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Medidor de Campo electromagnético selectivo na frequéncia para as bandas

GSM900/GSM1800
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Resumo - Este artigo descreve o projecto e implementa¢do de um
medidor de campo electromagnético selectivo na frequéncia para
as bandas GSM 900 e GSM 1800.

Na primeira parte sdo abordados alguns conceitos de suporte,
tais como: efeitos bioldgicos da radiacdo electromagnética e
limites de exposicdo, campo proximo e distante e ainda medi¢ao
de poténcia. Em seguida apresenta-se as especificagdes, a
arquitectura do medidor implementado e os resultados obtidos.

Abstract - This paper describes the design, implementation and
test of a frequency selective electromagnetic field meter for the
GSM900 and GSM1800 bands developed on an engineering
degree final project.

We will start to introduce all the necessary background
concepts such as: biological effects of electromagnetic radiation
and reference exposure levels, near and far field and power
measurement. Finally, we will present the specifications, the
architecture of the implemented device and the obtained results.

I. INTRODUCAO

As Ttltimas décadas foram marcadas pelo estonteante
desenvolvimento da tecnologia nas mais diversas areas. Um
exemplo de sucesso ¢ o sector das telecomunicacdes e em
particular as Comunicac¢des Moveis.

Recentemente presenciou-se uma explosdo a escala mundial
das comunicagdes celulares. O terminal moével é hoje um
objecto indispensavel nas empresas, no comércio € no
relacionamento humano.

A chegada da 3* gera¢do e a concentragdo de tecnologias
num unico terminal (Internet, e-mail, fax, localizagdo...) abrira
portas a mais e mais utilizadores. A expansdo dos sistemas
motivada pelo crescimento continuo do numero de
utilizadores, leva ao aparecimento de novos operadores, e de
mais estacdes base e terminais moéveis. Por outro lado, o
desconhecimento provoca desconfianca e fomenta receios, por
vezes infundados e por vezes com razdo.

Devido a esta crescente preocupagdo do publico com as
radiagdes electromagnéticas, torna-se necessario caracterizar o
campo electromagnético produzido em Comunicagdes
Moveis.

II. EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIACAO
ELECTROMAGNETICA E LIMITES DE EXPOSICAO

A radiacdo emitida pelas antenas das esta¢des base ou pelos
terminais moveis sdo formas de energia electromagnética em
RF. As emissdes de RF e respectivos fenomenos associados,
discutem-se em termos de energia, radiacdo ou campos.

Quanto maior for a frequéncia de wuma onda
electromagnética, maior serda a energia do fotdo a ela
associado e consequentemente a sua capacidade de interacgdo

com o material bioldgico. Assim, o processo de interacgdo
entre uma fonte electromagnética e o material bioldgico,
depende da frequéncia da fonte.
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Figura 1 - Espectro electromagnético

A frequéncias superiores & do espectro visivel, como € o
caso dos Raios X, as particulas electromagnéticas t€ém energia
suficiente para quebrar as ligagdes quimicas (ionizagdo). Na
banda do espectro de RF a energia dos fotdes ndo ¢ suficiente
para causar a ionizacdo dos atomos e das moléculas nos
tecidos vivos, pelo que a radiagdo RF ¢é considerada nao-
ionizante. A maior parte dos efeitos associados a este tipo de
radiagdo, na banda de frequéncias dos sistemas de
comunica¢do mdveis, ¢ devida ao calor. Outras consequéncias,
que nada tem a ver com os efeitos térmicos sdo também
possiveis, mas a pesquisa efectuada até agora nesta area
revela que so6 se verificam para niveis de exposi¢gdo muito
elevados, como sejam por exemplo a Leucemia, Cegueira,
Esterilidade, etc. [3]

Para que se tenha nogéo dos possiveis efeitos que a radiagédo
RF pode causar no corpo humano, é necessario determinar a
amplitude dos campos electromagnéticos nas zonas afectadas
pelos mesmos. Desta forma, é necessario conhecer as
caracteristicas eléctricas dos diferentes tipos de tecido e, uma
vez determinadas estas propriedades, ¢ possivel calcular os
campos eléctrico (E) e magnético (H) em qualquer parte do
corpo, causados por uma fonte particular de radiacdo. A taxa
de absorcdo de energia electromagnética por unidade de massa
de tecido ¢ designada por taxa de absor¢do especifica (SAR):

[1]
2
sm:ﬂ[vwkg]
Y2

onde:
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e E - Valor eficaz do campo eléctrico [V/m];
e o - Condutividade eléctrica do material [S/m];
e p— Densidade do tecido [kg/m’]

O necessario estabelecimento de uma relag@o entre a energia
absorvida e o calor induzido (isto €, o aumento da temperatura
do tecido devido a absorgdo de energia) leva a medicdo da
SAR durante um certo periodo de tempo. A maioria das
normas recomenda 6 minutos para exposi¢des controladas
(exposicao em locais onde as pessoas ou trabalhadores estdo
conscientes da exposicao a fonte de radiacao).

A SAR varia de ponto para ponto no corpo humano devido
ndo so6 a variagdo de direc¢do dos campos electromagnéticos e
das caracteristicas eléctricas dos diferentes tecidos, mas
também porque o nivel de exposi¢do ¢ diferente para cada
zona do corpo. A SAR ndo ¢ facilmente medida em condigoes
normais de exposicdo a radiagdo. Os valores sdo geralmente
obtidos por simulagdo em computador ou em modelos do
corpo humano preenchidos com substancias de caracteristicas
comparaveis as do ser vivo, que se chama normalmente de
phantom. Isto constitui um problema quando se dispde de
poucos recursos. Desta forma, para efeitos praticos de
avaliagdo da exposicdo, (a fim de determinar a probabilidade
das restrigdes basicas serem ultrapassadas), estabelecem-se
limites derivados ou de referéncia. Estes limites obtém-se a
partir das restricdes basicas para a situagdo de um
acoplamento maximo do campo com o individuo exposto,
proporcionando-se, assim, uma protec¢do maxima.

Os limites derivados ou de referéncia sdo definidos em
termos de campo eléctrico, campo magnético ou densidade de
poténcia, S. Estes pardmetros sdo faceis de medir recorrendo a
equipamento adequado, e nas bandas de frequéncias usadas ¢
suficiente medir apenas um deles, pois relacionam-se pela
formula abaixo. [1]

E
o = Zo=1207 (@)

S=E*HW/m?]
onde:
e E — Valor eficaz do campo eléctrico [V/m];
e H - Valor eficaz do campo magnético [A/m];
e 7Z,—Impedancia caracteristica [Q];
e S —Densidade de poténcia [W/m?].

Hé diversos organismos, entre os quais o ANSI/IEEE, o
CENELEC e a FCC, que estabelecem um conjunto de normas
com restricdes basicas para a SAR ou derivadas para outros
parametros de medida. As diversas normas sdo especificadas
para diferentes situagdes, correspondentes a exposicdo em
varias zonas do corpo humano, por trabalhadores ou
populagdo em geral, ¢ em ambientes controlados ou ndo
controlados. Ha diferengas entre os valores numéricos dos
limites de segurancga estabelecidos pelos organismos referidos,
mas que em termos de efeitos biologicos ndo sdo
minimamente  significativos.  Organizagdes como a
Organizagdo Mundial de Satide (OMS) tém também criado
grupos de trabalho no sentido de minimizar as diferencas entre
as varias normas existentes. Refira-se que se encontra em

curso um projecto internacional, iniciado pela OMS sobre este
assunto [3].

Na tabela 1 apresentam-se os limites de referéncia (valores
médios) para exposi¢do de todo o corpo, pelo publico em
geral, em ambiente ndo controlado, com tempo de exposicao >
6 minutos. Note-se que os limites apresentados na tabela
seguinte referem-se a bandas de frequéncias que
compreendem os sistemas GSM. [2]

Densidade de
Intensidade | Intensidade poténcia
Gama de .
frequéncias do campo E | docampoH equivalente
(VIm) (A/m) de onda plana
Seq (W/M2)
10 — 400 MHz 28 0,073 2
400 —2000 MHz | 1375 0.0037 £ £/200
2 - 300 GHz 61 0,16 10

Tabela 1 - Niveis de referéncia para campos eléctricos, magnéticos e
electromagnéticos (valores rms ndo perturbados) adoptados pelo
Conselho Europeu

Para efeitos de avaliagdo do cumprimento dos limites de
exposi¢do, as normas recomendam que se verifiquem as
inequacdes 1 e 2. No entanto, nas bandas de frequéncias de
interesse, basta garantir que apenas uma delas ¢ satisfeita visto
que em campo distante estdo relacionadas por Z, Assim,
optou-se pela verificagdo da inequagdo 1.[1] [2]
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e FEi-— Intensidade de campo eléctrico a frequéncia i;

e  Ej;n — Nivel de referéncia do campo eléctrico para a
frequéncia i;

e Hj— Intensidade de campo magnético a frequéncia j;

e Himj — Nivel de referéncia do campo magnético para
a frequéncia j.

I1I. CAMPO DISTANTE E CAMPO PROXIMO
A.Campo distante

Em comunica¢des moveis o campo distante ¢ dado pela
distancia de Fraunhoffer e é definido por:

di>D A de>> A

_2D?
2

em que D ¢ a dimensdo maxima da antena.

dy
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Nesta regido pode-se considerar que as ondas
electromagnéticas propagadas sdo planas e a relacdo entre E e
H ¢ simples pelo que basta medir apenas um deles. Os niveis
de referéncia de campo eléctrico (E), magnético (H) e
densidade de poténcia (S) impostos pela legislagdo referem-se
sempre a campo distante.

B.Campo proximo

= O maximo ¢ minimo de E ¢ H ndo ocorrem nos
mesmos pontos ao longo da direc¢@o de propagagio
como acontece no campo distante = inexisténcia de
relagdo proporcional entre E e H.

= No campo proximo a estrutura do campo pode ser
altamente ndo homogénea, podem existir campos E
quase puros em algumas regides e campos H quase
puros em outras.

= E necessario medir E ¢ H separadamente.

Os niveis de exposi¢cdo no campo proximo sdo dificeis de
especificar porque ambos os campos E ¢ H t€m que ser
medidos. Neste caso a grandeza legislada ¢ a taxa de absorcao
especifica (SAR). [1]

IV. ESPECIFICACOES E ARQUITECTURA
A. Medicdo de poténcia

Diversos termos sdo usados quando se fala de poténcia,
entre estes destacam-se:

e Peak power;

e Average power.

Peak power ¢ a poténcia maxima instantinea.

Average power ¢ a média de poténcia calculada em varios
ciclos, € o tipo de medicdo mais utilizado e que foi também
adoptado no dispositivo construido.

B. Especifica¢Ges

As especificacdes do medidor baseiam-se nos limites que
constam da legislacdo imposta pelo organismo regulamentador
do espectro radioeléctrico (ANACOM).

Gama de frequéncias na banda de GSM 900 de cada operador

VODAF. | OFTIMUS TN VODAF OPTIMUS TMN

77777777 plink Uplink
5901 EER] ansa 9138 9351 9431 9508 9559 hHz

Uplink - Dovmlink | Dovalink | - Dovmling

Gama de frequincias na banda de GEM 1800 de cada operador:

7.: . “. . - .

T 77599 17631 17635 17667 17701 17728 17757 1781.7 16548 18587 19585 19617 18651 18678 1870.7 18707 18767 MHz

Figura 2 — Gama de frequéncias atribuidas aos operadores méveis

nacionais
LB de
Medida 200 kHz
Poténcias méx. 0 dBm
min. -45 dBm
. 890 - 915 MHz
M
Faixa GSM900 935 - 960 MHz
Frequéncias [ DCS1800 1710 - 1785 MHz
1805 — 1880 MHz

Tabela 2 — Especificacdes do medidor

C. Arquitectura

VGA IF AMP 2

S0 S
200 kHz 200 kHz

Power
Detector

IHST AMP

PIC

|

= <

Figura 3 - Diagrama de blocos do medidor

Principais caracteristicas da arquitectura escolhida:
e Receptor Superheterodino;
e Seleccdo dos canais por dois SAW filters de 200
kHz;
e Controlo de ganho variavel (VGA) com 23 dB;

e  Um unico oscilador local comum as bandas GSM900
e GSM1800;

e Antena de banda larga omnidireccional (800 MHz a
3GHz);

e  Microcontrolador PIC16F877.
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V. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

O objectivo deste medidor ¢ medir a poténcia média de um
canal mével (200KHz) a escolha. O canal pretendido ¢é
seleccionado pelo utilizador recorrendo-se de um teclado. O
microcontrolador controla todo o sistema de forma a que
quando se completa o processo de medicdo, seja enviada para
o LCD a informagao respeitante ao valor medido.

’
Figura 4 — Medidor implementado

Sendo o receptor um superheterodino, ha certos aspectos a
ter em consideragdo para que este funcione correctamente,
nomeadamente a rejei¢do da frequéncia imagem. Para evitar
esse problema, ¢ usado um banco de filtros, na entrada,
seleccionados por dois comutadores de RF.

O medidor ndo ficaria completo sem um antena. Das varias
configuracdes possiveis para antenas de banda larga, optou-se
pela disconica pelo facto de ser uma antena omnidireccional
no plano horizontal.
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Figura 5 — Adaptacéo da antena discénica implementada em fungéo da
frequéncia

e

+/-180°

Figura 6 — Diagramas de radiagio da antena disconica. A esquerda para
uma frequéncia 902MHz e a direita para 1770MHz.

Das figuras 5 e 6 pode-se concluir que a antena
implementada ¢ essencialmente omnidireccional nas duas
bandas de interesse para o nosso medidor e que esta adaptada
entre os 800MHz e os 3GHz.

Para realizacdo de alguns testes também foi projectada e
implementada uma antena para a banda de GSM900, que se
pode ver na figura 4.

Para se obter a resposta na frequéncia do receptor, mediu-se
o sinal a saida quando a entrada era colocada uma portadora
sinusoidal com -20 dBm.

Do grafico da figura 7a) retira-se, que o sistema
implementado tem um comportamento excepcional na rejei¢ao
dos canais adjacentes, apresentando 37dB de atenuagdo nos
canais vizinhos para um canal aleatoriamente escolhido em
GSM900.

Também se verifica o comportamento em GSM1800,
escolhendo para tal, um canal centrado a frequéncia

1775MHz.
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Figura 7 —Selctividade do canal, nas bandas 900MHz a) e 1800MHz b)

O mesmo se passa na banda superior, que nos leva a
concluir que medidor tem um comportamento extremamente
eficiente em toda a banda garantindo uma Optima
selectividade de canal.

Os resultados obtidos estdo de acordo com as especificagdes
apresentadas:

* Medicao em toda a gama de valores de poténcia para o
qual foi projectado;

* Sintonizagdo correcta de todos os canais do espectro
movel;

* Correcta selecg@o do canal a medir e rejei¢ao de 37 dBs
dos canais adjacentes;
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VI. CONCLUSOES
Apds os testes realizados ao medidor podemos garantir:

* A validade e a adequag@o da arquitectura proposta;

* A medicdo do canal desejado de acordo com as
especificacdes, garantindo grande rejeicdo dos canais
adjacentes.
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