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Resumo

A camara de reverberacdo é um ambiente de testes utilizado para avaliar a compa-
tibilidade eletromagnética de um equipamento eletronico. No interior da cAmara de
reverbera¢do hd um volume chamado de zona de campo uniforme, onde o equipamento
sob teste é posicionado. Nesse volume, o valor do desvio padrdao do campo elétrico
ndo pode ultrapassar 3 dB. A posicdo do equipamento sob teste pode elevar desvio
padrdo do campo elétrico no interior da zona de campo uniforme. Nesse sentido, é im-
portante verificar, equalizar e reduzir os valores do desvio padrdo de cada componente
do campo elétrico. O desvio padrdo pode ser utilizado como métrica de desempenho,
porém para avaliar o desempenho da cdmara de reverberagdo e dos agitadores é neces-
sério escolher um conjunto de métricas que possam caracterizar diferentes aspectos do
campo elétrico no interior da cdmara, permitindo investigar a convergéncia dos resul-
tados. Cada métrica de desempenho é obtida por meio da medigdo do campo elétrico
em um ou mais vértices da zona de campo uniforme. Neste trabalho, foi empregado
um conjunto de métricas de desempenho mais comuns na literatura, como: coeficiente
de anisotropia, coeficiente de ndo-homogeneidade, desvio padrdo e fator de qualidade.
Os resultados foram obtidos na faixa de 700 MHz a 3 GHz, permitindo comprovar
que a reducdo da drea ttil, a introdugdo de rugosidade e o emprego de angulos de
abertura nas péas do agitador contribuem para o aumento da faixa de operagdo (em 150
MHz) da camara de reverberagdo, reducéo e equaliza¢do do desvio padrao (na faixa de
frequéncias de 1,35 GHz a 3 GHz) no interior da zona de campo uniforme, permitindo

que o equipamento sob teste possa ser testado independente de sua posigdo.

Palavras-Chaves: Agitadores, Anisotropia, Camara de Reverberagdo, Desvio Padrao,

Equalizagdo, Fator de Qualidade, Nao-homogeneidade.
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Abstract

A reverberation chamber is a test environment used to evaluate the electromagnetic
compatibility of electronic equipment. Inside the Reverb chamber there is a volume
called the uniform field zone where the equipment under test is positioned. In this
volume the value of the standard deviation of the electric field can not exceed 3 dB. The
position of the equipment under test may raise the standard deviation of the electric
tield within the uniform field zone. In this sense, it is important to verify, equalize and
reduce the values of the electric field component standard. The standard deviation can
be used as a performance metric, but to evaluate the performance of the reverberation
chamber and the stirrers it is necessary to choose a set of metrics that can characterize
different aspects of the electric field without interior of the chamber, allowing to inves-
tigate a convergence of the results. Each performance metric is obtained by measuring
the electric field at one or more vertices of the uniform field zone. In this work, we used
a set of performance metrics more common in the literature as: coefficient of anisotropy,
coefficient of non-homogeneity, standard pattern and quality factor. The results were
obtained in the range of 700 MHz to 3 GHz, allowing to prove that the reduction of
the working area, the introduction of roughness and the use of opening angles in the
blades of the agitator contribute to the increase of the operating range (in 150 MHz) of
the reverberation chamber, reduction and equalization of the standard deviation (from
1.35 GHz to 3 GHz) within the uniform field zone, allowing the equipment under test

to be tested regardless of its position.

Keywords: Stirrers, Anisotropy, Reverberation Chamber, Standard Deviation, Equali-

zation, Quality Factor, Non-homogeneity..
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente dispositivos eletronicos devem ser projetados de maneira que sua ope-
ragdo ndo perturbe a operacdo de outros dispositivos, além de suportarem radiagdo
eletromagnética emitida por outros equipamentos. Uma caracteristica desejdvel no
desenvolvimento de um equipamento eletrdnico é ser rapido, eficaz e eficiente nos
testes de compatibilidade eletromagnética. A compatibilidade eletromagnética (CEM)
pode ser definida como a habilidade de um equipamento, subsistema ou sistema de
compartilhar o espectro eletromagnético e executar ao mesmo tempo sua fungdo sem
interferir no seu funcionamento (PAUL, 1992). A CEM envolve duas partes: a fonte
de interferéncia e o equipamento ou dispositivo susceptivel. Muitos equipamentos sdo
simultaneamente, fontes de interferéncias e susceptiveis a interferéncias, isto é, eles
emitem sinais que tém efeitos diversos em outros dispositivos no ambiente eletromag-
nético ao redor deles, e sdo a0 mesmo tempo susceptiveis ao ruido gerado por outros
dispositivos no ambiente. Um sistema considerado eletromagneticamente compativel
é capaz de ndo interferir em outros sistemas, além de ndo ser susceptivel a emissdes
de outros sistemas e ndo causar interferéncia nele mesmo. Interferéncias podem ser
transmitidas via cabo (“interferéncia conduzida”) ou irradiada pelo ambiente ao redor
(“interferéncia irradiada”).

As camaras de reverberagdo vém se popularizando como complemento ou alterna-
tiva aos métodos bem estabelecidos para interferéncias irradiadas, tais como camaras
anecoicas (CA) ou célula transversais eletromagnéticas (CTEM). A importancia de tes-
tes de CEM em camaras de reverberagao como uma técnica de medicdo alternativa tém

sido reconhecida pela norma internacional IEC 61000-4-21 (COMPATIBILITY, 2011).
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A camara dereverberacdo (CR) é definida como uma cavidade eletricamente grande,
de alta qualidade, cujas condi¢des de contorno sdo variadas por meio da rotacdo de
agitadores de modos, de modo a produzir um campo estatisticamente uniforme. A
escolha da geometria e dimensdes do agitador de modos, influenciam no ntimero de
reflexdes e consequentemente nos niveis de uniformidade do campo eletromagnético
(ARNAUT, 2006). Dentro da camara de reverberacdo hd um volume usualmente
chamado de zona de campo uniforme (ZCU), em que o campo eletromagnético é
estatisticamente homogéneo, isotrépico e aleatoriamente polarizado.

Frequentemente, ao utilizar camaras de reverberacdo em testes de CEM, é necessa-
rio determinar previamente o desempenho e as limitagdes. Ao longo dos anos foram
estabelecidos métricas de desempenho que permitem analisar caracteristicas especifi-
cas da CR. Uma das métricas de desempenho largamente utilizada como métrica de
desempenho de camaras de reverberacdo e agitadores é o desvio padrdo (HUI et al.,
2016), que requer medi¢des do campo elétrico nos vértices da ZCU. De acordo com a
norma IEC 61000-4-21 o campo elétrico no interior da ZCU é considerado estatistica-
mente homogéneo, isotrépico e aleatoriamente polarizado se o valor do desvio padrdo
nao exceder 3 dB.

Nos trabalhos de Petit (2002), é investigado a influéncia de uma carga metalica
dentro de uma camara de reverberagdo. Cantalice et al. (2009) constatou que o posici-
onamento de um cubo metdlico (representando um equipamento sob teste) no interior
da ZCU, pode diminuir a uniformidade do campo eletromagnético (EM). A diminui¢do
da uniformidade equivale ao aumento dos valores do desvio padrdo de pelo menos
uma das componentes de campo elétrico. Dessa forma, torna-se necessdrio reduzir e
equalizar os valores do desvio padrdo das componente do campo elétrico no interior
da ZCU.

Serra (2016) recomenda o uso de um conjunto de métricas de desempenho para
melhor avaliar o desempenho da camara de reverberacdo e agitadores. As métri-
cas de desempenho frequentemente utilizadas (além do desvio padrdo) na literatura
sdo: coeficiente de anisotropia (ARNAUT; SERRA; WEST, 2017), coeficiente de ndo-
homogeneidade (SERRA, 2016) e Fator de Qualidade (WEST et al., 2017).

Neste trabalho, algumas das principais métricas e metodologias de avaliacdo do

desempenho de uma cdmara de reverberacdo e de agitadores de modos sdo avaliadas.
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O uso de tais métricas é essencial para qualquer pesquisa com camaras de reverbera-
¢do, em que resultados quantitativos sdo necessarios para executar algum processo de
optimizacdo, comparar técnicas ou estratégias, etc. Muitos usudrios e pesquisadores
que trabalham com cdmaras de reverbera¢do ao longo dos anos, tém usado uma familia
de diferentes indicadores de desempenho com pouca ou nenhuma justificativa em suas
escolhas. Isso potencialmente impde algumas dificuldades aos usuéarios da CR sobre

qual indicador de desempenho deve ser usado para uma aplicagdo especifica.

1.1 Objetivos

Um dos objetivos deste trabalho é apresentar algumas metodologias utilizadas
para medicdo experimental das principais métricas de desempenho empregados na
literatura (coeficiente de anisotropia, coeficiente de ndo-homogeneidade, desvio padrdo
e fator de qualidade), bem como fornecer um breve desenvolvimento matematico de
cada uma das métricas utilizadas neste trabalho.

O sistema de movimentagdo mecanica desempenha um papel importante na medi-
¢do das métricas de desempenho, devido a metodologia utilizada durante as medigdes
depender da posicdo angular do agitador. Dessa forma, é indispensavel desenvolver
uma interface de controle para o sistema de movimenta¢do mecanica.

Agitadores de modos com diferentes caracteristicas (redugdo da drea til, introdugao
de rugosidade, emprego de angulos de abertura nas pas) foram empregadas neste
trabalho, deste modo, é importante verificar como essas caracteristicas influenciam na

equalizagdo do desvio padréao.

1.2 Organizacdo do Trabalho

No Capitulo 2 é apresentado a teria eletromagnética que da suporte ao trabalho.
Um resumo das equagdes de Maxwell é apresentado, bem como as equagdes que regem
cavidades ressonantes. No Capitulo 3 é apresentado o conceito da cdmara de rever-
beracdo, suas caracteristicas e principais aplicagdes. No Capitulo 4 sdo apresentados
as principais métricas de desempenho. No Capitulo 5 sdo apresentados os materiais
utilizados, como a camara de reverberacdo, agitadores, refletor e antenas. No Capitulo

6 é apresentado os componentes do sistema de agitagdo mecanica. No Capitulo 7 é
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apresentado a metodologia utilizada na medigdo das métricas de desempenho. No
Capitulo 8 os resultados sdo apresentados e alguns comentarios sdo desenvolvidos.

Finalmente, no Capitulo 9 sdo apresentados as conclusdes do trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

A camara de reverberacdo pode ser considerada uma cavidade ressonante com
agitadores em seu interior. As equagdes de Maxwell sdo a base para compreender
o comportamento dos campo eletromagnéticos no interior de cavidades ressonantes.
Assim, é apresentado neste capitulo um resumo das equagdes de Maxwell e da teoria

das cavidades ressonantes.

2.1 Equacgdes de Maxwell

As equagdes de Maxwell descrevem de maneira completa o comportamento macros-
copico do campo elétrico (E) e da densidade de fluxo magnético (B), que sdo campos
vetoriais espago-temporais.

E importante introduzir ainda dois vetores auxiliares ou pseudo-vetores: a densi-
dade de fluxo elétrico (5) e a intensidade de campo magnético (ﬁ). Esses sdo relacio-
nados a E e B por meio da polarizacdo elétrica e magnética dos meios. Considerando

esse meio como o espago livre, obtém-se as relagdes

d=18 (2.1)
to
D = ¢k, (2.2)

em que, U é a permeabilidade magnética no vacuo e €, é a permissividade elétrica no
vacuo. Uma das leis bésicas do eletromagnetismo é a lei de Faraday, que afirma que

um campo magnético varidvel no tempo gera uma circulagdo do campo elétrico com
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o tempo. A Equacdo (2.3) descreve o caso em que os campos elétrico e magnético sdo

harmonicos no tempo, em um meio isotrépico.

VXE= —ja)‘uol—_)l. (2.3)

.« . " . . » . g

Outra lei importante é a lei de Gauss, que afirma que o fluxo elétrico total D,
entrando ou saindo de um volume V, é igual a carga liquida contida nesse volume.
Considerando que p é a densidade de carga volumétrica em coulomb por metro ctibico,

pode-se entdo escrever a equagao

V- ¢eE = p. (2.4)

Conforme o teorema de Helmholtz, um vetor é completamente descrito quando seu
rotacional e seu divergente sdo definidos (COLLIN, 2007). E importante relacionar o
rotacional e o divergente do campo magnético as suas fontes. A fonte que cria a circula-
¢do ou rotacional do campo H é a corrente, essa é composta pela densidade de corrente
de conducdo ( f = OE), a densidade de corrente de deslocamento ( ja)eoﬁ) e a corrente de
convecgdo (ndo considerada). Pode-se assim obter a equagdo correspondente a Lei de

Ampere

VxH =oF + ja)eof, (2.5)

em que, 0 é a condutividade elétrica do material.

A ultima equacdo de Maxwell pode ser encontrada ao considerar a carga magnética
(tnico podlo) dual da carga elétrica. As linhas de fluxo de B sdo sempre linhas fechadas,
pois ndo ha cargas nas quais elas terminem ou comecem. Assim, o fluxo liquido de B

através de qualquer superficie fechada é sempre nulo, como apresentado na equagao

V- uoH = 0. (2.6)

As Equagdes (2.3) a (2.6) formam o conjunto bésico para qualquer desenvolvimento
a ser realizado em eletromagnetismo e sao utilizadas para justificar o comportamento

do campo eletromagnético no interior de uma cavidade de ressonancia.
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2.2 Cavidade Retangular Ressonante

Uma cavidade retangular ressonante pode ser considerada como um guia de onda

terminado em curto-circuito. A solu¢do dos campos em seu interior pode ser obtida

partindo das equagdes do guia de onda (COLLIN, 2007). Aplicando as equagdes de

Maxwell a uma cavidade retangular de paredes metdlicas e respeitando as condigdes

de contorno, pode-se separar as equagdes de campo em modos TE,,;, € TM,;,,, como

ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Componentes de campo dos modos TEy € TMny em um cavidade retangular

ressonante.

Fonte: (COLLIN, 2007)

Os modos TE,,,, sdo dados por

E, = Joto (E)chos(@)sen(@)sen(%),
h? b a

= () (57 s (7 os (5 sen (757
E, = (hz) p Hysen p cos 5 sen 7 )

) s (2o ).

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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- e 2 ).

H, = Hycos (mnx) cos (nny) sen (&) ,
a b d

-2 (5)

Enquanto os modos TM,,,, sdo dados por

£ == ) () (o (55 sen (5 (7).
£y == () () (7 vsen (%57 s (557 sen (7).

E, = Egsen (@) sen (nny) Cos (pnz ) ,
a b d

_ (5990} (1) e (77 cos (7Y | cos (P72
H"‘( 2z )( 7 ) Easen (4o (55 Jeos (7).

) s 522
y = h2 e 0COS p se b COS F P

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

em que a é a altura, b o comprimento, d é a largura da cavidade, 1 ¢ o niimero de onda,

m, n e p sdo inteiros positivos.

A equagdo que permite calcular a frequéncia de corte da cavidade retangular resso-

nante é dada por
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fm (Y 2+ )

em que c é a velocidade da luz no vécuo.

A menor frequéncia utilizdvel (MFU) é definida como trés vezes a frequéncia de

corte da cavidade, ou seja, 3 f. (ZHANG; SONG, 2000).



Capitulo 3

Camara de Reverberacao

A camara de reverberacdo (CR) pode ser considerada uma cavidade ressonante ele-
tricamente grande, blindada e construida com paredes condutoras. Em seu interior sao
posicionados elementos agitadores (HUANG; ZHANG; LIU, 2005). O campo no inte-
rior da CR é a soma de ondas resultantes de vdrias reflexdes. No interior de tal estrutura
existe uma regido na qual o valor médio do campo eletromagnético é uniforme em qual-
quer polariza¢do. Para alcancar tal uniformidade é necessario que a cdmara excite um
numero minimo de modos ressonantes que devem ser constantemente “deslocados”,
o que é obtido pelo auxilio de agitadores (ARNAUT, 2001).

A regido no interior da cAmara de reverberacdo no qual o campo eletromagnético
é estatisticamente uniforme é chamada de zona de campo uniforme (ZCU), volume
atil (VU) ou volume de trabalho (VT) que é disponibilizado para uso em testes. Esse
volume deve apresentar um campo eletromagnético com as seguintes caracteristicas

(ARNAUT, 2001):

e Estatisticamente isotrépico: uniformidade estatistica do fluxo de energia local em

qualquer ponto no interior da ZCU;

e Aleatoriamente polarizado: elevada aleatoriedade da polarizacdo dos campos

EM no interior da ZCU;

e Homogeéneo: uniformidade estatistica do campo EM em relacdo a localizagdo no

interior da ZCU.

10



Carituro 3 — CAMARA DE REVERBERAGAO 11

3.1 Efeitos do Agitador de Modos

O agitador de modos pode ser definido como uma superficie metalica utilizada para
perturbar o campo no interior de uma CR (CHAN; READER, 2000). Cada modo do
campo eletromagnético (EM) é uma solucado da equagao de onda, cuja forma tridimen-

sional é dada por

L, F

V2E - =z = 0. (3.1)

Cada posigdo do agitador altera a geometria interna e os modos ressonantes da
CR, reduzindo a formacdo de ondas estaciondrias. Assim, é importante considerar o
tamanho, ontimero de agitadores, posi¢do dentro da cAmara (BAl et al., 1999), geometria

(HONG; HUH, 2010) e superficie (LEFERINK; BOUDENOT; ETTEN, 2000).

3.2 Usos e Aplicacoes

Céamaras de reverberacdo tém sido usadas em testes de CEM ha mais de quatro
décadas (SERRA et al., 2016). Seu uso é amplamente disseminado pela sua excelente
caracteristica de uniformidade do campo, baixo custo, alta precisdo, repetibilidade e
reprodutibilidade, além de obter elevada intensidade do campo com poténcia relativa-
mente modesta, quando comparado a outros ambiente de testes.

Em 2003, uma forga tarefa conjunta de diferentes comités internacionais publicaram
anorma internacional IEC 61000-4-21 (COMPATIBILITY, 2011), em que foi estabelecida
uma referéncia internacional para o uso de RCs em testes de CEM. Dessa forma,
as camaras de reverberacdo tornaram-se um meio padronizado de testes para: 1)
Imunidade irradiada; 2) Emissoes irradiadas; 3) Eficdcia de blindagem, e; 4) Medigdes
de eficiéncia de antenas. Em 2011, a segunda edi¢do da norma IEC 61000-4-21 foi
publicada apds uma revisdo da versdao de 2003. Espera-se em breve uma terceira
versdo da norma (SERRA, 2016).

Além dos quatro usos citados, tém sido propostos na literatura vérios usos alterna-

tivos e aplicagdes para camaras de reverbera¢do como, por exemplo:

e Aplicagdes em sistemas de comunica¢cdo (GENENDER et al., 2010). Camaras

de reverberacdo tém provado com sucesso a capacidade de emular ambientes
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realisticos de multi-percurso, fornecendo um ambiente para caracterizagdo de

diferentes aspectos de um sistema de comunicacao.

e Aplicagdes aeroespaciais. O interesse na resposta do sistema eletronico de uma
aeronave para campos de altaintensidade esta crescendo consideravelmente. Este
interesse tem crescido ndo apenas pelo aumento da densidade e intensidade dos
campos eletromagnéticos no ambiente, mas também pelo fato de que sistemas ele-
tronicos estdo substituindo o tradicional sistema mecanico, e mais recentemente
sistemas sem fio estdo sendo empregados no lugar de alguns desses sistemas
eletronicos. Além disso, materiais compostos estdo substituindo toda a estrutura
metalica da aeronave, e portanto, modificando as propriedades de blindagem
(SERRA et al., 2016). A principal vantagem das CRs é gerar um campo de alta
intensidade com poténcia relativamente modesta, junto com sua habilidade de
reproduzir um ambiente real eletromagneticamente complexo, fazendo das CRs
uma atraente solucdo para muitas aplicacOes aeroespaciais nao-padronizados,.
Por exemplo, vérios estudos tém sido realizados por Hatfield et al. (1994) e por

Hill et al. (1994a) usando aeronaves como estruturas reverberantes.

e Aplicagdes automotivas. A industria automotiva conta com muitas normas in-
ternas descrevendo testes de CEM usando CRs. A General Motors, por exemplo,
foi a primeira companhia a desenvolver uma norma interna (STANDARD, 1993).
Na Europa, as companhias automotivas adotam a norma IEC 61000-4-21. Como
no caso de aplicacdes aeroespaciais, a necessidade de aumentar cada vez mais os
niveis de campo para testes de imunidade no dominio automotivo tem tornado

as CRs a ser uma escolha atrativa (MUSSO, 2003).

e Predicdo de campos eletromagnéticos em ambientes semi-reverberantes. Produ-
tos eletronicos compartilham o mesmo ambiente e espectro eletromagnético. Este
ambiente pode ser quase que completamente metélico (por exemplo, um trem, um
carro, um escritorio, etc.). Considerando, por exemplo, um escritério com muitas
pessoas, aparelhos celulares, computadores e redes sem fio compartilhando o
mesmo ambiente fechado, ressonancias devem ocorrer, e diferentes fatores como
o movimento de pessoas, movimento de dispositivos ou altera¢des no arranjo do

escritério, produzirdo modos agitados. Em tal cendrio, a predi¢do do maximo
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campo que pode ser induzido devido a essas altera¢des na estrutura modal é de
grande utilidade. Sob condi¢Ges especiais, um escritério pode ser considerado
uma camara reverberante e a teoria utilizada para cAmaras de reverberagao pode

ser aplicada para a predi¢do de campos eletromagnéticos.

Esta lista de aplicagdes representa uma pequena amostra de um grande ntimero
de aplicagdes com camaras de reverberagdo. Esta lista estd em constante evolugéo,
principalmente devido a dedicacdo e interesse de muitos pesquisadores ao redor do
mundo.

Considerando o desempenho de camaras de reverberagdo, ndo hé indicadores ge-
rais de desempenho, o que ha sdo indicadores que melhor se adéquam a aplicagdo. Para
uma determinada aplicacdo, um indicador especifico pode ser significativo, enquanto
que para outra aplicagdo, esta mesma métrica pode ser irrelevante ou incompleta. Estas
medidas respondem a necessidade de garantir uma referéncia na avaliagdo do desem-
penho de uma camara de reverberagdo para propdsitos especificos e em diferentes
contextos. Por exemplo, alguns indicadores sdo usados para monitorar localmente as
caracteristicas do campo, enquanto outros indicadores descrevem globalmente o com-
portamento geral dos campos dentro da cAmara. E importante conhecer uma larga
variedade de indicadores de desempenho, conhecendo suas vantagens e desvanta-
gens. Sdo apresentados a seguir os indicadores de desempenho de CRs mais relevantes

propostos na literatura.



Capitulo 4

Métricas de Desempenho

O dominio de validade das medi¢des em uma CR é basicamente dado por um
volume limitado (ZCU) distante das paredes, agitador(es), antenas e qualquer outro
componente eletromagneticamente relevante.

H4 um amplo niimero de métricas que podem ajudar o usudrio de uma cdmara de
reverberacdo a entender se o seu desempenho é satisfatério ou ndo. Frequentemente,
esses indicadores sdo usados para estimar a menor frequéncia de operagdo de uma CR.
A menor frequéncia utilizdvel (MFU) de uma CR é constantemente definida como a
frequéncia na qual um certo indicador de desempenho é igual ou maior a um limitante
considerado adequado. Esses indicadores ndo sao todos da mesma natureza e servem
como uma métrica de diferentes aspectos, ou caracteristicas da dinamica do campo

dentro de uma CR.

4.1 Meétricas de Uniformidade do Campo

Uma das mais poderosas propriedades de CRs para testes de CEM é que a média do
conjunto de campo (média sobre todas as posicoes do agitador) é igual a média sobre
a incidéncia e polariza¢do do espectro da onda plana. Consequentemente, a resposta
média de antenas receptoras e objetos de teste sdo independentes da localizagdo e

orientacdo dentro do volume de trabalho da camara (HILL, 1998b):
(6= () o) - 3 o
X y z 3 7 .
em que () indica a média do conjunto (média aritmética sobre todas as posi¢des do

14



CarituLo 4 — METRICAS DE DESEMPENHO 15

agitador) e E é a amplitude constante do campo elétrico na cdmara. A Equacdo (4.1)
mostra que a média (elétrica) da densidade de energia é igual e constante para uma
dada camara. Isto é, que o campo é uniforme com rela¢do a localizagado e orientagdo em
qualquer ponto no interior da ZCU. Estes dois aspectos da uniformidade estatistica do

campo implicam:

e Isotropia: Uniformidade em relacdo a orientagdo dos campos EM no interior da

ZCU (uniformidade da polarizacéo).

e Homogeneidade: Uniformidade em relagdo a localizagdo no interior da ZCU

(uniformidade espacial).

Para avaliar a isotropia e homogeneidade do campo dentro de uma cAmara de rever-
beragdo Arnaut e West (2000) introduziu coeficientes anisotrépicos e ndo-homogéneos
para os campos. Estes coeficientes produzem medidas de desempenho especificas para

homogeneidade dos campos e aleatoriedade da polarizacdo dentro da CR.

4.1.1 Anisotropia do Campo Elétrico

Os coeficientes de anisotropia do campo (A, g) sdo definidos por

e _ [El
(Aug) = <u> (4.2)

em que P; é a poténcia injetada na ciAmara de reverberagao, |E,| e |E5| representam a
intensidade méxima de campo elétrico medido na dire¢do a (x, youz) e  (x, y ou z) com
a # B. O operador () representa a média aritmética dos valores conjunto considerando
todas as posi¢oes do agitador. Se as diferentes componentes de campo |E,| e |E5| sdo
medidas simultaneamente (usando um sensor 3-D) P; pode ser considerado constante e
a Equacdo (4.2) pode ser simplificada, resultando na Equacéo (4.3). Portanto, P; é usado
em (4.2) para casos em que a medida é realizada em uma tnica polarizagdo linear (x, y
ou z) durante uma rotacdo do agitador. Quando a antena receptora é re-orientada nas

duas polarizagdes restantes, a antena transmissora “vé” uma configuracgdo ligeiramente

diferente, assim P; muda de uma polarizagdo para outra.
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2 g 2
(Aus) = <—|E“| £ > (4.3)

o+ [Esf
Os coeficientes anisotrépicos sdo quantidades normalizadas, seus valores variam
entre -1 e 1 para cada posi¢do do agitador. Nos casos em que A,s = +1 a polarizagdo
do campo é estatisticamente linear em um ponto (no qual a medigdo é realizada) do
plano af, e no caso de A,z = 0 a polarizagdo do campo ¢ estatisticamente isotrépica
(ARNAUT, 1998). O coeficiente total de anisotropia (A;,) fornece uma métrica geral ao

calcular o valor normalizado dos trés coeficientes de anisotropia, sendo definido por

A%y + Ay + AL
(Ator) = / (4.4)

3

seu valor varia entre +1 (estatisticamente linearmente polarizado) e 0 (estatisticamente
isotrépico). A vantagem de utilizar as Equagdes (4.3) e (4.4) estd na simplicidade
experimental de obtengdo dos dados.

Indiretamente o coeficiente de anisotropia total fornece um parametro de avaliacdo
do agitador, valores tipicos (em dB) obtidos por meio de medi¢des para agitadores de

desempenho “médio” e “bom” sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores tipicos do coeficiente de anisotropia total (A;;) para desempenho
“pom” e “médio” (ARNAUT; WEST, 1999; ARNAUT; WEST, 1998).

Ntimero de passos do agitador (N)
Qualidade do agitador | N=10 | N=20 | N=100 | N =300
“Médio” -25dB | -50dB | -7.5dB |-10.0dB
“Bom” -5.0dB | -10.0dB | -12.5dB | -15.0dB

Estes coeficientes de anisotropia foram estendidos por (ARNAUT; SERRA; WEST,
2017) para representar a anisotropia estatistica em camaras de reverberacdo funcio-

nando em condic¢des ndo ideais.

4.1.2 Nao-Homogeneidade do Campo Elétrico

A ndo-homogeneidade dos campos refere-se a ndo uniformidade do campo em re-
lagdo a localizacdo dentro da cdmara, enquanto que a anisotropia é a ndo uniformidade

do fluxo de energia local. A ndo-homogeneidade pode ser avaliada em termos da
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poténcia total medida em diferentes pontos ou em termos de energia transportada ao
longo de uma diregdo arbitraria a.

Os coeficientes de ndo-homogeneidade do campo sdo definidos como

Erp)l”  Eatr)?

P; P;
L(ri, 1)) = ’ — ), 4.5
< i k)> <|Ea<w>l2 |Ea<rk>|2> (®5)
T p

em que 7; e 1, representam duas coordenadas distintas da ZCU.
O coeficiente de ndo-homogeneidade total do campo é composto pelos coeficiente

de ndo-homogeneidade em x, y e z, sendo calculado por

G+ +1I
(liot) = < T> (4.6)

Ao avaliar (4.5) deve-se evitar selecionar coordenadas r; separados por distancias
muito abaixo do comprimento de onda (da menor frequéncia utilizavel) para o qual os
campos sdo altamente correlacionados. Uma distancia minima de meio comprimento
de onda é recomendada (COMPATIBILITY, 2011).

Ofato dandao-homogeneidade do campo ser analisada de forma similar a anisotropia
é consequéncia de que ambos os fendmenos fazem parte de um fendmeno em comum,

isto é, a ndo uniformidade dos campos.

4.1.3 Uniformidade do Campo

Talvez a medida mais comum de uniformidade do campo é a especificada pela
norma internacional IEC 61000-4-21. O método sugerido pela norma requer medigdes
nos vértices do volume de trabalho para avaliacdo direta da uniformidade do campo.
O indicador do padrado de uniformidade combina a homogeneidade e a anisotropia do
campo.

Para avaliar a uniformidade do campo, o valor maximo do campo elétrico deve ser
medido em oito vértices da ZCU. O volume de trabalho deve estar a uma distancia de
Al‘f% das paredes da cdmara, agitadores, antenas e qualquer outro objeto eletromagne-
ticamente relevante.

O valor maximo de cada componente de campo elétrico durante uma rotagdo com-

pleta do agitador (¢; = ¢1,...,¢n) € normalizado pelo valor da poténcia de entrada
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P;.

max

9= PN |E.s(ri)|¢]_
Eei= N , (4.7)

emque ¢ =X, Y,z j éaposicdo do agitador e i é um dos vértices do volume de trabalho

i=1,..,8.

O desvio padrao é calculado para as trés componentes lineares do campo elétrico
(x, y e z) para uma rotacdo do agitador e considerando os oito pontos do volume de
trabalho.

O desvio padrdo de cada componente é dado por

N )

4.
: (48)
O desvio padrao do campo total é
i \/z 2 (o — (Bur)) .
Otot = -1 . .
Por conveniéncia, o desvio padrao é expressado (em dB) por
o¢ + Eg
o¢,; = 20log,, < > (4.10)

(E¢)

Quando aplicado de acordo com a norma IEC 61000-4-21, o procedimento para
avaliagdo da uniformidade do campo também fornece como resultado pardmetros
como, por exemplo, a menor frequéncia utilizdvel, a maxima carga toleravel de uma
camara, etc.

Nos trabalhos de Cantalice et al. (2009), o desvio padrao do campo elétrico foi medido
e calculado para um cubo metélico no interior da ZCU. Inicialmente, o cubo metélico
foi posicionado simetricamente as paredes da cdmara de reverberacdo, verificou-se que
os valores do desvio padrdo ndo ultrapassaram o limite estabelecido pelo norma IEC
61000-4-21 (3 dB). Posteriormente, o cubo metélico foi posicionado de forma assimétrica
(Figura 4.1) as paredes da CR, verificando valores do desvio padrdo maiores que o
limite estabelecido em norma. Dessa forma, o desvio padrdo mostra-se dependente da

posicao do equipamento sob teste (EST). E importante adotar estratégias que busquem
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reduzir e equalizar os valores do desvio padrdo, para que os valores do desvio padrdo

continuem abaixo de 3 dB independente da posi¢do do EST.

Figura 4.1 — Cubo metalico no interior da cdmara de reverberagdo.

Fonte: O Autor

4.2 Fator de Qualidade

O fator de qualidade (Q) é um indicador da capacidade de um sistema (como uma
CR por exemplo) em armazenar energia. Um alto valor de Q indica que uma CR possui
baixas perdas, sendo muito eficiente em armazenar energia. O fator de qualidade é um
parametro importante, pois permite prever a intensidade média do campo resultante
para uma dada poténcia de entrada.

A seguir, é apresentada uma anadlise tedrica do fator de qualidade, com a expressao

de cada termo que compde o fator de qualidade total.

4.2.1 Fator de Qualidade Teérico

O fator de qualidade tedrico é definido como

_ oW, + W,)

Q P.+ Py ’

(4.11)

em que, w = 2nf é a frequéncia angular, W,, é a energia média armazenada pelo campo

magnético, W, é a energia média armazenada pelo campo elétrico, P, é a poténcia
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dissipada nas paredes condutoras e P; é a poténcia dissipada no dielétrico (HILL,
1998a).

Na frequéncia de ressonancia a energia média armazenada pelo campo magné-
tico é igual a energia média armazenada pelo campo elétrico (W,, = W,). A energia

armazenada pelo campo elétrico para o modo dominante TE;y; é dado por

€ . €
W, = 1 f f f E,E;dv = 1 f f f |E,[do, (4.12)
1% 1%

sendo,

E, = Eosen(%)sen (%) (4.13)

Substituindo (4.13) em (4.12), obtém-se

b a
W, = ¢ fdf f Eésem2 (n—x)sen2 (n—z)dxdydz. (4.14)

Substituindo a identidade trigonométrica sen?(x) = % — %cos(Zx) na Equacgédo (4.14),
chega-se a
eabd
W, = ?ES. (4.15)

A energia média armazenada pelo campo magnético é obtida de forma analoga,

resultando em

bd
W,, = 6”11—653, (4.16)

ouseja W, = W,,.

A perda nas paredes condutoras (P,) é calculado por

P. = R? f f |H,|*ds, (4.17)
S

em que R; é a resisténcia superficial das paredes metdlicas dada por

R = |28 (4.18)
20,
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em que o, é a condutividade das paredes metalicas e H; é o campo magnético tangencial
as superficies das paredes metélicas. A contribuigdo devida a parede superior é igual
a contribuicdo da parede inferior, 0 mesmo acontece com as contribui¢des da parede

lateral direita e esquerda e da parede frontal e posterior, como ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Contribuicado de cada parede de uma cavidade retangular.

Y

A
b
Parede esquerda e direita
Hx=0)
L]
Parede do fundo e da frente
- H,(z=0)
a
X
" Parede superior e inferior
d H=0)
Zz
H.y=0)

Fonte: O Autor

Desenvolvendo (4.17),

b q b
p, =& {zf f |H,(0)Pdxdy + 2 fdf |H.(x = 0)Pdydz+
2 0o Jo 0 Jo

4.19)
2 f f [Ha(y = O + |Ha(y = 0)F ] dudz,
0o Jo
resultando em
REAN* (ab bd a d
PC = 817'2 (E + a_2 + ﬁ + Z)’ (420)

em que, A é o comprimento de onda e 1’ é a impedancia intrinseca do meio.

A perda no dielétrico é dada pela seguinte equacgao
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" abdwe’' E?
P, = ‘”; f f \E2dxdydz = — 4.21)
14

em que €” é a componente complexa da permissividade do meio.

O fator de qualidade considerando apenas as perdas nas paredes condutoras (Q,)
é calculado substituindo (4.20), (4.16) e (4.15) em (4.11), obtendo-se (4.22). Ja o fator
de qualidade considerando apenas as perdas no dielétrico (Q,) é obtido substituindo
(4.21), (4.16) e (4.15) em (4.11), resultando na Equacéo (4.23), no qual tan(6) é a tangente

de perdas do dielétrico.

3 (had)’bry 42
Q= 272R(2a3b + 2bd® + a3d + ad3)’ (4.22)
Qi=— (4.23)

7 tan(0)’ :

O fator de qualidade total (Q;) é dado pela soma das contribui¢des do fator de
qualidade considerando as perdas do dielétrico e as perdas nas paredes condutoras,

sendo definido pela seguinte equacdo

-1
Qi = (Qi + é) . (4.24)

Substituindo as Equacdes (4.22) e (4.23) na Equacdo (4.24), resulta em

_ (kad)*bry
~ Tan(0)(kady?by + 27CR. (2% + 2b + @°d + ad’)

Qr (4.25)

O limite tedrico para o fator de qualidade é dado nos trabalhos de Holloway et al.

(2006), sendo calculado por

Q= (—n) o (4.26)

4.2.2 Fator de Qualidade Experimental

A medicao do fator (Q) é realizada considerando uma antena transmissora (Tx) e
uma receptora (Rx) dentro da camara de reverberacao, e registrando a poténcia recebida

(Pry) e transmitida (Pr,) (HILL et al., 1994b). O fator de qualidade pode ser estimado
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por

1672V Py,
A3 Pp’

(4.27)

A Equacdo (4.27) representa uma estimativa do fator de qualidade de uma camara.
Nos trabalhos de Wang et al. (2013) é proposta uma nova aproximacgao para o fator de

qualidade (considerando a camara equipada com agitadores de alta eficiéncia), dada

por

Q= %ewabdlﬁlz, (4.28)

em que, |E| ¢ a média do campo elétrico normalizado (E) calculado por

_ E
|E| = E] .
VPTx

A Equacgdo (4.28) deve ser avaliada considerando todas as posi¢des do agitador

(4.29)

(@; = @1...oN), no qual pode-se calcular o fator de qualidade médio,

Q =Dy (4.30)

Em Bruns (2005) é ressaltado que antenas geometricamente grandes podem resultar
em um fator de qualidade ndo correspondente a cAmara de reverberagao.

O fator de qualidade experimental permite calcular previamente outros parametros
da CR, como: intensidade média do campo elétrico, constante de tempo, ntimero de
modos excitados e largura debanda. Um fator de qualidade elevado, acarreta em maior
nimero de modos excitados e consequentemente as caracteristicas do campo elétrico

no interior da ZCU sio satisfeitas.



Capitulo 5

Material Utilizado

Neste capitulo, é apresentado um breve resumo sobre as caracteristicas dos prin-
cipais materiais empregados, justificando a escolha de cada um deles. Além disso, é
destacado procedimentos de adaptacdo da camara de reverberacdo para utilizagdo da

antena receptora e modifica¢des realizadas nos agitadores de modos.

5.1 Camara de Reverberacao

A camara de reverberagdo disponivel no LEMA e utilizada neste trabalho é mostrada

na Figura 5.1, possuindo as seguintes dimensdes:

Altura: a = 80 cm,
Largura: b = 85 cm,

Comprimento: d =90 cm.

Segundo Silva et al. (2006) o volume de trabalho disponivel para uma cimara com
tais dimensdes é 55 x 60 x 65 cm? (altura x largura x comprimento), que corresponde a
aproximadamente 35% do volume total da camara.

A frequéncia de corte é calculada pela Equacéo (2.20), em que considera-se o modo

TEOll/

3x10% [0\ 1V (1Y
= = 242,4 MHz. 5.1
fe=—3 \/(0,8) +(0,9) +(O,85) ‘ 1)

A MFU é calculada multiplicando a frequéncia de corte por trés, resultando em

728,2 MHz.

24
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Figura 5.1 — Dimensoes da CR disponivel no LEMA. As dimensdes estdo indicadas pelas
letrasa, bed.

Fonte: O Autor

5.2 Agitador de Modos

Para escolher adequadamente o tamanho e a geometria do agitador, deve-se levar
em conta o volume que o agitador ocupa (ja que o volume dentro da CR ¢é limitado).
Bai et al. (1999) sugere que um agitador com dimensodes entre 50% e 75% de uma das
paredes da camara é capaz de elevar a uniformidade do campo em seu interior. De
acordo com Harima e Yamanaka (1999), um agitador deve ter dimensdes entre um e
trés comprimentos de onda. Segundo Corona, Ferrara e Migliaccio (1996) agitadores
com formato de cruz sdo mais eficientes que os agitadores em formato de pd retangular
(comumente utilizado) e ocupam um menor volume.

Um dos agitadores disponiveis no LEMA (intitulado por AGM 1) possui dimensdes
menores ou iguais a 1,81p = 69 cm, em que, Ay é o comprimento de onda da menor
frequéncia utilizdvel. As dimensdes deste agitador podem ser visualizadas na Figura
5.2.

Os dois circulos concéntricos em destaque na Figura 5.2, evidenciam duas condi¢oes
de contorno distintas. O menor circulo indica a regido em que as condi¢des de contorno
ndo se alteram durante a rotacdo do agitador. Dessa forma, essa regido ndo contribui
de forma na elevac¢do dos niveis de uniformidade dentro do volume ttil. Na regido
entre o maior e 0 menor circulo as condi¢oes de contorno sdao constantemente alteradas
durante a movimentagdo do agitador, contribuindo na uniformidade dos campos.

Visando maximizar a eficiéncia em relacdo AGM 1, Silva et al. (2006) projetou um
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Figura 5.2 — Dimensdes do AGM 1.

Fonte: O Autor

novo agitador (intitulado de AGM 2) em que a drea central e a 4rea ttil foram reduzidas,
conforme as dimensdes destacadas na Figura 5.3.

Pode-se notar que a superficie do AGM 1 é lisa ou possui baixo grau de rugosidade.
Se uma superficie € lisa, entdo as ondas refletidas a partir dessa superficie sofrem um
deslocamento de fase. Porém, se existir uma diferenca de altura média Ak entre dois
pontos da superficie as ondas refletidas sofrem uma deslocamento de fase (SALGADO,
2016), além disso, a onda refletida é dispersa em um grande ntiimero de dire¢des na
superficie (Figura 5.4), ampliando a energia dispersa.

Para aumentar a rugosidade da superficie do agitador, o AGM 2 foi coberto com duas
camadas de papel aluminio, como mostra a Figura 5.3. Espera-se que essa modificagdo
acentue as reflexdes e os niveis de uniformidade dentro da CR.

Em 2010, Hong e Huh (2010) conduziram um experimento em que a uniformidade
do campo foi avaliada em fun¢do do angulo de abertura do agitador de modos . Vérios
angulos de abertura foram testados até encontrar uma faixa de angulos (de 120° a 180°)
em que os niveis de uniformidade sdo aceitaveis. Levando em consideracao esse efeito,

projetou-se um novo agitador de modos (denominado de AGM 3) mostrado na Figura



CarituLo 5 — MateriaL UtiLizADO 27

Figura 5.3 - AGM 2 coberto com duas camadas de papel aluminio. Em destaque o AGM 1
(em branco) e as dimensdes do AGM 2.

Fonte: O Autor

Figura 5.4 — Efeito da reflexdo em superficies rugosas e lisas.

Direcao -
9 : Esp;e;;cular // 7 /
,f"/ P

=

== e =% f \
Superficie Lisa Superficie Rugosa f ".l/_\_ m/\j
Superficie Muito Rugosa

Fonte: O Autor

5.5. Este agitador possui as mesmas dimensdes e caracteristicas (superficie rugosa) do
AGM 2. Naimpossibilidade de construir um agitador com angulo de abertura varidvel,
foi escolhido um angulo de abertura de 152° (entre 120° a 180° encontrados por Hong)
para testes. Além disso, a regido central foi reduzida, aumentando ainda mais a 4rea

atil do AGM, as dimensdes de uma das pds deste agitador sdo mostradas na Figura 5.6.
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Figura 5.5 — Vista frontal do AGM 3 com dngulos de abertura em destaque.

Fonte: O Autor

Figura 5.6 — Vista lateral de uma das pds do AGM 3. Sua espessura, largura e angulo de
abertura estdo indicados.

23 cm

Fonte: O Autor

5.3 Refletor

Refletores sdo largamente utilizados para modificar as caracteristicas do diagrama
de irradiacdo de uma antena. O uso mais comum € direcionar a poténcia irradiada.

Migliaccio et al. (2016) verificou que se a antena receptora (Rx) recebe diretamente
o feixe irradiado pela antena transmissora (Tx), hd uma degradacdo significativa nos
indicadores de desempenho. Kostas e Boverie (1991) ressaltaram que ao bloquear o

feixe direto entre a antena Tx e Rx, a média dos campos pode ser considerada nula,
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sugerindo como alternativa posicionar a antena em um dos vértices da camara.

A solugdo sugerida por Kostas e Boverie (1991) funciona bem com antenas muito
diretivas, nas quais a relacdo frente-costas é alta. Dependendo do tipo de antena
RX empregada, posiciona-la em um dos cantos da CR pode ndo ser o suficiente para
garantir que boa parte da poténcia irradiada pela antena Tx seja recebida diretamente.
Para evitar casos como este, projetou-se um refletor do tipo retangular, cujas dimensodes
sdo apresentadas na Figura 5.7. Espera-se que o emprego do refletor possa garantir que

todo o campo recebido pela antena Rx seja devido as reflexdes dentro da cdmara.

Figura 5.7 — Dimensdes do refletor retangular.

Fonte: O Autor

5.4 Antenas

Para realizar medi¢des de CEM de acordo com as normas internacionais, é neces-
sdrio utilizar duas antenas, uma delas operando como receptora (Rx) e outra como

transmissora (Tx). Para atuar como antena receptora foi escolhida uma antena isotré-
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pica TS-EMF (fabricada pela Rohde & Schwarz®) que permite uma deteccdo rapida
e relativamente facil de campos EM independentes de sua diregdo e polarizacdo em
cendrios eletromagneticamente complexos. A versdo utilizada é a B2 (TS-EMF-B2),
como mostrado na Figura 5.8, proporcionando medi¢des entre 30 MHz e 3 GHz, além

disso, é possivel chavear via programa entre as polarizagdes x, y e z.

Figura 5.8 — Antena isotrépica receptora TS-EMF da R&S©.

Fonte: O Autor

O programa utilizado para aquisi¢do de dados é o RFEX (Radio Frequency Exposure),
que fornece toda a configuracio necessaria para utilizar a antena. F importante manter
o programa sempre atualizado para evitar incompatibilidade com sistemas operacio-
nais mais recentes. A antena conta ainda com uma prote¢do contra impactos mecani-
cos/polui¢do ambiente, totalizando um peso (incluindo os cabos) de 1,3 quilogramas e
um diametro de 17 centimetros.

A antena TS-EMF possui um conector tipo N fémea para conectar ao analisador de
espectro e um conector do tipo R5-232 fémea para conectar ao computador (Figura 5.9),
além disso, o préprio kit da antena fornece um conversor Serial-USB, permitindo o uso
em computadores modernos.

Para a passagem dos cabos da antena TS-EMEF, uma abertura de passagem foi criada
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Figura 5.9 — Conectores coaxial e serial da antena TS-EMF.

Fonte: O Autor

em uma das paredes da cdmara, como mostra a Figura 5.10. Depois da passagem dos

cabos, a abertura foi fechada com papel aluminio, como pode ser visto na Figura 5.11.

Figura 5.10 — Abertura para passagem dos cabos da antena TS-EMF: (a) Interior da CR; (b)
Exterior da CR.

Fonte: O Autor

A fixagdo da antena TS-EMF foi realizada por meio da modificacdo do suporte ja
existente. A base do suporte anterior foi mantida, apenas a haste e o suporte de fixagdo
na antena foram modificados. Duas hastes foram construidas, com dimensdes de 25
cm e 60 cm, respectivamente (Figura 5.12), de forma que a antena receptora pode ser
fixada no vértice inferior ou superior da ZCU apenas trocando as hastes.

A antena transmissora utilizada é do tipo dipolo impresso (Figura 5.13) de meio
comprimento de onda operando em 2,45 GHz, uma das vantagens da utilizagdo desta

antena estd em suas dimensdes, ocupando um volume reduzido no interior da CR. A
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Figura 5.11 — Isolagdo da abertura de passagem dos cabos da antena TS-EMFE.

Fonte: O Autor

Figura 5.12 — Hastes de fixa¢do da antena TS-EMFE.

Fonte: O Autor

estrutura de casamento de impedéncia contém uma transicao coaxial-bifilar para que
seja possivel sua conexdo com o cabo coaxial de 50 Ohms. A transi¢do possui, além

de um toco radial ! uma estrutura CPW (Coplanar Waveguide) para realizar a adaptagio

!Estrutura utilizada para casamento de impedancia
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de impedancia. A espessura da trilha da antena dipolo é de 1 mm. O coeficiente de
reflexdo (S11) medido é mostrado na Figura 5.14, os marcadores M2 e M3 indicam a
largura de banda de 163 MHz, o marcador M1 indica a frequéncia de ressonancia defina
no projeto da antena (2.45 GHz), o valor do coeficiente (S11) nesta frequéncia é de -26,27

dB indicando boa eficiéncia.

Figura 5.13 — Dimensodes do dipolo impresso utilizado como antena transmissora.

= W

Fonte: O Autor

Figura 5.14 — Coeficiente de reflexdo medido antena do tipo dipolo impresso.

Trct 0] dBMag 5dB/ Ref.20dB  Calint Offs 1 (Max)
s11
o - ——
- \ M1 2.45 GHz -26,268 dB
i 1 B »
u I M3 2,54 GHz -10,097 dB
Chl b Stant 2.1SGHz P1 -10dBm Stop 275 GHz

Fonte: O Autor



Capitulo 6

Técnica de Agitacao Utilizada

A técnica de agitacdo mecanica é considerada a técnica mais comum empregada
para perturbar os campos dentro de uma camara de reverberacdo. A agdo de agitacdo
mecanica é realizada pela rotacdo ou movimentacdo de agitadores, situados dentro
dos limites da camara. A finalidade dessa técnica é tornar a distribui¢do do campo

estatisticamente uniforme e isotrépica em torno da média.

6.1 Sistema de Movimentac¢ao

A camara de reverberagdo disponivel no Laboratério de Micro-ondas Aplicados
(LEMA) conta com um sistema de movimentacdo continua do agitador, esse sistema
é composto por um circuito de controle de velocidade projetado por Silva (2008) e
um motor de indugdo como é mostrado na Figura 6.1. Devido a necessidade de uma
corrente elevada para atingir o torque necessario, o motor aquece rapidamente podendo
danifica-lo.

Os parametros de desempenho apresentados neste trabalho dependem da posigdo
angular do agitador. O sistema de agitagdo continua ndo permite avaliar tais parame-
tros para cada posicdo angular do agitador. Dessa forma, foi projetado um sistema
de movimentacdo em que a posi¢do do agitador de modos pode ser controlada via
programa. O sistema é composto por um computador, Arduino UNO, Ponte H e motor

de passo, como pode ser observado na diagrama da Figura 6.2.

34
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Figura 6.1 — Sistema de movimentag¢do continua.

Motor

Controlador de velocidade

Y

B

Fonte: O Autor

Figura 6.2 — Diagrama de blocos do sistema de controle.

Motor de Passo <= Ponte H |«<G=3| Arduino

Agitador Computador

Fonte: O Autor

6.2 Motor de Passo

Os motores de passo sdo dispositivos eletromecanicos que convertem pulsos elétri-
cos em movimento mecanico, gerando variagdes angulares discretas. A velocidade em
que o motor gira é dada pela frequéncia de pulsos recebidos e o deslocamento angular
é diretamente relacionado ao ntimero de pulsos.

As bobinas internas do motor de passo podem assumir duas configuragdes ba-
sicas: unipolar e bipolar. A forma como as bobinas estdo conectadas determina a
forma de controle do motor e o tipo de médulo que pode ser utilizado. O motor de
passo disponivel no LEMA (Figura 6.3) é utilizado na configuracdo bipolar (Figura 6.4).
Na configuragdo bipolar, as bobinas internas sdo independentes (A+A- e B+B-). Para

identificar os pares (A+A- e B+B-), utiliza-se um ohmimetro. A resisténcia elétrica apre-
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sentada pelas bobinas é baixa (da ordem de alguns Ohms). Se ao medir for detectado
algum valor de resisténcia, entdo uma bobina foi encontrada. A identificacdo de qual
bobina é A e qual bobina é B é importante neste caso, pois ndo ha nenhuma indicacdo
no motor do seu modelo (ou ndmero de série) nem de quais fios correspondem a cada
bobina. Para saber os niveis de tensdo e corrente que o motor opera em seguranga,
utiliza-se um fonte ajustavel em que é possivel monitorar a corrente drenada pela fonte.
Ao realizar o monitoramento de tensdo e de corrente, notou-se que o motor de passo

disponivel no LEMA funciona satisfatoriamente em 0,8 A e 6,4 V.

Figura 6.3 — Motor de passo disponivel no LEMA.

Fonte: O Autor

Motores bipolares necessitam de médulos capazes de fornecer a corrente apropriada
para seu funcionamento, j& que microcontroladores (como o Arduino) ndo possuem
tensdo nem corrente suficiente para alimentar diretamente motores desse porte. Geral-
mente, médulos com Ponte H sado largamente utilizados na companhia de motores de
passo.

Ao substituir o motor de indugado do sistema de movimentagado continua pelo motor
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Figura 6.4 — Configuracao bipolar do motor de passo de quatro fios.

A+

A=

M

B+ B-

4 Fios
Bipolar
Fonte: O Autor

de passo, foi projetado um suporte para fixagdo do motor permitindo utilizar os furos de
passagem dos parafusos do motor de indugdo anteriormente empregado (Figura 6.5).
O motor fixado na cdmara de reverberacdo é mostrado na Figura 6.6a. Observando a
Figura 6.6b, nota-se que o comprimento do eixo do motor de passo é curto o bastante
para tornar invidvel a fixagcdo de agitadores. Para contornar esse problema, foi projetado
um prolongamento do eixo do motor (Figura 6.7) de forma que o agitador de modos

fique 5 cm distante da parede da camara de reverberacéo.

6.3 Ponte H

A Ponte H é um circuito utilizado para controlar um motor DC a partir de sinais
gerados por um microcontrolador. Devido a disposi¢do dos seus componentes, torna-
se facil selecionar o sentido de rotagdo de um motor, apenas invertendo a polaridade
sobre seus terminais.

As Pontes H possuem este nome devido ao formato que é montado o circuito,
semelhante a letra H. O circuito utiliza quatro chaves (S1, 52, S3 e S4) que sdo acionadas
de forma alternada, ou seja, (S1-S3) ou (52-54). Dependendo da configuracado entre as
chaves a corrente percorre o motor em um sentido, hora por outro.

Quando nenhum par de chaves é acionado, o motor estd desligado (Figura 6.8a).
Ao acionar S1 e S3 a corrente percorre S1 e S3 fazendo com que o motor gire em um
sentido (Figura 6.8b). Quando o par S2 e 54 é acionado, a polaridade de alimentagdo

do motor é invertida fazendo com que gire em sentido contrario (Figura 6.8c).
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Figura 6.5 — Suporte para fixacdo do motor de passo na cdmara de reverberagéo.

Fonte: O Autor

Figura 6.6 — Motor de passo fixado na cdmara de reverberagdo: (a) Vista externa; (b) Vista
interna.

Fonte: O Autor

6.4 Mobdulos de Ponte H

Os moédulos disponiveis no mercado possuem pequenas dimensdes e ja possuem o
circuito basico para o uso do CI, o que facilita na acomodagdo e utiliza¢do no projeto.

Existem varias opg¢des disponiveis no mercado, com dimensdes e especificagdes
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Figura 6.7 — Prolongamento do eixo do motor de passo.

Fonte: O Autor

Figura 6.8 — Circuito da Ponte H: (a) Motor parado; (b) Motor gira no sentido horario e (c)
Motor gira no sentido anti-horério.

<

S1 52 $1

a)

Fonte: O Autor

diferentes. Para escolher o médulo adequado a aplicagdo é necessario observar algumas

especifica¢gdes importantes do médulo. Sao elas:

e Poténcia maxima fornecida;

e Tensdo de operagao;
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Corrente maxima suportada;

Tensdo 16gica;

Corrente léogica;

Dimensdes;

e Peso.

Para o médulo com circuito integrado L298N (Apéndice B) (Figura 6.9), as especifi-

cagoes citadas sao:

e Poténcia maxima de 25 W;

Tensdo de operagdo 6 -35V;

Corrente maxima suportada 2 A;

Tensdo 16gica 5 V;

Corrente l6gica 0 - 36 mA;

Dimensodes 43x43x27 mm;

Peso 30 g.

Figura 6.9 — M6dulo Ponte H com o circuito integrado L298N.

Fonte: O Autor
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Para utilizar o médulo com o CI L298N é necessédrio entender a func¢do de cada pino
e como estes devem ser utilizados.

Na Figura 6.10 € mostrado o conjunto de entradas e saidas do médulo. Os conectores
“Motor A” e “Motor B” sdo conectores de entrada para dois servo motores ou um motor
de passo. A alimenta¢do do médulo é realizada em dois pinos (6 - 35 V) e (GND).
Para fazer com que o médulo fornega uma tensdo externa de 5 V (por exemplo, para
alimentar o Arduino) é necessdrio manter jampeado os pinos “Ativa 5 V”, lembrando
que ao operar o médulo na tensdo entre 6 volts e 35 volts, ndo se deve alimentar o pino
5V, pois pode danificar os componentes. Em casos de ndo haver fonte de alimentagao
com mais de 6 V, pode-se alimentar o médulo com 5 V pelo pino “5 V”. Quando os
pinos “Ativa MA” e “Ativa MB” sdo jampeados, o motor é acionado com velocidade
méxima. Para controlar a velocidade do motor, basta remover os respectivos jumpers e
alimentar os pinos com uma tensdo entre 0 - 5 V. Os pinos “IN1” e “IN2” sao utilizados
para controlar o sentido do motor A, e “IN3” e “IN4” sdo utilizados para controlar o
sentido do motor B. Para o motor de passo “IN1”, “IN2”, “IN3” e “IN4” controlam

simultaneamente seu sentido.

Figura 6.10 — Entradas e saidas do médulo utilizado.
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Fonte: O Autor
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6.5 Controle do Motor de Passo pela Placa Arduino

O controle digital do motor de passo é constituido por uma placa Arduino UNO
(Figura 6.11), permitindo comandar os transistores da Ponte H. E conveniente que o
circuito digital seja programével, diminuindo sua complexidade e tornando o controle
do motor muito mais flexivel.

Figura 6.11 — Placa Arduino UNO.

Portas 1/O
131211109 876543210
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Fonte: O Autor

A placa Arduino contém treze portas de entrada/saida que podem ser definidas
como entradas ou saidas, conforme a necessidade. No caso especifico deste trabalho
serd necessdrio definir quatro portas como saidas para comandar as entradas do médulo

L298N (Figura 6.10).

6.6 Interface de controle do motor de passo

A interface de controle do motor de passo é apresentada na Figura 6.12. Inicial-
mente, o programa faz uma conexdo com a placa Arduino, quando a conexdo é bem
sucedida o usudrio pode configurar o sentido de rotagdo, o tempo entre cada passo e o

deslocamento angular total do agitador.



Carituro 6 — TEcNica DE AciTagAo UTiLizapa

43

Figura 6.12 — Interface de controle do motor de passo.
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Capitulo 7

Metodologia

Neste capitulo é apresentada uma descri¢do dos procedimentos utilizados para
obtencdo dos dados para o célculo dos principais indices de desempenho descritos
neste trabalho.

Na Figura 7.1 é mostrado o sistema de aquisi¢gdo de dados completo. O computador
fornece ao usudrio o controle sobre o chaveamento entre as polarizagdes x, y e z da
antena, bem como das configura¢gdes do analisador de espectro e movimenta¢do do
motor de passo. Todos 0s dados obtidos sdo armazenados no computador para andlise

posterior.

Figura 7.1 — Sistema de aquisi¢do de dados.

/E:Omp”tadc’r ARDUINO

ANALISADOR
DE ESPECTRO

MOTOR DE
ANTENA PASSO PONTE H

Fonte: O Autor

Antes de iniciar as medicOes é necessario localizar os oito vértices da ZCU. Na
Figura 7.2 é mostrado marcagdes feitas no “piso” da camara de reverberacdo indicando

a posicdo de quatro pontos da ZCU. As hastes do suporte da antena determinam a
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altura de cada ponto. Depois de determinar os vértices do volume de trabalho, é
necessdrio realizar marcagdes que possam ajudar o usudrio da cAmara de reverberagao
a orientar a antena receptora, como mostrado na Figura 7.3. Ap0s a calibra¢do dos
equipamentos, configuracdo dos pacotes e parametros do motor de passo, o sistema

estd pronto para aquisi¢cdo de dados.

Figura 7.2 — Marcagdes de referéncia para posicionamento da antena RX.

Fonte: O Autor

7.1 Medicao do Coeficiente de Anisotropia Total

O coeficiente de anisotropia total é composto pelos coeficientes de anisotropia nos
planos x — y, x —z e y — z. Para simplificar, é descrito como obter o coeficiente de
anisotropia em um dos planos, pois a obtencdo desse coeficiente nos outros planos é
feita de forma analoga.

Primeiro identifica-se as polariza¢des nas dire¢des x, y e z da antena receptora,
como mostrado na Figura 7.4, em seguida posiciona-se a antena em um dos vértices do
volume de trabalho, de modo que as dire¢des de polarizacdo da antena (x, y) estejam

alinhados com os eixos x, y da camara de reverberacdo. Posteriormente, a camara
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Figura 7.3 — Marcagdes de referéncia dos eixos x, y e z para orientagdo da antena RX.

Fonte: O Autor

é fechada e o software da antena e do sistema de movimentagdo sdo configurados
para que amostras do campo elétrico nas dire¢des x e y sejam armazenadas para cada
posigdo do agitador e em toda a faixa de frequéncia considerada (700 MHz a 3 GHz).
Finalmente, com os dados obtidos pode-se efetuar as devidas corre¢des nos valores
obtidos e calcular o coeficiente de anisotropia para o plano x — y.

Todos os procedimentos descritos anteriormente sdo repetidos para os planos x — z
e iy — z, considerando um dos vértices da ZCU. Porém é necessério, repetir todos os
passos descritos para os oito vértices do ZCU e realizar o célculo do coeficiente total de

anisotropia descrito pela Equacédo (4.4).
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Figura 7.4 — Marcagodes de referéncia das polarizagdes x, y e z na antena RX.

7.2 Medicaodo Coeficiente Total de Nao-Homogeneidade

O coeficiente total de ndo-homogeneidade é composto pelos coeficientes de nao-
homogeneidade em x, y e z. Por simplificacdo é descrito o procedimento necessario
para medicdo do coeficiente de ndo-homogeneidade em x, pois os demais sdo obtidos
de forma analoga.

Antes de iniciar as medigdes é preciso escolher dois pontos mais afastados entre si
no volume de trabalho, para isso os pontos escolhidos pertencem a diagonal do volume
de trabalho (os pares de pontos 1-7, 2-8, 3-5 e 4-6) como mostrado na Figura 7.5. Ao
posicionar a antena receptora em um dos pontos do volume de trabalho, a cdmara é
fechada e as medigdes sdo conduzidas via software. Ao finalizar esta etapa, a antena
receptora é re-posicionada para um outro ponto do volume, e as medi¢des sdo nova-
mente realizadas. A sequéncia de procedimentos descritos é necessério para formar um
par de posigles 7; e rr. Ap6s concluir a medicado do coeficiente de ndo-homogeneidade
em x, é necessdrio aplicar a Equacdo (4.5). Finalmente, todo o procedimento é repetido
para as direcdes de polarizagdo y e z, permitindo aplicar a Equagédo (4.6) para obter o

coeficiente total de nao-homogeneidade.

7.3 Medicao do Desvio Padrao Global

O desvio padrao total de cada componente individual do campo (x, y e z) calculado

considerando todos os oito pontos do volume de trabalho, deve-se inicialmente posici-
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olume de Trabalho ’

Z
Y
X \‘/
Figura 7.5 — Vértices da zona de campo uniforma no interior da cdmara de reverberagao.

onar a antena em um dos vértices do volume de trabalho, em seguida, deve-se fechar
a cdmara e monitorar o valor maximo do campo elétrico nas dire¢des x, y e z para
cada posigdo angular do agitador e para os demais vértices do volume de trabalho, na
faixa de 700 MHz a 3 GHz. Por fim, para cada frequéncia calcula-se o campo elétrico
normalizado aplicando a Equacéo (4.7), feito isso o desvio padrdo das componentes x,
y e z é calculado utilizando a Equacdo (4.8). Uma vez calculado o desvio padrdo de
cada componente a Equacdo (4.9) é empregada para calcular o desvio padrao total do

campo elétrico.

74 Medicao do Fator de Qualidade

O fator de qualidade experimental é medido da mesma forma que o desvio padrao,
enquanto o desvio padrdo considera as componentes individuais do campo, o fator de
qualidade considera o campo elétrico total (raiz quadrada da soma dos quadrados do
campo elétrico de cada componente). Com isso as Equagdes (4.29) e (4.28) podem ser

utilizadas para o calculo do fator de qualidade experimental.



Capitulo 8

Resultados

O campo estatisticamente isotropico 2 é uma caracteristica idealizada de bom desem-
penho para camaras de reverberacdo. O coeficiente de anisotropia médio foi calculado
para oito vértices do volume de trabalho considerando trés agitadores disponiveis, a

Figura 8.1 mostra o coeficiente de anisotropia média no ponto 4 para os agitadores

AGM1, AGM2 e AGM3.

Figura 8.1 — Coeficiente de anisotropia para os agitadores AGM1, AGM2 e AGM3.
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Fonte: O Autor

A tabela fornecida por Arnaut e West (1999) ndo contempla o ntimero de passos do
agitador empregado neste trabalho (N = 50), diante disso, os valores de referéncia para

N =20e N =100 foram convertidos em escala linear e suas médias foram calculadas, em

2E uma condigao relacionada a uniformidade de campo com relacdo a orienta¢do ou dire¢do em um
ponto
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seguida, os valores obtidos foram convertidos para dB, obtendo valores de referéncia
para um agitador considerando de desempenho “bom” de -6,07 dB e “médio” de -11,07
dB.

Pode-se notar que o desempenho dos agitadores AGM2 e AGM3 estdo abaixo do
valor de referéncia considerando “bom” (-11,07 dB), apesar do desempenho dos AGM2
e AGM3 estarem proximos, o AGM3 possui o melhor desempenho se comparado ao
AGM2. Na maioria da faixa de frequéncia o AGM1 apresenta desempenho considerado
“bom”, contudo, nas frequéncias: 700 MHz, 1300 MHz e 2600 MHz o desempenho deste
agitador é considerado “médio” (-6,07 dB). Em algumas faixas de frequéncia (como 1450
MHz a 2300 MHz) o desempenho do AGML1 é superior aos agitadores AGM2 e AGM3,
em outras faixas de frequéncia (como 2600 MHz a 3000 MHz) o desempenho do AGM1
é inferior aos agitadores AGM2 e AGM3. Dessa forma, analisando toda a faixa de
frequéncia o agitador que apresenta melhor desempenho é o agitador AGM3.

O coeficiente de ndo-homogeneidade, de forma analoga ao coeficiente de anisotro-
pia, fornece informagdes sobre a ndo uniformidade pontual do campo elétrico. Para
realizar as medi¢des é necessario que os pares de pontos estejam o mais distante possi-
vel entre si, nesse sentido quatro pares de pontos foram escolhidos (pares 1-7, 2-8, 3-5
e 4-6).

O coeficiente de ndo-homogeneidade média é mostrado na Figura 8.2 para os pares
de pontos 1-7, considerando os agitadores AGM1, AGM2 e AGM3. E possivel notar
que o desempenho dos agitadores empregados estdo abaixo do valor de referéncia
considerando “bom” (-11,07 dB). As modificagdes empregadas no AGM2 contribuiram
para elevar os niveis de homogeneidade partindo de -14 dB (AGM1) para quase -15 dB.
A adicdo do angulo de abertura no projeto do AGM3 melhorou consideravelmente os
niveis de homogeneidade partindo de aproximadamente -15 dB (AGM2) para quase
-17 dB. O coeficiente de ndo-homogeneidade média para os demais pares de pontos,
manteve um comportamento similar ao apresentado em toda a faixa de frequéncia de
700 MHz a 3 GHz.

O desvio padrdo é o parametro frequentemente empregado na avalia¢do da unifor-
midade do campo, permitindo (de forma indireta) avaliar o desempenho do agitador.
Na Figura 8.3 é apresentado o desvio padrdo das componentes x, y e z do campo elé-

trico, considerando todas as posi¢des do agitador AGM1 e os oito pontos do volume
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Figura 8.2 — Coeficiente de ndo-homogeneidade média para os agitadores AGM1, AGM2 e

AGM3.
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Figura 8.3 — Desvio padrdo das componentes x, i e z do campo elétrico para o AGM1.
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Fonte: O Autor

Na Figura 8.3 é apresentado o desvio padrdo das componentes x, v e z do campo

elétrico. Pode-se observar que acima de 1450 MHz os valores de desvio padrdo atendem

o valor méximo (3 dB) estabelecido pela norma IEC 6100-4-21. Além disso, pode-se

notar que ao longo da faixa compreendida entre 1450 MHz a 3000 MHz o desvio padrdo
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apresenta certa tendéncia de equalizar-se. Na Figura 8.4 pode-se examinar como as
modificagdes empregadas no AGM2 reforcam a equalizagdo e a redugdo dos niveis
do desvio padrdo, os valores do desvio padrdo passam a atender a norma a partir
de 1350 MHz (apesar de existir alguns valores acima de 3 dB como em 1500 MHz e
1700 MHz). Além disso, a equalizac¢do e reducdo dos valores do desvio padrdo das
componentes do campo elétrico foram acentuadas em comparagdo ao AGM1. A Figura
8.5 apresenta os valores do desvio padrdo das componentes x, y e z do campo elétrico
para o AGM3, nota-se que o resultados apresentados (em comparacdo ao AGM2) foram
consideravelmente melhorados. Os valores do desvio padrdo passam a atender o valor
méximo estabelecido em norma (3 dB) a partir de 1350 MHz, além disso, o a equaliza¢do
foi acentuada e o desvio padrao foi reduzido em toda a faixa de 1350 MHz a 3000 MHz.
Dessa forma, considerando o desvio padrdao, o AGM3 obteve melhor desempenho,

dentre os agitadores utilizados.

Figura 8.4 — Desvio padrdo das componentes x, y e z do campo elétrico para o AGM2.
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Fonte: O Autor

O fator de qualidade, da mesma forma que o desvio padrdo, é um parametro
de avaliagdo geral do desempenho de uma cdmara de reverberagdo. Na Figura 8.6
é apresentado o fator de qualidade para os trés agitadores disponiveis no LEMA. E
possivel observar que o desempenho dos agitadores utilizados similares. Além disso,
nota-se que a partir de 1500 MHz o fator de qualidade para os trés agitadores é superior

ao limite tedrico inferior.
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Figura 8.5 — Desvio padrao das componentes x, i e z do campo elétrico para o AGM3.
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O comportamento do fator de qualidade ao longo da faixa considerada (700 MHz
a 3000 MHz), é inverso ao comportamento do desvio padrao, a partir de 1500 MHz o
desvio padrdo (considerando os agitadores AGM1, AGM2 e AGM3) tende a diminuir
ao longo da frequéncia e o fator de qualidade tende a aumentar. O comportamento
inverso é apresentado abaixo de 1500 MHz, em que os valores do desvio padrado tendem

a elevar-se e os valores do fator de qualidade tendem a diminuir.
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Figura 8.6 — Fator de qualidade para os agitadores AGM1, AGM2 e AGM3 na faixa de 700
MHz a 3 GHz.
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Conclusoes

O ntmero cada vez maior de aplicagdes de cdmaras de reverberagdo exige uma
maior variedade de indicadores de desempenho para melhor avaliar o seu desempe-
nho em um sentido amplo e explicar multiplos aspectos de seu comportamento. Os
indicadores de desempenho descritos neste trabalho sdo os mais comuns empregados
na literatura, mas ndo cobrem a lista completa de métricas e técnicas utilizadas em ca-
maras de reverberacdo. Ao combinar varios desses indicadores, a dindmica da cdmara
de reverberacdo pode ser melhor descrita. Ndo ha como definir um tinico parametro
que avalie todos os diferentes aspectos da cdmara de reverberacéo.

A convergéncia dos resultados das métricas de desempenho permitem avaliar com
seguranca em qual faixa de frequéncias o desempenho dos agitadores e consequente-
mente da camara de reverberacgao é satisfatorio. As métricas de desempenho emprega-
das permitiram avaliar de forma consistente o desempenho dos agitadores. Dentre os
agitadores avaliados, o agitador AGM3 apresentou o melhor desempenho, indicando
que as caracteristicas do AGM2 juntamente com o acréscimo do angulo de abertura
contribuiram para o aumento do desempenho deste agitador entre 1350 MHz a 3000
MHz. A equalizagdo e redugdo dos valores do desvio padrdo foram alcangadas com o
emprego do AGM3, esta caracteristica é desejavel, pois a perturbacdo causada pela in-
trodugdo de um equipamento no interior da ZCU pode nao ser suficiente para fazer com
que os valores do desvio padrdo ultrapassem o valor limite estabelecido pela norma
IEC 61000-4-21. De forma geral, os trés agitadores possuem desempenhos satisfatérios
entre 1500 MHz e 3000 MHz.

Este trabalho pode ser considerado como um ponto de partida para realizagdo de
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outros estudos com a camara de reverberacdo disponivel no LEMA.



Apéndice A

Programa RFEX

A interface do programa RFEX (Radio Frequency Exposure) fornecido pela Rohde &
Schwarz® ¢ mostrado na Figura A.1, permitindo configurar adequadamente a antena

antes de realizar as medigoes.

Figura A.1 - Interface do programa RFEX.

3% RFEX - System So
File Configuration Measurement Export System

ROHDE&SCHWARZ

Copyright 2003 Rohde & Schwarz

Fonte: O Autor

Na aba File é possivel encontrar tabelas contendo os fatores de corre¢do para a
antena e para os cabos, além disso, o programa permite editar, adicionar ou remover
valores da tabela.

Na aba Configuration o usudrio pode escolher um dos pacotes pré-configurados
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Figura A.2 — Tabelas contendo os fatores de corre¢do da antena TS-EMF.

Configuration  Meas

Antenna...
Cable...
LATRE 30.000000
Frobe™ 3 4 = i
L ProbeZ 40,000000 5 BO0000. P
o 50000000 54.180000
60.000000. 53100000
70.000000. 52. 270000
80000000 51.900000
50.000000. 51.670000
100.000000 EOE50000 |
| 3000.000000 | 43360000 (el

Fonte: O Autor

fornecidos pelo programa, ou criar seu préprio pacote (Figura A.3). Ao criar um novo
pacote o programa disponibiliza uma série de op¢des (Figura A .4), nas quais pode-se
determinar a sequéncia das medigdes, a resolucdo e a faixa de frequéncia utilizada,

dentre outras opg¢des.

Figura A.3 — Configuragdo de pacotes.

[ Configuration | Measurement RFEX - Measurement Packet Selectiof

Packet...

Shaow only packets
Urnts Packet... starting with <all vi Open Packet...
Hardware... =] e

ESFIAI_200M |

ESPI All_2500kM E|

ESPIDECT 4

ESPI GSM1800

ESFI GSR1800 high-lewvel Save Packet &z
ESF| GSM1800fazt

ESPI GSM300

ESPI GSMA00 high-level Delete Packet
ESFI GSMA00fast B

|

Fonte: O Autor

E possivel realizar testes para verificar se todos os equipamentos estdo conectados
e funcionando corretamente. Ainda na aba Configuration, a opgdo Hardware permite
verificar se o analisador de espectro estd conectado corretamente (Figura A.5) e se as

pontas de prova em x, y e z estdo chaveando corretamente (Figura A.6).



CarituLo A — ProcraMa RFEX 59

Figura A.4 — Algumas opg¢des disponiveis na configuracdo dos pacotes.

[ [ ata Acquisition T Meazurement Frequencies

‘Measurement Sequence: T Spectrum Analyzer

Harizantal | Vertical' Harizontal 2 |

W Usze axis during measurement

Antenna I Probe x hd l
Cable IDm Cable VI
Switch Path I hd l

Input Attenuation |10 -| dB

Reference Level I'I an dBpW

Fonte: O Autor

Figura A.5 - Opcdo que permite verificar a conexdo do analisador de espectro .

iConﬁgulm on | Measurement " i
Packet... i -
Hotacket . Analpzer | Switch Unit | RF Generatorl UMTS .t’-‘snalyzerl GPS Receiver I
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[om Catle =) ress [100 _[168 L[4 [

Test | ¥ Blank screen during meazurement

0K

Fonte: O Autor

Figura A.6 — Teste do chaveamento das pontas de prova da antena TS-EMF.
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Fonte: O Autor
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Depois de verificar a conexdo de todos os equipamentos e configurar corretamente
0s pacotes, o programa estd pronto para iniciar a aquisi¢do de dados. Para aquisi-
¢do de dados o programa fornece trés opgdes: Single Measure, Long-term Measure e
Peak/Average Measure. A opcdo Single Measure é ideal para verificar se o pacote de
medicdo estd corretamente configurado, permitindo ao usudrio verificar se a sequéncia
de procedimentos estd sendo executada corretamente. A opcdo Long-term Measure
permite programar o tempo de inicio e término das medi¢des, ndo havendo restrigdes
para a duracdo total. Durante cada medicdo, o programa executa ciclicamente uma
sequéncia de comandos configurada pelo usudario. A opgdo Peak/Average Measure fun-
ciona de forma similar a opgdo Single Measure, fornecendo o pico e a média dos pacotes
uma Unica vez.

O programa RFEX calcula e fornece ao usudrio o valor do campo elétrico total
(contribui¢do nas trés dire¢Ges: x, y e z). Durante a medi¢do, o programa armazena
dados brutos que possuem a extensdo .raw, como mostrado na Figura A.7. Ao abrir
um dos arquivos .raw (Figura A.8) cinco colunas sdo apresentadas, a primeira coluna
é atribuido a frequéncia, a segunda, terceira e quarta colunas sao atribuidos ao campo
elétrico medido nas direg¢des x, y e z, respectivamente, a quinta coluna indica o nome do
pacote (previamente nomeado pelo usudrio nas configuracdes do pacote). E importante
ressaltar que os dados brutos ndo estdo corrigidos, sendo necessario ao usudrio (que
deseje trabalhar com estes dados) incluir os fatores de corre¢cdo em cada componente

do campo elétrico e efetuar as conversdes necessdrias (Ex.: dBu V para V/m).
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Figura A.7 — Dados fornecidos pela antena TS-EMF.

Mome
PONTO_2_X_Y_Z_AGMI.Raw

=) [E

Data de modificag...
16/11/2017 16:21

Tipe

Arquivo RAW

| PONTO_2_X_Y_Z_AGML.Raw.0 16/11/2017 15:56 Arquiva 0
=] PONTO_2_¥_¥_Z_AGMI.Raw.l 16/11/2017 15:57 Arquivo 1
=] PONTO_2_X_¥_Z_AGML.Raw.2 16/11/2017 15:57 Arquivo 2
|| PONTO_2_¥_Y_Z_AGMI.Raw.3 16/11/2017 15:58 Arquivo 3
|| PONTO_2_X_V_Z_AGN1.Raw.4 16/11/2017 15:58 Arquivo 4
|| PONTO_2_X_¥_Z_AGNI1.Raw.5 16/11/2017 15:59 Arquivo 5
|| PONTO_2_X_¥_Z_AGMI.Raw.6 16/11/2017 15:59 Arquivo 6
|| PONTO_2_X_¥_Z_AGNI1.Raw.7 16/11/2017 16:00 Arquivo 7
|| PONTO_2_X_¥_Z_AGNI.Raw. 16/11/2017 16:00 Arquivo 8
|| PONTO_2_X_¥_Z_AGN Raw.9 16/11/2017 16:01 Arquivo 9
|| PONTO_2_X_¥_7_AGNI.Raw10 16/11/2017 16:01 Arquiva 10
|| PONTO_2_X_¥_7_AGNI.Raw11 16/11/2017 16:02 Arquivo 11
|| PONTO_2_X_¥_Z_AGMI1.Raw.12 16/11/2017 16:02 Arquiva12
[ ] PONTO_2_¥_Y_Z_AGMI.Raw.13 16/11/2017 16:03 Arquivo13
[ ] PONTO_2_X_Y_Z_AGMI.Raw.14 16/11/2017 16:03 Arquivo 14
[ ] PONTO_2_¥_Y_Z_AGMIL.Raw.15 16/11/2017 16:04 Arquivo 15
|| PONTO_2_X_Y_Z_AGML.Raw.16 16/11/2017 16:04 Arquivo 16
|| PONTO_2_¥_Y_Z_AGMI.Raw.17 16/11/2017 16:05 Arquivo 17
|| PONTO_2_¥_Y_Z_AGMI.Raw.18 16/11/2017 16:05 Arquivo 18
|| PONTO_2_X_¥_Z_AGM1.Raw.19 16/11/2017 16:06 Arquivo 19
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Apéndice B
Circuito Integrado L298N

O circuito integrado L298N é muito utilizado para propésito de controle de motores.
Uma das vantagens do uso deste circuito integrado (CI) é o menor espago ocupado,
baixa complexidade do circuito, alta capacidade de corrente e o fato de possuir dois
circuitos Ponte H, podendo controlar dois servo motores ou um motor de passo. Na
Figura B.1 pode-se observar o esquema interno do CI L298N retirado de seu data sheet

(MICROELECTRONICS, 2000).

Figura B.1 — Esquema interno do circuito integrado L298N.
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Fonte: (MICROELECTRONICS, 2000)
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As principais func¢des deste CI sdo descritas na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Fungdes dos principais pinos do circuito integrado L298N ((MICROELEC-

TRONICS, 2000)).

Nome

Funcao

Sense A; Sense B

Entre esse pino e o Terra é conectado um resistor sensitivo

para controlar a corrente da carga

Out 1; Out 2 Saidas da Ponte A. A corrente que flui através da carga
conectada entre esses dois pinos é monitorada pelo pino 1
Input 1; Input 2 Entradas da Ponte A (compativeis com o nivel TTL)

Enable A; Enable B

Entradas (compativeis com o nivel TTL); nivel baixo desa-

bilita a Ponte A (enable A) e/ou Ponte B (enable B)

Input 3; Input 4

Entradas das Ponte B (compativeis com o nivel TTL)

Out 3; Out 4

Saidas da Ponte B. A corrente que flui através da carga

conectada entre esses dois pinos é monitorada pelo pino 15
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