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Implementacion y automatizacion del laboratorio de
mediciones de compatibilidad electromagnética para la
prestacion de servicios a los Institutos de Investigacion del
Comando de la Aeronautica y a las empresas aeroespaciales

Implementation and automation of the electromagnetic compatibility measurement
laboratory to provide services to Aeronautical Command Research Institutes and
companies in the aerospace sector
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Comando da Aeronautica e empresas do setor aeroespacial
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RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo presentar los ensayos
técnicos de compatibilidad electromagnética (EMC) en
un equipo, minimizando la interferencia electromagnética
(EMI) en su funcionamiento normal para el que fue
disefiado, realizados en un laboratorio en un area
militar, a nivel de desarrollo, segun las normas técnicas
estandarizadas internacionalmente. Este laboratorio,
que es innovador para el Comando de la Aerondutica
en este tipo de prestacion de servicios, se ha puesto en
marcha y se encuentra en la fase de automatizacion
con el uso de un software especifico, desarrollado para
barrer la ejecucion de la gama de frecuencias que es
repetitiva durante el proceso de ciertos tipos de ensayo
requeridos por la norma. Este laboratorio fue creado
para servir principalmente al disefio espacial y a la
aviacién militar del Comando de la Aeronautica, pero
este servicio puede extenderse a otras instituciones
militares aeroespaciales, de institutos de investigacion e
incluso puede servir a proyectos de desarrollo en el rea
aeroespacial civil. Para demostrar la capacidad técnica
de este laboratorio innovador y desplegado para prestar
este tipo de servicio en EMC, en nivel de desarrolloy con
expectativas de acreditacion por parte del INMETRO, se

realizaron ensayos de un sistema de disefio espacial
militar de la aerondautica siguiendo todos los niveles y
normas establecidos en una norma técnica internacional
militar especifica requerida.
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ABSTRACT

This article aims to present the technical tests of
electromagnetic compatibility (EMC) in an equipment,
minimizing the electromagnetic interference (EMI)
in its normal operation for which it was designed,
performed in a military area laboratory, at a
development level, according to international technical
standards. This laboratory, which is innovative for the
Air Force Command in this type of service provision,
was implemented and is undergoing automation with
the use of specific softwares, developed to scan the
execution of the frequency range that is repetitive
during the processing of certain types of tests
required by the technical standard. This laboratory
was created to serve mainly space projects and
military aviation systems of the Air Force Command,
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but this service can be extended to other military
aerospace institutions, such as research institutes,
and can even attend development projects in the
civil aerospace area. To demonstrate the technical
capacity of this innovative and recently implemented
laboratory to provide this type of service at EMC, at
a development level and with future expectations for
accreditation by INMETRO, some tests were carried
out in a military space design system of aeronautics,
following all levels and standards established and
required in a specific international military technical
standard, required.

Keywords: EMC. EMI. Technical standards. Testing
laboratory. Development.

RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo presentar las
pruebas técnicas de compatibilidad electromagnética
(EMC) en un equipo, minimizando la interferencia
electromagnética (EMI) en su funcionamiento normal
para el que fue disefiado, realizadas en un laboratorio
en el drea militar, a nivel de desarrollo, de acuerdo con
normas técnicas estandarizadas internacionalmente.
Este laboratorio, que es innovador para el Comando de
la Fuerza Aérea en este tipo de prestacion de servicios,
se implementd y estd siendo automatizado con el uso
de un software especifico, desarrollado para escanear
la ejecucion del rango de frecuencia que es repetitivo
durante el proceso de ciertos tipos de pruebas
requeridas por la norma. Este laboratorio fue creado
para servir principalmente proyectos espaciales y
sistemas de aviacion militar del Comando de la Fuerza
Aérea, pero este servicio puede extenderse a otras
instituciones aeroespaciales militares, de institutos de
investigacion, e incluso puede asistir a proyectos de
desarrollo en el drea aeroespacial civil. Para demostrar
la capacidad técnica de este laboratorio innovador e
implementado para proporcionar este tipo de servicio
en EMC, a nivel de desarrollo y con expectativas
futuras para la acreditacion por INMETRO, se
realizaron pruebas en un sistema de disefio de espacio
militar de aerondutica que sigue todos los niveles y
estdndares establecido en una norma técnica militar
internacional especifica, requerida.

Palabras clave: EMC. EMI. Normas técnicas.
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1 INTRODUCCION

Todos los sistemas con equipos eléctricos y
electréonicos son susceptibles a ciertos niveles de
ruido de interferencia electromagnética (EMI) o son
también potenciales generadores, de modo que pueden
o no afectar su funcionamiento normal al que han
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sido proyectados. Tales interferencias pueden ser a
nivel de emisiéon conducida (CE) o de susceptibilidad
conducida (CS), en su cable o en los cableados. Estas
sefales también pueden provenir del efecto indirecto
de los rayos atmosféricos que caen en las aeronaves o
en las lineas de transmision de energfa.

La interferencia por emisiones irradiadas (RE) o por
susceptibilidades irradiadas (RS) proviene de su circuito
electrénico, o por radiofrecuencia (RF) en todos los
tipos de telecomunicaciones. Cerca de las regiones de
los aeropuertos, estaciones meteorologicas, lanzadores
de cohetes, tenemos radar, navegacion, comunicacion,
sefiales de telemetria que interfieren como campos
electromagnéticos irradiados de alta intensidad (HIRF).

El entorno electromagnético en el que se inserta
este sistema debe ser analizado en términos de su
compatibilidad electromagnética, es decir, este sistema
debe funcionar correctamente sin ser interferido
y sin interferir como fuente generadora de EMI y
que afectara el funcionamiento de otros equipos
en esta region. Segun la forma y el lugar en que se
utilice, ya sea en una zona civil o militar, el equipo se
desarrollard y certificara en laboratorios calificados
y acreditados con personal calificado, aplicando
normas técnicas aceptadas y, en algunas aplicaciones,
normas armonizadas elaboradas por comités técnicos
internacionales que se reunen peridédicamente,
estudiando y promoviendo actualizaciones.

Los gobiernos del mundo tienen agencias
certificadoras que supervisan la produccién y la venta
de estos diversos equipos. Uno de los grandes efectos
de las interferencias electrénicas, en el ambito militar,
es la conocida guerra electrénica en la que se realizan
acciones para impedir o reducir el uso efectivo del
espectro electromagnético del enemigo, asi como
para destruir, neutralizar o degradar su capacidad
de combate, utilizando energia electromagnética o
armamento que emplea la emisién intencionada del
objetivo para guiar su equipo, ya sea en tierra, mar o
aire. Estas medidas de ataque electrénico generalmente
incluyen sistemas de navegacién, comunicacién
de redes de datos, voz, enlaces. También mediante
sistemas de radares de vigilancia, adquisiciéon y (o)
seguimiento o disparo, y sistemas Opticos infrarrojos
y visuales. Este equipo esta disefiado y debe estar
blindado y no es susceptible a estos niveles de sefiales
de interferencia electromagnética daflinas.

En el 4mbito civil en la aviacién, la marina, la
industria automotriz o la industria de equipos electro
electronicos para las diversas aplicaciones, los ensayos de
compatibilidad electromagnética también son necesarias
y equivalentes, sin embargo, los niveles de blindaje de



estas sefiales electromagnéticas indeseables no son
tan rigurosos y elevados, lo que llevaria a la mejora del
producto final. Por lo tanto, la necesidad de normas
especificas y su precision para cada area de aplicacion.

Durante ciertos tipos de ensayos, hemos definido
rangos de frecuencia que se barren, paso a paso,
haciendo que el proceso sea repetitivo, lo que a
menudo es cansado y consume mucho tiempo para el
especialista en ejecucion, por lo que la necesidad de
desarrollar un software de automatizacién especifico
para ese ensamblaje concreto con el equipo de ensayo
y la repetibilidad de la ejecucion.

En este articulo pretendemos presentar los ensayos de
compatibilidad electromagnéticos realizados en equipos
del area aeroespacial, con tecnologia de defensa, en un
laboratorio implementado en la fase de automatizacién
para cumplir con el Comando de la Aeronautica.

2 REVISION BIBLIOGRAFICA

En este articulo la principal aplicabilidad sera para
el area militar de la fuerza aérea y aeroespacial teniendo
como principal norma técnica utilizada la norma militar
MIL- STD-461, Revisiéon G.

En los ensayos de compatibilidad electromagnética,
de acuerdo con las principales normas técnicas militares
o civiles utilizadas se dividen en emisiones conducidas
(CE), o susceptibilidades conducidas (CS), o emisiones
irradiadas (RE), o susceptibilidades irradiadas (RS). En
estos tipos de ensayos se utiliza [ine Impedance Stabilization
Network (LISN) como una de las funciones de la linea
de alimentacion en corriente eléctrica alterna o continua
del equipo bajo ensayo (ESE) para asegurar la no
interferencia en estas sefiales.

2.1 Ensayo de emisién conducida CE102

Este ensayo se utiliza para verificar las emisiones
electromagnéticas conducidas ruidosas que se producen a
través de los cables de alimentacién del equipo bajo ensayo
(ESE). Segin la MIL- STD-461 el rango de frecuencia
especificado para el ensayo es de 10 kHz a 10 MHz.
Debe incluir los cables de retorno y los que son fuentes
de otros equipos que no formaban parte del ESE, pero
que influyen en éL.

Establecidos y ajustados por la norma a los limites
aceptables de ruido de interferencia que debe cumplir el
equipo ESE, la configuracién del ensayo se monta en el
laboratorio mediante la supervision del funcionamiento
del ESE de forma continua para evaluar si funcionara
adecuadamente dentro del rango de frecuencias y los
limites especificados.
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2.2 Ensayo de susceptibilidad conducida CS101

Segtun la MIL-STD-461 el rango de frecuencia
especificado para el ensayo es de 30 Hz a 150 kHz.
Este ensayo se utiliza para verificar la capacidad del
ESE para soportar sefiales ruidosas acopladas a cables
de alimentacién de baja frecuencia. Es aplicable a los
equipos y subsistemas de corriente alterna, limitada a
la corriente eléctrica menor o igual a 30 amperios por
fase y alos conductores de alimentacién de entrada con
corriente continua, sin incluir los retornos.

Si el ESE funciona con cortiente continua (CC) o
alterna (CA), este ensayo es normalmente aplicable en
el rango de 30 Hz a 150 kHz. Si el ESE funciona con
corriente alterna, este ensayo es aplicable a partir de la
segunda armonica de la frecuencia de alimentacion del
ESE que se extiende hasta 150 kHz.

Una vez establecidas por la norma los limites
aceptables de ruido de interferencia que debe soportar
el equipo ESE, la configuracién del ensayo debe
establecerse en el laboratorio y esta sefial debe aplicarse
al ESE, vigilandolo constantemente, para evaluar
si funcionara adecuadamente dentro del rango de
frecuencias especificado.

2.3 Ensayo de susceptibilidad conducida CS114

Segun la MIL-STD-461, el rango de frecuencia
especificado para el ensayo es de 10 kHz a 200 MHz.
Este procedimiento de ensayo se utiliza para verificar
la capacidad del ESE para soportar sefiales ruidosas
acopladas a los cables de interconexion y de alimentacion
de este equipo en este rango de frecuencia.

Una vez establecidos por la norma los limites aceptables
para el ruido de interferencia que debe soportar el equipo
de ESE, se debe montar la configuracién del ensayo en
laboratorio y esta sefial debe aplicarse a ESE y supervisarse
constantemente para evaluar si funcionara adecuadamente
dentro del rango de frecuencias especificado.

2.4 Ensayo de susceptibilidad conducida CS115

En este ensayo se inyectan sefiales pulsantes ruidosas
en los cables de alimentacién o de datos del ESE. Este
procedimiento de ensayo se utiliza para verificar la
capacidad del ESE para soportar los impulsos de estas
seflales ruidosas acopladas a los sistemas de energia,
datos o sistemas de puesta a tierra de los cables de
interconexion. El nivel de pulso usado para el ensayo se
especifica de acuerdo con la MIL-STD-461.

Una vez que se establece este nivel, se configura
el ensayo de laboratorio y esta sefial se aplica al ESE,
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monitoreandolo constantemente para evaluar si
funcionara adecuadamente.

2.5 Ensayo de susceptibilidad conducida CS116

En este ensayo, segin la norma MIL-STD-461, se
inyecta una sefial ruidosa de corriente eléctrica transitoria
sinusoidal amortiguada en el rango de frecuencia de 10
kHz a 100 MHz. Esta sefial se inyecta en la fuente de
alimentacién o en los cables de sefial de datos del ESE.

HEstablecido por la norma, este nivel de sefal se
configura en el ensayo de laboratorio y se aplica la sefial
al ESE, monitoreandolo en todo momento, para verificar
su capacidad para soportar sefiales acopladas a los cables
de alimentacion, datos o sistemas de puesta a tierra de los
cables de interconexion, es decir, el ESE debe funcionar
correctamente en presencia de estos pulsos transitorios de
sefiales dentro de este rango de frecuencia especificado.

2.6 Ensayo de emision irradiada RE102

Este ensayo, segin la norma MIL-STD-461, se utiliza
para verificar las emisiones irradiadas de campos eléctricos
del ESE, asi como sus subsistemas y cableado asociado
que puedan interferir con otros equipos instalados en
este entorno.

Este ensayo se realiza en una camara anecoica y
normalmente es aplicable en el rango de frecuencia de
10 kHz a 18 GHz. Por encima de 30 MHz se aplican
las polarizaciones vertical y horizontal de las antenas.
Dependiendo del rango de frecuencia aplicado, se debe
utilizar una antena con caracteristicas propias. Se conocen
como antena ROD), para barrer el rango de 9 kHz a 30
MHz, antena BICONILOG, para barrer el rango de 26
MHz a 6 GHz, y antena DOUBLE RIDGE HORN, para
barrer el rango de 750 MHz a 18 GHz.

Las antenas estan posicionadas a un metro de distancia
del ESE y a 1,20 m del suelo, segin la norma. La intensidad
del campo eléctrico irradiado por el ESE se vigila en el rango
de frecuencias especificado y su limite se compara con el
especificado por la norma. El resultado de esta vigilancia se
representa en un grafico con los limites medidos e irradiados
del ESE y el especificado por la norma.

2.7 Ensayo de susceptibilidad irradiada RS103

Este ensayo, de acuerdo con la norma MIL-STD-461,
se utiliza para verificar la capacidad del ESE para soportar
las emisiones irradiadas de la interferencia del campo
eléctrico a €l, a sus subsistemas y al cableado asociado de
otros equipos instalados en esa vecindad o de otras fuentes
en ese entorno.
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Este ensayo puede realizarse en una camara
anecoica o de reverberacion. La intensidad del
campo eléctrico es de 20 voltios por metro para los
proyectos espaciales y de 200 voltios por metro para
la aviacién militar, segun la norma. Este requisito se
aplica normalmente en el rango de frecuencias de 10
kHz a 18 GHz. Por encima de 30 MHz se aplican las
polarizaciones vertical y horizontal de las antenas. Este
ensayo es similar al RE102, sélo que ahora el ESE, su
cableado y sus subsistemas estin siendo irradiados
por el campo eléctrico emitido por las antenas. Segun
el rango de frecuencias aplicado, se debe utilizar una
antena con sus propias caracteristicas. Se conocen como
antena ROD, para barrer el rango de 9 kHz a 30 MHz,
antena BICONILOG, para barrer el rango de 26 MHz
a 6 GHz, y antena DOUBLE RIDGE HORN, para
barrer el rango de 750 MHz a 18 GHz.

Las antenas se colocan a un metro de distancia del
ESE, o de su cableado, y a una altura de 1,20 m del suelo,
segun la norma.

Ellimite de la intensidad del campo eléctrico se ajusta
de acuerdo con la norma para su aplicacion en proyectos
de la fuerza aérea o aeroespaciales. Constantemente,
durante el ensayo, un sensor de campo eléctrico se
posiciona lo mas cerca posible del ESE, su cableado y
subsistemas para comprobar la intensidad del campo
eléctrico irradiado en este montaje. El ensayo, de acuerdo
con su complejidad, puede repetirse varias veces en las que
se vatfan las posiciones del sensor y la antena para barrer
todos los puntos ctiticos de este sistema de montaje, como
se especifica en la norma.

3 METODOLOGIA

El principal objetivo de esta metodologia técnica es
demostrar la capacidad del laboratorio para realizar este
tipo de ensayo de EMC, con perspectivas de ampliar
esta prestacion de servicios, a nivel de desarrollo, pero
con expectativas de acreditacion.

Para demostrar los ensayos de compatibilidad
EMC en este laboratorio del DCTA /IFI, se utilizé un
cierto sistema que conforma un vehiculo aeroespacial
del DCTA/IAE, conservando algunos detalles
técnicos debido al secreto de la tecnologfa militar
involucrada, asi como el montaje para probarlo.
Este sistema tiene uno o mas dispositivos ESE que
consisten en su cableado, sus conectores y subsistemas.
Tanto la configuracién de la disposiciéon de este
sistema como los equipos para el ensayo y la mesa de
montaje son estandares que siguen la norma. La mesa
de ensayo de EMC utilizada en el laboratorio siguen



la norma MIL-STD-461, con plan de tierra en placa
metalica de cobre y conexiones de tierra en malla
de tierra externa del laboratorio proyectados para
esa finalidad. Los equipos del laboratorio de ensayo
representados en las figuras y utilizados en cada tipo
de ensayo estin discriminados y/ o representados
por letras A, B, C, D, E, F, o G. Los otros que no son
discriminados son s6lo una parte del banco de ensayos
y se utilizaran segun el tipo de ensayo. Este sistema
ESE es normalmente operado por el disefdador,
durante el ensayo de laboratorio, como si estuviera
operando en condiciones normales en su vehiculo
espacial, de manera que su operabilidad normal puede
ser analizada dentro de los limites de EMI aceptables
por la norma utilizada. Las normas que seguimos
o incluso el equipo utilizado en el laboratorio son
actualizando constantemente.

El Laboratorio del DCTA/IFI dispone de
documentos técnicos de procedimientos internos
para la ejecuciéon de este tipo de ensayos que
siguen estrictamente lo determinado por la norma,
especificando las fases de ajuste del equipo y de
ensayo del sistema ESE y su cableado que se evalian
constantemente y, si es necesario, se emite una nueva
revision. Los datos de los resultados presentados por
el laboratorio, dependiendo del tipo de ensayo, pueden
ser proporcionados en graficos o tablas, pero si el
sistema funcioné o no correctamente soélo el disefiador
puede declarar.

Figura 1 - Montaje en laboratorio de ensayo de CE-102.
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3.1 Ensayo de emisién conducida CE102

Para este tipo de ensayo, la primera fase se denomina
calibracién, segiin la norma en la que se realiza la
verificacion y el ajuste del equipo, sin el ESE, de acuerdo
con los niveles especificados en esa norma mediante la
exploracion del rango de frecuencias de 10 kHz a 10 MHz.
La segunda fase, ya con el equipo ajustado y utilizando el
ESE, es el ensayo a través de la cual se observa este tipo
de emisién conducida. El conjunto representativo de este
ensayo de laboratorio se describe en la Figura 1 y el equipo
utilizado en este ensayo estan detallados en ella.

En este ensayo se comprobaron las sefiales de las
emisiones electromagnéticas conducidas a través de los
cables de alimentacion del ESE, es decir, se evalud la sefial
que interferfa con ese equipo con respecto al limite aceptable
por la norma y que se ajusto en la primera fase. También
inclufa los cables de retorno y los que son fuentes de otros
equipos que no forman parte del ESE, pero que deberfan
influir en él. E1 ESE, el LISN y el equipo estan dispuestos en
una parte conductora del banco de ensayos. El cableado esta
bajo material aislante, en el caso de la espuma de poliestireno.

La Figura 2 presenta el resultado medido del nivel de
la sefial ruidosa (amplitud de la sefial en decibelios micro
volts - dBuV) en el ESE, comparado al limite establecido
por la norma en el rango de frecuencia especificada.

Las distancias de cableado, el equipo y el sistema ESE
en general siguen los estandares de la norma, aunque no
estan indicados en el montaje de la Figura 1.
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Fuente: Laboratorio de ensayos electromagnéticos DCTA/IFI/CMA.
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Figura 2 - Modelo de resultado obtenido del ensayo de emisién conducida sobre el ESE.
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Fuente: Laboratorio de ensayos electromagnéticos DCTA/IFI/CMA.

3.2 Ensayo de susceptibilidad conducida CS101

Para ese tipo de ensayo, la primera fase se llama
calibracion, segin la norma en que se hace la verificacién
y ajuste solamente de los equipos, sin el ESE, conforme
los niveles especificados en esa norma barriendo el rango
de frecuencia de 30 Hz a 150 kHz. La segunda fase, ya

con los equipos ajustados y que utiliza el ESE, es el de
ensayo en que serd observado ese tipo de susceptibilidad
conducida. En este caso, este nivel de sefial es barrido
en los cables de alimentacion del ESE en el rango de
frecuencia de la primera fase. La representacion y el
montaje, para este ensayo con bastidor de automatizacién
del laboratorio, se describen en las Figuras 3 y 4.

Figura 3 - Diagrama de montaje con bastidor de laboratorio portatil para ensayos con

automatizacion de CS-101.
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Fuente: Laboratorio de ensayos electromagnéticos DCTA/IFI/CMA.
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Figura 4 - Montaje en laboratorio de ensayo de CS-101 con ESE y su cableado.

FUENTE DC

Fuente: Laboratorio de ensayos electromagnéticos DCTA/IFI/CMA con el bastidor de automatizacion.

El laboratorio del IFI tiene y ha desarrollado
un estante de automatizacién portatil, donde se
monta e integra el equipo necesario para este
tipo de ensayo. Estos equipos funcionan de
forma automatica, controlados y programados
por software para ejecutar cada tipo de ensayo
caracteristico de acuerdo con la norma. El
cableado de ensayo interconecta el ESE y la
LISN. Los equipos utilizados para ese tipo de
ensayo estan representados por las letras A, B,
C, D, E, F y G respectivamente. El capacitor G
que no aparece en la Figura 4, esta conectado a
la fase positiva de alimentacién del ESE siendo
acoplado en la salida de la LISN. El amplificador
esta acoplado a la salida del generador de sefial
en el estante de automatizacion.

Los demas so6lo estan en la mesa y se utilizaran
segun el tipo de ensayo. EI ESE, la LISN y el equipo
estan dispuestos en la parte conductora de la mesa de
ensayos. El cableado estd bajo un material aislante, una
espuma de poliestireno. Las distancias del cableado,
el equipo y el sistema ESE siguen los estandares de la
norma, pero no se indican en el montaje de la Figura 4.

Durante el ensayo, el funcionamiento del sistema
es constantemente monitoreado y cualquier mal
funcionamiento es registrado o no por el disefiador.

3.3 Ensayo de susceptibilidad conducida CS114

Para este tipo de ensayo, la primera fase
se denomina calibracién, segin la norma de
caracteristicas de disefio del FAB y el Espacial,
en la que el ajuste se hace sélo del equipo, sin
el ESE, segtin los niveles especificados en esa
norma, barriendo el rango de frecuencias de
10 kHz a 200 MHz. La segunda fase, ya con
el equipo ajustado y utilizando el ESE, es el
ensayo para la que se observa este tipo de
susceptibilidad realizada. Los montajes para el
ensayo automatizado con estante de laboratorio
se describen en las Figuras 5y 6. Los cables de
ensayo estan interconectando el ESE y la LISN.
En este ensayo se utilizan dos equipos A y B
como receptores de sefial.

Después de ajustar el equipo de ensayo, se hace
un barrido de este nivel de sefial en los cables de
suministro e interconexién del ESE en el rango de
frecuencia especificado. En el ensayo se verificé la
capacidad del ESE para soportar sefiales ruidosas
acopladas a su fuente de alimentacion y a los cables
de interconexioén.

Durante el ensayo se monitorea constantemente
el funcionamiento del sistema, siendo registrada
cualquier anomalia o no por el disefiador.
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Figura 5 - Diagrama de montaje en laboratorio para el ensayo automatizado de (CS-114).
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Fuente: Laboratorio de ensayos electromagnéticos DCTA/IFI/CMA.

Figura 6 - Montaje en laboratorio de ensayo automatizado de (CS-114).
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3.4 Ensayo de susceptibilidad conducida CS115

Para este tipo de ensayo, la primera fase se
llama calibracién, segin los niveles de sefial de la
norma, en la que sélo se hace la verificacién y el
ajuste del equipo, sin el ESE. En la segunda fase,
ya con el equipo ajustado, las sefiales pulsadas
se inyectan en los cables de alimentaciéon o de
datos del ESE, donde se observara este tipo de
susceptibilidad conducida. El montaje para el
ensayo se describe en la Figura 7. El equipo A es la
probe de inyeccion de sefial, el B es la de medicién,
C es un atenuador de sefial para no dafar el
osciloscopio y D son los espaciadores de 5 cm.
Los cables de ensayo estan interconectando el ESE
y la LISN. Los otros equipos no discriminados
estan s6lo en la mesa y algunos son de sefial de
alimentacién de ESE.

El ensayo verifica la capacidad del ESE para
soportar el impulso de sefiales de interferencia
acopladas a sus cables de alimentacién, datos
o los sistemas de puesta a tierra de sus cables
de interconexién. Durante el ensayo, el
funcionamiento del sistema es monitoreado
constantemente, con cualquier anomalia registrada
o no por el disefiador.

Figura 7 - Montaje en laboratorio de ensayo CS115.
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3.5 Ensayo de susceptibilidad conducida CS116

Para este tipo de ensayo, la primera fase se
denomina calibracion, segin niveles de sefial segin
la norma, en la que se realizan verificaciones y
ajustes solo al equipo, sin el ESE. En la segunda
fase, ya con los equipos ajustados, esta sefial de
corriente eléctrica transitoria sinusoidal amortiguada
se inyecta, en el rango de frecuencias de 10 kHz a
100 MHz, en los cables de alimentacién o en las
sefiales de datos del ESE donde se observara este
tipo de susceptibilidad conducida. El montaje del
laboratorio para el ensayo se describe en la Figura 8.
Los cables de ensayo estan conectados al ESE y al
LISN. Los espaciadores de 5 cm estan representados
por A, el equipo B es la probe de medicién y C es
la probe de inyeccién de sefiales. El resto de los
equipos no discriminados estan s6lo en la mesa. No
son parte de este ensayo.

El ensayo verifica la capacidad del ESE para
soportar tales sefiales de interferencia acopladas a
sus cables de alimentacién o sefiales de datos en el
rango de frecuencia especificado. Durante el ensayo,
el funcionamiento del sistema es constantemente
monitoreado y cualquier mal funcionamiento o falla
es registrada por el disefador.

GENERADOQR DE PULSOS

0OSCILOSCOPIO

Fuente: Laboratorio de ensayos electromagnéticos DCTA/IFI/CMA.
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Figura 8 - Montaje en laboratorio de ensayo CS-116.
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3.6 Ensayo de emision irradiada RE102

En la primera fase de este tipo de ensayo, llamada
calibracién por la norma, se realizan los ajustes y la
verificacion del equipo y las antenas, segin los limites de
laintensidad del campo eléctrico (amplitud en decibelios
microvoltios por metro - dBuV/m) aceptables por la
norma. En esta fase se posicionan las antenas ROD,
BICONILOG y DOUBLE RIDGE HORN, de acuerdo
con su rango de frecuencia entre 10 kHz a 18 GHZ, a
un metro de distancia del ESE o de sus cables y altura
del suelo de 1,20 m.

En la segunda fase de ensayo, con el equipo ESE
funcionando normalmente, se mide la intensidad del
campo eléctrico irradiado en dBuV/m por ese sistema
constituido por el ESE y por sus cables. Estos niveles de
emision producen efectos de sefial ruidosa y deben estar
entre los limites establecidos en la norma y ajustados en
la primera fase. Dependiendo de la complejidad de este
sistema y del tamafio de su cableado, este ensayo puede
repetirse varias veces hasta que cubra todo el angulo
de cobertura de las antenas. Las configuraciones de los
montajes para el ensayo en laboratorio son descritas en
la Figura 9 de 10 kHz a 30 MHz, en la Figura 10 de 30
MHz 2200 MHz y enla Figura 11 de 200 MHz a 18 GHz,
respectivamente. LLos cables para ensayo interconectan
el ESE y la LISN y estan sobre espuma de poliestireno.

Este tipo de ensayo se realiza en el interior de
la camara anecoica del laboratorio del IFI que tiene
absorbedores de EMI, justamente para garantizar
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Fuente: Laboratorio de ensayos electromagnéticos DCTA/IFI/CMA.

Figura 9 - Posicionamiento de la antena ROD para ensayo de RE-102.

Fuente: Laboratorio de ensayos electromagnéticos DCTA/IFI/CMA.

que las sefiales electromagnéticas, presentes en esa
configuracion, son solo los provenientes del sistema
ESE mas el cable y que se miden por las antenas en su
interior. Los otros equipos que forman parte del sistema
de medicién de las antenas estan dispuestos en la parte
exterior de la camara y estan montados segin el estante
de automatizacién portatil del IFI, conforme exhibido se
miden por las antenas en su interior. Los otros equipos
que forman parte del sistema de medicion de las antenas
estan dispuestos en la parte exterior de la cimara y estan
montados segtin el estante de automatizacién portatil
del IFI, conforme exhibido en la Figura 4. Durante el
ensayo se monitorea constantemente el funcionamiento
del ESE, barriendo los rangos de frecuencia establecidos.



Figura 10 - Posicionamiento de la antena BICONILOG para ensayo
de RE-102.

ANTENA

Fuente: Laboratorio de ensayos electromagnéticos DCTA/IFI/CMA.

Figura 11 - Posicionamiento de la antena DOUBLE RIDGE HORN
para ensayo de RE-102.
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Fuente: Laboratorio de ensayos electromagnéticos DCTA/IFI/CMA.
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Parte del resultado de la medida de los niveles de
emision irradiados del ESE, comparados con los niveles
aceptables por la norma, son presentados en la Figura 12.
El rango de frecuencia presentado esta entre 1GHz y 18
GHz en polarizacién horizontal con el nivel de amplitud
de sefial irradiada de campo eléctrico en dBuV/m.

3.7 Ensayo de susceptibilidad irradiada RS103

En la primera fase de este tipo de ensayo,
también llamada calibracién por la norma, se
hacen el ajuste y la verificacién de los equipos y de
las antenas, segun limites de intensidad de campo
eléctrico (amplitud en decibelios de microvoltios
por metro - dBuV/m) aceptables por la norma.
En esta fase se posicionan las antenas ROD,
BICONILOG y DOUBLE RIDGE HORN, de
acuerdo con su rango de frecuencia entre 10 kHz
y 18 GHZ, a un metro de distancia del ESE o de
sus cables y altura del suelo de 1,20 m.

Este ensayo es similar al RE102, sin embargo,
solo ahora las antenas irradian una sefial ruidosa
de campo eléctrico, inicialmente ajustada sobre el
sistema ESE y el cableado. Esta sefial es monitoreada
constantemente por un sensor de intensidad de
campo eléctrico, ubicado lo mas cerca posible de

Figura 12 - Modelo de resultado obtenido del ensayo de RE102 en el ESE.
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Fuente: Laboratorio de ensayos electromagnéticos DCTA/IFI/CMA.
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este sistema. La intensidad del campo eléctrico es
de 20 voltios por metro, especificada en la norma
para proyectos espaciales. Las configuraciones de
los montajes para el ensayo en laboratorio son
descritas en la Figura 13 de 10 kHz a 30 MHz, en
la Figura 14 de 30 MHz a 200 MHz y en la Figura
15 de 200 MHz a 18 GHz, respectivamente.

Figura 13 - Antena ROD para ensayo de RS -103 ejecutado
en laboratorio.
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Fuente: Laboratorio de ensayos electromagnéticos DCTA/IFI/CMA.

Este tipo de ensayo se realizé en el interior
de la camara anecoica del laboratorio del IFI, que
cuenta con absorbedores EMI precisamente para
asegurar que las sefiales electromagnéticas, en este
caso el campo eléctrico, generados e irradiados en
este conjunto del sistema ESE mas el cableado
son sélo las que provienen de las antenas en su
interior. Los demds equipos que forman parte
del sistema de generacion de sefiales para las
antenas y la medicion de la sefial del sensor de
campo eléctrico se dispusieron fuera de la camara
y se montaron de acuerdo con el estante de
automatizacién portatil del IFI, como se muestra
en la Figura 4.

Figura 14 - Antena BICONILOG para ensayo de RS-103
ejecutado en laboratorio.
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Fuente: Laboratério de ensaios eletromagnéticos DCTA/IFI/CMA.
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Figura 15 - Antena DOUBLE RIDGE HORN para ensayo de
RS-103, ejecutado en laboratorio.
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Fuente: Laboratorio de ensayos electromagnéticos DCTA/IFI/CMA.

Durante el ensayo, el funcionamiento del sistema
es monitoreado constantemente, con cualquier
anomalfa registrada o no por el disefador.

4 CONCLUSION

Este articulo se presentan los ensayos de
compatibilidad electromagnética EMC en un
sistema desarrollado en el area aeroespacial
de tecnologia de defensa del Comando de la
Aerondutica, para el Instituto Aeroespacial,
IAE, teniendo principalmente como referencia
el requisito técnico MIL-STD-461 de la norma
ametricana, con su revision G.

El Laboratorio de Ensayos Electromagnéticos
(Labeletromag) de la Division de Confiabilidad
Metrolégica, CMA, en el Instituto de Fomento y
Coordinacién Industrial, IFI, del Departamento de
Ciencia y Tecnologia Aeroespacial DCTA, en Sao
José dos Campos (SP), se encuentra implantado, en
fase de automatizacién, pero ya realiza estos tipos
de servicios técnico-especializados de ensayos de
EMC en emisiones o susceptibilidades conducidas,
(CE) y (CS), y emisiones o susceptibilidades
irradiadas, (RE) y (RS), en nivel de desarrollo
de producto para atender proyectos en el
area aeroespacial de tecnologia de defensa del
Comando de la Aeronautica.

Servicio que puede, légicamente, se extender
a otras instituciones militares del Ministerio
de Defensa, a las industrias civiles en el sector
aeroespacial, a los establecimientos de ensefianza y
de investigacion. Ese tipo de prestacion de servicio
innovador, en esta area en el IFI y para el Comando
de la Aeronautica, ya ha realizado ensayos para un
proyecto de armas de la Marina y tiene al Ejército
también en asociaciéon. El laboratorio ha puesto



a disposicién una asociacién de desarrollo para
proyectos de aviacion militar o civil de EMBRAER,
visto que sus ensayos de desarrollo y certificacion
son ejecutados casi que totalmente en el exterior.
La norma seguida por la aviacién civil, la principal
de las cuales es la RTCA /DO-160, Revision G, a través
de las secciones 18 a 23, se puede realizar en gran parte
en este laboratorio. En el Brasil, el principal laboratorio
que ha podido prestar este tipo de servicio ha sido
el Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales
(INPE), pero, con la gran demanda de sus servicios
por parte de la industria nacional automovilistica,
la espera para la ejecucién de los ensayos termina
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comprometida por otros sectores de las areas militar
o civil aeroespaciales de investigacién y desarrollo.

Este tipo de servicio técnico ofrecido
es de gran importancia para la autonomia y
el desarrollo del pais, ya que gran parte de
este servicio se realiza en el extranjero. El
laboratorio también cuenta con una camara de
reverberacion en funcionamiento para realizar
ensayos de susceptibilidad a la irradiacién,
siendo la tnica del pais. Con la implementacion
de Labeletromag en el 1FI, se ha ofrecido una
alternativa para satisfacer la demanda de este
servicio en el Brasil.
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