, 1995), no pior caso para o projeto,
a regidao de transicdo entre os campos proximo e distante esta situada a 1,4 m.
Assim, no que diz respeito as condicées de estimacao da perda de propagacao
entre a fonte e um receptor a 3 m, considerou-se a aproximagao de campo
distante.

O campo distante no espaco livre (DOLUKHANOV, 1971) é dado por:

E(dBuV/m) = 104,77 + Py(dBm) — Ac(dB) + Gt(dBi) - 20 x logio (d(m))  (8.1)

onde: E(dBuV/m) é o campo elétrico a distdncia na condicdo de espacgo livre
(onda plana) em dB acima de microvolt por metro; Pw(dBm) é a poténcia do

transmissor, em dBm, que se deseja estimar; Ac(dB) as perdas por cabos,
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conectores e descasamento entre a saida do transmissor e a entrada da antena,
em dB, desconhecido, arbitrado igual a zero; Gt(dBi) o ganho da antena
transmissora, na diregdo considerada, em dB em relagdo a isotropica (7 dBi); e

d(m) a distancia entre a antena transmissora e o ESE, em metros. Rearranjando:

Ptx =30-104,77+0+20log 3 - 7 =-72,23 dBm

Assim, para gerar um campo de 30 dBuV/m a distancia de 3 m, a poténcia
minima de transmissdo estimada deve ser -72,23 dBm.
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aK |-
K |
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2K |-
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=
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FIG. 7.3. Impedéancia de onda versus distancia normalizada (KRAZ, 1995).
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FIG. 7.4. Correlacao da regiao de transicdo de campo proximo para campo

distante com a freqliéncia.

Para a montagem do gerador, a antena foi modificada de forma que o seu
plano de terra passou a ser a parte superior da caixa do ESE, conforme pode ser
observado na FIG. 7.5.

As placas dos circuitos foram afastadas e fixadas por um sistema de
parafusos, preservadas a propria ventoinha, a chave e o cabo CA da caixa da
fonte de PC, como ilustrado nas FIGs 7.6 e 7.7. Apés a montagem, as partes

méveis foram fixadas com silicone e as juncdes travadas com tinta esmalte.
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FIG. 7.7. Detalhe de montagem do dispositivo projetado.
118



Foram realizadas medi¢cdes com o gerador comercial CNE Il e com o ESE
diretamente nas saidas dos circuitos, sem as antenas. Os resultados s&o
apresentados nas FIGs. 7.8 e 7.9, respectivamente. As medi¢cbes realizadas no
ESE atingem os mesmos niveis dos sinais gerados pelo CNE Il

De acordo com o projeto, a poténcia minima de transmissdo deveria ser
de — 72,23 dBm. As medi¢cdes no ESE apresentaram diversos picos acima de
— 50 dBm (FIG. 7.9). Numa primeira aproximacao, desprezando-se os efeitos das
antenas, foi considerado que o sinal do ESE teria intensidade suficiente para ser
percebido acima do nivel da norma CISPR 22 durante o ensaio.

FIG. 7.8. Espectro do sinal gerado pela fonte comercial CNE 1.

0.0 dBm ATTEM 10 B

FIG. 7.9 Espectro do sinal gerado pela fonte desenvolvida, .
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Como o ESE foi finalizado com base em dados experimentais, sem
implementacao da estrutura de casamento do circuito com a antena, pois esta foi
utilizada fora de sua freqiiéncia original e teve o seu plano de terra modificado, foi
admitida a hipétese de haver perdas em algumas faixas de frequéncias. A
validagédo da geracao de impulsos em quantidade e niveis suficientes foi realizada
através de ensaio em camara semi-anecdica, cujos resultados sdo apresentados
na FIG. 7.10. A repetitividade dos sinais gerados foi comprovada na medida em
que todos os laboratorios foram capazes de percebé-los em freqiiéncias e niveis

préximos e estaveis, o que validou o ESE para os objetivos do presente trabalho.
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FIG. 7.10. Frequéncias geradas pelo ESE.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:
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Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao
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Baixar livros de Educacao Fisica
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