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RESUMO

O estudo de Compatibilidade Eletromagnética é cada vez mais relevante, sendo
esta uma das etapas essenciais a qualquer projeto eletronico, por conseguinte o exame de
conformidade as normas reguladoras e o dominio dos mecanismos de testes é de extrema
importancia. Esses testes e essas andlises devem ser realizados em ambientes especificos
regidos por regulamentagcdo internacional. A Camara de Reverberacdo é um desses
ambientes e tem se tornado extremamente popular para uso em estudos de
Compatibilidade Eletromagnética. O presente trabalho objetiva desenvolver esse
ambiente de testes, respeitando os limites impostos pela norma IEC 61000-4-21, para
operacdes na frequéncia de 350 MHz. E apresentada a fundamentagio tedrica das
Camaras de Reverberacdo e se discute as particularidades do projeto da mesma, €
apresentado um modelo computacional simulado pelo Método das Diferencas Finitas e

os resultados obtidos sdo analisados face as recomendacdes da norma supracitada.

Palavras-chave: Camara de Reverberagdo, Desvio Padrao, IEC-61000-4-21, Projeto.



ABSTRACT

The study of Electromagnetic Compatibility gains relevance each year, it is
already one of the essential stages when developing an electronic project, therefore the
exam of the conformity to the regulation standards and the knowledge of the measurement
procedures has vital importance. These analyses and measurements are realized in
specific environments, which are regulated by international standards. The Reverberation
Chamber is one of these environments and its use has gained popularity in
Electromagnetic Compatibility. This work aims to develop such environment, following
the IEC 6100-4-21 standard considerations, for the frequency of 350 MHz. The
theoretical considerations of the Reverberation Chamber as well as the particularities of
its project is show. Finally, a computational model is presented and simulated through the
Finite Difference Method and the gathered results are analyzed following the

recommendations of the aforementioned standard.

Keywords: Reverberation Chamber, Standard Deviation, IEC-61000-4-21, Project.
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1 INTRODUCAO

Das necessidades tecnoldgicas do mundo contemporaneo surge uma proliferacao
de equipamentos eletronicos e de equipamentos sem fio os quais operam em frequéncias
cada vez mais elevadas. Esse aumento da frequéncia, que pode ser observado sobretudo
nos sistemas digitais, é responsdvel pela emissdo de Ondas Eletromagnéticas (OE) com
rico conteddo espectral, os quais podem causar interferéncia em outros equipamentos
elétricos ou eletronicos (PAUL, 2006). Além disso, os esfor¢cos de inovagao tecnoldgica
buscam o funcionamento destes equipamentos em seus limites fisicos, de modo que ha
uma incessante busca pela miniaturizacdo dos mesmos, o que por sua vez eleva o nivel
de emissdo de OE (SILVA, 2008), tendo em vista a reducdo das distancias fisicas entre
os diferentes circuitos presentes nos dispositivos eletronicos.

E importante observar que os equipamentos eletrdnicos sdo, simultaneamente,
fonte de OE, i.e. fonte de interferéncia, e suscetiveis as OFE, i.e. suscetiveis a interferéncia,
de outros equipamentos, portanto esses devem ser projetados de modo que sua operagao
ndo perturbe a operacdo de outros equipamentos e de modo que exista um nivel de
tolerancia as emissoes as quais eles estdo suscetiveis. Ou seja, no desenvolvimento de um
equipamento eletronico, objetiva-se ndo sO rapidez e eficiéncia, mas também
Compatibilidade Eletromagnética (CEM) (PEDRO, 2017), e esta pode ser definida como
“a habilidade de um equipamento, subsistema ou sistema, de compartilhar o espectro
eletromagnético e executar ao mesmo tempo sua fun¢do sem interferir no seu
Sfuncionamento” (PAUL, 2006). Outrossim, deve-se observar que a as OE emitidas pelos
equipamentos podem ser conduzidas pelo ar, i.e. interferéncia irradiada, ou pelos cabos
aos quais o equipamento estd conectado, i.e. interferéncia conduzida.

Os niveis de emissdo e de tolerancia de OE aceitdveis em cada pafs, assim como
as maneiras de mensurar estes niveis, sdo regidos por diversas normas, como as
internacionais, oriundas, por exemplo, da International Eletrotechnical Comission (IEC)
e Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques (CISPR).

As medicdes desses niveis podem ser realizadas em diversos ambientes, cada um
com suas diretrizes e particularidades, tais como a Camara de Reverberacdo (CR) e as

Camaras Anecoicas (CA).
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Desde a década de 1970, esforgos para a realizacdo de testes de CEM em CR sdo
empenhados (CRAWFORD e KOEPKE, 1986), os quais foram consolidados quando do
reconhecimento pela norma internacional IEC 61000-4-21 (COMPATIBILITY, 2011),
além dessa diretriz, diversos usudrios e pesquisadores das CRs sugeriram métricas de
desempenho para melhor avaliar o ambiente da CR (PEDRO, 2017), entretanto o presente
trabalho se limitara a andlise pela norma internacional supracitada.

Para o caso de testes de CEM, a CR ¢ utilizada para realizar testes de
conformidade com interferéncia irradiada e isolagdo efetiva (BACKSTROM, LUNDEN
e KILDAL, 2003), mas nas ultimas décadas houve desenvolvimento de diversas
aplicacdes para as CRs, sobretudo em testes over-the-air (em traducdo livre, testes pelo
ar), tais quais medi¢des de efici€éncia de antenas, diagrama de irradiacdo e capacidade de
antenas passivas de multiplas entradas e multiplas saidas (CHEN, TANG, et al., 2018).

Porém o foco desse trabalho € o projeto da CR para testes de CEM.

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Todo estudo que envolve campos eletromagnéticos deve partir das Equagdes de
Maxwell, pois estas sdo a base para compreensao do comportamento de OE e resumem
as leis do eletromagnetismo (SADIKU, 2004). Além disso, as equagdes sao importantes
para a compreensdo de cavidades ressonantes, as quais sao particularmente relevantes ao
estudo de CRs, pois a CR pode ser considerada como uma cavidade ressonante (HILL,
1998). Por conseguinte, um breve resumo das Equacdes de Maxwell e da Teoria de

Cavidades Eletromagnéticas Ressonantes € feito.

2.1 EQUACOES DE MAXWELL

As Equagdes de Maxwell descrevem o comportamento macroscopico do campo
elétrico (E ) e da densidade de fluxo magnético (E), 0s quais sao vetores ditos espaco-

temporais.

Por razdes de simplicidade a apresentacdo das equagdes, introduz-se dois vetores

auxiliares, a densidade de fluxo elétrico (l_j) e a intensidade de campo eletromagnético
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- . - - ~
(H ) que sdo relacionados, respectivamente, aos vetores E e B de acordo com as equagoes

(1) e (2). Em suma, sdo dependentes da polarizagdo elétrica e magnética dos meios.

D = ¢,E (D

— 1 -

H=—8 2)
Ho

Em que p, é a permeabilidade magnética do viacuo e €, € a permissividade elétrica do
vacuo.
Duas equacdes importantes sdo as da lei de Gauss e a lei de Gauss para o

magnetismo, respectivamente, equacgoes (3) e (4).

V-gkE =p 3)

V-uoH =0 “4)

Em que p € a densidade de carga volumétrica em coulomb por metro cubico.

A equacdo (3) descreve que o fluxo elétrico total, D, que atravessa um

determinado volume, € igual a carga liquida contida nesse volume. A equagdo (4)

—

descreve que a densidade de fluxo magnético, B, através de uma superficie fechada é

nula, isso se sucede pois as linhas de fluxo de B sdo linhas fechadas, isto é, ndo ha cargas
nas quais elas terminem ou comecem.
Outras duas equacgdes importantes sao a lei de Faraday e a lei de Ampere,

respectivamente, equacoes (5) e (6).

VXE = —jwyoﬁ 5)

VxH =0E + jweyE (6)

Em que o € a condutividade elétrica do material.
A equacdo (5) relaciona os campos elétrico ao magnético, descrevendo que um
campo magnético variante no tempo gera uma circulaciao de campo elétrico, e vice-versa.

A equagdo (6) relaciona o campo magnético em uma curva com a corrente que percorre
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essa curva, sendo a corrente composta pela densidade de corrente de condugao (f = oE )

e densidade de corrente de deslocamento (f = jweoﬁ )

2.2 CAVIDADE RETANGULAR RESSONANTE

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

retangular, tal qual ilustrado na Figura 1, porém terminado em um curto-circuito.

Figura 1 — Guia de onda retangular

7z

Fonte: Adaptado de (COLLIN, 2001)

A teoria de cavidades eletromagnéticas ressonantes € bem documentada,
(ARGENCE e KAHAN, 1968) (HILL, 1998) e diversos exemplos da teoria de cavidades
sendo aplicadas no projeto da CR podem ser encontrados na literatura, (BACKSTROM,
LUNDEN e KILDAL, 2003), (BRUNS e R. VAHLDIECK, 2005). Porém a aplicagcdo
dessa teoria para a CR nao € livre de problemas, ainda que ela seja extremamente util em
prever caracteristicas importantes da CR.

Dada a existéncia de mecanismos de agitacdo de modos de uma CR, ela é em

realidade, uma combinacdo de cavidades ressonantes (HILL, 1998).

2.2.1 CaAMPOS ELETROMAGNETICOS NO INTERIOR DE UMA CAVIDADE RETANGULAR
RESSONANTE

A solucdo dos campos eletromagnéticos no interior de uma cavidade retangular
ressonante pode ser obtida partindo das equacdes do guia de onda (COLLIN, 2001).
Aplicando-se as equagdes de Maxwell, mais especificamente as equagoes (5) € (6), auma
cavidade retangular de paredes metdlicas, pode-se separar as equacdes de campo nos

modos TEppy € TMypy, tal qual ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Componentes de campos dos modos TE e TM em uma cavidade ressonante

/ . /

Hx Hx Ex
Pag i il
x Hy Ey y Hy Ey
/ g
y

Fonte: (COLLIN, 2007) apud (SILVA, 2008)

De acordo com a geometria da Figura 2, os modos TEy,, sao dados pelas

equagoes (7)-(12):

E, = (J‘lelo) (%) H, cos (m;'rx) sin (?) sin (%) (7)
E,=-— (]0;!210) (%) H, sin (m;rx) cos (nb;y) sin (%) 8)
E,=0 9)
H, =— (%) (?) (%) H, sin (m;'tx) cos <n7;y) cos (%) (10)
H, = - (%) (%) (%) H, cos (m;rx) sin <n7;y) cos (%) (11)
H, = H, cos (m;rx) cos (ml:y) sin (%) (12)

Com
= () "

E 0s modos T My, sdo dados pelas equagdes (14)-(19):
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o=~ (i) () (D) Bocos () () (1) 19
£y =~ () () () Fosin (" )eos () () 019
£, = ysin () s (42 cos (27)

= (552) () s () cos () cos () 1
== (50) () Faeos (T )sn () eosG) 19
H,=0 (19)

Em que a, b e d sdo, respectivamente, a altura, o comprimento e a largura da

cavidade. E m, n e p s@o os modos de ressonancia nos eixos x, y € z, respectivamente.

2.2.2 DENSIDADE DE MODOS

Uma propriedade fundamental das cavidades ressonantes € a quantidade
considerdvel de modos. Entende-se por modos, fisicamente, o nimero de possiveis
caminhos de propaga¢do da onda eletromagnética no interior da cavidade (SCHMITT,
2002) e, das equacdes (7)-(12) e (14)-(19), é possivel perceber que cada modo € uma
solucdo particular das equacgdes e retorna diferentes valores para os vetores campos
elétrico E e intensidade do campo magnético H.

Para uma cavidade retangular vazia, tem-se que a frequéncia de ressonancia é dada

pela equagdo (20) (HARRINGTON, 1961).

o =5 |2+ 0+ ) =
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Em que c é a velocidade da luz no vacuo, isto €, assume-se que no interior da CR tem-se
Uo=1leeyg=1.

A menor frequéncia de ressonancia, denominada de frequéncia de corte, ¢ dada
pelo modo dominante, isto é, fy;; (BACKSTROM, LUNDEN e KILDAL, 2003). E
importante observar que, quando m, n, p # 0, hd uma degenerac¢do de modos entre T Ep,p,,
e TMpy, (HARRINGTON, 1961), ainda, se dois lados forem iguais, hd também
degeneracdo. E por degeneracdo, entende-se quando hd uma mesma frequéncia de
ressonancia para diferentes valores de m, n, p ou a, b, d (BACKSTROM, LUNDEN e
KILDAL, 2003).

Para o caso da CR, a menor frequéncia utilizavel, fy;ry, serd aproximadamente o

triplo da frequéncia de ressondncia do modo dominante, vide equagdo (21)

(COMPATIBILITY, 2011) (YL, KONG, et al., 2012).

furu = 3fo11 (2D

7z

O nuimero de modos excitados em uma determinada frequéncia é dado,

aproximadamente pela equagio (22) (BACKSTROM, LUNDEN e KILDAL, 2003).

8 1\ i\ 1
=— —-) — )42 (22)
NP =Sabd(Z) —@+b+d)()+3
Entretanto, os resultados obtidos para a fyry € N(f) podem ser melhorados com

base em técnicas que serdo discutidas no tépico 3 Camara de Reverberacao.

3 CAMARA DE REVERBERACAO

A CR pode ser considerada como uma cavidade de ressonancia eletricamente
grande, blindada e construida com material condutor. Em seu interior sdo posicionados
elementos que devem agitar os modos (YI, KONG, et al.,, 2012), os quais sdo
denominados Agitadores de Modos (AGM), cujos objetivos sdo atingidos por meio da
revolucdo em torno de seu eixo a fim de alterar a geometria da CR e, por conseguinte,
excitar novos modos, isto €, a CR se torna uma combinagao de cavidades ressonantes.

O campo elétrico no interior da CR é composto pela soma vetorial das diversas

ondas estaciondrias geradas pelas multiplas reflexdes que ocorrem devido a caracteristica
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ressonante da CR (SILVA, 2008). No interior da estrutura, existe uma zona na qual o
valor médio do campo eletromagnético € uniforme em qualquer polarizacdo e essa
uniformidade é obtida quando hd uma excita¢do de um nimero minimo de modos dentro
da Camara, os quais devem ser constantemente deslocados por mecanismos de agitagdo
de modos (ARNAUT, 2001). Segundo (PEDRO, 2017), na literatura encontram-se
referéncias a essa zona sendo denominada de Zona de Campo Uniforme (ZCU), Volume
Util (VU) ou Volume de Trabalho (VT), sendo ZCU a denominagdo mais usual.

Essa zona ou volume deve apresentar um campo eletromagnético com as seguintes
caracteristicas (ARNAUT, 2001) (BACKSTROM, LUNDEN e KILDAL, 2003):

o Estatisticamente Isotropico: “Uniformidade estatistica do fluxo de energia
local em qualquer ponto no interior da ZCU” (PEDRO, 2017);

e Homogéneo: Uniformidade estatistica dos valores de campo elétrico em
diferentes localidades da ZCU;

e Aleatoriamente Polarizado: Aleatoriedade das polarizagdes de campos
eletromagnéticos no interior da ZCU;

Por uniformidade estatistica, entende-se que as variagdes de valores, madximos ou
médios, obtidos para as grandezas analisados estdo prescritos dentro de intervalos pré-
definidos, em geral, regidos por normas internacionais. (BACKSTROM, LUNDEN e
KILDAL, 2003).

3.1 ZONA DE CAMPO UNIFORME E NORMA IEC 61000-4-21

A norma IEC 61000-4-21 estabelece os limites do valor de desvio padrao
do campo elétrico para os quais € possivel considerar que o campo elétrico no interior da
CR seja uniforme. Essa uniformidade € importante, pois os Equipamentos sob Teste
(EUT) devem ser posicionados nas zonas em que hé uniformidade, ou seja, os testes sdo
realizados no volume dessa zona. Define-se, entdo, a Zona de Campo Uniforme (ZCU),
como a zona ou volume no interior da CR em que os limites de desvio padrdo
estabelecidos na norma sejam respeitados. Esses limites dependem da frequéncia de
operacao e seus valores estdo ilustrados na Figura 3.

O procedimento para a medigdo prescrito pela norma € estabelecer 8 (oito) pontos

de medigdo, os quais estdo posicionados nas arestas do cubo que delimita a ZCU, vide
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Figura 4, e medir o valor méximo de campo elétrico em cada ponto. Em seguida
calcula-se o valor médio dos valores maximos de campo obtidos para cada uma das 8
(oito) posicdes de medicdo, vide equagdo (23), e o valor médio do campo elétrico em
todas as 24 (vinte e quatro) medigdes, isto €, medi¢des em x, y e z, para cada um dos
pontos que compde os vértices da ZCU, vide equagdo (24).

Munidos dos valores médios dos campos elétricos maximos, € possivel calcular o
desvio padrdo para cada eixo e o desvio padrdo total, também nomeado desvio padrdao

global, segundo as equagdes (25) e (26).

8
~ 1 ~
() = 52 B (23)

Em que { diz respeito aos eixos cartesianos (x, y e z), e i diz respeito ao nimero de

amostra da medicao realizada.

8

- 1 1 - 1 -
Eud=3 ) = =3 > () (4

{=xy,z i= {=x,y,z

Figura 3 - Limite do desvio padrdo na frequéncia pela Norma IEC 61000-4-21
5 Método do Desvio Padrao - IEC 61000-4-21
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Fonte: O autor
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Figura 4 — Pontos de Medicdo na ZCU
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Fonte: Adaptado de (SILVA, 2008)

8 (B, —(E,))
o; = \/21—1(81_1( i)) (25)
ey (B = (B)’ (26)
xyz 24 —1

Dado que a norma discute os valores em termos de decibéis, faz-se necessario a

conversdo dos valores de desvio padrao obtidos utilizando a expressao da equacao (27).

07,5 = 20log (W) 27

3.2 TiroS DE CAMARA DE REVERBERACAO

Segundo (LEHMAN, 1993) apud (BACKSTROM, LUNDEN e KILDAL, 2003),
uma CR deve satisfazer duas condicOes, a primeira € ter uma forma complexa, o que pode
ser atingido utilizando-se de AGMs. E a segunda condicdo € que os nimeros de modos

existentes na CR sejam muito elevados.
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A fim de satisfazer essas condi¢des e aumentar a uniformidade de campo, diversas
propostas de constru¢do de CR foram apresentadas, as quais em menor ou maior grau
dizem respeito a alteracdo da geometria e aumento da complexidade da CR, a saber, CRs
com paredes irregulares, com paredes vibratdrias, com pds giratdrias, ou combinacdes
destes, dentre outras.

O modelo mais estudado €, provavelmente, o de pds giratdrias, o qual pode ser

observado na Figura 5.

Figura 5 — Modelo de Camara de Reverberacdo com Agitador de Modos

Montagem
do Agitador
Volume do '

Campo Uniforme/  Posigao Alternativa

para o Agitador

Motor\ Suporte Nao
Montagem

do Agitador

-

>

fintena Receptora com
Posicao e Orientagao
Arbitrarias
W3 da Menor

Freqiiéncia

© Antena Geradora de
Campo Apontada Para

Equipamento d -5.:”’/1 um Canto com Agitador
Medigao do EST o .
> Penetragdo na Camara
Equipamento
Gerador de Campo Filtro de Interconexao

Fonte: (GARBE, 1999-2002) apud (SILVA, 2008)

As pés giratdrias tém o objetivo de agitar os modos no interior da Camara e,
portanto, podem ser chamados de Agitadores de Modos. E importante observar que néo
ha uma geometrias exclusiva para os mesmos, podem ser tridimensionais (UBIN, VOGT-
ARDATIEW, et al., 2015) ou planares (SILVA, SANTOS, et al., 2006) e resultados
experimentais mostram que os melhores agitadores sdo os que possuem geometrias mais

complexas (CLEGG, MARVIN, et al., 2005).

3.3 USOS E APLICACOES

As aplicacOes de Camaras de Reverberacdo sdo tradicionalmente para testes de
Compatibilidade Eletromagnética (CRAWFORD e KOEPKE, 1986) e seu uso é
permitido por diversos padrdes militares e comerciais (COMPATIBILITY, 2011)
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objetivando diversas aplicacdes. Segundo (LEO e PRIMIANI, 2005) essas aplicacdes
percorrem desde a aviacdo, a inddstria automobilistica e testes de produtos para

consumidores.

4 PROJETO DA CAMARA DE REVERBERACAO

O projeto da CR se baseard no modelo de Camara com agitadores, ilustrado na
Figura 5, como essencialmente a CR é composta por Cavidade Retangular, Antena
Transmissora, Antena Receptora e Agitador de Modos, estes elementos serdo simulados
no software CST Design Studio®.

A metodologia adotada e as diretrizes do desenvolvimento do projeto serdo feitos
de acordo com os procedimentos adotados na Dissertacdo de Mestrado de Erik Farias da
Silva, cujo trabalho foi projetar, simular, construir e validar o modelo de uma CR de
menor frequéncia utilizavel, fyry, igual a 700 MHz (SILVA, 2008),

O desenvolvimento do projeto pode ser dividido em trés etapas, (i) projeto da
cavidade retangular ressonante; (ii) projeto das antenas e (ii1) projeto dos agitadores de

modos, estes serdo discutidas, respectivamente em 4.1, 4.2 e 4.3.

4.1 PROJETO DA CAVIDADE RETANGULAR RESSONANTE

E nesta etapa que se realiza o dimensionamento fisico da CR. O ponto de partida
se dd com a defini¢cdo da menor frequéncia utilizavel, fyry, isto é, a menor frequéncia
para a qual os testes poderdo ser realizados. Escolheu-se a frequéncia de 350 MHz.

Como (LEHMAN, 1993) apud (BACKSTROM, LUNDEN e KILDAL, 2003),
observa, o nimero de modos da CR deve ser tdo alto quanto possivel. Entretanto,
resultados empiricos indicam que para a fypy, 0 nimero de modos deve ser superior a
60 (SILVA, 2008).

Com auxilio das equacdes (20), (21) e (22) € possivel obter valores de altura,
largura e comprimento da cavidade ressonante que satisfazem as condi¢des supracitadas.
A Tabela 1 contém um resumo das dimensdes calculadas, as quais resultam em valores
da menor Frequéncia Utilizavel, fyry = 348,81 MHz e¢ do Nuimero de Modos,

N(350MHz) = 65 modos. Como o nimero de modos é uma fungdo da frequéncia,
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obteve-se os valores para frequéncias de até 1 GHz, cujos resultados podem ser

observados na Figura 6.

Tabela 1 — Dimensdes da Camara de Reverberacio

CAMARA DE REVERBERACAO - DIMENSOES

Altura (cm) Largura (cm) Comprimento (cm)
CR Total 160 180 185

Figura 6 — Nimero de Modos Suportados na CR Calculada
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Fonte: O autor

4.2 PROJETO DAS ANTENAS

4.2.1 ANTENA RECEPTORA

A antena receptora deve, idealmente, funcionar como um sensor de campo
1sotrépico, para tanto utilizou-se o modelo de irradiador quase-isotropico proposto por
(PIRES, FONTGALLAND, et al., 2006) e modifica¢des foram feitas de modo a obter a
frequéncia de ressonancia em 350 MHz.

Ap6s andlises paramétricas, o modelo final foi obtido por meio do software CST

Design Studio e esta ilustrado na Figura 7.
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Analisou-se, também os Diagramas de irradiacdo, Figura 8 e os Parametros S11,
Figura 9, para a faixa de 300 MHz — 1000 MHz pois para as simulacdes da CR que foram

realizadas escolheu-se essa faixa.

Figura 7 — Modelo Desenhado no software CST Microwave Studio
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Fonte: O autor

Figura 8 — Diagramas de Irradiagdo
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Fonte: O autor

Figura 9 — Parametro S11 da Antena
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Fonte: O autor
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4.2.2 ANTENA TRANSMISSORA

A frequéncia de ressondncia da antena transmissora dependerd, sobretudo, das
frequéncias relevantes as medi¢des. Como o presente trabalho objetiva validar a CR para
a frequéncia de 350 MHz, utilizou-se para a antena transmissora 0 mesmo projeto da

antena receptora.

4.3 PROJETO DOS AGITADORES DE MODOS

O AGM pode ser tridimensional ou planar. Por razdes de esforco computacional
optou-se por desenvolver um modelo planar afixado a uma das paredes da CR. Ele esta
ilustrado na Figura 10 com os detalhes de suas dimensoes, as quais foram dadas em

milimetros e em termos do comprimento de onda A, vide Tabela 2.

Figura 10 — Agitador de Modos proposto com dimensdes discriminadas em milimetros
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Fonte: O autor

Tabela 2 — Dimensdes do Agitador de Modos

AGITADOR DE MODOS - DIMENSOES |
Em milimetros 197 275 361 704 1407
Em termos de A (f = 350MHZz) 0,231 0,321 0,42 4 0,824 1,64 A
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5 MODELO COMPUTACIONAL DA CAMARA DE

REVERBERACAO

Diversos sdo os desafios quando do projeto de uma CR. Nao existe uma férmula
ou um procedimento cabal para seu desenvolvimento (SILVA, 2008). Normas, tais quais
a IEC 61000-4-21 apenas apresentam diretrizes gerais para que uma Cavidade de
Ressondncia Retangular seja considerada uma CR (COMPATIBILITY, 2011).
Entretanto, muitos s@o os estudos cientificos que propde diretrizes para o projeto de uma
CR (BONNET, VERNET, et al., 2005) (YI, KONG, et al., 2012) , os quais sao
justificados por abordagens computacionais € abordagens empiricas.

Virios estudos realizaram simulagdes de CR utilizando-se de métodos no dominio
do tempo, tal qual o das Diferencas Finitas (FDTD) (BONNET, VERNET, et al., 2005),
porém métodos com outras abordagens, como andlise no dominio da frequéncia também
largamente utilizados (BRUNS e R. VAHLDIECK, 2005).

O presente trabalhou optou por realizar simulagdes utilizando-se do método da
FDTD, pois com ele € possivel representar o comportamento do campo no interior da CR
no dominio do tempo, permitindo uma visualizacdo mais intuitiva para quando se insere
um AGM. Entretanto, quanto maior o tempo simulado, maior serd o esforco
computacional exigido e, a depender do tamanho da CR, e do tamanho e complexidade
do AGM, simula¢des com duracdo elevada sdao frequentes. Exemplos na literatura
excedendo 40 horas de simulacdo podem ser encontrados (CLEGG, MARVIN, et al.,
2005).

Portanto, € dever do projetista analisar as limitacdes do hardware para a
simulacdo, e com base em seu conhecimento dos campos no interior de uma CR,

desenvolver um modelo computacional capaz de representar a CR adequadamente.

5.1 ROTACAO DO AGITADOR DE MODOS

Para o caso em que o AGM roda continuamente, ha desafios de representacdo das

posicdes de rotacio do AGM tendo em vista a necessidade de amostras em tempo
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discreto. Entretanto, dada a necessidade de um esforco computacional elevado para
realizar esse tipo simulacdo, e dada a simetria do AGM proposto, decidiu-se por
discretizar a rotagcdo do mesmo em 4 (quatro) passos, a saber, 0% 22,5% 45° e 67,5° a
amostra seguinte, 90°, tem a mesma posi¢do da amostra de 0°. Essa mesma solugdo foi
utilizada por (HUANG, ZHANG e LIU, 2005) e por (SILVA, 2008). Os diferentes passos
e suas posicoes na CR podem ser observados na Figura 11.

A cada nova posi¢ao assumida pelo AGM, realiza-se uma simulacdo independente
da anterior e os dados sdo coletados. Findada as simulacdes, tem-se, para cada ZCU, 8 *
n pontos, em que n é o nimero de passos, portanto no caso analisado existem 32 (trinta
e dois) pontos. Em cada ponto sdo obtidos valores para o campo elétrico nas trés direcoes
(x,y e z) e com base neles € possivel calcular os valores de desvio padriao seguindo as

equagoes (23)-(27).

Figura 11 — Posi¢des discretizadas para o AGM proposto
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Fonte: O autor
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A CR foi simulada no software CST Design Studio®, tal qual o modelo ilustrado
na Figura 12, o qual contém o AGM e a Antena Transmissora. O papel da Antena
Receptora € feito por sondas de campo elétrico inseridas no interior da CR.

Em relacdo ao AGM, ele estd posicionado a S0mm de distancia da parede da CR,
distancia esta relativa ao eixo do motor que deve ser utilizado para realizar a rotacdo do

AGM.

Figura 12 — Modelo da CR com detalhes dos elementos essenciais e com as dimensdes indicadas

50mm

|

1 6OAmm

— g
‘W 1950

Fonte: O autor

Analisou-se os campos elétricos para 3 (trés) ZCU por meio das sondas de campo
elétrico em cinco simulacdes independentes da CR: (i) Sem Agitador; (ii)) Com Agitador
em 0% (ii1)) Com Agitador em 22,5°% (iv) Com Agitador em 45° e (v) Com Agitador em
67,5°. Essas sondas foram posicionadas em cada um dos vértices das ZCUs analisadas e
com isso se obtém os valores do vetor campo elétrico em cada eixo para cada ponto.

As dimensoes das ZCUs foram discriminadas na Tabela 3, em termos de altura,

largura e comprimento e em termos da distancia da ZCU a parede da CR.
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Para fins de ilustragdo, identificou-se na Figura 13 as sondas posicionadas nos

vértices da menor ZCU analisada, ZCU 3.

Tabela 3 — Dimensdes das ZCUs analisadas

ZONAS DE CAMPO UNIFORME - DIMENSOES

< ALTURA [ LARGURA [ COMPRIMENTO | DISTANCIA A
IDENTIFICACAG (mm) (mm) (mm) PAREDE DA CR
ZCU 1 1171 1371 1421 1/2
ZCU 2 1028 1228 1278 21/3

ZCU 3 742 942 992 A

Figura 13 — Detalhes da CR com as sondas posicionadas nos vértices da ZCU 3
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Fonte: O autor
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Com auxilio dos Monitores de Campo do software, analisou-se o perfil do campo
elétrico para a frequéncia de 350 MHz no caso sem agitador. Posicionou-se a sonda na
metade da CR e o resultado do campo elétrico para os planos XY, YZ e ZX sdo ilustrados
nas Figura 14, Figura 15 e

Figura 16, respectivamente. Destas figuras, é possivel observar a variacdo da
intensidade de campo elétrico no interior da CR, de modo que para o campo ser
estatisticamente uniforme serdo necessdrias alteracdes no interior da CR e para tal se

utilizard um AGM.
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Com base nos valores de campo elétrico medidos e com auxilio das equacdes (23)
a (27), calculou-se os valores de desvio padrdo para cada um dos eixos e o desvio padrdao
total na frequéncia de 350 MHz, para o caso sem e com AGM, cujos resultados estdo

descritos, respectivamente, na Tabela 4 e Tabela 5.

Figura 14 — Campo Elétrico (XY) sem agitador
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Fonte: O autor
Figura 15— Campo Elétrico (YZ) sem agitador
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Fonte: O autor



Figura 16— Campo Elétrico (ZX) sem agitador

Fonte: O autor
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Tabela 4 — Desvio Padréo para cada eixo, na frequéncia de 350 MHz, sem AGM

De 0 Padraq | em A
IDENTIFICACAO 0,(dB) a, (dB) 0,(dB) Otorar(dB)
ZCU 1 3,99 3,46 4,59 5,46
ZCU 2 2,84 4,76 4,05 4,35
ZCU 3 2,13 3,17 1,77 4,44

A analise de conformidade dos resultados € feita com base nos valores de desvio

padrdo calculados, que, segundo a norma IEC-61000-4-21, nao deve exceder 3,125 dB

em 350 MHz, vide Figura 3.

Como pode ser observado na Tabela 4, para o caso sem AGM, nenhuma das ZCUs

definidas satisfaz a condi¢do da norma supracitada.

Tabela 5 — Desvio Padréo para cada eixo, na frequéncia de 350 MHz, com AGM

Desvio Padraa | pm A
IDENTIFICACAO 0, (dB) oy (dB) 0,(dB) Ototar(dB)
ZCU 1 2,96 2,18 4,67 4,43
ZCU 2 3,22 2,38 2,57 3,59
ZCU 3 1,61 2,93 1,69 2,82
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Da Tabela 5 tem-se que, quando da insercio do AGM hd uma melhora nos
resultados de desvio padrdo e estes se aproximam dos valores limites da norma, porém
apenas a ZCU 3 satisfaz os limites impostos.

Como o foco do trabalho é obter uma CR que opere na frequéncia de 350 MHz,
ndo se faz necessdrio analisar uma ampla largura de banda. Além disso, a faixa de
operacdo da antena transmissora foi obtida para valores na periferia de 350 MHz. Nao
obstante, optou-se por analisar o comportamento dos campos elétricos nos vértices das
ZCUs em 13 (treze) amostras uniformemente espacadas na faixa de frequéncia de 350
MHz — 1 GHz a fim de obter maiores informacdes sobre a acdo do AGM e, futuramente,
realizar melhorias e expandir a gama de frequéncias em que a CR satisfaz as normas
internacionais. A quantidade de frequéncias amostradas foi definida arbitrariamente,
porém se considerou que quanto maior o nimero de frequéncias analisadas, maior o
esfor¢co computacional necessario e por conseguinte maior o tempo de simulacao.

Os valores do desvio padrao total, g;,t4;, foram calculados para cada um dos 13
(treze) valores de frequéncia e os resultados foram confrontados com os limites impostos

pela norma IEC-61000-4-21, vide Figura 17.

Figura 17 — Resultados de verificacdo de conformidade com a norma IEC 61000-4-21

Desvio Padrao das ZCUs analisadas para 13 amostras
T T T T

—— IEC 61000-4-21

Desvio Padrao (dB)
B~
T

2 1 1 1 1 1 1
300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequéncia(MHz)

Fonte: O autor
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Como pode ser observado da Figura 17, a maior ZCU, ZCU 1, s6 obtém
conformidade com a norma em um dos pontos analisados, f = 891,67 MHz. E, ainda
que a ZCU 3 tenha satisfeito a norma para a frequéncia de importancia desse trabalho, a
ZCU 2 possui conformidade em 4 (quatro) dos valores de frequéncia analisados, isto &,
uma ponto de conformidade a mais.

Melhores resultados para as demais ZCUs podem ser obtidos com a insercdo de

outro AGM ou a partir de alteracdes da geometria do mesmo.

7  CONCLUSAO

Findado o trabalho foi possivel, com auxilio de software de FDTD, realizar os
objetivos estabelecidos. O modelo computacional da CR foi feito e com base nas
simulacodes se verificou a conformidade de uma ZCU, entre as 3 (trés) analisadas, aos
requerimentos da norma IEC-61000-4-21 para a frequéncia de 350 MHz.

Também se observou que os melhores resultados, isto €, os resultados com maior
numero de frequéncias em que houve conformidade com a norma, foram aqueles em que
a ZCU tinha menores dimensdes € a ZCU de maior dimensdo obteve um resultado
adequado apenas para uma frequéncia dentre as analisadas. Isso sugere que a ZCU 6tima
para a CR analisada tem uma distancia a parede da ZCU maior que 1/2.

Com base no modelo desenvolvido € possivel realizar novas abordagens e
otimizacdes a fim de melhorar os resultados e obter conformidade a norma em
frequéncias, ou faixas de frequéncias, que ndo foram analisadas. As sugestdes de
alteracdes dizem respeito a inser¢do de outro AGM ou a alteracdo da geometria do
mesmo, pois do que fora exposto ao longo desse trabalho, o elemento que mais influencia
para a distribui¢ao uniforme do campo elétrico no interior da CR € o AGM.

Obtido a conformidade para a frequéncia originalmente objetivada, resta a
validacdo dos resultados quando da constru¢dao da CR, assim esta podera ser certificada e

utilizada como ambiente de testes.
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