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Resumo

O estudo de compatibilidade eletromagnética ¢ uma das etapas indispensaveis de
qualquer projeto de equipamento ou dispositivo eletronico. H&4 diversas normas que
determinam como realizar os testes necessarios para se considerar um equipamento ou
dispositivo eletronico eletromagneticamente compativel com o local no qual deve
operar. Tais testes tém de ser realizados em um ambiente controlado que simule as
condigdes necessarias aos testes. Um desses ambientes de teste ¢ a camara de
reverberagdo eletromagnética, cujo projeto, simulacdo e construcdo sdo discutidos em
detalhe no decorrer desta dissertagdo. O intuito do trabalho foi desenvolver esse
ambiente de testes de maneira otimizada, compacta e de baixo custo, respeitando os

limites impostos pela norma IEC 61000-4-21.
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Abstract

The electromagnetic compatibility study is an essential stage in the project of any
electronic device or equipment. There are several standards that determine how to
realize the necessary tests to consider an electronic equipment or device
electromagnetically compatible with the place in which it operates. Those tests need to
be realized in a controlled environment that simulates the required conditions to
accomplish the tests. One of those test environments is the electromagnetic
reverberation chamber, whose project, simulation and construction are in full detail
discussed in elapsing of this dissertation. The aim of this work was to develop a
environment in order to be optimized, compact and cost effective, respecting the limits

imposed by the IEC 61000-4-21 standard.
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Capitulo 1
Introducao

A crescente demanda por aumento da capacidade de processamento combinada
com a também crescente busca pela miniaturizacdo de equipamentos eletronicos, tem
feito os dispositivos operarem cada vez mais proximos dos seus limites fisicos (e.g.
transistores de grafeno com dimensdo aproximada de 10 dtomos de carbono). Nessas
condicoes ha uma estreita faixa de tolerancia a falhas.

Quando se imagina que os equipamentos eletronicos utilizam diversos
dispositivos, fabricados por diferentes empresas, surge a idéia de que tais equipamentos
sdo sistemas eletromagneticamente cadticos.

Tais condigdes de funcionamento tém tornado a compatibilidade
eletromagnética (CEM) uma 4area indispensavel ao desenvolvimento de qualquer
equipamento eletro-eletronico. O estudo de CEM deve ser considerado quando se deseja
atingir um determinado grau de conformidade no ambiente eletromagnético de
funcionamento dos equipamentos [1].

Campos elétricos e magnéticos gerados dentro e fora dos equipamentos podem
causar distarbios, ruidos e falhas em quaisquer equipamentos eletromagneticamente
susceptiveis a tais campos. Uma falha que ocorra em um sistema critico (e.g. controles
de aeronaves) pode causar acidentes com danos irreparaveis ao ser humano. Do ponto
de vista da CEM, o elemento interferente ¢ considerado uma fonte e o susceptivel o
alvo.

O aumento das freqiiéncias utilizadas nos sistemas de comunicagdes (seja via
radio ou via cabo) e a compactagdo dos dispositivos (aumento da proximidade fisica
entre diferentes circuitos eletronicos) elevam o nivel de emissdo/recep¢do ndo
intencional de campo eletromagnético (EM).

Ha, dessa maneira, um aumento na probabilidade de que partes de um circuito
interfiram ou sofram interferéncia proveniente de outras partes do circuito. Essas
interferéncias eletromagnéticas (IEM) podem ser oriundas do mesmo sistema (intra-
sistema) ou de sistemas diferentes (intersistemas).

A globalizacdo viabilizou o acesso mundial a diversos produtos eletro-

eletronicos disponiveis no mercado. Esses produtos sao confeccionados em diferentes



lugares, compostos por diferentes componentes, que por sua vez sdo fabricados por
diferentes empresas, podendo ainda possuir dimensdes diferentes.

Esse ambiente eletromagnético heterogéneo s6 pode co-existir de forma
harmoénica se os equipamentos atenderem ao grupo de normas de funcionamento que
possa garantir a compatibilidade entre eles. Cada pais adota um padrdo, em geral
definido por normas técnicas desenvolvidas por organismos internacionais, essas
normas apresentam diversos niveis de especificacdo (hierarquia) [2], [3]:

e Normas Basicas: contém informagdes dos métodos e definigdes;

e Normas Genéricas: aplicadas a produtos e sistemas em geral;

e Normas para um grupo de Produtos: aplicadas a um grupo de equipamentos
que apresentam mesmas caracteristicas;

e Normas de Produtos: aplicadas a um tipo particular de equipamento.

e Normas Colaterais: especificam os requisitos e testes para uso seguro de um
equipamento.

Esse conjunto de normas especifica os equipamentos, os procedimentos € o tipo
de instalacdo a serem adotados num ambiente de medicdo. Dessa forma, tais normas
apresentam o modo como se deve proceder ao realizar os testes e os valores limite
aceitaveis para um determinado tipo de equipamento. Para verificar a conformidade de
um produto deve-se considerar essas normas e respeitar sua hierarquia.

Um equipamento susceptivel a interferéncias ndo se enquadrard nas rigidas
normas internacionais (International Electrotechnical Commission (IEC), Comité
International Spécial des Perturbations Radioélectriques (CISPR)), portanto seu uso ou
comercializacdo, em paises que adotam tais normas, ndo serao legalmente permitidos.

Um equipamento que atende aos critérios de conformidade das normas de CEM
em vigor pode ser considerado um equipamento eletromagneticamente compativel
com o ambiente EM do sistema onde o mesmo deve operar. Idealmente um
equipamento eletromagneticamente compativel deve satisfazer as seguintes condi¢des
[1]:

e Naio causar interferéncia em outros sistemas;

e Nao ser susceptivel a emissdes proveniente de outros sistemas;

e Nio causar interferéncia a si mesmo.

No Brasil as normas adotadas baseiam-se na primeira versdao da /EC e tém por

sigla NBR [2], [3]. Ainda que as normas no Brasil ndo sejam mandatarias, as resolucdes



237/2000 (Aprova o Regulamento para a Certificacio de Equipamentos de
Telecomunicagdes quanto aos Aspectos de Compatibilidade Eletromagnética), 238/2000
(Aprova o Regulamento para a Certificagdo de Equipamentos de Telecomunicacdes
Quanto aos Aspectos de Seguranca Elétrica) e 242/2000 (Aprova o Regulamento para
Certificacdo ¢ Homologagao de Produtos para Telecomunicacdes) da ANATEL, bem
como a RDC n° 32/07 (Dispde sobre a certificagdo compulsoria dos equipamentos
elétricos sob regime de Vigilancia Sanitaria e da outras providéncias) ANVISA sdo
mandatarias.

Para a realizagdo dos testes de conformidade relativos a CEM, ¢é necessaria a
utilizacdo de um ambiente de testes controlado que fornega as condicdes suficientes a
realizacdo dos testes. No caso desta dissertacdo sera abordado o ambiente de testes
conhecido como Camara de Reverberacdo eletromagnética (CR), no qual podem ser
realizados diversos tipos de testes de CEM (e.g. eficiéncia de blindagem
eletromagnética, emissao e susceptibilidade).

Outro ambiente de teste muito utilizado ¢ a camara anecdica, porém, o alto custo
envolvido desde sua aquisi¢do, operagdo e manutencdo a torna restrita e complexa. A
restricdo esta diretamente relacionada ao custo dos equipamentos envolvidos (poténcia
elevada) e ao material absorvedor utilizado em seu interior (fungdo da freqiiéncia e
poténcia). A sua complexidade estd também atrelada a necessidade de um sistema de
mesa giratoria para reproduzir a emissao e recep¢ao de sinais provenientes de todas as
diregoes (e.g.: teste de eficiéncia de blindagem eletromagnética).

O baixo custo, a menor complexidade de operagdo e o aumento na velocidade de
alguns testes, tornam a CR um ambiente atrativo. Contudo, assim como numa camara
anecoica a CR ¢ composta de diversos acessorios menores (conectores, cabos e antenas)
utilizados em sua operagdo. Dessa forma, existe uma complexidade intrinseca ao seu
modelamento e construgao.

Cada elemento deve obedecer individualmente a normas especificas e
coletivamente estar de acordo com as normas de sistema que regem o funcionamento da
CR. Dessa maneira, hda um nimero muito grande de Normas [4], [5], envolvidas no
projeto de uma CR, dentre as quais citam-se:

e IEC61000-4-21;

e RTCA/DO-160D;

e EN 61000-4-3: 1997,



e MIL-STD-461E;
e MIL-STD-1344A;
e EIA-364-66A;

e SAEJ1113/27;

e GM-9120P;
e CISPR 16-1;
e CISPR 16-2;

Utilizando o ambiente de testes CR, & possivel verificar se os limites de
susceptibilidade de um equipamento estdo de acordo com aqueles impostos pelas
normas que existem para certificar a compatibilidade eletromagnética desse
equipamento.

O comportamento do campo elétrico no interior de uma CR pode ser simulado
utilizando métodos numéricos de analise, dentre eles temos:

e Tracgado de Raios [6], [7];

e Modelagem da Linha de Transmissao [8];

e M¢todo dos Momentos [9];

e M:¢étodo dos Elementos Finitos [10], [11];

e M:¢étodo dos Elementos Finitos de Contorno no Dominio da Freqiiéncia [12];

e Me¢étodos Estatisticos [13], [14], [15], [16];

e M¢todo das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo [17], [18], [19], [20];

Dentre os acima citados, adotou-se o Método das Diferencgas Finitas no Dominio
do Tempo (Finite Diferences in Time Domain- FDTD). As razdes para a escolha desse
método serdo descritas no capitulo 4. A simulacdo do comportamento do campo
eletromagnético no interior da CR foi feita utilizando o programa FDTD Studio v2.0
[21].

Uma camara foi construida e testada na Universidade Federal de Campina
Grande (UFCGQG) [22]. Os testes foram realizados no Laboratério de Eletromagnetismo e
Microondas Aplicados (LEMA).

O objetivo desta pesquisa ¢ aperfeigoar a CR descrita em [22] e disponibilizar
um ambiente de teste que:

e Se adapte aos padrdes internacionais da norma [EC 61000-4-21;

e Alcance uma otimizagao do volume ttil de teste;

e Apresente um custo acessivel.



Como procedimento de otimizagao do volume util de teste, foram realizadas
simulagdes do modelo da cdmara para dois tipos de elementos agitadores de modo
moveis, na presenca e na auséncia de um elemento fixo perturbador de campo. Para a
realizacdo dos testes de otimizacdo da CR, inicialmente foram feitas simulagdes
utilizando o programa FDTD Studio v2.0 que calcula numericamente o comportamento
do campo eletromagnético no sistema.

Foram ainda realizadas medi¢des na CR com o intuito de validar as simulagdes
realizadas e verificar a conformidade fisica entre o campo medido no interior da CR e a
norma [EC 61000-4-21. Foi escolhida essa norma por ser esta a mais especifica,
utilizada e aceita a tratar dos testes de calibra¢ao de CR.

O texto desta dissertacdo estd dividido em 7 capitulos, inicia tratando dos
aspectos basicos de cAmaras de reverberacdo eletromagnéticas no capitulo 2, trata entdo
dos aspectos de projeto de camaras no capitulo 3. O capitulo 4 descreve o modelo
FDTD e os aspectos da simulagdo realizada, enquanto o capitulo 5 aborda o
procedimento de constru¢do da camara. Os resultados simulados e medidos sdo
apresentados no capitulo 6. As conclusdes e propostas de trabalhos futuros sdo

abordadas no capitulo 7.



Capitulo 2
Camaras de Reverberacio

Basicamente uma Camara de Reverberacdo pode ser considerada como uma
cavidade de ressondncia eletricamente grande, blindada e construida com material
condutor. Ela funciona como um amplificador de RF [23] e em seu interior
normalmente sdo posicionados elementos agitadores de modos [11]. Idealmente, o
campo, tomado em um ponto qualquer do interior dessa cavidade, ¢ composto pela
soma de diversas ondas estacionarias geradas pelas multiplas reflexdes que ocorrem
devido a caracteristica ressonante da CR.

O projeto de tal estrutura de multimodos ressonante deve ser realizado de tal
modo que exista em seu interior uma regido na qual o valor médio do campo
eletromagnético ¢ uniforme em qualquer polarizacdo. Para tornar o campo médio
relativamente uniforme a camara deve excitar um numero suficiente de modos
ressonantes que devem ser constantemente deslocados, o que se consegue variando as
condi¢gdes de contorno no interior da cavidade com o auxilio de agitadores de modos
[17].

A regido no interior da CR, citada acima, corresponde a um volume que sera
realmente disponibilizado para uso em testes, nele sera colocado o Equipamento Sob
Teste (EST). Esse volume definido como Volume Util de Teste (VUT) deve apresentar
um campo eletromagnético com as seguintes caracteristicas [11]:

e Estatisticamente isotropico;

e Aleatoriamente polarizado;

e Homogéneo.

Em situagdes reais de uso, quando um equipamento (circuito, dispositivo ou
aparelho) encontra-se em uso no seu local de funcionamento, o0 mesmo deve co-existir
em um ambiente eletromagneticamente poluido, com as varias outras fontes de campo
EM.

A disposicdo, distancia, niveis de intensidade e polarizagdo dos campos
irradiados pelas fontes de campo EM préximas formam o ambiente eletromagnético real
bastante complexo. A reprodu¢do de condi¢des de contorno semelhantes as existentes
nesse ambiente ¢ necessaria para a realiza¢dao, em laboratério, de testes de emissdo e

suscetibilidade eletromagnéticas.



O ambiente reproduzido em uma Camara Anecoica ndo se assemelha a
realidade de funcionamento de equipamentos eletronicos, pois, em geral, tais
equipamentos nao funcionam em ambientes livres de reflexdo de campo EM. A ndo
reproducdo do ambiente real de funcionamento aumenta o nimero de procedimentos
necessarios a realizagdao de testes. Por exemplo, para testar a susceptibilidade de um
EST a um campo elétrico utilizando uma camara anecdica, deve-se:

1)  Alterar a polarizacdo do campo incidente (antena emissora) sobre o EST,

conseguido com a rotacdo da antena;

2) Incidir um campo elétrico em diversas diregdes sobre o equipamento,

conseguido girando o equipamento em torno do seu eixo.

Além do tempo necessario para realizacdo dessas tarefas nas diversas direcdes a
soma linear dos campos resultantes ndo reproduz necessariamente o ambiente complexo
devido as diferentes polarizagdes e dire¢des do campo. Deve ser mencionado ainda o
custo adicional da utilizacdo de um aparato capaz de realizar rotagdo do EST no interior
da camara anecoica [24].

Em uma CR o mesmo teste, acima citado, € realizado de maneira mais eficiente,
uma vez que a CR simula algumas das caracteristicas reais do ambiente no qual se
deseja testar a susceptibilidade do equipamento. Um EST colocado no interior de uma
CR fica imerso em um ambiente no qual existe campo EM incidente proveniente de
todas as dire¢des e com uma polarizagdo linear arbitraria.

Devido as caracteristicas da CR, ndo ha a necessidade de giro do EST uma vez
que com a mesma fonte de campo ¢é possivel testar todas as possibilidades de
polarizagdo linear e direcdo de incidéncia do campo. Isso possibilita um teste mais
completo e muito mais veloz, tornando desnecessario o uso de estruturas que alterem a
posicao do EST.

Outra grande vantagem do uso da CR ¢ a possibilidade de gerar altos niveis de
intensidade de campo sem a necessidade do uso de amplificadores de ganho elevado

[25], os quais aumentariam o custo de fabricacdo de uma CR.
2.1. Utilizacdo de Camaras de Reverberacdo

Existem diversos outros ambientes de teste nos quais pode-se verificar a
eficiéncia de blindagem e susceptibilidade EM [25], a citar:
e Local de Teste em Area Aberta (LTAB);



Camara Anecoica;

Camara Semi-Anecoica;

Célula Transversa Eletromagnética (TEM);

Célula Gigahertz Transversa Eletromagnética (GTEM);
Revestimento Sala Blindada;

Sala Parcialmente Forrada por Tela;

Placas Paralelas;

Gaiola de Faraday;

Camara Hibrida.

Dentre todos os ambientes acima citados, a CR é o que apresenta a melhor

relacdo custo beneficio na realizagdo de testes de susceptibilidade e blindagem

eletromagnéticas, sendo esse o motivo de sua escolha. Na Figura 1 sdo apresentados, a

titulo de ilustragdo, alguns desses ambientes de teste.

Figura 1 — (1) GTEM, (2) TEM, (3) LTAB, (4) CAmara semi-anecdica e (5) Cimara Anecoica.



Uma das etapas de projeto de uma CR, como qualquer outra ferramenta utilizada
para realizar medigdes, ¢ a calibragdo. O intuito desse processo ¢ verificar a
conformidade da camara com a norma técnica adotada. Uma vez que no Brasil ndo ha
uma norma especifica que verse sobre compatibilidade eletromagnética ou sobre
camaras de reverberacao, nesta dissertacao foi adotada a norma IEC 61000-4-21 [4],
que trata dos aspectos de calibracdo de CR.

A norma estabelece os limites do valor do desvio padrdao do campo elétrico para
os quais pode-se considerar que o campo ¢ uniforme. De acordo com esses valores
define-se a zona de campo uniforme (ZCU) que ¢ a regido ou volume no interior da CR

que obedece aos limites estabelecidos pela norma, que sao apresentados na Figura 2.

Método do Desvio Padrao
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Figura 2 - Limite do desvio padrio na freqiiéncia da Norma IEC 61000-4-21.

O objetivo deste trabalho ¢ verificar o comportamento de equipamentos
eletronicos que operem a partir de 800 MHz, desta forma ndo serd observada toda a
faixa do espectro abrangida na Figura 2. Foram entdo realizadas simulagdes e medigdo
do comportamento do campo elétrico no interior da ZCU para essa faixa de freqiiéncias.

De acordo com a teoria de cavidades ressoantes, a partir da menor freqiiéncia
utilizavel (no caso 800 MHz), determina-se o menor niimero de modos excitados na
cavidade. Nao hd um limite superior de freqliéncia utilizdvel a ser considerado no

projeto de uma CR, desta forma, considera-se apenas a sua menor freqiiéncia utilizavel.



Tal freqliéncia foi escolhida por abranger a faixa de operacdo de aparelhos
celulares e microcomputadores, os quais sao fontes de interferéncia eletromagnética de
uso corriqueiro. Para evitar que tais interferéncias afetem o funcionamento dos
equipamentos, devem ser realizados os testes de susceptibilidade eletromagnética onde
serd verificado o nivel de sinal interferente suportado pelo EST, bem como a eficiéncia
de sua protecdo contra interferéncias.

A CR apresenta algumas caracteristicas que a torna mais atrativa que os demais
ambientes de teste. Uma delas ¢ o menor custo para fabricagdo em comparagdo a
maioria dos ambientes anteriormente citados. Na fabricacdo de uma CR ndo ¢
necessaria uma grande precisao na montagem da estrutura, no alinhamento das placas,
na centralizacdo do agitador e nas dimensdes de suas faces laterais. Ao contrario, nos
demais ambientes de teste essas partes exigem um elevado grau de precisdo, além da
aquisi¢ao de absorvedores para os ambientes que os utilizam. O custo total do material
de consumo utilizado na CR construida durante este trabalho foi inferior a R$ 400,00.

Uma outra vantagem da CR ¢ a maior velocidade na realiza¢do dos testes de
eficiéncia de blindagem em comparagdo aos outros ambientes, como descrito na
introdugdo deste capitulo.

Hé4 ainda outro fator vantajoso e caracteristico da CR que ¢ o fato de a
intensidade de campo no interior da mesma ser relativamente mais alta que nos outros
ambientes, no caso de se utilizar a mesma poténcia de entrada. Dessa forma a CR
possibilita a utilizacdo de geradores de menor poténcia, com um custo de fabricacao
menor que os geradores de poténcia mais elevada, para atingir os niveis exigidos pela

norma [25].

2.2. Principios Fisicos de Camaras de Reverberacio

O principio de funcionamento de uma CR ¢ o mesmo de uma cavidade de
ressonancia retangular. Uma cavidade ¢ um volume limitado por uma superficie
condutora, no interior do qual pode ser excitado um campo eletromagnético [26].

No caso de uma CR, ¢ introduzido ainda na cavidade um agitador ou um
sintonizador de modos. Esse elemento agitador eleva a aleatoriedade das ressonancias
(que ocorrem no interior da cavidade), de tal modo que o campo EM em um
determinado volume no interior da cavidade possa ser considerado Zona de Campo

Uniforme, (definido aqui como ZCU).
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Para uma melhor compreensao do funcionamento de uma CR alguns conceitos

serdo sucintamente apresentados nas proximas se¢des deste capitulo.
2.2.1. Equacoes de Maxwell

O conhecimento das equagdes de Maxwell ¢ de importancia fundamental para
um engenheiro eletricista que deseje trabalhar com compatibilidade eletromagnética,
eletromagnetismo aplicado ou comunicagdes. A superficialidade no conhecimento dos
fendmenos eletromagnéticos pode levar a uma inseguranca do resultado ou a um
diagnéstico incorreto por parte do engenheiro.

As equagdes de Maxwell descrevem de maneira completa o comportamento
macroscopico do campo elétrico (E ) e da densidade de fluxo magnético (E), que sdo

campos vetoriais espago-temporais. A esses campos relacionamos uma variavel posicao,
em coordenadas cartesianas x, y, z, por exemplo, € a uma variavel tempo .

E importante introduzir ainda dois vetores auxiliares ou pseudo-vetores: a

densidade de fluxo elétrico (1_5) e a intensidade de campo magnético (ﬁ ). Esses sdo

relacionados com E e B através da polarizagao elétrica e magnética dos meios.

Considerando esse meio como sendo o espaco livre, obtém-se as equagdes (1) e (2).

— ] =
H=—2B 1

Ho (1)
D=¢,E (2)

Uma das leis basicas do eletromagnetismo ¢ a lei de Faraday, a qual afirma que
um campo magnético varidvel no tempo gera uma circulagdo do campo elétrico com o
tempo. A equacdo (3) descreve o caso em que os campos elétrico e magnético sao

harmodnicos no tempo, no espago livre.

VXE=-jouH (3)
Outra lei importante € a lei de Gauss, a qual afirma que o fluxo total D entrando
ou saindo de um volume V, ¢ igual a carga liquida contida nesse volume. Considerando
que p ¢ a densidade de carga volumétrica em coulomb por metro ctibico, pode-se entao

escrever a equagao (4).
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Vg, E=p (4)

Conforme o Teorema de Helmholtz um vetor ¢ completamente descrito quando
se define seu rotacional e seu divergente [26]. E importante que se relacione o

rotacional e o divergente do campo magnético as suas fontes. A fonte que cria a
circulacdo, ou rotacional, do campo Héa corrente, essa ¢ composta pela densidade de
corrente de conducao (j = O'E) , a densidade de corrente de deslocamento (jwe, E) ca
corrente de conveccao (aqui desprezada). Pode-se assim obter a terceira equacao (5).

—

Vxﬁ:65+ja)goE (5)

A tltima equagdo de Maxwell pode ser encontrada ao se considerar o fato de que

a carga magnética (Gnico polo), dual da carga elétrica, ndo existe na natureza. 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 ¢

sempre nulo, como apresentado na equagao (6).

Veu,H=0 (6)

As equacdes (3) a (6) formam o conjunto basico para qualquer desenvolvimento
a ser realizado em eletromagnetismo e serdo utilizadas para possibilitar a explicagdo do

comportamento do campo eletromagnético no interior de uma cavidade de ressonancia.
2.2.2. Cavidade Retangular de Ressonincia

Uma Cavidade Retangular de Ressonancia (CRR) pode ser considerada como
uma secdo de um guia de ondas retangular terminada em um curto circuito. Dessa
maneira a solugdo dos campos em seu interior pode ser obtida partindo diretamente das
solucdes correspondentes obtidas para os guias de ondas [26].

Aplicando as equagdes de Maxwell a uma cavidade retangular de paredes
metalicas, respeitando as condi¢gdes de contorno correspondentes a cada parede, pode-se
separar as equagdes de campo em modos TEmqp € TMuyp, tal qual ilustrado na Figura 3

[29].
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Figura 3 — Componentes de campo dos modos TE e TM em uma CRR.

Os modos TE .y sdo dados por [26]:
E = (%J(%)HO cos(mmjsin(n?jsin(pf) (7)

a
E, = _(_f ;‘l’ﬁ‘o ]{%}HO sin( m;’xjcos[ "Zy jsin( P ;’Zj (8)

E =0 (9)

H_ = —(Lz](m—”j(ﬂ]H o Sin mmjcos n—] cos(ﬁj (10)
h a d a b d

H = —(Lj(ﬂj(p—”)H 0 cos(m—) sin[n—j COS(EJ (11)
Y A b )\ d a b d

H =H, cos[mm)cos[szin(&j (12)
a b d
o _(ma) (P
h —( » j +( y (13)
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Os modos TMpnp sdo dados por [26]:
_ (L) m=YpE M) sin[ 2 \sin( 27Z
) o
_ (LY 2EY PE g il T cos| 22 \sin| 22
G i M BT

E. =E, sin(%) sin[%)cos{%} (16)

H, =(j Z’fO J(%)EO sin(mzx cos(n;zy cos(pfj (17)
)] o
H. = (19)

e 5)

13 2

Onde “a” ¢ a altura, “b” € o comprimento, “d” ¢ a largura da cavidade, “m” ¢ o
modo de ressonancia no eixo x, “n” ¢ o modo em y e “p” é o modo em z.
Matematicamente um modo de ressondncia € uma solugdo particular da equacao de
onda [26], fisicamente o niimero de modos suportados pode ser considerado o nimero
de possiveis caminhos de propagacdo da onda eletromagnética no interior da cavidade

[27]. As freqiiéncias de ressonancia da cavidade [28] podem ser encontradas utilizando

resoninea = 33\/ (%] +(§j +[§j (21)

Na equacao (21), ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo. Para o caso em que a<d<b, a

a equagao (21):

menor freqiiéncia de ressonancia encontrada faz referéncia ao modo TE;; [26].

Um outro fator muito importante ¢ o nimero de modos suportados pela CRR,
quando se trata de construir uma de camara de reverberagdo. Para funcionar como uma
camara de reverberacao, uma CRR deve suportar no minimo 60 modos ressonantes na
menor freqiiéncia utilizavel, sendo o niimero de modos ressonantes [23] calculado
utilizando a equagao (22).

Ns(f)=8?”abd(fJ —(a+b+d)i+% (22)

Co Co
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2.2.3. Efeitos do Agitador de Modos

Um agitador de modos ¢ uma lamina metélica que perturba continuamente o
campo no interior de uma CRR [29]. Cada modo do campo EM existente no interior de
uma CRR ¢ uma solu¢do para a equagdo de ondas EM, cuja forma tridimensional ¢
apresentada na equacao (23). O agitador altera a geometria interna da CRR, alterando
assim as suas condigdes de contorno [11], gerando uma alteragdo nos modos
ressonantes caracteristicos da CRR.

VZE—,uga;fzo (23)

Quando se utiliza um agitador de modos moével, a cada variagdo de sua posi¢ao

ocorre uma modificacdo das condi¢des de contorno. Dessa forma, sempre que o agitador
girar continuamente, ou de forma discreta com um nimero suficiente de passos, as
condig¢des de contorno e conseqiientemente os modos ressonantes sao também alterados.
Isto reduz a formacgdo de ondas estacionarias (indesejaveis) elevando a uniformidade do
campo seja no interior da CR [11].

O campo que se estabelece em uma CRR sem a presenga de um agitador pode
ser comparado a um fio tracionado entre duas paredes opostas. A fonte do campo pode
ser comparada a uma excitagdo realizada no meio deste fio. Quando isto ocorre o
elastico vibra criando uma onda estacionaria. Supondo que o fio tenha uma de suas
pontas presa a um ventilador (andlogo ao agitador), a oscilacdo ndo mais ocorrera de
forma estacionaria, pois uma das extremidades do fio estd em movimento [29].

Um agitador de modos tem sua eficiéncia diretamente relacionada a sua
capacidade de alterar os modos originais da CRR. Assim sendo ¢ importante considerar
o tamanho, niimero, formato e posicdo dos agitadores no interior da camara. Com
relacdo ao tamanho do agitador, as referéncias bibliograficas consultadas sugerem que
quanto maior for a dimensao deste elemento, comparado a dimensdo da camara, maior
sera a uniformidade do campo [17].

Os formatos de agitador classicamente escolhidos sdo o de uma pa metalica ou
de uma cruz, sendo o formato de cruz mais eficiente que o de pa metalica [30]. Com
relagdo ao seu posicionamento, as referéncias sugerem que o agitador seja colocado a no
minimo meio comprimento de onda de qualquer parede da camara [18].

Foram simulados e construidos dois agitadores de modos para a CR, os quais

foram comparados entre para determinar qual deles apresentava maior eficiéncia e quais
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sdo as caracteristicas que elevaram tal eficiéncia, deste modo foi possivel propor um

modelo de agitador que aumentasse a uniformidade do campo no interior da CR.
2.2.4. Uniformidade de Campo

O parametro mais importante no projeto de uma CR ¢ certamente a
uniformidade estatistica do campo no seu interior. Como citado anteriormente, o campo
deve ser uniforme em qualquer polarizacdo. Matematicamente pode-se comprovar que a
poténcia média do campo EM no interior de uma CR ¢ uniforme e independente da
polarizagdo [31], [33].

No caso ideal, pode-se considerar que o sinal total medido pela antena receptora
(Ry) ¢ totalmente independente do diagrama desta antena. Isso pode ser explicado
assumindo que varias ondas planas incidem na antena, desta forma, a poténcia recebida
pode ser calculada utilizando a equagao (24) [31], [33]:

2
powa, LA o) (24)
2n 4rx

Na equagdo (24), a poténcia recebida (P,) ¢ igual a densidade de poténcia (I;)
multiplicada pela méxima area efetiva da antena receptora (4.,). Onde |E| ¢ o mddulo
da intensidade de campo elétrico, # ¢ a impedancia intrinseca do meio, g(@,p) ¢ a
diretividade da antena, 4 ¢ o comprimento de onda da freqiiéncia em uso. A poténcia
sera entdo uma fungdo do angulo de incidéncia ¢ do moddulo do campo elétrico
incidente.

Devido a natureza aleatéria do campo no interior da CR, ¢ mais prudente que o
comportamento desse campo seja analisado de forma estatistica. Dessa maneira, deve-se
considerar a média da poténcia recebida, que ¢é calculada considerando a fungao

densidade de probabilidade do campo ( p(E,8,¢)) com intensidade |E| atingindo a

antena receptora com dire¢do de chegada (0,¢), tal qual na equacao (25):

P

A 2
%“ﬂ g(0.9)p(E,0,¢9)d(E,0,9) (25)

Considerando que a amplitude do campo seja independe dos angulos 6 e ¢,

encontra-se:

- A 2
P = o JIET PUEME[ 2(6.9)p(0.9)d(6.9) (26)
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De acordo com [31], ao se considerar que p(6,9) ¢ a funcdo densidade de
probabilidade de uma distribui¢do uniforme, com duas varidveis aleatorias (6,9),
encontra-se seu valor como sendo 1/4zn. Sabendo que o ganho diretivo para uma antena
perfeitamente casada ¢ g(6,¢) =4r, a segunda integral tem como solu¢do a unidade.

Desse modo pode-se confirmar que para qualquer direcdo de (6,¢), a poténcia

média recebida na antena sera a mesma e tera por valor [32], [31]:

— 2 ) A 2
P = g [IECY p(EC = (27)

A Equacgdo (27) ¢ valida para qualquer ganho de diretividade da antena receptora

[31]. Conclui-se que a poténcia média do campo ¢ uniforme em qualquer polarizacao.
2.2.5. Fator de Qualidade

Um parametro que deve ser considerado no estudo de camaras de reverberagao ¢
o seu fator de qualidade (Q) que descreve a capacidade que a CR tem de armazenar
energia. Essa capacidade esté relacionada com as perdas de energia no interior da CR.
Assim sendo, um alto valor de Q indica que a CR tem uma alta eficiéncia em armazenar
energia, o que ¢ desejavel no projeto. As perdas nas paredes da CR, bem como a
presenca das antenas e do equipamento sob teste (EST), sdo fontes de diminui¢do do Q.
Considerando a CR vazia, pode-se encontrar o valor aproximado para Q, equagao (28).
3V
285

Na equacdo (28), tem-se por V' o volume da CR, por S o somatdrio das

Q (28)

superficies das paredes internas da CR e por ¢ a profundidade de penetracao pelicular

no material constituinte das paredes, cujo valor pode ser calculado pela equagao (29):

/ 1
o= |—— 29
- (29)

Na equacdo (29), ¢ ¢ a condutividade do material e x a permeabilidade
magnética do mesmo. Na pratica o valor de Q da CRR [34] pode ser encontrado pela
relacdo entre a poténcia transmitida (Pr) e recebida (Pg) apresentada na equagao (30).

_lex’v P,
AP,

0 (30)
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2.3. Tipos de Camara de Reverberacio

Uma relagdao de compromisso aceitavel entre a separagao dos modos e o fator de

qualidade ¢ alcangada utilizando CR retangulares. Visando conseguir uma boa

uniformidade de campo, diversas propostas de constru¢do de CR foram apresentadas

dentre as quais [35]:

Camara com modos sintonizados;

Céamara retangular com paredes possuindo angulos irregulares;
Camara com paredes irregulares;

Camara com pds giratorias;

Camara onde as paredes sofrem vibragao;

Céamara com irregularidades e vibragdo nas paredes.

Um exemplo de CR com pas giratdrias pode ser observado na Figura 4. Este ¢ o

modelo mais aceito e utilizado nas referéncias bibliograficas consultadas [30]. As CR

que seguem esse modelo sdo conhecidas como cdmaras de modos agitados (MSC)

(mode stirred chamber). Nesse método utilizam-se uma, ou mais, laminas metalicas

girando continuamente, isso altera as condi¢cdes de contorno no interior da camara como

foi anteriormente explicado.

Montagem
do Agitador
Volume do

Filtro Principal da Campo Uniforme

Energia de Entrada
Suporte Nao
Motor Condutivo

Posicao Alternativa
para o Agitador

Montagem
do Agitador

A3 da Menor
Freqliéncia

Antena Geradora de
Campo Apontada Para
um Canto com Agitador

NS
I~
Equipamento

Gerador de Campo Filtro de Interconexao

N

Equipamento d

Medicdo do EST
edigao do Penetragdo na Camara

Figura 4 — Modelo de Camara de Reverberacio com Agitador de Modos [23].
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Capitulo 3
Projeto da Camara de Reverberacio

Uma primeira motivacdo na concepc¢ao da CR foi a de construir uma estrutura
modular, permitindo assim uma expansdo nas trés dire¢des. Para esse trabalho a CR
possui a dimensdo minima da estrutura modular projetada, servindo, portanto, como
referéncia para projetos futuros de cdmara de reverberacdo maiores.

O projeto da Camara de Reverberagao (CR) pode ser dividido em quatro etapas:

e Projeto de uma Cavidade Retangular de Ressonancia (CRR);
e Projeto das Antenas;
e Projeto do Agitador de Modos;

e Projeto do Sistema Motor do Agitador.

3.1. Projeto de uma Cavidade Retangular de Ressondncia

O primeiro passo no projeto de uma CR ¢é a escolha da Menor Freqiliéncia
Utilizavel (MFU) que determinaréa as dimensdes da CRR. Foi escolhida a freqiiéncia de

800 MHz como ponto de partida para o projeto.
3.1.1. Dimensionamento Fisico da CR

De acordo com [28], a Zona de Campo Uniforme (ZCU) deve ser considerada a
partir de uma distancia minima de A/3 de qualquer parede metalica ou agitador de
modos. No projeto foi escolhida uma ZCU de dimensdes 55x60x65 cm’ (altura x
largura x comprimento). Tais dimensdes foram escolhidas por permitirem a realizagao
de testes em equipamentos eletronicos de dimensdes semelhantes as de um gabinete de
microcomputador.

Como citado anteriormente, a forma do agitador de modos influencia na
uniformidade do campo. Nesse projeto serd utilizado apenas um agitador. Considerando
que a espessura desse elemento ¢ desprezivel e que ele estd colocado a 5 cm da parede
metélica localizada no eixo do comprimento da CR, as dimensdes da ZCU serdo
alteradas para 55x60x60 cm”.

Havendo decidido as dimensdes da ZCU e sabendo que a sua fronteira deve

respeitar a distdncia minima de 4/3 das paredes metalicas ¢ do agitador de modos
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metalico, pode-se calcular as dimensdes minimas necessarias & CR para suportar tal

ZCU da seguinte forma (31):

Altura=a = 2% +2ZCU .. =80cm
A
Largura =5 = 2§+ ZCU s = 85cm (31)
. A
Comprimento =d = 2; + ZCU pprimento T D agitador = 90cm

Uma vez definidas as dimensdes fisicas da camara, deve-se verificar por meio da
equacdo (21) se a menor freqiiéncia de ressonancia da CRR ¢ menor ou igual a 800
MHz e se o nimero de modos ¢ maior que 60 utilizando a equagdo (22). As equagdes
(32) e (33) sao as solugdes de (21) e (22) para as dimensoes apresentadas em (33).

Para encontrar a menor freqiiéncia de ressonincia da CRR, deve-se considerar o
modo TEg;; (Ver secdo 2.2.2). Caso os valores ndo sejam coerentes, as dimensdes da

camara devem ser novamente calculadas. Assim:

3 2 2 2
A EALliny e [ DU S [ (U0 S R D928 (32)
2 0,80 0,90 0,85
6\3 6
N, :8_7[0,8.0,9.0’85 M _(0,8+O,9+O,85)M+1=9lm0dos (33)
3 3-10 3-10 2

Como o nimero de modos ¢ maior que 60 e a menor freqiiéncia de ressonancia
da CRR ¢ inferior a 800 MHz, a CR tem dimensdes aceitaveis, apresentando nesse caso
uma margem de seguranga, pois a MFU real (728,2 MHz) ¢ aproximadamente 9 %
menor que a MFU inicialmente desejada (800 MHz).

Os diagramas detalhados para a constru¢ao da CR sdo apresentados no apéndice
I desta dissertagdo. A Figura 5 representa o grafico da relagdo entre o nimero de modos
suportados na CRR e a freqiiéncia utilizada. Em destaque pode-se observar o limite de

menor freqiiéncia utilizavel que garante os 60 modos desejados.
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Figura 5 - Nimero de Modos Suportados na CRR.

3.1.2. Fator de Qualidade Tedrico

Outro fator a se considerar no projeto de uma CR ¢é o material a ser utilizado em
sua construcdo. Parte das perdas, que diminuem o fator de qualidade da CR, esta
relacionada com o tipo de material utilizado na sua construgao.

No projeto optou-se por utilizar aluminio devido a disponibilidade desse
material e a sua maleabilidade. H4 ainda o fato de que o aluminio ¢ uma liga metalica de
baixas perdas, tendo ¢ = 37,7 10° S/m e u = 1,26 uN/A?. O fator de qualidade tedrico da
CRR apresentado na equagao (34) foi calculado utilizando a equagao (28):

0 =31024 (34)
3.1.3. Detalhes do Projeto de Construcao

A camara foi construida de maneira modular, de tal modo que o projetista tenha
a opcdo de realizar sua expansdo através da constru¢do de outras paredes iguais as
existentes no projeto. Em seguida fazer a composi¢cdo das mesmas aumentando assim a
dimensdo da CR. E possivel entender como expandir a cAmara observando os desenhos
das paredes da mesma que se encontram no apéndice 1. E importante salientar que esta
expansao altera a MFU da CR, dessa forma seus parametros devem ser novamente

calculados.
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Ainda com relagdo ao projeto da cavidade, deve-se decidir como se dara o
acesso a seu interior, ja que no momento do experimento a ZCU da CR deve encontrar-
-se isolada do meio externo. Uma possibilidade ¢ a colocagdo de uma porta especifica
para a cavidade, contudo, hd neste caso um aumento da complexidade de construcao
pela necessidade de um sistema de dobradigas e fechos que se adaptem as necessidades
de projeto, ha ainda uma diminui¢do na caracteristica modular da camara.

Optou-se por utilizar, como acesso ao interior da CR, a remog¢do de uma das
paredes da mesma. De tal maneira que a parede superior da camara, com caracteristica
modular, ¢ facilmente removida para que seu interior seja acessado.

Um fator importante no projeto € o posicionamento dos conectores que irao ligar
os elementos no interior da camara ao exterior, pois o posicionamento desses conectores
determina qual a posicdo dos fios que alimentam o EST no interior da CR. Por
caracteristicas mecanicas ¢ buscando evitar a possibilidade de que os fios de
alimentacdo do EST e da antena transmissora alterem demasiadamente o ambiente
eletromagnético da CR, optou-se por posicionar os conectores no canto inferior de uma

das paredes de medida 80x90 cm”.

3.2. Projeto das Antenas

Foi utilizada no projeto uma antena dipolo de meio comprimento de onda como
transmissora, devido a sua simplicidade de construcdo. Para a recep¢do ¢ importante que
a antena funcione como um sensor de campo isotrdpico, para conseguir isso se utilizou
uma antena dipolo curvado desenvolvida no proprio LEMA [36]. As antenas foram
projetadas de tal modo que ambas possuissem a mesma freqii€éncia de ressonancia de
800 MHz.

Para que a antena dipolo curvado, cujo diagrama de irradiacdo pode ser
observado na Figura 6-d, ressoe na freqliéncia de 800 MHz, esta deve possuir um raio
= 2,55 cm e uma base L = 0,7 c¢m, tal qual ilustrado na Figura 6-c. O BALUN utilizado
para adaptacdo e casamento da linha desbalanceada para a linha balanceada foi o

transformador de A/4.
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Figura 6 - Antena dipolo de meio circulo.

3.3. Projeto dos Agitadores de Modos

Optou-se por utilizar apenas um agitador de modos no interior da CR no intuito
de verificar se este elemento sozinho ¢ suficiente para elevar o nivel de uniformidade de
campo dentro dos patamares previstos na norma.

Um parametro de vital importancia ¢ o formato do agitador de modos que
determinara como esse elemento altera as condigdes de contorno no interior da CR.
Foram utilizados agitadores de modos no formato de cruz [30], dado que esse formato ¢
mais eficiente que o formato de pa retangular.

Ap6s a escolha do formato do agitador deve-se escolher seu tamanho. De acordo
com [17] um agitador que possua dimensdes (de comprimento) entre 50 % e 75 % das
dimensdes da parede da CR a qual esta fixado afetard a distribuicdo do campo de tal
maneira que elevard a uniformidade deste.

Estando o agitador na parede que mede 80x85 cm?, decidiu-se construi-lo com
uma 4rea de aproximadamente 60x63 cm’, de tal forma que o mesmo possuisse
dimensdes entre 50 e 75% da parede. A area ocupada pelo agitador de modos equivale a
aproximadamente 55,5% da area da parede no qual foi fixado.

De acordo com testes de medicdo realizados em [18], um agitador deve ter

dimensdes entre 1 e 3 comprimentos de onda. Sendo um dos objetivos deste trabalho de
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dissertacdo construir uma CR compacta, dadas as dimensodes da cavidade, a confecg¢ao
de um agitador de modos maior ou igual a 24 seria impraticavel (o comprimento de
onda para a MFU (800 MHz) ¢ 1=37,5cm).

Respeitando o pré-requisito de projeto de manter a CR compacta, decidiu-se que
o agitador teria dimensao maior que 4 (1,844), nos seus eixos centrais, contudo a largura
de cada brago foi projetada medindo aproximadamente 0,64. Dessa forma, o primeiro
agitador de modos (agitador 1) foi projetado conforme apresentado na Figura 7.

184z 69¢cm

€ 0,674 =23cm

|
|

Figura 7 — Agitador de Modos 1.

Os dois circulos concéntricos em destaque na Figura 7 fazem referéncia as duas
condi¢des de contorno distintas existentes quando da rotagdo do mesmo. O menor
circulo indica a regido do agitador na qual as condigdes de contorno ndo se alteram no
tempo. Isso ocorre devido ao fato de a rotacdo do agitador ndo alterar a sua geometria
na regido do circulo menor.

Dessa maneira, ¢ provavel que na regido de raio r; ocorra a formagao de ondas
estacionarias, o que pode levar o campo a ndo ter a uniformidade desejada nessa regido.
J& no circulo de raio r, as condigdes de contorno sdo alteradas e provavelmente a
uniformidade do campo nessa regido ¢ alcangada.

Visando minimizar o efeito de ondas estacionarias provocado pela regido r;, foi
proposto nesse trabalho outro agitador de modos (agitador 2) onde essa regido ¢
reduzida, destaque da Figura 8. Nesse caso tem-se a diminui¢do da regido rj, contudo,
h4 também uma diminuicdo da area util do agitador de modos. E importante lembrar
que nesse caso hd uma relagdo de compromisso entre a dimensdo e o formato do

agitador de modos.
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Um fator que pode reduzir a uniformidade do campo ¢ a simetria do agitador de
modos, devido a limitagcdes praticas optou-se no projeto pelo uso de agitadores

simétricos.

345 cm

e 110 cm

12 em

23 cm

Figura 8 — Agitador de Modos 2.

3.4. Projeto do Sistema Motor do Agitador

No sistema de movimentacdo do agitador € necessario um controle de
velocidade pelo usuario da camara. Inicialmente analisou-se a idéia de utilizar um motor
de passo, dado que o mesmo tem velocidade e posicdo facilmente controldveis.
Contudo, o fato de esses motores possuirem um eixo de raio muito reduzido, por
limitagdes praticas de construgdo, impossibilitou seu uso.

Uma segunda opc¢do, a adotada no projeto, foi o uso de um motor de indugdo.
Ele apresentou-se adequado as necessidades de projeto do sistema, devido a sua
robustez mecanica e a sua grande disponibilidade no mercado, podendo ser encontrado
em ventiladores, por exemplo.

O motor de indu¢do nao tem velocidade controlavel de maneira direta, nem
possui controle de posi¢do. Apesar disso, o motor de inducdo pode ter sua velocidade
controlada pela diminui¢cdo do torque em seu eixo devido ao controle da tensdo de
alimentacdo do mesmo. Logo, o uso de um controlador de tensdo pode indiretamente
alterar a velocidade do motor.

Um controlador de tensdo pode facilmente ser projetado ou encontrado no
mercado, portanto essa foi a solugdo adotada. O sistema de controle ¢ feito utilizando

um Dimmer [37].

25



O circuito projetado controla o angulo de condu¢ao de um TRIAC disparando-o
em diversos pontos do sinal senoidal da rede, permitindo que poténcias diferentes sejam
aplicadas ao motor. Se o disparo ocorre no inicio do ciclo, todo o ciclo sera conduzido
ao motor, de modo que este terd poténcia maxima.

Contudo, alterando a posicao de um potencidmetro, pode-se alterar a posicao de
disparo para que este ocorra mais proximo do final do ciclo, assim menos poténcia sera
fornecida ao motor, o que fard com que o mesmo tenha uma redugdo em sua velocidade.
O funcionamento do sistema ¢ ilustrado na Figura 9 e o seu diagrama elétrico ¢
apresentado na Figura 10 [37].

O circuito tem aplicagdo limitada ja4 que a sua operacdo gera harmoénicos na rede
devido ao chaveamento abrupto da tensdo. Outro problema ¢ que a velocidade no eixo
do motor de inducdo depende do torque a ele aplicado, isso pode fazer com que a
velocidade ndo se mantenha constante durante o uso da CR. A velocidade de rotagdo do
agitador de modos ¢ 120 rpm.

Ha ainda outra desvantagem, o superaquecimento do motor que para fornecer o
torque necessario a rotagao do agitador de modos (de peso maior que o de uma hélice de
ventilador), necessita de uma corrente mais elevada, esse aumento de corrente pode
derreter os fios do motor danificando-o. Dessa forma a utilizacdo da CR com o agitador
de modos em rotagdo deve ser feita por um tempo ndo superior a 5 minutos
consecutivos.

Existem outros tipos de controladores de tensdo para a velocidade do motor. O
ideal ¢ um circuito que controle a tensdo pelo numero de ciclos permitidos,
interrompendo a tensdo no momento de passagem pelo zero, o que diminui o nimero de
harmoénicos. Outra op¢do ¢ a troca do motor de indu¢do por um motor sincrono

utilizando redutor de velocidade mecanico.

da rede

Dizparo
noinicio f N ...
do semi-
ciclo

Disparo

no final __ A A

do semi- ¥ ¥
ciclo

Figura 9 — Poténcia Aplicada em Funcdo do Instante de Disparo do TRIAC [37].
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Figura 10 — Circuito do Controlador de Velocidade [37].
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Capitulo 4
Modelamento Eletromagnético Tridimensional da CR

Existem diversas complicagdes inerentes ao projeto de uma camara de
reverberacdo (CR) eletromagnética, uma delas € o fato de nao existir uma formula ou
um procedimento para realiza-lo. O que se disponibiliza nas normas, como por
exemplo, na IEC 61000-4-21, sdo os parametros necessarios para que uma Cavidade
Ressonante Retangular (CRR) possa ser considerada uma CR. As normas nao fornecem
informacdes de como deve ser construida uma camara, ou seja, ndo descreve 0s
procedimentos para obter os resultados esperados.

Nesse contexto, resta ao projetista o estudo de trabalhos cientificos que tenham
tratado de diferentes tipos de CR, bem como seus conhecimentos de eletromagnetismo.
Estudando cada parte da CR em separado, pode-se escolher quais caracteristicas sao
mais interessantes e quais sdo dispensaveis ao projeto. Dessa forma, € possivel criar um
procedimento préoprio de projeto onde o efeito da alteracdo de determinada caracteristica
possa ser estimado e controlado.

O uso de ferramentas computacionais que possibilitem simular o comportamento
do campo eletromagnético (EM) no interior da cimara, antes de iniciar a sua
construcdo, ¢ uma etapa necessaria de projeto. Essa necessidade deve-se ao fato de
existir uma grande probabilidade de que determinado projeto ndo apresente os
resultados esperados nos os primeiros testes.

Utilizando uma ferramenta de simulagdo ¢ possivel prever o comportamento de
determinado parametro sem a necessidade de construi-lo, dessa forma o projetista s6
passard a fase de construcdo do sistema apos a confirmacdo computacional de qual

estrutura conduz aos resultados esperados.

4.1. Método de Diferencas Finitas no Dominio do Tempo

O método de Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) é um método
numérico para solucionar as equagdes de Maxwell diretamente no tempo e no espago
[18]. Através do FDTD, que ¢ uma solugdo de onda completa dos campos
eletromagnéticos (resolve as equagdes de onda completa de Maxwell sem utilizar
qualquer aproximagdo quase-estatica [38]), € possivel encontrar o vetor campo elétrico

em qualquer ponto do volume simulado em um determinado instante de tempo.
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Um dos motivos de se escolher o FDTD para simular o campo elétrico no
interior da CR ¢ a capacidade que esse método tem de representar o comportamento do
campo no dominio do tempo, permitindo assim uma fécil visualizagdo do mesmo
quando da presenca ou auséncia do agitador de modos. A propaga¢do do campo pode
ser analisada em um dado periodo de tempo, contudo, com o aumento de tempo
simulado, aumenta a necessidade de recurso computacional. Isso ¢ extremamente
importante para que o projetista possa, por analise visual, compreender como o agitador
de modos (formato, posi¢ao, tamanho) altera o comportamento do campo.

Outra vantagem do uso do FDTD ¢ a simplicidade com que o projetista pode
variar alguma caracteristica do modelo, simplesmente alterando o material da célula. As
alteragdes podem ser feitas através de ambientes graficos de CAD, nos quais ha uma
grande liberdade para se desenhar qualquer estrutura, por mais complexa que essa seja.
Assim, a versatilidade do método FDTD ¢é um atrativo ja que nenhuma reformulagao
matematica sera necessaria quando da alteracdo do modelo.

Uma desvantagem ¢ o fato de que mesmo desejando-se simular o
comportamento do campo em algumas células e em um determinado instante de tempo
do modelo, faz-se necessario simular o comportamento do campo em todas as células da
malha até o instante de tempo desejado. Essa caracteristica faz com que seja necessario
utilizar o mesmo recurso computacional, até em situacdes nas quais se deseje algo mais
simples.

O volume da simulagao ¢ discretizado em células (de dimensao Ax, Ay, Az), que
sd0 o menor elemento existente para a simulagdo (Figura 11). Tais células sdo

conhecidas como células de Yee (assim denominadas em homenagem a Kane Yee [38]).
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Figura 11 - Célula de Yee [39].

No método, cada componente de campo elétrico ¢ circundada por quatro
componentes de campo magnético e cada componente de campo magnético ¢
circundada por quatro componentes de campo elétrico. O calculo das componentes de
campo elétrico e magnético ¢ realizado de maneira alternada a cada '2 passo de tempo.

O ambiente discretizado pode ser considerado uma matriz tridimensional de
células de Yee, como em uma matriz ndo hé indices fracionarios, a seqiiéncia de calculo
tem de ser realizada considerando indices inteiros. A notagdo utilizada para o calculo
dos componentes de campo pode ser observada na Figura 12, onde 1, j e k sdo

componentes de posi¢cdo na célula.

k i
Ey Ez Ex
k+1 i+1 j+1
Hy
Ez Ez Ex ® Ex Ey Ey
; . j . k . : i
(k) Ey j+1 (i, k) Ez k+1 (j, 1) Ex i1
k i
Hz Hx
k+1 i+1 j+1
Ey Ez
Hz [ Hz Hx ® J[ Hx Hy ® 1[ Hy
= A . ———k . T nd |
(k) Hy j+1 (i, k) Hz k+1 (j.1) Hx i+1

Figura 12 — Componentes de campo em uma célula de Yee [39].
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As células sao dispostas em uma malha tridimensional que compde o dominio
computacional da simulacdo tal qual ilustrado na Figura 13. Uma malha mais refinada
possui um numero maior de células, dessa forma, pode-se dizer que o nimero de células
esta relacionado com a resolu¢ao do campo. O numero de células também sera um fator

determinante para a quantidade de recurso computacional necessaria para simular o

sistema.
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Figura 13 - Distribuicdo dos campos no dominio computacional [21].

Com o FDTD pode-se realizar uma simulagdo no espaco e no tempo
simultaneamente. E importante entender como ¢ realizado esse processo. A idéia do
algoritmo ¢ simples:

e (alculam-se os vetores campo Elétrico e Magnético em todas as células da

malha, considerando as condicdes inicias nulas.

e Incrementa-se o passo de tempo (At);

e Utilizando os resultados do passo de tempo anterior como condigdes iniciais

calculam-se os novos valores dos vetores campo Elétrico e Magnético;

e Incrementa-se um novo passo de tempo (At);

O procedimento se repete até que o tempo simulado seja igual a 7=NxAt, onde N
¢ o numero de passos de tempo que ¢ um valor inteiro. O valor minimo para At que
garante a estabilidade deve obedecer ao critério de Courant [21], equagdo (35).

Fisicamente ¢ importante lembrar que o tempo (4¢) deve ser suficiente para permitir que
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o campo elétrico viaje através da maior dimensao da célula, ou seja, o campo deve ser
no minimo capaz de percorrer a distdncia da diagonal principal (no caso de dimensdes

diferentes de Ax, Ay e Az) de uma célula no intervalo At.

1

At <
c\/ N (35)
AX?  AY? AZ?

4.2. Ambiente de Simulacao

Para realizar as simulagdes do modelo foi utilizado o programa FDTD Studio
V2.0, desenvolvido por Renato Proenga Picango durante seu mestrado [21]. O programa
consiste em um ambiente grafico bastante versatil e simples de utilizar, com algumas
fontes e sensores pré-definidos que simplificam bastante a andlise dos resultados. A

interface do programa pode ser observada na Figura 14.

= FDTD STUDIO - project1.fsp E]El

File Edt View Insert Run' Help

s[@l e xwxvz hoF OB[rEW

Dominio Computacion

Obfacts o Objetos Pré-Definidos
+ Dbjects
+ Sources , -
Sl daries <— Fontes Pré-Definidas
alfplws <4— Condicées de Contorno
\Sensores de Campo
hessages 7 x|

21:00:59 FOTD Stucio Started
21:00:59 [INFO] Auth Thread Started
21:00:59 [INFO] Auth Thread: Message Sent to server

Figura 14 - Interface do programa FDTD STUDIO V2.0.
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As caracteristicas do dominio computacional sdo definidas utilizando o mouse
através de um duplo-clique na aba grid o que ativara a janela em destaque na Figura 15.
Nessa aba pode ser definido o nimero de células do dominio em cada um dos eixos
coordenados (Cells X, Cells Y, Cells Z). Definem-se também nessa aba as dimensdes
fisicas do dominio computacional (X in, Y mins Z min € Xmaxs Ymax> Zmax)-

No campo Time steps escolhe-se o nimero de passos de tempo que se deseja
simular. O valor da varidvel passo de tempo ¢ definido no campo delta T. Para
simplificar o uso do programa, a varidvel passo de tempo ¢ escolhida automaticamente

no caso de o projetista inserir um valor que nao seja aceito (ndo obedeca ao critério de

Courant).
® Object Inspector |Z| |E| E|
Marne
Color B #7FaadF
# Min 0
¥ Min 0
£ 1in 0m
» Max 9 cm
¥ Max 94 cm
£ Max g4 cm
Cells = a9
Cells % a4
Cells 2 a4
Time Steps S0000
Delta T 19,2582 ps
Wisible False
Cancel

Figura 15 - Parametros da Malha

Para o modelo em questdo, definiu-se um dominio computacional de dimensdes
89x94x84 cm, que ¢ um pouco maior que as dimensdes da camara. O nimero de células
foi escolhido para que cada célula formasse um cubo de aresta igual a 1 cm. O numero
de clementos da simulagado foi 89x94x84 = 702.744 elementos.

E importante lembrar que o numero de elementos de simulagdo determina a
resolu¢do do sistema, quanto maior a resolugdo, mais proximo o sistema estara da
realidade. Contudo, um aumento no nimero de elementos acarretara em um aumento
dos recursos computacionais necessarios para realizar tal simulacdo. Para o mesmo
equipamento (computador), o aumento no numero de células aumentard o tempo real de

simulacao.
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O numero de passos de tempo (N) foi 30000 e o passo de tempo (At) de 19,2582
ps definido pelo programa de acordo com o critério de Courant. A escolha de um
numero tao grande de passos de tempo foi para garantir que houvesse a possibilidade de
formacao de ondas estacionarias no interior da camara.

O tempo total para uma simulacdo foi de 7' = 0,578 us (T=NAf). Considera-se
que as ondas eletromagnéticas no interior da cdmara viajam a velocidade da luz no
vacuo e que a maior distancia possivel no interior da cAmara ¢ a sua diagonal principal.

Pode-se entdo verificar através de (36) que a onda EM seria capaz de percorrer a
diagonal, ser refletida no ponto mais extremo da cdmara e retornar a fonte, por
aproximadamente 59 vezes. Pode-se considerar que nesse caso a onda teria tempo

suficiente para entrar em regime estacionario.

AS=c, T =1734m

Diag =+/0,8% +0,85% +0,9> = 1,474 m

AS 1734 _ 58,823
2*Diag 2*1,474

(36)

As paredes da camara foram modeladas utilizando um elemento pré-definido do
programa, as placas de condutor elétrico perfeito (perfect electric conductor - PEC).
Esse elemento pode ser encontrado na aba objetos. Foram definidas seis dessas placas,
com dimensdes iguais as das paredes da camara (85x90x80 cm).

Para garantir que ndo ha fuga de campo, o dominio computacional foi
intencionalmente definido maior do que as dimensdes da CR e sensores foram
posicionados fora do volume definido pelas placas, onde verificou-se que ndo havia
campo no exterior da regido delimitada pelas paredes da CR.

Uma outra aba importante do programa ¢ a de fontes (Figura 16) onde sdo
encontrados os geradores de onda pré-definidos. Dentre essas fontes estd a antena
dipolo, cujo diagrama de irradiagdo pode ser observado na Figura 17. O dipolo foi o
elemento irradiador de campo utilizado na camara, esta antena foi alimentada com uma

fonte senoidal de freqiiéncia 800 MHz.
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Object Inspector.

==

Mame Dipole

Wire Color O #7Fcas?

Solid Color [ #7BEDAY

Crrientation Z_ORIENTED

% Pos 10cm [ Obiects 2 x|
Y Pos 10 cm aibbjects

Z Pos 15 cm moources

Length 17 cm ¥ Delta Gap Source
‘Wire Radius 1 mm @ Generic Source
Excitation Excitation .L Maonopole
Amplitude 1 T 55l

LinePaints 100 a o
SourcePaint 5 ¥ Plans Wave

Line Impedance 50 + Boundaries
welocity Fackor 0.7 + Probes

Initial Frequency Q00 MHz IJ
Frequency Step 100 MHz

MFreq 1

Wisible true

Cancel |

Plano YZ - 900 MHz
100° a0° &0°

110°

Plano ZX - 900 MHz

1007

Figura 16 — (a) - Caracteristicas da antena dipolo utilizada; (b) — Aba de Fontes.
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Figura 17 - Antena dipolo e diagramas de irradiaciio nos planos coordenados.



A capacidade que o programa FDTD Studio v2.0 tem de utilizar elementos
graficos externos, gerados em CAD (Computer Aided Design), aumenta a sua
versatilidade. A extensdo de arquivos aceita para importagdo ¢ DXF, uma extensdo
comumente utilizada por aplicativos de CAD.

Essa facilidade permite que modelos complexos sejam gerados em programas
apropriados para a sua cria¢do, obedecendo as escalas e as dimensdes desejadas. Para
inserir um objeto dessa natureza deve-se, no menu objeto, clicar na aba DXF Object.
Em seguida a janela representada na Figura 18 se abrird e nela deve-se inserir o

caminho do objeto.

Import DXF Object &2l:3

Examinar: |_; Sem_Agitador lJ I‘j‘ B=-
: | _JAgitador_2_P1.dir
Documentos
recentes
F;‘"-}
Desktop
Mews
documentas
9
Meu computador
Meus locais de —
eus[;dceals = Mome do arquiva: || LJ Abrir |
Arquivos do tipa: {Autocadlnterchange Formmat [*dsf] ﬂ Cancelar

Figura 18 - Janela de importagio de arquivo DXF.

E importante lembrar que a menor dimensao de qualquer objeto (exceto o raio da
antena) sera a de uma célula. Dessa forma é normal que haja alguma perda de resolugao
quando for feito o mesh do objeto. O programa interpreta cada objeto como um modelo
discretizado em células para efetuar a simulagao.

Um exemplo pode ser observado na Figura 19. Nesse caso uma esfera foi
discretizada em uma malha de 20x20x20 elementos. Portanto, deve-se estabelecer uma
relagdo de compromisso entre o recurso computacional disponivel € o nimero de
elementos minimo que possa representar com um grau de fidelidade aceitdvel o objeto a

ser simulado.

36



Figura 19 - Mapeamento de uma esfera em uma malha de 20X20X20 [21].

Os agitadores de modos utilizados na camara foram gerados em um programa de
modelamento 3d (Studio Max R6) capaz de exportar arquivos com a extensdo DXF. O
modelo do agitador foi inserido no FDTD STUDIO V2.0 onde foi feita a consideracdo
de que o agitador de modos ¢ constituido de material condutor elétrico perfeito (PEC).

De acordo com a norma IEC 61000-4-21 [40], [25], [23], para caracterizar a
uniformidade do campo elétrico no interior da camara, o campo deve ser medido nos
oito vértices que definem a zona de campo uniforme (ZCU). Cada ponto deve estar
localizado a uma distancia minima de Ayru/3 [28] (onde Avry € 0 comprimento de onda
da menor freqiiéncia utilizada) de qualquer parede metalica ou do agitador de modos

Figura 20.

]

Figura 20 - Zona de Campo Uniforme e Pontos de Teste.
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Um dos objetivos desta dissertacdo ¢ otimizar o volume util no interior da CR,
isso consiste em encontrar cenarios que elevem o grau de uniformidade da CR,
aumentando a margem entre o desvio padrao medido e o estabelecido na norma. Foram
simuladas duas ZCU localizadas as distancias Asoomuz € Asoomuz/2 de qualquer parede ou
do agitador de modos.

Tomar uma distancia de Agpommn, de qualquer parede ou do agitador diminui a
ZCU o que n3o ¢ uma caracteristica desejada, contudo, essa diminui¢cdo de tamanho
aumenta a uniformidade do campo pela redugdo da probabilidade do estabelecimento de
ondas estaciondrias em seu interior.

Tomando a freqiiéncia de 800 MHz, tem-se Agoomuz = 37,5 cm e Agoomuz/2 =
18,75 cm, dessa forma os pontos devem estar respectivamente a 37 e 19 células de
distancia de qualquer parede metélica e do agitador de modos. As ZCU testadas medem
ZCU, =11x5x6 cm’ () e ZCU, = 47x42x41 cm’ (\/2), dentro dessa zona serdo
colocados os equipamentos sob teste (EST). No simulador os pontos ficaram
distribuidos da forma apresentada na Figura 21.

Comparando os volumes das ZCU verificadas com o da cavidade retangular de

ressonancia (CRR) da camara, encontram-se os valores apresentados nas tabelas 1 e 2.

3
Volumes em cm

CRR 85x90x80 = 612000 cm’
ZCU; 11x4x6 = 264 cm®
ZCU, 63x56x58 = 204624 cm’

Tabela 1 - Volumes da CR e das ZCU,.,.

Relagao entre o Volume da CRR / Volume da ZCU

ZCU; 231800%

ZCU, 300%

Tabela 2 - Relacio entre o Volume da CR e os volumes das ZCU ..

O campo elétrico foi medido em 27 pontos para cada ZCU definida, como foi
dito, a norma sugere que sejam utilizados apenas 8 pontos. Contudo, o aumento do
nimero de pontos permite uma melhor compreensdo do comportamento do campo no
interior da ZCU por reduzir a probabilidade de que alguma onda estacionaria se

estabeleca e ndo seja medida.
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Figura 21 - Distribuicao dos Sensores de Campo no Interior do modelo da CR.

Um parametro importante na avaliagao da uniformidade do campo no interior da
ZCU ¢ verificar o quanto a incidéncia direta do sinal transmitido pela fonte isotropica
em determinados pontos de medi¢ao das ZCU afeta a uniformidade do campo.

Para essa avaliagdo foram realizadas simulagdes considerando a presenca de um
elemento metalico espalhador de campo (aqui denominado refletor) em frente a antena
transmissora (Figura 22). A presenga do refletor impede a incidéncia direta do campo
nos pontos de medi¢do, reduzindo assim a incidéncia de picos de intensidade de campo,
0 que eleva o grau de uniformidade da cavidade. Foi feita entdo a verificagdo da

uniformidade do campo nas ZCU; e ZCU,.
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Figura 22 — CR com elemento metilico — Refletor.

Para observar de maneira mais detalhada o comportamento do campo elétrico no
interior da CR foram definidos trés planos de medi¢do para o modulo do campo elétrico
(XY, XZ e YZ). Os planos foram posicionados espacialmente de forma que eles se
interceptam no centro geométrico da CR (Figura 23). E possivel visualizar a varia¢io do
campo em uma animacao gerada pelo programa. Utilizando para isso o comando field
animation control presente na barra de ferramentas localizadas na parte superior da
janela principal do programa.

Ha ainda uma outra vantagem de se utilizar esses planos de medicao, utilizando-
os ¢ possivel calcular o valor médio do campo em cada um dos planos e assim verificar
como um agitador de modos altera essa distribui¢do de campo.

Em uma CR de modos agitados deve-se rotacionar o agitador de modos, o que
altera as condi¢cdes de contorno do interior da CR. Essa alteragdo continua das
condi¢des de contorno evita a formagdo de ondas estacionarias, as quais diminuem a
uniformidade do campo.

Nao ¢ possivel realizar uma simulagdo considerando que a rotacdo do elemento
agitador de modos seja continua como ocorre no experimento fisico. Em simulagdes

computacionais ndo ha a definicdo de continuo, tudo ¢ realizado de maneira discreta. O
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problema ao se discretizar qualquer sistema ¢ que ele deixa de ser tratado como exato e
passa a ser tratado como uma aproximacdo. Dessa forma h4d uma relagdo de

compromisso entre o real (continuo) e o computacional (discreto).

z
PLANO

Figura 23 — Planos de Medi¢do do Médulo do Campo Elétrico.

A solugdo encontrada para simular a rotagcdo do agitador de modos foi discretizar
a sua rotacdo. Considerou-se que o agitador assume, de maneira estatica, as posigoes
relativas a cada passo de rotagcdo simulado. Dessa forma, o comportamento do campo ¢
calculado para o agitador parado em cada posi¢cdo de cada um dos passos de rotagdo. O
comportamento do campo no caso real (rotagdo continua) ¢ obtido através da analise do
campo em cada passo de rotacao.

Os agitadores de modos em forma de cruz apresentam simetria vertical e
horizontal, portanto, ha uma representagao espacial que se repete a cada 90° de rotacao.
Utilizando essa simetria para reduzir o esfor¢o computacional, a simulagdo foi realizada
para uma rotagdo maxima de 90°, definiu-se que uma rotagao de 90° seria realizada em
quatro passos, assim o passo de rotagdo de 22,5° (90°4). As Figura 24 e Figura 25
representam as posicdes dos agitadores um e dois para cada um dos passos de rotagao

simulados.
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Posigio 3 - 45° L Posiciio 4 . 675

Figura 24 - Posicdes do Agitador 1.

Posigdo 3 - 45°

Figura 25 - Posicdes do Agitador 2.
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Cada simulagao foi realizada para o agitador de modos parado e posicionado em
um dos quatro passos de rotagdo definidos. A cada incremento no dngulo do agitador foi
realizada uma nova simulagdo independente.

Simular o agitador de modos em movimento durante um ciclo completo de
rotacdo iria requerer um esfor¢o computacional extremamente grande, dado que
considerando a velocidade de rotagdo do agitador igual a 120 rpm, 0 mesmo completaria
um ciclo em 0,5 s. Esse tempo ¢ muito grande para ser simulado com os recursos
disponiveis. Contudo, ndo € necessario simular a rotagdo do agitador de modos de forma
continua [19] para conhecer o campo no interior da camara. A rotacdo do agitador de
modos real deve ser continua para que a CR possa ser classificada como sendo de
modos agitados.

A rotacdo do agitador de modos pode ser realizada de maneira discreta [11], [5].
Sabe-se que tempo de parada (T = 0,578 ps) € muito inferior ao tempo de rotacdo do
agitador (Tr = 0,5 s). Considerou-se entdo que durante o tempo de simulagdo T o
agitador de modos estava parado, pois em um intervalo de tempo desses, o agitador teria
variado sua posi¢ao em apenas 4,12.10™.

Esses dados de cada posi¢do do agitador foram interpretados para fornecer uma
amostra do comportamento real do campo elétrico no interior da cadmara durante um
ciclo de rotacdo do agitador de modos. Para cada posi¢do do agitador foram verificados
os valores maximos alcangados pelo modulo do campo elétrico em cada um dos pontos
de medicdo. De posse desses valores pode-se estimar a uniformidade do campo no

interior da ZCU e como verificar a conformidade com a norma adotada.

4.3. Norma IEC 61000-4-21

De acordo com a norma IEC 61000-4-21, deve-se medir o valor maximo do
campo elétrico em um ciclo de rota¢do do agitador para cada um dos pontos de medi¢ao
Figura 20. O ciclo da simulacao foi composto de quatro posi¢cdes do agitador, dessa
forma os valores maximos do campo elétrico tomados sdo os valores necessarios para
verificar a norma. Com base nos dados obtidos, deve-se calcular o valor médio dos
valores maximos de campo [40] obtidos para cada posi¢ao de medigao.

A norma IEC 61000-4-21 utiliza esses valores maximos de campo elétrico para
calcular o desvio padrdo da amostra (modulo do campo elétrico). Deve-se considerar x
como sendo o valor médio dos valores maximos do campo elétrico nas N posicdes de

medigdo (no caso N = 27) utilizando a equagdo (37):
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o(x)= %ﬁ:(x—)?)z (37)

Calculado o valor do desvio padrao dos valores méximos do campo elétrico,
deve-se calcular o desvio padrdo global [40], equag¢do (37), em dB. A CR estara
conforme com a norma IEC 61000-4-21 se para a freqiiéncia de 800 MHz o valor do
desvio padrao global encontrado for inferior a 3dB. Uma vez atendida essa exigéncia

pode-se considerar que o campo elétrico no interior da ZCU ¢ uniforme.
o+ <‘E Max ‘>

(&)

O s = 20log (38)
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Capitulo 5
Analise dos Resultados de Simulacao

Os resultados da simulagado realizada utilizando o software FDTD Studio v2.0,
bem como a validagcdo experimental de tais resultados serdo apresentados e analisados
neste capitulo. Para verificar a coeréncia dos resultados obtidos nas simulagdes,
escolheu-se um dos modelos, simulados no FDTD Studio v2.0, o qual foi reproduzido
na pratica. Os resultados de tal medigcdo foram comparados e verificou-se a margem de

erro entre ele e os dados computacionais.

5.1. Resultados de Simulacdo

A partir das simulagdes realizadas (descritas do Capitulo 4) foram obtidos os
valores do modulo do campo elétrico nos pontos definidos na Figura 21 para cada passo
de tempo computado. Os resultados da simulagdo foram gravados pelo FDTD Studio
v2.0 em arquivos de texto de extensao DAT.

Em cada uma das simula¢des de uniformidade de campo (pontos de medicao da
ZCU, Figura 21) foram gerados 27 arquivos DAT. Para cada simulagcdo de
comportamento de campo elétrico (planos de medicao, Figura 23) foram gerados 600
arquivos.

Os arquivos de resultado das simula¢des foram tratados utilizando o software
Matlab®. Os codigos basicos utilizados para realizar o tratamento dos dados e gerar os
graficos presentes nesse capitulo sdo apresentados no Apéndice III desta dissertacao.
Cada um dos arquivos foi aberto no Matlab® e seus dados foram convertidos em
matrizes que foram utilizadas para realizar os calculos necessarios.

Para possibilitar a compreensdo da influéncia dos elementos agitadores de
modos na distribuicdo espacial do campo no interior da CR, inicialmente foram
simulados dois cenarios. Esses cendrios sdo descritos na se¢do a seguir, em ambos foi
verificada a distribuicdo do campo elétrico nos planos de medicdo em destaque na

Figura 23 sem a presenga do agitador de modos.
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5.1.1. Comportamento do Campo na Auséncia do Agitador de Modos

5.1.1.1. Sem Elemento Espalhador Metalico

No primeiro cendrio simulado (Figura 26) verificou-se a distribuicdo do campo
elétrico no interior da CR na auséncia do elemento refletor. Tal simulagdo servira como
uma referéncia do comportamento do campo no interior da CR, pois ndo ha elementos
perturbadores de campo. Os resultados da simula¢do para cada um dos planos podem

ser observados nas Figura 27 a Figura 29.
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Figura 26 - Cenario simulado, sem agitador de modos e sem refletor.
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Teste Sem Aparador Plano XY
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Figura 27 - Campo elétrico (XY) no interior da CR sem agitador e sem refletor (V/m).
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Figura 28 - Campo elétrico (XZ) no interior da CR sem agitador e sem refletor (V/m).
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Teste Sem Aparador Plano YZ
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Figura 29 - Campo elétrico (YZ) no interior da CR sem agitador e sem refletor (V/m).

Analisando a Figura 27, pode-se notar que ha uma forte tendéncia a formagao de
modos estacionarios no interior da CR. Observando as Figura 27 a Figura 29 pode-se
constatar uma variagdo de 50 V/m na intensidade do campo elétrico. Essa varia¢do
implica em diminui¢do de uniformidade no campo e o que se busca em uma CR ¢ um
elevado grau de uniformidade do campo.

No caso simulado ndo foram consideradas as perdas do material, dessa forma,
observou-se claramente a caracteristica de amplificacdo da intensidade de campo
elétrico da CR. Esse aumento da intensidade de campo simulada ocorre pela continua
alimentagdo da CR pela antena transmissora, que ¢ excitada com uma tensao senoidal de
1 V. Na pratica o coeficiente de perdas ¢ baixo (mas existe) e por essa razao 0 campo no
interior da CR ndo cresce indefinidamente, o que seria fisicamente impossivel.

Ainda observando as Figura 27 a Figura 29, pode-se verificar que ndo existem
regides em que ocorra pouca variacdo do campo. Essas regides em que o campo varia
pouco sao propicias a se tornarem ZCU, pois nelas ha uma maior probabilidade de se
conseguir alcancar a uniformidade de campo desejada. Deseja-se nesta dissertagdo

encontrar a geometria do agitador de modos que maximize as dimensdes da ZCU.
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5.1.1.2. Com Elemento Espalhador Metalico

No segundo cenario simulado (Figura 30) foi inserido um elemento espalhador
metalico (refletor) de dimensao aproximadamente igual a da antena. A inten¢do de sua
inser¢do foi aumentar a aleatoriedade do campo elétrico e impedir que ocorra incidéncia
direta de radiacdao nos pontos de teste. Os resultados da simulagdo para cada um dos

planos podem ser observados nas Figura 31 a Figura 33.

Planos de
Medigao

Antena
Transmissora

P

Refletor
Metalico

Figura 30 - Cenario simulado, sem agitador de modos e com refletor.

Apos a andlise da distribui¢do do campo, verificou-se qual das ZCU apresentava
o maior grau de conformidade com a norma IEC 61000-4-21, ou seja, para qual dos
cenarios testados o campo apresentou maior uniformidade. Para isso foi calculado o
desvio padrdo global, tal qual apresentado na equacdo (38), dos valores maximos da
intensidade de campo elétrico, para todas as posi¢des do agitador de modos, em cada

uma das 27 posi¢des dos sensores de campo.
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Figura 31 - Campo elétrico (XY) no interior da CR sem agitador e com refletor (V/m).
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Figura 32 - Campo elétrico (XZ) no interior da CR sem agitador e com refletor (V/m).
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Teste Com Aparador Plano YZ
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Figura 33 - Campo elétrico (YZ) no interior da CR sem agitador e com refletor (V/m).

Comparando os resultados das Figura 31 a Figura 33 com aqueles das Figura 27
a Figura 29, nota-se uma redu¢do na variagdo do campo elétrico. Nesse caso, a maior
variacdo no campo elétrico foi da ordem de 15 V/m. Tal reducao ¢ atribuida a presenga
do elemento refletor metdlico que foi a unica variacdo nas condi¢des de contorno da
CR.

Observando as figuras pode-se também verificar varias regides em que a
intensidade de campo elétrico varia de maneira mais suave que no caso sem refletor,

sendo essas regides mais propicias a se tornarem ZCU.

5.1.2. Verificacao de conformidade com a Norma IEC 61000-4-21

Seguindo as recomendagdes da norma IEC 61000-4-21, as duas ZCU simuladas
foram definidas em uma regido central da CR, respeitando os limites de distancia
citados no capitulo 4 (Figura 21). Foram assim definidos quatro cenarios de medi¢do
para cada ZCU simulada, sdo os casos com e sem elemento refletor, para os agitadores
de modos (AGM) AGM1 e AGM2.

Para cada um dos cenarios foi realizada uma simula¢do, considerando o AGM

em uma posi¢do fixa. A posicdo do AGM entdo foi alterada e uma nova simulagdo foi
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feita, procedimento esse que se repetiu até que todas as posi¢des discretas do agitador
de modos tivessem sido simuladas.

De posse dos resultados de simulagdo de cada posi¢do do AGM, os arquivos
gerados foram tratados no Matlab® para obter em cada um dos 27 pontos de medi¢ao o
valor méximo do campo elétrico para cada posi¢do da rotacao discreta do AGM.

Apds a obtencdo desses valores pdde-se calcular no Matlab® a média dos
valores maximos do campo elétrico. Essa média ¢ importante, pois a diferenca entre o
valor maximo em um dos pontos de medi¢do e o valor médio dos valores maximos
simulados sera diretamente proporcional a uniformidade do campo.

Na tabela 3 sdo apresentados os resultados do desvio padrao global para cada um
dos cendrios simulados, ou seja, os resultados para as duas ZCU na presenca (Figura 30
e na auséncia (Figura 26) do elemento refletor. Dessa forma, foram realizados ao todo 8
testes de conformidade e verificou-se a eficiéncia dos AGM na presenca € na auséncia

do elemento refletor.

Valor do Desvio Padrdo Global

ZC4, 1.7289 dB

Agitador 1 Sem Refletor ZCU, >34 dB
Com Refletor ZCU, 1.5992 dB

ZCU, 1.7273 dB

ZCU; 2.1088 dB

Agitador 2 Sem Refletor 7CU, 1709 dB
Com Refletor ZCU, 2.0832 dB

ZCU, 2.6539 dB

Tabela 3 - Resultados de verificacdo da conformidade com a norma IEC 61000-4-21.

De acordo com a norma, um valor de desvio padrio de 3dB garante a
uniformidade necessaria para considerar a CR conforme. E possivel constatar pela
tabela 3 que todos os resultados simulados estdo em conformidade com a norma.

Observando-se o comportamento do desvio padrdo para a ZCU, na auséncia do
refletor, nota-se que quando se utilizou 0 AGM1 o desvio padrao global teve resultado
18,01% menor que o caso em que o AGM2 foi utilizado. Na presenga do refletor, o
desvio padrdo global foi 23,3% menor quando se utilizou 0 AGMI.

Buscou-se alcancar os menores valores possiveis de desvio padrio que
possibilitem a maior ZCU possivel. Considerando essas exigéncias, foram destacados na
tabela 3 dois cendrios. O volume da ZCU, ¢ aproximadamente 772 vezes maior que o da
ZCU;\, estando todos os casos analisados em conformidade com a norma, priorizar-se-a

o uso da ZCU, como volume de teste.
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Analisando os resultados da ZCUj, verificou-se que os menores valores de desvio
padrdo global foram obtidos para o cenario com o AGM1 na presenca do elemento
refletor (34,91 % menor que o mesmo cenario com o AGM2) e para o cenario com o
AGM2 agitador 2 na auséncia do elemento refletor (21,95 % menor que o mesmo
cenario com o AGM1).

Como citado no decorrer da dissertagdio, uma CR ¢ um ambiente
eletromagneticamente cadtico. Dessa maneira, existem diversos fatores que podem ter
levado aos resultados obtidos na simulagdo. Para tentar isolar a contribuicdo dos
agitadores de modos e do elemento refletor, em cada cendrio simulado fez-se apenas
uma alteracao por vez na geometria do sistema.

Apesar das tentativas de isolar as contribui¢des de cada elemento, outras
interagdes entre geometrias ocorrem alterando o nivel de eficiéncia do conjunto (AGM,
refletor) na redug@o do desvio padrao global.

Pode-se considerar que a geometria do AGM1 combinada a do refletor metalico,
resultou uma alteragdo das condi¢cdes de contorno que otimizou a uniformidade do
campo nas ZCU testadas.

A interagdo entre as geometrias do AGM2 e o refletor metalico ndo resultaram
em uma otimizagao do sistema. Para o AGM2 os menores valores de desvio padrao
global (quanto menor esse valor mais eficiente a otimizagao do sistema) foram obtidos
na auséncia do refletor (tabela 3).

Comparando os resultados obtidos para os dois AGM na auséncia do refletor
(verificando somente a contribuicdo dos AGM), observa-se que o0 AGM?2 alcangou um
grau maior de uniformidade de campo do que 0 AGMI. Pode-se dizer que a geometria
do AGM2 ¢é mais eficiente que a do AGM1, ou seja, aquele alterou as condi¢des de
contorno no interior da CR de maneira mais sensivel que este.

O elemento refletor pode ser considerado um perturbador estatico de campo, um
outro nome que se da a um elemento desses ¢ sintonizador de modos (topico 2.2.3).
Elementos sintonizadores sdo bastante utilizados em CR de modos sintonizados,
contudo ndo ¢ comum a sua utilizagdo em CR de modos agitados (caso da CR utilizada).

A combinagdo das duas técnicas pode melhorar a uniformidade do campo,
aumentando o volume util no interior da CR, conseqiientemente permitindo uma
reducdo nas dimensdes fisicas da mesma. Dessa forma pode-se testar dispositivos com
freqliéncias mais baixas que aquelas possiveis quando da utilizagdo de uma unica

técnica.
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Como os resultados obtidos para o desvio padrdo global estdo abaixo do limiar
de uniformidade imposto pela norma, pode-se tentar aumentar as dimensdes da ZCU,
para tornar a relagdo de volume (Vcr / Vzeu) mais proxima da unidade. Um aumento
nas dimensdes da ZCU ¢ uma diminuicdo na distancia entre os pontos de medi¢do e as
paredes metalicas, por exemplo, a ZCU, tem seus pontos de vértice distantes de Agoo mrz

enquanto os da ZCU; estdo a Agoo muz/2 de qualquer elemento metalico.
5.1.3. Analise da Distribuicao de Campo

Para melhor compreensdo do comportamento do campo, nos dois cenarios que
apresentaram o maior nivel de otimizagdo do sistema em relagdo ao valor do desvio
padrdo global (AGM1 na presenca do elemento refletor e AGM2 na auséncia do
elemento refletor), foram realizadas simulacdes utilizando os planos de medi¢do
apresentados na Figura 26. Com o comportamento do campo nos planos de medicao ¢
possivel verificar onde no interior da ZCU ocorreram os valores maximos ¢ minimos do
campo elétrico.

A andlise do comportamento do campo elétrico ¢ importante por que quanto
maior for a variagdo do campo no interior da ZCU, maior serd a diferenca entre o valor
maximo do campo ¢ a média dos valores maximos do campo. Segundo a equagdo 37,
quanto maior essa diferenca, maior serd o valor do desvio padrio global e

conseqiientemente menor serd o grau de uniformidade da CR.

5.1.3.1. Agitador 1 com Elemento Refletor

Considerando o cendrio de testes da Figura 34 (AGM1 na presenca do
elemento refletor), foi simulado, para cada posicio do AGM, o comportamento do
campo elétrico nos planos de medi¢do anteriormente citados. Dos resultados obtidos
foram selecionados os valores maximos de campo elétrico para cada uma das posigdes

dos AGM em cada um dos planos de medigao.
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Antena Planos de
Transmissora Medigao

Refletor

Figura 34 — Cenario simulado, AGM1 posicio 1 com refletor.

Nas Figura 35 a Figura 37 pode-se observar a média dos valores maximos de
campo elétrico em uma rotacdo do AGM1 na presenga do elemento refletor, em cada
um dos planos definidos.

Quando se compara os resultados das Figura 35 a Figura 37 com aqueles
apresentados nas Figura 31 a Figura 33, ou seja, isolando a contribuicdo do AGM, ¢
possivel verificar que houve uma reducdo na variagdo da intensidade de campo (na
presenca do elemento AGM). A maxima variacdo de intensidade de campo obtida
durante a rotacdo do AGM foi de aproximadamente 3 V/m.

Pode-se ainda observar que hé diversas regides no interior do volume da CR em
que o campo elétrico pouco varia. Na regido da ZCU, (retdngulo pontilhado em
destaque nas Figura 35 a Figura 37) o campo elétrico apresentou variagdo maxima
inferior a 1,5 V/m. Analisando os graficos, nota-se que a variagdo da intensidade de
campo no interior da ZCU poderia ser reduzida deslocando para a mesma, para a direita
na Figura 38, ou reduzindo o seu tamanho para evitar a presenga de qualquer pico de

intensidade de campo em seu interior.
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Figura 36 - Média do campo elétrico maximo (XZ) em uma rotaciio do agitador de modos 1 na
presenca do elemento refletor (V/m).
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Média do Campo Elétrico Maximo de Todas as Posigdes de Rotagéo do Agitador 1 no Plano YZ e com Aparador
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Figura 37 - Média do campo elétrico maximo (YZ) em uma rotacio do agitador de modos 1 na
presenca do elemento refletor (V/m).

5.1.3.2. Agitador 2 sem Elemento Refletor

A Figura 38 ilustra o segundo cenario testado (AGM2 na auséncia do elemento
refletor), o procedimento de simulagdo ¢ analogo aquele apresentado anteriormente. Os
resultados dos planos de medi¢ao podem ser observados nas Figura 39 a Figura 41.

Comparando os resultados das Figura 39 a Figura 41 com aqueles apresentados
nas Figura 27 a Figura 29, ou seja, isolando a contribuicdo do AGM, ¢ possivel verificar
que houve uma redugao na varia¢do da intensidade de campo (na presenca do elemento
AGM). A maxima varia¢do de intensidade de campo obtida durante a rotagdo do AGM
foi de aproximadamente 22 V/m. Na regido da ZCU, (em destaque nas Figura 39 a
Figura 41) a intensidade de campo elétrico apresentou variagdo maxima inferior a 18

V/m.
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Figura 38 - Agitador de modos 2 na posi¢ao 1.

Meédia do Campo Elétrico Maximao de Todas as Posigbes de Rotagdo do Agitador 2 no Plano XY e Sem Aparador
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Figura 39 - Média do campo elétrico maximo (XY) em uma rotacgio do agitador de modos 2 na
auséncia do elemento refletor (V/m).
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Capitulo 6
Construcao e Validacao da Camara de Reverberacao

A etapa inicial da constru¢do da Camara de Reverberacdo (CR) foi efetuada na
oficina de mecanica localizada no bloco CI da UFCG. A oficina possui os equipamentos

necessarios, a constru¢ao da camara.

6.1. Construcdo da Camara de Reverberacdo

O processo de construcao da CR ¢ detalhado nesta se¢do, tal tarefa foi realizada

seguindo os passos de projeto descritos no capitulo 3.
6.1.1. Cavidade Retangular de Ressonincia

Foi feita a aquisicdo do material (listado no anexo 2) para construir a CR. As
paredes da mesma foram feitas utilizando trés chapas de aluminio nimero 18 cada uma
medindo 2x1 m’. Esse tipo de chapa foi escolhido devido ao fato de a sua rigidez
mecanica ser suficiente para sustentar a cdmara sem que a mesma sofresse deformacao

ou abaulamento.
6.1.2. Sistema Motor

A maior dificuldade encontrada foi escolher um motor que se adequasse as
necessidades de construgdo. O primeiro motor adquirido foi um motor de passo,
contudo, seu eixo muito fino impossibilitava a fixacdo do agitador de modos, desta
maneira, esse elemento foi descartado.

O motor utilizado foi o de um ventilador, ou seja um motor de indugdo, com
poténcia 55 W. Esse motor possuia dimensdes compativeis as necessidades de
construc¢do. Contudo ndo possuia controle de velocidade.

A solugdo encontrada foi a utilizacdo de um Dimmer, utilizado para o controle
da intensidade luminosa de lampadas incandescentes, este ¢ um circuito de facil
aquisi¢cao no mercado e permitia a conexao do motor diretamente na rede elétrica de 220
V. O circuito possibilita a variagdo da velocidade do motor de zero rpm até a sua

velocidade maxima (aproximadamente 150 rpm quando com carga).
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Sendo o rotor do motor de indu¢ao magneticamente acoplado as suas bobinas, as
interferéncias conduzidas da rede ndo penetram no interior da cAmara, desta maneira as
interferéncias geradas pelo controlador de velocidade ndo sdo perceptiveis no interior da
CR. A blindagem da CR também impede que interferéncias externas por emissdes

irradiadas possam penetrar no seu interior.
6.1.3. Agitadores de Modos

Finalizada esta etapa, passou-se a construg¢do dos agitadores de modos. Um fator
importante na sua constru¢do ¢ a rigidez do material a ser utilizado. Para suprir esta
necessidade, uma chapa de aluminio numero 16 medindo 2x1 m? foi adquirida. Essa
chapa tem uma rigidez mecénica superior a chapa numero 18 e assim sendo pesa mais.

A placa foi cortada no formato dos agitadores.
6.1.4. Montagem

Neste ponto, a CR estava praticamente terminada, faltando apenas alguns
detalhes para sua finalizacdo. Para evitar descargas nas jungdes das paredes da camara,
espalhamento e fuga de campo EM, foram colocadas nestas juncdes telas metalicas
preenchendo quaisquer espacos vazios que por ventura houvesse nas arestas da CR.

A conexao com os cabos de alimentacdo do EST e da antena irradiadora com o
meio externo foi feita por meio de fendas circulares em uma das paredes da CR. Para
evitar que parafusos desnecessdrios fossem colocados no interior da cdmara, estes
conectores foram fixados na parede por meio um sistema de roscas.

Um fato importante na construgdo da CR ¢ a quase inexisténcia de quaisquer
elementos que possam distorcer o campo (como parafusos, rebites, etc) no interior da
camara. Os Unicos parafusos presentes no interior da mesma sdo de fixagdo do motor a
parede estando, contudo, localizados atras do agitador de modos.

Ao final desta etapa, a camara foi fechada com parafusos e levada ao LEMA,
para a realizagdo dos testes de uniformidade de campo. Para facilitar a abertura e
fechamento da CR, foram utilizadas presilhas ao invés de parafusos na sua parede
superior.

Para fazer a comunicacdo entre o interior da CR e o seu exterior, foram usados

dois conectores tipo N fémea, conectados a um cabo RG 213 de impedancia
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caracteristica 50 Q/m. O conector pode ser observado na Figura 42a. Na outra ponta do

cabo foi utilizado um conector Tipo N macho o qual pode ser observado na Figura 42b.

Yy

a) Conector Fémea b) Conector Macho

Figura 42 - Conectores tipo N.

Na Figura 43 apresenta-se o modelo adotado na construcao da antena dipolo
utilizada, o cabo utilizado foi 0 RG 213 de impedancia caracteristica igual a 50 Q, o
conector utilizado no cabo da antena foi um conector Tipo N macho o qual pode ser
observado na Figura 42b. No interior da CR as antenas necessitavam ser posicionadas,
sendo a antena dipolo, usada como transmissora, fixa e a antena dipolo curvado, usada
como receptora, variavel.

Foi necessario construir um suporte eletromagneticamente transparente para a
antena receptora. Esse suporte foi feito de maneira tal que ndo afetasse a medig¢do, ou
seja, o suporte nao deveria alterar o campo medido e deveria permitir o deslocamento da
antena sensor para os diversos pontos de medi¢do de calibragdo. O suporte foi
construido utilizando canos de PVC, em sua extremidade fixada a antena receptora.

O suporte da antena receptora foi fixado no chao da CR utilizando abragadeiras
de nylon que também sdo eletricamente transparentes € encontram-se fora da regiao
ZCU. A necessidade de fixar o suporte no chdo da CR vem do fato de o cabo RG-213
apresentar alta rigidez mecanica, o que dificulta a movimentacdo da antena sensor no

interior da CR.

Condutor
Central

|

Cabo RG213 || Brase

Figura 43— Modelo da Antena Dipolo de Meia Onda usada como transmissora.
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Na Figura 44 sdao apresentadas algumas fotos da CR finalizada. Nessa Figura
podem-se também observar os cabos utilizados para a medicdo e o equipamento

utilizado para fazer a transmissao e aferi¢ao da intensidade do campo no interior da CR.

Figura 44 — Ambiente de Medicao: (1) Gerador Sinais, (2) Analisador de Espectro, (3) CAmara de
Reverberacio, (4) Agitador de modos, (5) Antenas e (6) Suporte de PVC.

6.2. Validacdo Experimental

Utilizando a camara de reverberacdo (CR), cuja descricdo da construgdo foi
apresentada no capitulo 5, foram realizados os testes sugeridos pela norma IEC 61000-
4-21 para verificar se a CR construida estd ou ndo em conformidade com a norma. Para
efeito de validagao, foi tomado o cenario descrito na se¢ao 5.1.3.2. ; os resultados foram

entdo comparados com aqueles obtidos durante a simulagao.
6.2.1. Procedimento Experimental

Para verificar se a camara esta calibrada de acordo com a norma IEC 61000-4-

21, seguiu-se o seguinte procedimento:
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1. Montagem dos elementos de medi¢ao (antenas transmissora e receptora,
suportes, agitador de modos, etc.) no interior da CR;

2. Posicionou-se o sensor de campo (antena receptora) em cada uma das 8
posicdes (P1-P8), apresentadas na Figura 20, previamente calculadas,
considerando que o sensor deve estar posicionado a uma distancia
minima igual a A/2 de qualquer parede metélica.

3. Configurou-se o gerador vetorial de sinais (Rhode & Schwarz SM300)
para a freqiiéncia de 800 MHz e nivel de sinal de 5 dBm.

4. Mediu-se entdo o valor de maximo do campo elétrico durante um
minuto, com o AGM em rotacdo, utilizando o analisador de espectro
(Rhode & Schwarz FSH3).

5. Repetiu-se o procedimento até que todos os pontos fossem medidos.

Para realizar tal medi¢do, alimentou-se a antena transmissora utilizando o
gerador vetorial de sinais (sinal senoidal) na freqiiéncia escolhida. Alguns parametros
do procedimento de medi¢do devem ser lembrados. O primeiro deles ¢ o fato de a
norma utilizar o pardmetro intensidade de campo elétrico em V/m, a medi¢do da
poténcia ao invés de intensidade de campo pode levar a perda dos dados medidos, no
caso de ndo se possuir os dados de calibracao da antena utilizada.

Por limitagdes fisicas, a distancia dos pontos inferiores da ZCU em relagdo ao
chdao da CR foi maior que A2, dessa forma, a ZCU pratica tem volume inferior a
simulada. Os pontos de vértice inferiores da ZCU (P3, P4, P7 e P8) estdo localizados a
31 cm do chao da CR, quando no modelo simulado tais pontos encontram-se a 19 cm.

Outro detalhe de medigao relaciona-se com o fato de que a norma utiliza o valor
maximo do campo elétrico na posicdo em questdo durante um ciclo de rotacdo do AGM.
Durante a medi¢ao ativou-se a fungcdo Max hold do analisador de espectro, pois quando
essa funcdo estd ativa, ocorre uma comparacao entre o valor do sinal medido nos
tempos atual e anterior, nessa comparagdo ocorre a sobreposicdo do menor valor

medido, entdo ¢ armazenado sempre o valor maximo.

6.2.2. Resultados de Medicoes

Seguindo o procedimento descrito na secdo anterior, foram realizadas as
medicdes do valor maximo do campo elétrico nos pontos de vértice da ZCU. Os

resultados de tais medi¢des podem ser visualizados na Tabela 4.
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Posi¢do dos pontos na CR Ponto Medido Emax (mV\m)
Pl 49,5
) 60,3
. . P3 49,5
w4 P4 45,7
e P5 61,7
z / J{ ___________ P6 81,3
Jﬂ P7 39,8
P8 40,7

Tabela 4 — Valores de campo elétrico medidos.

Foram utilizados os valores da tabela 4 para calcular os parametros das equagdes

37 e 38, (aqui repetidas nas equagdes 39 e 40). Encontrou-se dessa maneira um valor de
desvio padrdo global O (5 = 1,87 dB que esta abaixo do limite de 3 dB imposto pela

norma. Pode-se dessa maneira comparar esse resultado com o resultado da simulacao do

mesmo cenario para efeito de validagdo experimental dos dados simulados.

o(x)= —Z(x—)_c)2 (39)

o4 <‘EMAX‘>
O qz) = 20log __G};Q;ﬂg__

Observando a tabela 3, pode-se verificar que o valor do desvio padrao global

(40)

para o cendrio simulado (AGM2 na auséncia do elemento refletor) foi de
Oy = 2,17 dB . Comparando os resultados, verificou-se uma diferenca de 13,8%

entre os dois valores.

Considerando que foram feitas consideracdes limitantes no modelo simulado
(e.g. desconsiderar os cabos), essa diferenca ¢ justificavel. O fato de a presenca dos
cabos no interior da cavidade aumentar a aleatoriedade do campo e consequentemente a
sua uniformidade justifica a diferenga encontrada, uma vez que a uniformidade medida
foi superior a simulada. Verificou-se assim que a configuracdo do experimento ¢ valida

por levar a CR aos limites de conformidade exigidos pela norma.
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Capitulo 7
Conclusoes

O desenvolvimento de um ambiente de testes de baixo custo e dimensdes
reduzidas realizado no decorrer deste trabalho pode tornar mais acessivel a realiza¢do
dos testes de susceptibilidade eletromagnética e eficiéncia de blindagem. O uso deste
ambiente para a realizacdo de testes prévios pode reduzir o tempo necessario a
realizagao de testes em laboratdrios certificados, o que reduziria o preco € o tempo de
desenvolvimento de produtos.

A utilizacdo do método FDTD permitiu que diversas estruturas de geometria
complexa fossem simuladas. Contribuigdes futuras podem ser realizadas com a simples
insercdo de qualquer estrutura desenvolvida em CAD no interior da camara de
reverberagdo, sem a necessidade de nenhuma analise matematica preliminar.

De acordo com os resultados de simulag@o apresentados no capitulo 6, foi possivel
verificar, observando a tabela 3, que todos os testes apresentaram resultados condizentes
com as exigéncias da norma IEC 61000-4-21. Contudo, alguns cenarios simulados
apresentaram maior eficiéncia de uniformizacao de campo que outros.

Pela anélise dos resultados da simula¢do da camara, conclui-se de que o agitador
de modos (AGM) 2 uniformiza o campo de maneira mais eficiente que o AGM1 (desvio
padrdo para o AGM2 foi 21,94% menor em comparacdo ao AGM1). Como previsto no
projeto dos AGM, a redugdo do raio central do AGM1 (Figura 7), pode ter reduzido a
quantidade de ondas estacionarias. Contudo, em ambos os casos, o desvio padrdo
manteve-se inferior ao limite de 3dB imposto pela norma.

Propde-se uma alteragdo a norma IEC 61000-4-21, uma vez que esta prevé
medi¢des somente nos pontos de vértice da ZCU, contudo esse niimero limitado de
pontos de medicdo pode acarretar erros pela possibilidade de mascarar valores de pico
que ocorram no interior da ZCU e ndo sejam medidos nos pontos de vértice. Sugere-se
um aumento nesse numero de pontos de medi¢do de tal forma que sejam tomadas
amostras no interior da ZCU bem como em suas faces como ilustrado na Figura 21.

Um estagio da consolidagdo da camara construida como ambiente de testes ¢ a
realizagdo de seus testes de calibragdo em um laboratério certificado. Atestada a
conformidade da CR com a norma, esta podera ser utilizada como ambiente de testes

certificado permitindo que equipamentos testados em seu interior recebam um atestado
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de conformidade, o que dispensaria a necessidade da realizagdo de testes em
laboratdrios certificados na homologacao de um produto junto 8 ANATEL.

Estando a camara construida e calibrada, uma das propostas de trabalhos futuros ¢
a realizacdo de testes classicos de susceptibilidade eletromagnética e de eficiéncia de
blindagem. Podem ainda ser realizados outros experimentos, como testes de
comportamento e desempenho de antenas, testes em placas de circuito impresso (linhas
de microfita e linhas de fenda) e testes em dispositivos e equipamentos eletronicos.

Outra proposta de trabalhos futuros, no tocante ao projeto da camara, ¢ a
realizacdo de simulagdo na qual o AGM ndo possua simetria rotacional, este tipo de
AGM altera de maneira mais significativa as condi¢cdes de contorno. Espera-se que
dessa forma conseguir uma maior uniformidade de campo. Realizadas as simulagdes

para definir a geometria 6tima do AGM, propde-se a construgao e testes do mesmo.
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Apéndice 1:
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Apéndice 2

| Material Utilizado na Construcao da CR Quantidade \

Chapa de Aluminio Numero 18 (2x1 m)

Chapa de Aluminio Numero 16 (2x1 m)

Parafusos (Diametro 4,5 mm)

Roscas

IPorcas

Motor de Inducdo AC de 55 W

Dimmer

Conector Tipo N macho Para cabo RG 213

Conectores Fémeos do tipo N com base quadrada para cabo RG
213

Cabo RG213

| IPresilhas 8 |
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Apéndice 3

Programa para célculo e geragao dos 0:

$Endereco dos arquivos

matlab = 'C:\MATLAB7\work\"';

agitador = 'Novos Dados\Teste Refletorl.dir\Field At Plane ';
posicao_agitador= ['2'; '3'; '4'];

inicio nome argivo = ' ';

arquivo_int = 1:1:199;

arquivo = num2str(arquivo_int);

final nome arquivo = '.dat';

a=zeros (89,95);

b=zeros (95, 95, 3) ;

%$Escrevendo uma matriz para cada arquivo.
for j=1:1:3

$Escrevendo uma matriz com todos os dados.
for i=1:5:44

destino = [matlab agitador posicao agitador(j,1)...
inicio nome arqgivo arquivo(l,i) final nome arquivo];
a = dlmread(destino, "' ',5,0);

$Teste de Selecdo e escrita de valores médximos até o string 9 do
arquivo;
h=size(a);
for 1=1:1:h(1,1)
for m=1:1:h(1,2)
if b(l,m,j)< a(l,m)

b(l,m,j) = a(l,m);
end
end
end
end
for 1=45:5:493
destino = [matlab agitador posicao_agitador(j,1)...
inicio nome arqgivo arquivo(l,i:i+1) final nome arquivo];
a = dlmread(destino,"' ',5,0);

$Teste de Selecdo e escrita de valores maximos do string 10
$até o string 99 do arquivo;
h=size(a);
for 1=1:1:h(1,1)
for m=1:1:h(1,2)
if b(l,m,j)< a(l,m)
b(l,m,j) = a(l,m);
end
end
end
end

for i=494:5:max (size (arquivo))
destino = [matlab agitador posicao agitador(j,1)...
inicio nome arqgivo arquivo(l,i:i+2) final nome arquivo];
a = dlmread(destino, ' ',5,0);




Planos de medigao (continuacao):

$Teste de Selecgdo e escrita de valores maximos do string 100
%até o string 199 do arquivo;
h=size(a);
for 1=1:1:h(1,1)
for m=1:1:h(1,2)
if b(l,m,j)< a(l,m)

b(l,m,j) = a(l,m);
end
end
end
end

end
plano XY = b(:,:,1);
plano XZ = b(:,:,2);

plano YZ = b(:,:,3);

$%Geracao de Gréaficos
figure (1)

csXY = contour (plano XY, 100); Sclabel (csXY);
colorbar; title('Teste Com Refletor Plano XY')
figure (2)

csXZ = contour (plano Xz, 100); Sclabel (csX7);
colorbar; title('Teste Com Refletor Plano X7'")
figure (3)

csYZ = contour (plano Yz, 100
colorbar; title('Teste Com R

; %clabel (csYZ

o=

o Fn ~
-

° O
t

© O

° R

° g

o =
)
=)
o

° K

©990000000900000000090000000900000009000000009000000090000000900900000000
5558555555555 %55%55%55%55%55%5%%55%5%55%55%5%%55%5%5%%55%5%%5%5%5%5%5%%
$%$Programa para ler os dados dos arquivos .dat gerados pelo %%
%% simulador e calcular o desvio padrdo global %%
©90000000000000000000000000000090000000000000000000000000000000000
5555%%555%5%555%%555%%555%%555%5%555%5%55%5%5%555%5%555%55%5%55%5%55%%555%5%5%5%5%55%5%%
%Dados de entrada

numero posicoes total = 32;

numero posicoes = 4;

%$Passo de tempo a final da andlise;
numero _pontos final = 30000;

%Passo de tempo a partir do qual serd iniciada a analise;
numero pontos inicial = 10000;

$Numero total de passos de tempo a serem analisados;

numero_pontos = numero pontos final - numero pontos inicial;
$Definicdo de Matriz;
Posicoes Pontos = zeros(numero pontos+l,numero posicoes total);

%$Endereco dos arquivos

matlab =

'C:\MATLAB7\work\Mestrado Erik\Tamanho ZCU\Agitador 2\Sem Refletor';
agitador = '\Agitador '; B B B
tipo_agitador = ’27Pogicaoi';

posicao_agitador= ['1l'; '2'; '3'; '4'];

inicio nome argivo = '.dir\zCU 1 ';
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Programa para calculo do desvio padrao global (continuagdo):

arquivo = ['01'; '02'; '03'; '04'; '05'; '06'; '07'; '08'; '09'; '10'
; '11'; '12';'13'; '14'; ‘'15'; 'le'; ‘'17'; '18'; '19'; '20'; '21°';
'22'; '23'; '24'; '25'; '26'; '27']1;

final nome arquivo = ' Field.dat';

k=1;

$Escrevendo uma matriz com todos os dados.
for i=1:1:27
for j=1:1:4

destino = [matlab agitador tipo_agitador
posicao _agitador(j,1) inicio nome argivo arquivo(i,1:2)
final nome arquivo];

Posicoes Pontos(:,k) = csvread(destino,
numero pontos inicial, 0, [numero pontos_inicial 0 numero pontos final
01):

k=k+1;

end
end

$Valores maximos do campo elétrico em todos os pontos para todas as
posicdes;
E Maximo = max(Posicoes Pontos);

$Valores maximos em uma rotacdo para cada ponto de medicéo;
E Max Por Ponto=[ max(E Maximo(l,1:4)) max(E Maximo(1l,5:8))
max (E Maximo (1,8:12)) max (E Maximo (1,13:16))
max (E Maximo (1,17:20)) max (E Maximo (1l,21:24))
max (E Maximo (1,25:28)) max (E Maximo (1,29:32))
max (E Maximo (1,33:36)) ...
max (E Maximo (1,37:40)) max (E Maximo (1,41:44))
max (E Maximo (1,45:48)) max (E Maximo(1,49:52))
max (E Maximo (1,53:56)) ...
max (E Maximo (1,57:60)) max (E Maximo (1l,61:64))
max (E Maximo (1,65:68)) max (E Maximo (1,69:72))
max (E Maximo (1,73:76)) ...
max (E Maximo (1,77:80)) max (E Maximo (1,81:84))
max (E Maximo (1,85:88)) max (E Maximo(1,89:92))
max (E Maximo (1,93:96)) ...
max (E Maximo (1,97:100)) max(E Maximo(1,101:104))
max (E Maximo (1,105:108))1];

$Calculo da média dos maximos do campo elétrico
E Med Max = mean(E Max Por Ponto);

$Calculo do desvio padrdo dos valores maximos do campo elétrico
Desvio Max Calc E = sqrt ((1/27) *sum( ( E Max Por Ponto - E Med Max
)."2 )

Desvio Max Matlab E = std(E Max Por Ponto);

$Calculo do Desvio Padrdo Global;

Desvio Padrao Global Calc E = 20*1loglO((Desvio Max Calc E +

E Med Max)/(E _Med Max));

Desvio Padrao Global Matlab E = 20*1ogl0((Desvio Max Matlab E +
E Med Max)/(E Med Max));

disp ('O Valor do Desvio Padr&o Global Para a ZCU 2 do Agitador 2
utilizado é Com Refletor: ")
disp (Desvio Padrao Global Calc E);
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