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Capitulo 1 
Laboratorio 
Microondas 

de Eletromagnetismo e 
Aplicados 

1.1 Apresentagao 
O Laboratorio de Eletromagnetismo e Microondas Aplicados (LEMA) compoe o quadro 
de laborat6rios do curso de graduacao e pos-graduagao em Engenharia Eletrica do Centro 
de Cidncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande. 

Sua construgao foi concluida em 1970 e dai por diante o laborat6rio conta com coope-
ragoes internacionais com o Conselho Britanico e pela CIDA (de origem canadense), para 
a realizagao e aparelhagern das pesquisas desenvolvidas. 

Pesquisas na area de antenas, eletromagnetismo e microondas sao desenvolvidas pelo 
LEMA. As linhas de pesquisas, hoje, envolvidas sao: 

• Estruturas planares (ativas e passivas) de microondas para construgao de dispositi
vos como antenas, osciladores, filtros, etc; 

• Metodos numericos para modelagem e solugao de problemas eletromagneticos; 
• Emprego de microondas na industria e na medicina; 
• Compatibilidade Eletromagnetica (CEM). 

Varios dispositivos como filtros de microondas e antenas, em estruturas planares, foram 
construidos. O projeto e construgao do primeiro forno a microondas da America Latina 
foi executado no LEMA. 

Na area de aplicagoes medicas foram desenvolvidos aplicadores regionais para hiper-
termia clinica em microondas, assim como uma fonte a magnetron para tal objetivo. Uma 
parceria com o Hospital Universitario Alcides Carneiro (HUAC) e mantida com o objetivo 
de aplicagao de microondas no tratamento do cancer. 

Na parte de extensao o LEMA e habilitado a prestar servigos como: 
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• Manutengao de equipamentos de radio freqiiencia; 
• Projeto e construgao de equipamentos medicos para diatermia e hipertermia; 
• Projeto e construgao de fornos a microondas para processamento teroiico de mate

rials industrials e agricolas: 
• Simulagao de processos industrials. 

O LEMA e responsavel pela realizagao de experimentos das seguintes disciplinas de gra-
duagao em Engenharia Eletrica: Ondas e Linhas, Estruturas Guiantes, Antenas e Propa-
gagao e Engenharia de Microondas. 0 laboratorio, atualmente, esta sob a coordenagao 
do professor Romulo R. Maranhao do V'alle. 

1.2 Estagio Supervisionado 
Este trabalho foi executado inteiramente no ambiente pratico experimental do Labora
torio, juntamente com o professor Dr. Glauco Fontgalland. onde foi feito o projeto para 
construgao de uma Camara de Reverberagao Eletromagnetica para testes de Compatibi-
lidade Eletromagnetica (CEM) em diversos dispositivos eletronicos. 

O Estagio Supervisionado foi composto pelos seguintes (tens de projeto:: 
• Determinagao da forma da Camara; 
• Material empregado em todas as partes da CREM: 
• Faixa de freqiiencias a ser utilizada: 
• Tipos de antenas de teste e medigao; 
• Especificagao das dirnensoes fisicas e eletricas da CREM: 
• Especificagao das geometrias dos espalhadores de sinal empregados; 
• Dimensionamento da porta, dobradigas, forma de tranca; 
• Especificagao da forma de insergao de cabos e fios: 
• Dimensionamento do objeto sob teste: 
• Determinagao do circuito de teste; 
• Procedimentos de medigao. 



Capitulo 2 
Camara de Reverberagao 
Eletromagnetica 
2.1 Introdugao 
Nos dias atuais varias tecnicas para medigao de Compatibilidade Eletromagnetica (CEM), 
entre dispositivos, sao utilizadas. pois o avango da tecnologia tras a todo memento novos 
circuitos que dinamizam certos trabalhos e facilitam a vida da sociedade. Estes tais 
dispositivos as vezes sofrem interferencias de outros equipamentos, deixando de operar 
em seu estado normal de funcionamento. 

Os testes de CEM sao executados no intuito de detectar interferencias entre dispo
sitivos como maquinas pesadas da industria, controladores, microprocessadores, simples 
componentes eletricos, eletrodomesticos e tambem entre fios condutores e dispositivos, as 
conhecidas interferencias irradiada (emissao irradiada) e conduzida (emissao conduzida), 
respectivamente. Dentre estes metodos de medigao de CEM existe a Camara de Reverbe
ragao Eletromagnetica (CREM), que parte do principio da reflexao de som. luz ou calor. 
Neste caso a reflexao sera de campos eletromagneticos. 

O objetivo da CREM e de fazer com que o sinal introduzido, de amplitudie e freqiiencia 
desejados, seja igualmente incidido sobre o objeto sob teste em todas as 3 dimensoes. Ou 
seja, a CREM tern a fungao de fazer com que o campo emitido dentro da estrutura seja 
uniforme em todos pontos do objeto sob teste e seja possivel a medigao da potencia total 
absorvida por este. A Figura 2.1 exemplifica uma CREM com todos os equipamentos, 
incluindo os dispositivos de medigao. 

Dessa forma podemos definir CREM como sendo uma cavidade eletricamente grande, 
altamente condutiva (fechada) para medigoes eletromagneticas (susceptibilidade) em equi
pamentos eletronicos. 
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Figura 2.1: Camara de Reverberagao Eletromagnetica 

2.2 Caracteristicas da CREM 
Uma das grandes dificuldades para testes de CEM era fazer com que o carnpo atingisse 
todas as partes do dispositivo sobre teste e encontrar seus pontos mais e menos susceptiveis 
a irradiacao e interferencia. Para isto era feito a rotaeao do objeto, e para cada posicao 
deste um novo ensaio executado. Estes experimentos, dessa forma, eram murto demorados 
e cansativos. 

Corn o desenvolvirnento e validagao dos experimentos de CEM das Camaras de Re
verberagao ficou menos trabalhoso e relativamente facil de tratar com dispositivos sobre 
teste onde e necessario a irradiagao em todos os pontos de sua superficie, pois e uma das 
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caracteristicas das CREM a incidencia de sinal em todas as partes do objeto de forma 
uniforme. 

Dentre suas principals caracteristicas podemos destacar: 
• A Camara proporciona urn local reservado e imune a influencias externas que possam 

interferir nos resultados do teste; 
• O ambiente eletromagnetico gerado e altamente controlavel. repetivel e oferece ciclos 

rapidos de aquisicao de dados e analise; 
• A faixa de freqiiencias que pode ser utilizada nos testes e bastante abrangente, a 

depender do tamanho da CREM e do tamanho do objeto de teste: 
• A intensidade de campo a ser gerada usa menos potencia do que a requerida por 

outros ambientes de. teste; 
• Possibilidade de medigao de potencia total irradiada (emissao). 

2.3 Principios de Operagao 
2.3.1 Cavidades Ressonantes 
As linhas de transmissao e os guias de onda tern a finalidade de transmitir energia ele
tromagnetica de um ponto para outro. Urn ressonador, por outro lado, e urn dispositivo 
feito para armazenar energia. Como tal, e equivalente a urn circuito ressonante. Em, bai-
xas freqiiencias, usam-se um capacitor e um indutor em paralelo para forrnar um circuito 
ressonante. Para fazer esta combinagao ressonar em comprimentos de onda mais curtos, 
a indutancia e a capacitancia podem ser reduzidas. Tiras paralelas reduzem a indutancia 
ainda mais. No caso limite, temos a caixa retangular completamente fechada ou cavidade 
ressonante. Na cavidade ressonante, a maxima tensao e desenvolvida entre os centros da 
parte superior e. inferior. 

A energia na cavidade oscila de um lado para o outro, passando de inteiramente eletrica 
a inteiramente magnetica, duas vezes por ciclo. A CREM funcionara como uma especie 
de cavidade ressonante. 

As Camaras de Reverberagao operam usando suas superficies interiores para refletir 
os campos de RF (radio-frequencia) internamente gerados. 

Uma cavidade fechada possui muitos modos de propagagao que formam padroes de 
onda estacionaria tridimensionals, com grande ntimero de modos ressonantes. Isto da 
origem a regioes onde o campo e pequeno e outras em que o campo assume valores 
elevados. Variagoes tipicas sao da ordem de 40 dB. fazendo com que o campo de teste 
seja percebido muito fortemente em certos locais determinados a depender dos modos 
existentes e freqiiencias. 



CAPITULO 2. CAMARA DE RE VERB ERA QA O ELETROMAGNETICA 11 
Como uma cavidade ressonante, um grande numero de modos de propagacao sao 

existentes, fazendo com que o padrao de campo se torne altamente detalhado (embora 
regular) e com grandes e rapidas variagoes de sua intensidade com a freqiiencia. 

2.3.1.1 M o d o s P r o p a g a n t e s 
As freqiiencias ressonantes (freqiiencias de ressonancia modais) de uma cavidade retan-
gular (em Hz) sao dadas por: 

onde a, b e c sao as dimensoes da cavidade (em metros); m, n e p sao inteiros, e c0 e a 
velocidade de propagagao das ondas na cavidade. (co = 3 x 10 8 m/s —+ espago livre) 

0 numero de possiveis modos ressonantes, abaixo da freqiiencia de operagao /, e dado 
por: 

Sirabcf (a + b + c)f 
M-mod = 7~3 

Quando existe um grande numero de modos (geralmente > 60) e calculado a media 
do campo nos varios espalhadores em diferentes posigoes, onde o campo seja, em media, 
uniforme ao longo do volume, levando em consideragao que a uniformidade do campo e 
deteriorada proximo as paredes e qualquer outra estrutura metalica. 
2.3.2 Espalhadores de Sinai 
No passado, varios autores apresentaram CREMs com diferentes tipos de espalhadores. 
Devido ao desafio de modelagem computacional destes dispositivos, simulagoes existentes 
eram restringidas a duas dimensoes, excitagao com o dipolo de Hertz, assumindo materials 
condutores perfeitos, ou impondo limitagoes na complexidade dos espalhadores. 

Na tentativa de homogeneizar o campo em torno do dispositivo sobre teste, sao ins-
talados no interior da CREM espalhadores, conhecidos como agitadores de modos, que 
tern como finalidade espalhar ao maximo o sinal irradiado dentro da camara pela antena. 
Estes espalhadores sao rotacionados em torno de um eixo, que pode estar na posigao ver
tical ou horizontal, a depender do projetista. Tambem e bastante comum encontrarmos 
carnaras que usam de 1 a 3 espalhadores. 

2.3.2.1 G e o m e t r i a s dos E s p a l h a d o r e s 
Dentro da CREM ate tres espalhadores podem ser montados e operados simultaneamente 
em diferentes eixos (1 vertical e 2 horizontals - x. y, z). 

2 2 2 

(2.1) 
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Na Figura 2.2. mostrarnos os tipos de espalhadores mais utilizados nas Camaras de 

Reverberacao Eletromagneticas de acordo com [3]. Onde temos quatro tipos, que sao 
empregados tanto na posicao vertical como na horizontal. Estes agitadores podem ser 
especificados como: 

• 6 placas independentes, correspondente a Figura 2.2(a); 
• Placas de secao cruzada (ortogonais), Figura 2.2(6); 
• 6 placas conectadas entre si, Figura 2.2(c); 
• Espalhador em Z, Figura 2.2(d). 

a) b) c) d) 

Figura 2.2: Tipos de espalhadores de sinal 

E s p a l h a d o r de 6 placas i ndependen t e s 
Este tipo de espalhador e caracterizado por seis placas quadradas independentes (nao 
existe interconexao) e de mesmas dimensoes. As placas sao dispostas em um eixo, que 
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pode ser horizontal ou vertical, com 60° de rotagao de uma placa com relacao a outra, ou 
seja, teremos espelhos (pis) a cada 60° totalizando os 360° do respectivo eixo. 0 angulo 
de inclinagao como o eixo e de 45°para todas as placas. 

E s p a l h a d o r de placas com segao c r u z a d a 
Sao formados por duas placas identicas retangulares, que sao dispostas ortogonalmente 
entre si, ou seja, estao com 90°de defasagem. 

E s p a l h a d o r de 6 placas conec tadas 
Essa estrutura e similar ao de 6 placas independentes com uma unica diferenga, as placas 
sao interconectadas entre si, fazendo com que o comprimento eletrico do espalhador se 
torne bem maior. 

E s p a l h a d o r e m Z 
Consiste de tres placas retangulares, que sao interconectadas em forma de Z, e uma placa 
de abertura. 

OBS: Um parametro que deve ser observado na implantacao dos espalhadores e a 
distancia destes as paredes da CREM. 

2.3.2.2 Espa lhadores Sugeridos 
No projeto da Camara de Reverberagao a ser desenvolvida pelo LEMA, e especificado a 
empregar os seguintes tipos de espalhadores: 

• Posigao vertical - espalhador de placas com segao cruzada; 
• Posigao horizontal - espalhador de 6 placas conectadas; 
• Posigao horizontal - espalhador de 6 placas independentes. 

A escolha desses agitadores esta relacionada com a referenda [3] de acordo com 
os graficos comparativos dos espalhadores da Figura 2.3. O emprego foi determinado 
analisando as curvas dos diferentes tipos e observando aqueles que apresentavam uma 
maior homogeneidade do campo. 
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Figura 2.3: Distribuigao de campo por cada espalhador 
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2.4 Fator Q 
0 fator de qualidade (fator Q) e iisado para descrever a capacidade que uma camara tem 
de armazenar energia. Essa capacidade e determinada pelas perdas existentes no interior 
da camara. Este fator determina, tambern, a intensidade de campo na camara para um 
determinado nivel de potencia irradiada. Isto identifica: 

• A sensibilidade da camara para medicpes ; 
• A maxima intensidade de campo que pode ser alcangada por um determinado am-

plificador de potencia em teste de susceptibilidade. 
A perda dominante em uma CREM vazia e devido as paredes. As estruturas adicionais 
como antenas, aberturas, estruturas de apoio e o equipamento sobre teste tambern afetam 
no fator Q (global) da camara. 

0 fator de qualidade de uma CREM, a altas freqiiencias, e dado aproximadamente 
por: 

onde V e o volume total da CREM, S e a area de superficie das paredes internas e 5 
representa a profundidade de penetracao das paredes, dada por: 

onde a e a condutividade e /.i a permeabilidade das paredes. 
0 fator Q pode ser calculado se a entrada de potencia na camara e o campo medio 

sao conhecidos: 

onde A e o comprimento de onda do sinal, {{Pmed/Pin)) e a relagao entre a potencia media 
recebida e a potencia de entrada em uma seqiiencia completa de espalhadores, e r/rx, r]Rx 
sao os fatores de eficiencia das antenas para transmissao e recepgao, respectivamente. 

OB S : A eficiencia das antenas corneta e de 0 , 9 1 , aproximadamente. 
Embora o fator Q de uma CREM possa ser calculado teoricamente, medicoes do valor 

de Q sao normalmente feitos em torno de uma magnitude (em torno de 1 /50 para baixas 
freqiiencias e 1/5 para altas freqiiencias), devido a imperfeicoes na sua construcao. 

Se o fator Q esta muito baixo, devido a perdas, entao a uniformidade do campo pode 
ser afetada adversamente. O valor minimo permissivel de Q e mais baixo para altas 
freqiiencias do que para baixas freqiiencias. 

(2.4) 

(2-5) 

1 Valor ohudo em [5] 



Capitulo 3 
Projeto da CREM 
3.1 Introdugao 
Neste capitulo serao mostrado os procedimentos para a determinagao de todos os compo-
nentes da camara de reverberagao eletromagnetica. Dimensoes fisicas, sistema de portas, 
freqiiencias de operagao, tipos de antenas a serem usadas, sao alguns parametros mostra-
dos no decorrer do texto. 

3.2 Faixa de Freqiiencias de Operagao 
A especificagao de uma faixa de valores de freqiiencias a serem utilizadas e o primeiro 
passo para a determinagao dos demais parametros de construgao da CREM. A partir 
destes valores e que pode-se calcular as dimensoes fisicas da estrutura. 

As freqiiencias a serem empregadas limitam-se a estrutura encontrada no LEMA. Ou 
seja, aos aparelhos como geradores de pot&ncia, valvulas e outros dispositivos que sao 
usados para irradiar potencia e, tambern, as dimensoes escolhidas para a CREM. Para o 
projeto foi escolhida uma faixa de freqiiencias de 1,5GHz a 2 ,7GHz. So que como o 
LEMA dispoe do analisador de malhas que varre a faixa de 300 kHz a 3 GHz, pode-se 
construir antenas dipolo para frequencias de 1 a 3 GHz. 

Para esta faixa de frequencias pode-se calcular a distancia minima entre o objeto sob 
teste e as paredes da camara. Essa distancia minima e sugerida por |1], onde e determinado 
como sendo, 

drain = ^ (3-1) 

onde A e o comprimento de onda usado. Como adotou-se a faixa que compreende as 
frequencias entre 1,5 GHz e 2, 7 GHz, calcula-se o valor da distancia minima entre objeto 
sob teste e paredes da camara, partindo-se de que essa medida serd determinada pela mais 
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Para a freqiiencia fmax = 2.7 GHz, temos 

Omin = — 7 - (3.2) 

oncle 

Cn 3 X 10S 
A""" = ^ = 2 T 7 ^ = l l l l O T 1 ^ 

Assim, 
dmin = 2. 78 cm 

Com o resultado em maos, fica acertado que a camara nao pode ter a distancia. entre 
objeto de teste e paredes da mesma, menor que 2, 78 cm. 

3.3 Dimensoes Fisicas da CREM 
No projeto da CREM adotou-se um volume de 1 ra3 para a superficie exterior da camara. 
Esse dimensionamento atende a duas questoes: 

1. Obedecer a distancia minima entre objeto sob teste e as paredes interims da camara; 
2. Desenvolver uma estrutura onde se torne possivel testes em dispositivos de tamanho 

compativeis com os utilizados nos dias atuais como placas de circuito impresso, 
pequenos aparelhos, etc. 

A primeira condigao e atendida, onde tem-se a distancia minima permitida entre o 
dispositivo de teste e as interfaces metalicas do interior da camara. Admitindo-se um 
objeto de teste de tamanho compativel com o maior comprimento de onda a ser usado, 
no caso, Xmax = 20 cm, temos no minimo o comprimento de 

/ = 2Xmin + Xmax = 5,56 + 20 = 25,56 cm (3.4) 
onde / representa o comprimento de uma parede a outra do interior da CREM. 

A partir de (6] e especificado que o tamanho maximo para o objeto de teste e de 8% do 
volume da camara. No caso de uma CREM de 1 m3 e possivel trabalhar com dispositivos 
de tamanhos razoaveis, comparados com aparelhos e circuitos hoje usados. 

Como pode-se observar da equacao (3.4), que serve apenas como demonstrativo da 
capacidade interna de exposigao de objetos para ensaios, esta dimensao e bem inferior a 
escolhida para construgao da camara. 

Partindo-se destas determinagoes de faixa de frequencias, comprimento minimo entre 
objeto sob teste e parede da CREM e volume maximo deste, entra-se em uma questao 
muito importante, que e a determinagao da forma geometrica e dimensoes da CREM. 
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3.3.1 Forma Geometrica da Camara 
Cora base no artigo [5], fica explicito que nao existe forma geometrica padrao para a 
construgao de Camaras de Reverberagao e que o importante neste feitio e o volume de 
operagao que esta e capaz de ter. 

Com tal informagao escolhe-se a forma retangular para a camara, como a referenda 
[5] , onde tem-se uma estrutura de mais facil construgao. 
3.3.2 Lados da Camara 
Como ja citado nas segoes anteriores, o volume escoihido para a camara foi de 1 ra3. 
De acordo com [5] nao se deve ter dimensoes dos lados do retangulo (forma geometrica 
escolhida para a estrutura) como sendo fragoes inteiras uns dos outros, e tambern, nao se 
deve ter lados miiltiplos de comprimentos de ondas e/ou fragoes destes. 

Assim sendo, foram atribuidas as dimensoes dos lados correspondentes aos eixos x, 
correspondente a largura, e y correspondente a altura da camara. Pela equagao do volume 
de um prisma, obtem-se o valor do lado de componente z, correspondente ao comprimento. 

Para a largura da camara foi atribuido o valor de 81 cm, para a altura o valor de 
115 cm e o comprimento encontrado de 107 cm. Estes valores atendem as especificagoes 
de [5]. 

3.4 Dimensoes Eletricas da CREM 
As dimensoes eletricas da camara estao intimamente ligadas aos comprimentos de onda 
dos sinais injetados em seu interior. Como tem-se uma faixa de valores de freqiiencias 
e nao uma freqiiencia fixa, essas dimensoes sao variaveis. Isto e, para cada valor de 
freqiiencia tem-se um dimensionamento eletrico especifico. 

O que se pode fornecer a respeito do assunto, sao as dimensoes rnaximas e minimas, 
eletricamente falando. Um aspecto levado em consideragao foi o compromisso de nao se 
ter comprimentos de onda multiplos ou fragoes dos comprimentos dos lados da camara. 

Os valores correspondentes em comprimentos de onda maximo e minimo, respectiva-
mente, sao: 

Maxima dimensao eletrica da camara 
Correspondente a menor freqiiencia da faixa de operagao, tendo com isso uma camara 
com arestas dadas por: 

• x = 7, 30Xmin, y = 10, SbXmin e z = 9, QoXmin. 
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Minima dimensao eletrica da camara 
Correspondente a menor freqiiencia da faixa de operagao. tendo com isso uma camara de 
arestas dadas por: 

• .7; = 4. 05Xmax, y = 5. 75Am,Ix. e z = 5, 35Xmax. 
Para uma freqiiencia usual de l.SGHz, que e a utilizada pelos aparelhos moveis 

celulares de tecnologia GSM. onde seu comprimento de onda e: 
3 x 10s A = — — — - ~ 0.1667 m = 16. 67 cm 1,8 x l O 9 

Fazendo as relacoes entre comprimento de onda e comprimento fisico dos lados das paredes 
da CREM tem-se as seguintes dimensoes eletricas da camara para a freqiiencia dada: 

• x = 4,86A, y = 6, 9A e z = 6,42A. 
Isto prova que as paredes da CREM nao possuem valores proporcionais aos com

primentos de onda maximo, minimo e ao exempliikado. Esse e um aspecto que deve-se 
verificar quando for feitos experimentos de medida de susceptibilidade e interlerencia ele
tromagnetica (IEM) em dispositivos, pois nestes casos deve-se tomar cuidado para nao 
usar freqiiencias em que 0 comprimento das paredes da camara coincidam com os multi-
plos dos respectivos comprimentos de onda. Nao que 0 teste de IEM e susceptibilidade 
nao funcione, mas os resultados serao menos precisos por conta da ressonancia que podera 
acontecer. 

3.4.1 Numero de Modos Propagantes 
O calculo do numero de modos propagantes existentes no interior da camara e feito para 
cada freqiiencia separadamente. Ou seja, cada freqiiencia trabalhada apresenta um deter
minado numero de modos propagantes. 

Desta forma, fazendo-se os calculos para as freqiiencias limites, usando a equacao (2.2) 
dada por: 

Srrabcf (a + b + c)f 
Nniod = 70 (3"D) 

onde a. b e c sao as dimensoes (em metros) da camara dos eixos x, y e z. respectivamente. 
Assim, para a freqiiencia maxima de 2 ,7GHz, 

8TT(0, 81)(1,15) (2, 7 x 109)3 (0,81 + 1,15 + 1,07) (2,7 x 10£ 
N, niodim.lj: .3(3 x 108)' 3 x 10s (3.6) 
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~ 6060 rnodos ressonantes 
Para a freqiiencia maxima de 1,5GHz, 

8TT(0. 81)(1.15) (1,5 x 109)3 _ (0,81-f-L 15 + 1, 07) (1,5 x 10! 

3 (3 x 1 0 s ) 3 3 x 1 0 s (3-7) 

Nmod 1029 modos ressonantes 

3.5 Espalhadores 
Atraves de uma analise detalhada das caracteristicas de espalhamento dos agitadores, con-
tidos em [3|, foram escolliidos para a Camara de Reverberagao os seguintes espalhadores: 

• Espalhador de placas com secao cruzada - instalado na posic,ao vertical (eixo y); 
• Espalhador de 6 placas independentes - instalado na posigao horizontal (eixo x); 
• Espalhador de 6 placas conectadas - instalado na posigao horizontal (eixo z). 
O material constituinte dos espalhadores tern que ser de um metal otirno condutor, 

para impor menos perdas e refletir ao maximo a energia nele incidida. 
Como na aquisigao do material para a construgao da CREM optou-se pelo aluminio, 

por ser um metal de otima condutividade e prego acessivel no mercado, sera empregado 
nos espalhadores este mesmo material. 

3.5.1 Dimensao dos Espalhadores 
Analisando a referenda [3] e visto que as placas dos espalhadores possuem area correspon
dente a, aproximadamente, 4% da area das paredes da camara. Esta e uma aproximagao 
grosseira, pois nao foi encontrada mais referencias a respeito do assunto. 

Levando-se em consideragao este dado, e possivel a determinagao das dimensoes das 
placas para os espalhadores. 

Para os espalhadores de 6 placas conectadas e independentes. tem-se o mesmo dimen
sionamento, pois estas placas sao quadradas e identicas para os dois mocielos, onde a 
unica diferenga entre eles e o fato das placas serem conectadas entre si no espalhador de 
6 placas conectadas. 
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Normalizando a camara como tendo area lateral de 1 m2, calcula-se a area da placa do 
espalhador com simples regra de tres, visto que esta tera 4% da area lateral da CREM. 

Efetuando os calculos necessarios obtem-se espalhadores de 6 placas (conectadas entre 
si ou nao) com area individual das laminas de 0,04m2 , ou seja, placas com lados de 20 cm 
de comprimento. 

Para as placas do espalhador de segao cruzada temos uma diferenca, porque as suas 
placas nao sao mais quadradas, e sim retangulares. De acordo com a analise de [3], ve-se 
que a aresta de maior comprimento tern aproximadamente 44.33% do comprimento do 
lado da parede da camara. A aresta de menor tamanho do retangulo tern o equivalente a 
24. 5% do lado da parede da camara. 

Feito os calculos deste dimensionamento, tem-se espalhadores de segao cruzada com 
placas de dimensoes x = 24,5 cm. e y = 44.33 cm. Neste caso sao duas placas de segao 
cruzada formando um angulo de 90°, uma com relagao a outra. 

3.5.2 Local dc Instalagao dos Espalhadores 
Os espalhadores de sinal, ou espalhadores de modo, serao instalados da seguinte forma: 

1. Espalhador de placas de segao cruzada: posigao vertical no canto direito da camara: 
2. Espalhador de 6 placas independentes: posigao horizontal posicionado no sentido 

do eixo x; 
3. Espalhador de 6 placas conectadas: posigao horizontal posicionado no sentido do 

eixo z. 

3.5.3 Rotagao dos Espalhadores 
Um aspecto de extrema importancia para a funcionalidade da camara, garantindo as 
propriedades da homogeneidade do campo, diz respeito ao movimento de rotagao dos 
eixos que contem os espalhadores. Essa rotagao garante um maior nivel de agitamento de 
modos objetivando melhor distribuigao de campo. 

Neste projeto nao sera explicado os procedimentos para controlar e fazer girar os 
agitadores de modos. Isso fica a cargo do projetista ou de outro pesquisador do assunto 
que queira dar continuidade, com mais informagoes, a este trabalho. 

0 movimento de rotagao dos espalhadores deve atender ao sentido horario. 

3.6 Antenas de Teste e Medigao 
O LEMA dispoe para o gerador de microondas empregado, antenas do tipo cornetas 
(Philips PM 7320X - WdB) e antenas dipolos. Nesta Camara de Reverberagao serao 
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empregados os dois tipos de antenas. pois a depender dos resultados dos testes futuramente 
executados, se tera uma definicao correta de qual melhor antena a se usar. Visto que em 
[5] usa-se uma antena do tipo corneta direcionada para um dos cantos da CREM. 

A antena corneta Philips PM 7320X e mostrada na Figura 3.1, e possui as seguintes 
dimensoes: 

• D = 7, 7 cm 
• d = 3 , 5 

d d d 

~* n »̂  
•+ I 1* 

Figura 3.1: Antena Philips PM 7320X - IQdB, (a) vista lateral e (b) vista frontal 

J L r = : — , 

Figura 3.2: Antena dipolo 

A antena dipolo normalmente usada em experimentos no LEMA, mostrada na Figura 
3.2, possui dimensoes: 

• D = 5,8 cm 
• h — 53, 5 cm 
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3.6.1 Instalagao das Antenas 
Geralmente as antenas usadas nas camaras de reverberagao sao dispostas internamente a 
estrutura. Como a camara tratada neste projeto se t rata de uma cavidade de pequeno 
porte, comparada com as construidas nas referencias consultadas, pensou-se em instalar 
a antena emissora externamente a CREM. neste caso a corneta Philips PM 7320X. 

A hipotese nao e totalmente descartada, mas algumas dificuldades serao encontradas 
no caso de uma abertura para a colocagao desta antena. Em primeiro lugar, para esta 
conexao entre antena e camara, teria que se ter uma fenda numa das paredes da CREM. 
Com uma fenda aberta numa cavidade onde se tern energia acumulada em seu interior, 
e neste caso, em alta freqiiencia, esta abertura poderia se comportar como uma antena, 
irradiando energia eletromagnetica para o espaco livre. 

Outra questao importante e diretamente relacionada com o que foi dito, esta na cons
trugao de blindagem para a fenda, pois nao e viavel a conexao delinitiva da antena com 
a camara, visto que a corneta e usada em varios experimentos do laboratorio (LEMA). 

Quanto a antena dipolo, so e possivel sua utilizacao no interior da camara, pois e 
totalmente inviavel sua colocagao fora da camara na tentativa de radiagao atraves de uma 
fenda, como inicialmente pensado para a antena corneta. 

Dentro destas e. de outras dificuldades optou-se por colocar as antenas de emissao de 
campo dentro da CREM, pois a camara, apesar de ter dimensoes reduzidas diante das 
encontradas para baixas freqiiencias, apresenta um espago razoavel e possivel de se colocar 
qualquer uma das duas antenas disponiveis no laboratorio. 

3.7 Construgao de um Objeto de Teste 
Nesta segao mostra-se como construir um objeto para testes na camara. De forma bern 
simples, o dispositivo de teste nada mais e do que um circuito formado por uma bobina 
de uma espira dentro de uma caixa metalica |2|. 

A superficie metalica de aproximadamente 25 cm e usada para dar certa blindagem 
ao circuito, simulando os efeitos de, por exemplo, um gabinete de computador. O loop 
dentro da carcaga metalica funciona como o circuito o qual se quer medir a susceptancia 
a interferencia eletromagnetica. Essa bobina sera alimentada por uma fonte de tensao 
atraves de dois cabos condutores. O sinal pode ser visualizado na tela de um osciloscopio, 
atraves de uma ponta de prova inserida no interior da camara e da caixa metalica. 

A espira do loop deve estar afastada das paredes metalicas da caixa entre 2 e 5 cm [2]. 
Um outro teste pode ser feito retirando-se a parte superior da carcaga metalica, onde 

o circuito fica exposto a radiagao da antena sem qualquer protegao. 
Para funcionar como objeto de teste, pode-se usar uma antena, onde esta recebera 

toda a radiagao nela incidida e informara como esta disposto o campo naquela posigao da 
camara. Uma antena dipolo seria recomendada. 
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3.8 Insergao de Cabos e Fios para Medigao e Alimen-
tagao no Interior da Camara de Reverberagao 

Um detalhe de muita importancia, que foi de certa forma comentado na segao 3.6.1, diz 
respeito a insergao de condutores (cabos e fios) no interior da camara para a alimentagao 
de circuitos em teste, antenas, sistemas de medigao, etc. Pois para esta introdugao e 
necessario se fazer um orificio em uma das paredes da CREM. 

Uma ou mais fendas em uma ou mais paredes da camara, que trabalhara com com
primentos de onda muito pequenos, pode se tornar uma fonte de irradiagao para o meio 
externo. Esse problema pode ser resolvido com uma blindagem bem projetada ou com 
outros metodos de blindagem de microondas, que nao sao de conhecimento pleno e por 
isso nao serao citados. 

Em [2] e sugerida a insergao de cabos no dispositivo sob teste atraves de um orificio 
em uma das paredes deste, com uma protegao de borracha em torno da fenda circular, 
como e mostrada na Figura 3.3. Usando desta mesma ideia prop5e-se este mesmo artificio 
para a introdugao de cabos e fios no interior da CREM. 

Este assunto requer muito cuidado, pois como ja mencionado este orificio pode se 
tornar uma antena. Esta recomendagao de se colocar um material de borracha na abertura 
pode nao ser uma solugao para o problema. Nao ficara a cargo deste projeto o estudo 
aprofundado das formas de blindagem de uma fenda numa camara de reverberagao, pois e 
interessante nesse documento apenas especificar o conhecimento basico para a construgao 
de uma CREM. 

Figura 3.3: Metodo de insergao de. cabos e fios condutores na CREM e no objeto sob teste 
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3.9 Especificagao da Forma da Porta da Camara 
A fim de se ter uma camara de reverberagao com bastante facilidade de introdugao de 
dispositivos de teste, antenas e sistema de medigao, fica determinado a forma da porta 
como sendo retangular. 

As dimensoes da porta da CREM sao exatamente aquelas correspondentes aos eixos 
x e y. ja especificados. Ou seja, a porta para entrada e saida de objetos e aparelhos da 
camara correspondera a toda uma parede desta. iVssim se torna mais facil a movimentagao 
de dispositivos no interior da estrutura. 

3.9.1 Sistema de Dobradicas 
Como este projeto ficou limitado a apresentacao apenas do basico sobre a construgao de 
uma CREM, fica a cargo do projetista ou de um pesquisador determinar a melhor forma 
para o movimento de abre e fecha da camara. 

Esse sistema de dobradigas da porta deve ser assistido por um proiissional capaz de 
construir a camara, visto que ele deve fornecer orientagoes quanto a faciEidade e possibili-
dade de executar o sistema determinado e escolhido pelo projetista no material escolhido 
para as paredes da camara (no caso aluminio). 

3.9.2 Sistema de Encaixe da Por ta com as Paredes 
Teoricamente nao deve-se ter fuga alguma de radiagao atraves da conexao porta parede 
da camara. Isso para urn acoplamento perfeito entre a porta e as paredes da CREM. 
Tambern nao foi alvo principal do estudo esse aspecto construtivo da estrutura. 

3.9.3 Sistema de Tranca da Por t a 
Este sistema de tranca da porta fica a disposigao do projetista e das possibilidades per-
mitidas pelo material constituinte da camara. 

3.10 Medigao e Determinagao da Distribuigao de Campo 
na CREM 

Para a tarefa de medigao e determinagao da distribuigao dos campos no iinterior da Camara 
de Reverberagao, e necessario o uso de uma ponta de prova com um medidor de radiagao. 

De posse deste sistema de medigao de campo (ponta de prova e medidior), pode-se fazer 
uma varredura dentro da CREM com a ponta de prova e tragar um grafiico contendo toda 
a distribuigao do campo eletromagnetico. Assim, pode-se obter uma imagem completa do 
comportamento do campo e todo o interior da camara. 
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Atualmente o Laboratorio de Eletromagnetismo e Microondas Aplicados possui um 

medidor de radiagao para frequencias superiores as usadas neste projeto. 



Capitulo 4 
Recomendagoes e Conclusoes 
4.1 Introdugao 
Este capitulo traz as conclusoes sobre o estagio supervisionado desenvolvido na Universi
dade Federal de Campina Grande, e algumas sugestoes para futuros trabalhos ligados ao 
assunto abordado neste texto. 

4.2 Conclusao 
O projeto de construgao de uma Camara de Reverberagao Eletromagnetica foi uma ideia 
nova para o Laboratorio de Eletromagnetismo e Microondas Aplicados. visto que ncsrc 
ambiente ainda nao se tern tal equipamento. 0 projeto em si trouxe muitos conceitos 
novos. onde grande parte deles nao pode ser estudado por questoes prat icas e pelo apro-
fundamento teorico ainda nao obtido. 

O atual projeto de construgao de uma CREM fica sendo uma base para a concretiza-
gao deste equipamento, que necessita de mais estudo e pesquisa, ja que ele e de grande 
importancia nos dias atuais para testes de susceptibilidade e CEM dos dispositivos usados 
no mundo. 

Levando em consideragao que, inicialmente, o estagio obrigatorio para conclusao do 
curso em Engenharia Eletrica consistia no projeto e construgao da Camara de Reverbe
ragao, onde a implementagao foi suspensa pela quantidade de tempo disponivel, foi de 
grande aproveitamento pratico e teorico na area de microondas. 

4.3 Sugestoes para Futuros Trabalhos 
Como ja mencionado, o projeto de construgao de uma Camara de Reverberagao Eletro
magnetica mostrado neste trabalho, nao atendeu a todas as especificagoes necessarias 

27 
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para a inteira construgao do aparelho. Muitas pendencias forarn registradas. tais como o 
sistema de dobradigas da porta, o sistema de acoplamento entre porta e parede da camara, 
melhores espalhadores, exatas dimensoes dos espalhadores, etc. 

Por conta dessas deficiencias neste trabalho e que vem-se a citar aljgumas sugestoes 
para continuagao e melhoramento deste projeto com o intuito de ser cor.icretizada a im-
plementagao de uma CREM de mais alto nivel de confiabilidade. Exemplos de indicacoes 
para futuras pesquisas sao: 

• Determinagao exata das dimensoes dos espalhadores a serem empregados, assim 
como a determinagao dos melhores espalhadores e suas posigoes; 

• Construgao de um dispositivo de testes com maior complexidade e? sistema de me
digao mais completo, com informagoes de potencia, levantamento de graficos, etc; 
Desenvolvimento de softwares para determinagao da blindagem para a camara e 
suas fendas, e modelagem do campo distribuido no interior da CREM. 
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