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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar, modelar e analisar cAmaras reverberantes de modos
misturados (MSC) através de simula¢des numéricas. Camaras reverberantes sao uma sala com
paredes de alta condutividade equipada com um misturador, antenas e equipamentos de medidas
em seu interior. O campo eletromagnético injetado na camara através da antena transmissora
excita modos de propagacdo de ondas no interior da mesma, resultando em padrdes de ondas
estaciondrias tridimensionais. A rotacdo do misturador perturba a estrutura dos modos e
modifica a distribuicdo do campo na camara. O movimento do misturador resulta em campo
estatisticamente uniforme quando modos suficientes estdo presentes na MSC. Camaras
reverberantes sdo utilizadas como ambiente de testes para ensaios de compatibilidade
eletromagnética. A IEC (International Electrotechnical Commission) estabelece os requisitos
para realizacdo de testes de compatibilidade em camaras reverberantes através da norma IEC
61000-4-21. A norma descreve o processo de calibracdo e todo o conjunto necessdrio para
realizacdo de ensaios em camaras reverberantes. O propdsito dessa validacdo € verificar a
uniformidade de campo eletromagnético comparado com limites estabelecidos pela IEC 61000-
4-21. Devido as dificuldades para construir as instalacdes de uma camara reverberante de modos
misturados, modelos numéricos sdo desenvolvidos para verificar a operagcdo de MSC. Os
modelos sdo simulados no software de modelagem eletromagnética Ansys Electronics Desktop,
utilizando o pacote HFSS. A distribui¢do do campo eletromagnético no interior dos modelos é
analisada e o processo de validacao descrito pela norma € realizado em um dos modelos.

Palavras-chave: = Camaras  reverberantes.  Simulacio  numérica. = Compatibilidade

eletromagnética.



ABSTRACT

This work aims to introduce, model and analyze mode stirred reverberation chamber (MSC)
through numerical simulations. Reverberation chamber is a room with high conductivity
equipped with a stirrer, antennas and measuring equipments. The electromagnetic field injected
through a transmitting antenna excites eigenmodes inside the chamber, resulting in a three-
dimensional stationary wave pettern. Stirrer's rotation disturbs modes structures and alters fields
distribution in the chamber. Stirrer's motion results in a statistically uniform when sufficient
modes exists in a MSC. Reverberation chambers are used as test environments for
electromagnetic compatibility testing. The IEC (International Electrotechnical Comission)
establish required test procedures for performing through standard IEC 61000-4-21. This
standard describes the calibration process and all procedures necessary to validade reverberation
chamber's operation. The validation's purpose is to verify field uniformity compared to levels
determined by IEC 61000-4-21. Due to difficulties to build a mode stirred chamber facility,
numerical models are developed to verify MSC operation. The models are simulated at
electromagnetic modeling software Ansys Electronics Desktop, using the HFSS module. Fields
distribution inside the chamber are analyzed and the validation process described by the
standard is performed in one of the models.

Keywords: Mode stirred reverberation chamber. Numerical simulation. Electromagnetic
compatibility.
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1 INTRODUCAO

Interferéncia eletromagnética (EMI) corresponde a deterioracdo de um sinal desejado
por um disttirbio eletromagnético proveniente de uma fonte [1]. Até a década de 30, as fontes de
interferéncia eram restritas a fenOmenos naturais como reldmpagos e explosdes solares [2]
devido a escassez de fontes de interferéncia feitas pelo homem. Ao longo dos anos, termos como
ruido de rddio e polui¢do eletromagnética foram utilizados para tentar definir os fendmenos
eletromagnéticos envolvidos. Nas dltimas décadas, a proliferacdo de equipamentos como TV,
cameras e, posteriormente, computadores e telefones celulares, alavancaram a necessidade de
avaliar o comportamento eletromagnético desses dispositivos. A drea de compatibilidade
eletromagnética (EMC) visa normalizar os efeitos eletromagnéticos através de ensaios para
garantir a coexisténcia dos aparelhos.

A 1EEE (Instituto de Engenheiros Eletrotécnicos e Eletronicos) define EMC como a
capacidade de equipamentos ou sistemas elétricos, eletronicos ou eletroeletronicos de operar no
ambiente eletromagnético pretendido com eficiéncia [1]. Atualmente, a maioria dos produtos
elétricos, eletrOnicos e eletroeletronicos sdo desenvolvidos com o objetivo de serem compativeis
eletromagneticamente. O termo compativel eletromagneticamente corresponde a capacidade de
operacdo sem perturbar outros equipamentos e de suportar perturbacdes EM provenientes de
outros dispositivos.

O processo para estabelecer a compatibilidade de um equipamento sob teste (EuT)
requer dois passos. O primeiro € determinar se o EuT produz sinais indesejados por meio de
radiacio e/ou condug¢do. Em seguida o equipamento € exposto a niveis de campo
eletromagnético pré-estabelecidos para verificar a operacdo do EuT [3]. Os ensaios sao
normalizados por entidades reguladoras, como a IEC (International Electrotechnical Comission)
e 0 CISPR (Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques).

Para a realizacdo de testes, o ambiente de ensaios é fundamental. E necessario um
ambiente controlado eletromagneticamente para que as medidas ndo sofram interferéncias de
fatores externos [4]. A comunidade de EMC busca continuamente por ambientes mais
confidveis e econdmicos [5]. Nesse contexto, as camaras reverberantes (RC) vém tendo seu uso
popularizado em detrimento a ambientes de teste ja estabelecidos, como o local de ensaio de
area aberta (OATYS), a camara anecdica (FAR) e a célula GTEM.

Em comparagdo com a FAR, a camara reverberante possui diversas vantagens. Devido

a natureza reflexiva, a maior vantagem de camaras reverberantes consiste na possibilidade de
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injetar pouca poténcia para atingir niveis de campo eletromagnético desejados para testes. A
FAR possui alto custo de produgao devido a presenga de absorvedores de onda eletromagnética
e a propria constru¢do da camara, ao contrdrio da RC, que € constituida apenas por chapas
metélicas. Além disso, o campo eletromagnético estatisticamente uniforme, isotrépico e
polarizado em todas as direcdes no interior da camara reverberante dispensa a alteracdo da
orientacdo e do posicionamento do EuT durante ensaios [6]. Essa caracteristica confere
vantagem em relacdo a cAmara anecdica e a GTEM, que requerem ensaios em mais de uma
orientacdo do EuT. Em relacdo a célula GTEM, a RC possui volume significativamente maior,
possibilitando a realizacdo de ensaios EMC em equipamentos maiores.

A importancia de ensaios em RC foi normalizada pela IEC através da publicacdo da
norma IEC 61000-4-21, publicada em 2003. Essa norma explica como o campo no interior da
camara se torna estatisticamente uniforme, isotropico e polarizado aleatoriamente. A norma
também descreve o procedimento de validagdo e o uso de camaras reverberantes em ensaios de
EMC.

O objetivo desse trabalho é desenvolver modelos de cidmaras reverberantes de modos
misturados (MSC) e analisar o comportamento do campo eletromagnético em seu interior. As
camaras serdo modeladas numericamente através do método de elementos finitos (FEM).
Devido a limitagdes para constru¢do de uma camara reverberante fisica, apenas o modelo
numérico sera utilizado. A simulacdo serd realizada no software de modelagem Ansys
Electronics Desktop, utilizando o modulo HFSS. Os resultados serdo analisados e comparados
com os niveis estabelecidos pela IEC 61000-4-21.

As camaras reverberantes serdo desenvolvidas com frequéncia minima de operacdo de
100 MHz, 200 MHz e 300 MHz. A modelagem inclui a obten¢cdo dos modelos das antenas no
interior da camara e o misturador, também chamado de conjunto de pés.

O desenvolvimento deste trabalho foi delimitado da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta a teoria relacionada a cadmaras reverberantes de modos
misturados € o método analitico para obtencdo de campo eletromagnético uniforme. Também ¢é
apresentada a metodologia envolvida para o processo de validagdo e calibracdio de camaras
reverberantes.

No capitulo 3 € apresentado o software de simulacdo numérica e suas funcionalidades
basicas. Em seguida, sdo apresentados os modelos desenvolvidos no HFSS das antenas, do

misturador e da cdmara reverberante completa.
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O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos pelas modelagens realizadas no capitulo 3.
Os resultados sdo utilizados para os cdlculos da validacio e a uniformidade de campo ¢é
analisada.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as consideragdes finais e a conclusdo do trabalho

realizado.
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2 TEORIA DE CAMARAS REVERBERANTES
2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada a camara reverberante de modos misturados (MSC) e
fatores importantes para o desenvolvimento de RC. Em seguida, serd descrito o processo de
calibracdo de camaras reverberantes e os cdlculos necessarios para obter uniformidade de

campo, de acordo com a norma IEC 61000-4-21.

2.2 VISAO GERAL

Camara reverberante de modos misturados (MSC) é uma sala metélica blindada capaz
de gerar altos niveis de campo eletromagnético em seu interior. A camara é composta por
paredes de alta condutividade, um conjunto mecanico de pas metélicas e antenas para geracao e
deteccdo de campos eletromagnéticos. A Figura 1 representa a configuracdo tipica de uma
MSC. Esse ambiente possibilita a realizacdo de ensaios EMC por confinar o campo
eletromagnético em seu interior sem interferéncias externas. A RC pode ser utilizada para
ensaios de emissdo radiada, imunidade radiada, caracterizacdo da blindagem de cabos e
conectores, medidas de eficiéncia de antenas e efeitos biomédicos [7].

Figura 1 - Configuracdo tipica de cdmaras reverberantes

Suporte Misturador

isolante

Volume de
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Motor
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Fonte: [8] Adaptada
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2.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A compreensdo dos fendmenos eletromagnéticos associados a cdmaras reverberantes
pode ser realizada através de duas abordagens analiticas. Uma delas envolve a solucdo direta das
equagoes de Maxwell com condi¢des de contorno variantes no tempo. Devido a complexidade
das equacdes de Maxwell variantes no tempo, a solucdo formal € dificil de ser obtida [9]. Outra
abordagem pode ser feita a partir da combina¢do linear dos modos de propagacdo em uma
cavidade ressonante vazia com dimensdes iguais a camara reverberante. Através desse método
os modos de propagacdo e frequéncias equivalentes sdo utilizados para representar o campo
eletromagnético e satisfazer as condi¢des de contorno na superficie do misturador. A
familiaridade com o cdlculo de modos de propagagdo perturbados e suas respectivas frequéncias
de ressonancia reduz a complexidade do problema, o que facilita a utilizagdo dessa abordagem.
Uma condi¢@o necessdria para o uso desse método € a presenca de uma grande quantidade de
modos de propaga¢do no interior de uma camara para cada frequéncia [10].

Entre os modelos existentes de cidmaras reverberantes, a MSC é o modelo mais
popularizado devido a simplicidade do misturador mecanico. A geragdo de campo
eletromagnético proveniente de uma antena transmissora forma padrdes de onda estaciondria no
interior da RC. Esse padrdo € resultado da soma vetorial das ondas incidentes e refletidas devido
as reflexdes do campo eletromagnético nas paredes da camara. A rotagdo mecanica do conjunto
de pas perturba a natureza dos campos EM e altera a estrutura das ondas estaciondrias [8],
conforme ilustra a Figura 2. No interior da camara é gerado um campo eletromagnético

estatisticamente uniforme, isotrépico e polarizado aleatoriamente.
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Figura 2 — Perturbacdo das ondas estaciondrias pela rotacdo do misturador
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Fonte: [11]

2.3.1 Modos de propagacao

Considere uma cavidade ressonante retangular de dimensdes a (largura), b
(comprimento), e h (altura), representada pela Figura 3. Ao transmitir energia de radiofrequéncia

no interior da cavidade, modos de propagacdo sdo excitados de acordo com a frequéncia. Esse
fendmeno € chamado de ressonancia.
Figura 3 - Par@metros geométricos de uma cavidade 3D
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Cada modo de propagacdo possui configuracdo espacial do campo eletromagnético e
frequéncia de ressonancia associada. O calculo das frequéncias de ressonancia, ou seja, a
frequéncia em que cada modo de propagacdo m,n,p se forma em uma cavidade tridimensional é

dada pela equacao 1:

_c|(mY _ (nY (Y :
=52 (2] () g

Onde:
¢ - velocidade de propagacdo da onda no meio, em m/s;

m, n, p - indices dos modos (pelo menos dois sdo diferentes de zero);

a,b,h— dimensodes da cavidade, em m.

O modo calculado representa uma variacdo tunica do campo eletromagnético em funcao
da localizacdo espacial ao longo da cavidade. O primeiro modo de propaga¢do, chamado modo
fundamental, corresponde & menor frequéncia de ressonancia da cavidade. E calculado alocando
um dos indices igual a O e os restantes iguais a 1. Dessa forma, o modo fundamental é
representado por 110, 101 ou 011, de acordo com as dimensdes da cavidade.

Considere um exemplo de camara retangular de dimensdes 10,8 m x 5,2 m x 3,9 m.
Utilizando a equacdo 1, € possivel calcular a frequéncia em que cada modo m,n,p € excitado na
camara. A Figura 4 mostra a distribuicdo de modos teéricos do exemplo de camara ao longo da

frequéncia.



22

Figura 4 — Distribuicdo dos modos ao longo da frequéncia

Distribuicdo dos modos
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Fonte: [8] Adaptada

O primeiro modo de propagacao da camara do exemplo, representado pelo indice 110,
se torna ressonante a partir da frequéncia de 32,01 MHz. Os modos seguintes, 210 e 101, sdo
ressonantes em 40,04 MHz e 40,89 MHz, respectivamente, como mostra a Figura 4. Com o
aumento da frequéncia é possivel notar que mais modos de propagacdo sdo excitados no interior

da camara.
O ndmero acumulado de modos excitados em determinada frequéncia pode ser

estimado em funcdo da frequéncia f e é dado pela equagdo 2. O conhecimento do ndmero de

modos permite avaliar a quantidade de modos de propagacdo excitados ao longo da faixa de
frequéncia desejada. Sendo assim, a solugdo analitica de N(f) € indispensavel para o estudo de

camaras reverberantes através dessa abordagem [9].

N(S) =8§abh(f j @)

C

Onde:
a,b,h— Dimensdes da cimara, em m;
f —Frequéncia, em Hz;

¢ — Velocidade de propagacdo da onda, em m/s.
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O ndmero total de modos excitados para o exemplo de camara com dimensdes 10,8 m x

5,2 m x 3,9 m € ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Nimero de modos de propagacdo em fun¢do da frequéncia
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Fonte: Do autor

A curva N(f) para o exemplo citado anteriormente € apresentada entre 30 MHz e 200
MHz na Figura 5. E possivel notar maior quantidade de modos de propagacio no interior da
camara com o aumento da frequéncia.

Para cada um dos modos de propagacgdo, existe um fator de qualidade Q que descreve a
capacidade de armazenamento de energia da camara em relagdo as perdas por dissipacdo. A
capacidade de armazenamento de energia de uma RC esta relacionada ao material das paredes, o
volume da camara e a frequéncia. O fator de qualidade Q € calculado pela equacdo 3.

167V [ Ppuree
Q — - < MedRec > (3)
nTanx/l Pemrada

Onde:
V - Volume da cidmara, em m3;

N, - Eficiéncia antena transmissora;
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Mg, - Eficiéncia antena receptora;

A - Comprimento de onda, em m;

P, rec - Poténcia média recebida na Rx, em W;

P

entrada

- Poténcia de entrada na Tx, em W;

<PMedRec / P

entrada

> - Razdo média ao longo de uma revolucao do misturador.

PMed Rec

A notagdo < > indica a média aritmética da razao em N posi¢des do misturador.

entrada

2.3.2 Menor frequéncia de operacao

Tipicamente, camaras reverberantes de modos misturados possuem frequéncia de
operacdo a partir de algumas centenas de MHz a dezenas de GHz. As dimensdes da camara,
nimero de modos e eficiéncia do misturador determinam a menor frequéncia de operacdo. Na
menor frequéncia devem estar presentes entre 60 e 100 modos de propagagdo distintos. Essa
condicdo € necessdria para que haja modos excitados suficientes para a perturbacdo do
misturador. A menor frequéncia de operacdo (LUF) é geralmente definida na frequéncia em que
a camara atinge ambiente estatisticamente uniforme e isotropico. A partir da menor frequéncia
de operacao a RC pode ser utilizada para testes [8].

Para a cdmara exemplo de dimensdes 10,8 m x 5,2 m x 3,9 m, a menor frequéncia de
operacdo pode ser estimada a partir do nimero de modos existentes. A equagdo 1 € utilizada
para calcular a frequéncia em que a camara possui modos de propagacdo suficientes.
Estabelecendo o nimero de modos minimos como 60, a cAmara possui LUF = 95,93 MHz e para
100 modos, LUF = 113 MHz. Por se tratar do calculo do niimero tedrico de modos, esse calculo

oferece uma estimativa da frequéncia de operacdo da camara reverberante. A LUF ¢é

dimensionada através do procedimento de calibragdo para verificar a uniformidade de campo.

2.3.3 Volume de trabalho
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7z

A regido onde o campo eletromagnético € estatisticamente uniforme, isotrépico e
polarizado aleatoriamente é chamada de volume de teste ou volume de trabalho (WV). E
delimitada por oito posi¢des de sondas de campo, que correspondem aos vértices do volume. As
dimensdes do volume de trabalho sdo definidas pela menor frequéncia de operacdo da camara
reverberante. De acordo com a IEC 61000-4-21, o WV deve estar A/4 m distante (na LUF) das
paredes e da antena transmissora. Em seu interior estdo contidas apenas a antena receptora, mesa
de apoio para testes e o EuT.

O tamanho maximo do volume de trabalho da camara exemplo pode ser estimado a
partir da dimensao de A/4. Para a cAmara exemplo de dimensdes 10,8 m x 5,2 m x 3,9 m, a LUF
em que 60 modos de propagacgdo estdo presentes ¢ de 95,93 MHz, ou seja, A/4 = 0,78 m. Com
essa configuracdo, as dimensdes méaximas do WV s3o 9,2 m x 3,6 m x 2,3 m. Para o célculo
tedrico do tamanho méximo do WV, as antenas e o misturador sd3o considerados pontuais.
Antenas e misturadores de diferentes tamanhos e configuracdes podem ser utilizados em RC,

portanto as dimensdes do WV real sdo menores que o tedrico.

2.3.4 Misturador

A distribuicdo de campo eletromagnético no interior da camara é resultado da
superposicdo dos modos de propagacdo. Essa superposi¢do resulta em um padrio de onda
estaciondria tridimensional no interior da camara com regides de maximos e minimos [13]. Para
um equipamento sob teste posicionado no interior da camara qualquer variacdo do
posicionamento pode resultar em uma mudanca de até 40dB na intensidade do campo
eletromagnético. [14].

A instalacdo de um misturador metélico, também chamado de stirrer, tem como
objetivo modificar as condi¢des de contorno. O movimento do misturador perturba a natureza
do campo, altera a estrutura dos modos de propagacdo e consequentemente as regides de
maximos e minimos. Dessa forma, a probabilidade do EuT estar exposto a altas intensidades de
campo € maior. Uma vez que o misturador tenha rotacionado posicdes distintas suficientes, as
variacOes resultantes fornecem campos que abrangem todas as dire¢des e polarizagdes. Isso
implica que a magnitude e dire¢do dos campos eram os mesmos, dentro de um limite de
incerteza [8].

A rotacdo do conjunto de pas pode ser realizada através de duas técnicas: modo stirring

e modo funing. No modo stirring as pds sdo rotacionadas continuamente, enquanto no modo



26

tuning a rotacdo € feita em passos discretizados ao longo de uma revolugcdo. Em frequéncias
baixas mais posicdes do rotor sdo computadas devido a menor quantidade de modos excitados.
Conforme relatado anteriormente, a densidade modal aumenta com a frequéncia, o que reduz a
necessidade de um ndmero elevado de posi¢des do misturador.

O conjunto de pas € um conjunto de chapas metdlicas com dimensdo maior que A/2
para menor frequéncia utilizada. A configuragdo “Z-Fold”, considerada o formato cléssico para
misturador de camaras reverberantes, ¢ composta por placas com angulagdo de 30° a 120° entre

si. A Figura 6 ilustra a configuracgao tipica do misturador “Z-Fold”.

Figura 6 - Misturador "Z-Fold”

Fonte: GTEMCell Group

A funcdo de uma camara reverberante de modos misturados é gerar um ambiente de
testes estatisticamente uniforme e isotropico com limites aceitdveis de incerteza. Isso é
realizado ao introduzir um misturador mecanico em uma sala blindada, o que redistribui a

energia dos campos eletromagnéticos.

2.4 CALIBRACAO DE CAMARAS REVERBERANTES

Para a operagdo de MSC € necessario realizar um processo de validagdo para verificar a
uniformidade de campo no interior da cdmara. Esse procedimento ocorre apenas uma vez apos a

construcdo da camara ou apds modificacdes significativas. O propdsito da validag@o € garantir a
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distribui¢c@o uniforme do campo elétrico no interior da RC em um intervalo de incerteza definido
ao longo de N posi¢des do misturador [8].

O processo de calibragdo ¢é feito com a camara vazia, apenas as antenas transmissora e
receptora, o misturador e sonda de campo estdo posicionados em seu interior. A validagdo é
baseada na comparacdo entre as medidas de pico dos campos elétricos detectados pelas sondas
de campo e a poténcia média recebida pela antena Rx. Para garantir a acuricia, sdo obtidos
valores de poténcia média recebida na Rx em oito locais distintos no interior do volume de
trabalho.

A calibragdo deve ser realizada para ambas as técnicas modo tuning e modo stirring. O
procedimento de calibracdo serd explicado de acordo com a técnica modo funing, na qual os
passos do rotor sao discretizados.

A uniformidade de campo € verificada em uma regido espacial no interior da camara
reverberante chamada de volume de trabalho (WV). Essa regido € delimitada pela sonda de
campo posicionada em oito pontos no interior da RC.

As sondas de campo, que constituem os vértices do WV, devem ser posicionadas a A/4
m, para menor frequéncia de operacdo, de distincia das paredes da camara. Isso se deve a
possiveis efeitos de acoplamento parasita entre as paredes metdlicas e o dispositivo em teste. A

Figura 7 ilustra o posicionamento das sondas e das antenas no interior da camara reverberante.
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Figura 7 - Localizacdo das sondas
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Fonte: [8] Adaptada

2.4.1 Numero de amostras

A norma [EC 61000-4-21 estabelece que ao menos 12 posi¢des distintas ao longo de
uma revolucdo devem ser utilizadas para computar dados de campo elétrico, poténcia
transmitida e recebida. Para o modo funing as posi¢des do rotor sdo chamadas de passo e para o
modo stirring de amostras.

Conforme abordado anteriormente, em baixas frequéncias, poucos modos estdo
presentes e a densidade modal é menor, o que dificulta no processo de validacdo nessa faixa de
frequéncia. Para compensar essa questdo sdo utilizadas mais posicdes do rotor em baixa

frequéncia, o que aumenta a quantidade de dados de campo elétrico e poténcia computados. A

Tabela 1 apresenta o nimero de passos recomendados a partir da frequéncia inicial f, .
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Tabela 1 - Numero de amostras necessarias

Niimero de amostras para Numero de frequéncias para
Faixa de frequéncia
calibracao e teste calibracao
fiadf, 50 20
3f a6f 18 15
6f allf, 12 10
Acima de 10 f, 12 20/década

Fonte: [8] modificado

2.4.2 Uniformidade de campo em camaras vazias

A uniformidade de campo é o parametro mais importante a ser calculado para a RC,
pois define se a camara € capaz de operar corretamente. Os desvios padrdes dos campos
elétricos sdo utilizados como critérios para expressar a uniformidade de campo em termos do

X

desvio para os trés eixos o, e o desvio padrdo de cada eixo o,, o, e 0, . Para frequéncias

abaixo de 400 MHz o limite proposto pela norma € de 4 dB e acima de 400 MHz o limite € de 3
dB. A Figura 8 ilustra os limites propostos [8].

Figura 8 - Desvio padrao para componentes do campo
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Fonte: [8] Adaptada
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2.4.3 Calculo da uniformidade de campo

A andlise da uniformidade de campo € realizada através dos dados de campos elétricos
computados nas sondas de campo em oito posi¢cdes no interior da cdmara reverberante [8]. De
modo geral, s@o utilizados valores de campo elétrico para o cdlculo dos desvios padroes devido
a maior disponibilidade de equipamentos de medidas que detectam campos elétricos.

Os valores maximos de campo elétrico nas coordenadas X, y, z bem como o campo
maximo resultante s@o computados em N posicdes do misturador, conforme Tabela 1. Os
valores maximos de campo sdo utilizados para calcular a média de N posi¢des do misturador

[8]. As equacdes 4, 5, 6 e 7 representam esses valores:

B =LE Dy “)
By =LE, Iy &)
E . =LE Iy (6)
E s =L E o Iy (7

Onde:

[E], - representa a média aritmética do campo elétrico mdximo em N posicoes.

Os dados de campo elétrico mdximo sdo normalizados pela poténcia média de entrada
utilizando as equacdes 8, 9, 10 e 11. A poténcia de entrada, medida em W, ¢ mantida constante

ao longo de toda a verificacdo.

- Emax,x
E =7 ®)
entrada
o Emax,y
B, - ©)

~

y
entrada

E =—i 10
entrada ( )

s _ E max,xyz

E,. —m (1D

oy
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Para computar o desvio padrdo para o campo elétrico das componentes X, y, Z € 0

campo elétrico resultante, € calculada a média das oito posi¢des da sonda pelas equagdes 12, 13,

(£)-(E), - 2o
(2)-(2), -2
(£)-(5),- Za
(£ (B, - Za

( )n representa a média aritmética de 8 posi¢des das sondas.

z

(12)

(13)

(14)

(15)

Através dos 24 valores normalizados de campo, isto €, as componentes X, y, Z

computadas nas oito localizacdes das sondas, € calculado o valor médio dos campos elétricos

combinados pela equacdo 16.

——
1
~——
R
[l
—
o 1
J’_
w |
J’_
1

8§ =
z> :Zr:x,y,z ZizlEr,i
3

24

(16)

A partir dos valores obtidos anteriormente € possivel realizar o cdlculo dos desvios

padrdes normalizados para cada componente x, y, z utilizando as equacdes 17, 18 e 19. O desvio
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padrdo por eixo € o desvio entre o campo elétrico normalizado médio das oito localizagdes € o

campo elétrico mdximo normalizado para cada localizac¢do da probe [8].

o \/Zfl(Ex,i _<Ex>)2 (17)

@8-1

O-y \/Z?l (E%i _<Ey>)2 (18)

8-1)

o \/Z?l(Ezvi<Ez>)2 (19)

@8-1

O célculo do desvio padrdo dos trés eixos utiliza os desvios de cada componente para o

calculo, representado pela equagdo 20:

O,y = \/er-y-z Zi:l(Er,i _<E24>)

24-1

(20)

O desvio padrdo relativo ao campo elétrico normalizado representado em dB €

expressado através das equacdes 21, 22, 23 e 24:

O,a5 = 2010g10 <(Zx> +1} (21)
o, =20log, <(iy> +1 (22)
’ E
y
. 5 = 20log,, é) +1 (23)
— 201 Pau_y1 24
024,dB Ogl() <“ > ( )
24
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Conforme exposto anteriormente, o desvio padrdao em dB ¢ utilizado para verificar se a
camara reverberante possui campo elétrico estatisticamente uniforme, isto €, estd apta a operar.

Dessa forma, os desvios O yend devem estar contidos nos limites estabelecidos pela IEC 61000-

4-21.
Para frequéncias menores que 400 MHz:

o <4dB

X,y,2,24

Para frequéncia > 400 MHz:

O yens < 3dB

Para a camara exemplo, os desvios padrdo de cada eixo e o desvio padrao resultante sdo
verificados a partir da LUF. Entre 95,93 MHz e 400 MHz os desvios devem respeitar o limite de
4 dB, conforme ilustrado pela Figura 8. Acima da frequéncia de 400 MHz o limite estabelecido
¢ de 3 dB.

Caso a uniformidade ndo seja atingida através dos critérios acima, € possivel aumentar
o ndmero de passos do misturador ao longo de uma revolucdo ou reduzir o WV. Apds essas
modificacdes, é necessdrio realizar todos os cdlculos descritos acima novamente e verificar a

uniformidade da cimara.

2.4.4 Procedimento de calibracdo com a cimara vazia

Calibracdo de camaras reverberantes € um processo no qual sdo verificados a operagdo
e os niveis de poténcia injetada. E um procedimento realizado com a cAmara vazia (sem EuT) e
feito apenas uma vez. A uniformidade é verificada ao longo de uma década da faixa de
frequéncia de operacdo. A RC pode realizar testes a partir da frequéncia em que a uniformidade

de campo atinge os requerimentos necessarios [8].
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O procedimento € realizado apenas com a antena receptora no interior do volume WV,
logo, a mesa de testes e o EuT sdo retirados. A calibragdo requer oito posicdes distintas de
leitura para a antena Rx, modificando a orientagdo em 20° em relagdo aos eixos da camara a
cada nova localizagdo. A modificacdo da orientacdo da antena Rx é importante para diminuir
erros de leitura da polarizacdo. A antena Tx € posicionada em um local fixo, preferencialmente
apontada para um canto da camara, distante A/4 das paredes e do WV.

A partir da menor frequéncia de teste f,, o misturador é rotacionado 360° em passos

discretos. A cada posicdo do rotor sio computadas as leituras de campo elétrico das sondas
localizadas nos vértices do volume de trabalho, poténcias maximas e médias recebidas na Rx e

poténcia média de entrada na Tx. O processo € repetido em frequéncias com intervalos

logaritmicos até atingir uma década da frequéncia inicial. Acima de 10 f, apenas trés posi¢des

§
da probe e da antena receptora sdo necessarias para computar os valores, sendo um dos locais o

centro do volume de trabalho.

2.4.4.1 Fatores adicionais de calibragdo

Fatores adicionais relacionados a RC devem ser determinados para servir de referéncia
a camara montada para testes em seu interior. Esses fatores sdo utilizados para avaliar a

operacdo da camara equipada em relacdo a camara vazia [8].

2.4.4.1.1 Fator de calibragcao da antena receptora

O fator de calibracdo da antena receptora (ACF), dado pela equacdo 25, é utilizado

como comparativo no célculo da carga da camara reverberante. O fator AFC para a cimara
vazia € calculado para oito posi¢des até uma década da frequéncia inicial f, e acima dessa faixa

de frequéncia apenas em trés posi¢oes.

ACF — PM(’dREC. (25)

entrada
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2.4.4.1.2 Fator de carga mdxima

O fator de carga maxima é dimensionado para determinar se o EuT pode afetar na
qualidade na camara. O fator ACF da camara vazia, calculado na equagao 25, é comparado ao
fator ACF com a cimara carregada. O carregamento da camara € realizado instalando diversos
absorvedores de onda eletromagnética em posicdes aleatdrias no interior da RC. O objetivo é
verificar se a uniformidade de campo € afetada pela insercdo de objetos que interagem com o
campo eletromagnético no interior da camara. Para isso, € feita uma calibrag@o utilizando os
passos descritos em 2.4.4 com absorvedores no interior. O fator de carga maxima € dado pela

equacao 26.

ACF Cdmara _Vazia
Carregamento = ACF = (26)

Camara _Carregada

2.4.5 Procedimento de calibracio com o EuT

(N

Apés a realizacdo da calibragdo da camara reverberante de modos misturados,

(€N

considerado que essa instalacdo estd apta a operar ensaios. No entanto, antes de cada teste
realizada uma verificagdo com todos os equipamentos e o EuT para medir o campo uniforme da
camara [8]. Os passos sdo semelhantes aos da calibracdo com a camara vazia.

A partir da frequéncia inicial f,, o misturador é rotacionado utilizando o nimero de

passos da Tabela 1. O procedimento € realizado da mesma forma relatada em 2.4.4. Os valores
de poténcia mdxima e média recebida na antena receptora e poténcia de entrada na transmissora
sao computados. Com esses valores € calculado o fator de calibracdo da camara (CCF), dado
pela equacdo 27. O CCF corresponde a poténcia média recebida normalizada ao longo de N

posi¢des do misturador.

ccF = | Drearec. 27)

entrada | N
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Através do CCF, o fator de carga da cdmara pode ser determinado pela equacgao 28.

crr = <CE (28)
ACF

O fator CLF ¢€ utilizado na comparacdo com o fator de carga mixima da camara
calculado pela equacdo 26. A carga da cAmara ndo pode exceder o fator de carga mdxima. Um
fator CLF excedente significa que a cAmara estd carregada a ponto de interferir na uniformidade
de campo. Caso essa verificacao falhe é necessario aumentar o nimero de passos do misturador

de 10% a 50% ou reduzir o volume de trabalho no qual o campo é uniforme [8].

2.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados o principio de funcionamento de uma MSC e os
principais parametros associados. Em seguida foram apresentados o procedimento para a
calibracdo de camaras reverberantes e os calculos necessarios para verificar a uniformidade de
campo. Parametros tedricos calculados, como o nimero de modos € a menor frequéncia de
operagio, sio utilizados como estimativa para o desenvolvimento de um modelo de RC. E
notdrio que a camara reverberante € obtida de forma experimental, realizando testes e validagcdes
a partir do dimensionamento tedrico, até atingir um modelo capaz de operar.

No proximo capitulo serd apresentado o software utilizado para realizar a modelagem
numérica de cadmaras reverberantes e os principais parametros que devem ser configurados para
a simulagcdo. Além disso, serdo expostos os modelos obtidos com base nas informacdes do

capitulo 2 e a metodologia utilizada.
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3 MODELAGEM NUMERICA
3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdao apresentados os modelos numéricos de camaras reverberantes de
modos misturados. Inicialmente serd apresentado o mdédulo de modelagem numérica HESS do
software Ansys Electronics Desktop, e conceitos utilizados para a simulagdo. Os parametros
necessdrios para obter um modelo bédsico no HFSS também serdo abordados. Em seguida, serdo

apresentados os modelos de antenas e camaras reverberantes desenvolvidos.

3.2 SIMULACAO NUMERICA

A simulacdo numérica de camaras reverberantes de modos misturados requer o célculo
de dispersdo dos campos eletromagnéticos e correntes excitadas por uma fonte em um volume
definido. Os campos resultantes do espalhamento devido as paredes, o misturador, as antenas e o
EuT sao definidos pelas equacdes de Maxwell [5].

Para o presente trabalho, o0 médulo HFSS do programa Ansys Electronics Desktop foi
utilizado para a modelagem de MSC. O HFSS € um solucionador de onda completa, o que
possibilita a modelagem de diversas estruturas, como antenas e placas de circuito impresso. O
programa permite a andlise tridimensional de campos eletromagnéticos em alta frequéncia

através do método dos elementos finitos (FEM) [15].

3.3 ANSYS HFSS

O programa ANSYS HFSS € um simulador de estruturas 3D em alta frequéncia que
permite a solugdo de problemas eletromagnéticos estaticos e transientes no dominio do tempo e
da frequéncia. A solucdo dos campos eletromagnéticos utiliza o método de elementos finitos.
Neste método, estruturas 3D modeladas pelo usudrio sdo discretizadas em uma malha de
elementos finitos representada por tetraedros. O HFSS utiliza malha adaptativa, um processo
iterativo em que os tamanhos dos elementos tetraédricos sdo reduzidos até atingir determinado
critério de convergéncia.

O método de elementos finitos ¢ um método numérico no qual o modelo tridimensional

€ dividido em diversas regides menores. Cada sub-regido, chamada de elemento, representa o
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campo eletromagnético com uma funcao local. Os elementos sdo representados por tetraedros e
o conjunto recebe o nome de malha.

No HFSS, a gerac¢do da malha a partir da estrutura 3D € o primeiro passo do processo
de solugcdo do software. Nos vértices de cada tetraedro, chamados de néds, valores de campo
eletromagnético tangenciais as faces do elemento sdao computados. O valor do campo
eletromagnético no interior de cada elemento é interpolado a partir dos valores nodais. Essa
representacdo permite transformar as equacdes de Maxwell em um conjunto de equagdes
matriciais que sao solucionadas utilizando métodos numéricos tradicionais. Para problemas que
requerem maior precisdo o software permite que os pontos médios entre cada vértice também
computem valores de campo eletromagnético [15].

Através da malha gerada, o HFSS computa os modos de propagac¢do em cada porta
inserida no modelo. O programa calcula os modos existentes em uma linha de transmissdo com
secdo cruzada semelhante a da porta. A partir disso, o campo eletromagnético ¢ computado ao
longo de toda a estrutura, assumindo que um modo de propagacao é excitado por vez. Com
esses calculos, a matriz de parametros S € computada levando em consideragdo todas as ondas
transmitidas e refletidas. Os parametros S representam a razao entre onda incidente e refletida

em uma porta e sdo utilizados para calcular coeficientes de transmissao e reflexdo.

3.3.1 Obtencao de modelo base no hfss

A obtencdo de um modelo eletromagnético no software HFSS inicia-se com a criacao
das estruturas 3D. O programa possui ferramentas CAD para o desenvolvimento de estruturas,
além de possibilitar a criacdo de geometrias baseadas em funcOes matemdticas. O programa
permite que estruturas criadas em outros softwares CAD sejam importadas no HFSS.

Em seguida, sdo definidos os materiais relacionados a cada estrutura. O HFSS possui
uma gama de materiais em sua biblioteca e permite a adi¢do de novos materiais com base nas
caracteristicas elétricas. O software conta também com condi¢des de contorno aplicadas nas
faces de objetos ou planos modelados. Condi¢des de contorno tais como condutor perfeito e
condutividade finita podem ser utilizadas para simplificar a complexidade do modelo
eletromagnético e reduzir o cdlculo computacional.

As condi¢des de contorno também sdo utilizadas para delimitar o volume de calculo em

que o HFSS realizara pelo método de elementos finitos [15]. E modelada uma caixa de ar que
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engloba todas as estruturas e a condicao de contorno € especificada nas paredes dessa caixa.

Existem trés condi¢des de contorno para a modelagem da caixa de ar:

Radiation Boundary — E utilizada para modelar problemas em que as ondas radiam até regides
de campo distante. As ondas eletromagnéticas sdo absorvidas nas paredes da caixa que possuem
essa condi¢do de contorno. A caixa de ar deve ser posicionada a um quarto do comprimento de

onda de qualquer estrutura.

PML — Possui funcdo semelhante a Radiation. A diferenca consiste na efetividade de absorcao
da PML. Devido a absorver totalmente as ondas eletromagnéticas, a caixa de ar é posicionada
mais proxima as estruturas, reduzindo o volume de cédlculo. A caixa de ar deve ser posicionada a

um oitavo do comprimento de onda de qualquer estrutura.

FE-BI — Utiliza regides hibridas, aliando o método de elementos finitos a outro método
numérico chamado de método dos momentos (MoM) ou IE. O método dos momentos utiliza
solver de equagdes integrais e calcula correntes nas superficies de objetos metélicos. As
estruturas calculadas a partir de 1IE dispensam a necessidade de caixa de ar ao redor, pois o
célculo € realizado apenas na superficie. A utilizacdo da regido hibrida FE-BI possibilita a
solucdo FEM em volume e IE em regides de espaco livre. A regido de cdlculo pode ser reduzida

consideravelmente, pois a caixa de ar pode englobar apenas parte do modelo.

ApOs a definicdo de todas as estruturas e caixa de ar, seus respectivos materiais e
condic¢des de contorno, a fonte de excitacao € definida. O HFSS utiliza dois métodos de solucao
das excitagdes, driven modal, no qual a excitacdo € modelada pelos modos de propagacio, e
driven terminal, em que a excitagdo € modelada em termos de tensdo e corrente. A porta de
excitacdo € modelada por um plano e possui diversas opg¢des para gerar O campo
eletromagnético. Entre as mais utilizadas estdo a porta lumped e porta wave. A porta lumped
representa uma superficie interna na qual o sinal entra e sai do dispositivo. A porta wave €
representada por um guia de onda infinito com secdo transversal semelhante ao do plano que
modela a porta.

Com todos os parametros definidos € possivel modificar a configuracdo de solucdo do
HFSS. A configuragdo inclui a definicdo da frequéncia de operacdo do modelo e permite a

adicao de uma varredura em frequéncia ao longo de uma faixa determinada pelo usudrio.
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O HFSS permite a andlise do modelo apds os pardmetros descritos acima serem
configurados. Existem duas funcionalidades que ndo sdo necessdrias, mas que podem influenciar
significativamente na obten¢do de um modelo eletromagnético confidvel. A primeira delas é a
operacdo de malhas, que possibilita a manipulagdo da malha de elementos finitos. Cada estrutura
pode ser manipulada separadamente, delimitando o tamanho méximo de cada elemento, o
nimero miximo de elementos em cada geometria, entre outros. A segunda funcionalidade ¢é a
parametriza¢do. Todos os parametros que sdo definidos numericamente podem ser substituidos
por varidveis. Essa funcdo € capaz de parametrizar as varidveis definidas ao longo de intervalos
definidos pelo usudrio.

Para modelos que requerem alto poder computacional, o programa HFSS oferece a
funcdao HPC (High Performance Computer). Essa tecnologia traz robustez ao possibilitar a
resolucdo de problemas mais complexos e com maior custo computacional. A funcionalidade
HPC possibilita ao usudrio utilizar recursos computacionais de outros computadores para a
realizacdo dos célculos numéricos. De forma automdtica, o ANSYS HFSS se comunica com a
maquina designada para realizar a simulagdo numérica, recebendo de volta os resultados através

darede [15].

3.4 MODELO DE SIMULACAO NUMERICA

Como exposto anteriormente, a cdmara reverberante de modos misturados € composta
por paredes de alta condutividade, antena transmissora e misturador metalico. A obten¢do de um
modelo numérico de cdmaras reverberantes envolve o desenvolvimento dessas estruturas no
programa de modelagem HFSS.

Para a criacio de um bom modelo, as antenas e a cimara reverberante foram
desenvolvidos separadamente. Trés modelos de antenas transmissoras com frequéncias de
operacdo diferentes foram obtidos. Associados a frequéncia de operacdo de cada antena, trés
camaras reverberantes foram modeladas no programa HFSS, com LUF de 150 MHz, 200 MHz e
300 MHz.
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3.4.1 Antenas

Para gerar campos eletromagnéticos no interior de cidmaras reverberantes € necessdria a
modelagem de antenas transmissoras eficientes. Pardmetros de antenas como parametro S e
ganho devem ser levados em consideragdo para garantir que a antena rradie campo
eletromagnético na direcdo desejada sem grandes perdas. Devido a extensa largura de banda de
uma cimara reverberante de modos misturados, mais de uma antena para propagacdo do campo
foi modelada. Nesse trabalho foram modeladas antenas log periddicas com frequéncia de

operacdo entre 100 MHz-1 GHz. Todas as antenas foram excitadas com 20 W.

3.4.1.1 Antena log periodica

A antena log periddica € conhecida pela extensa largura de banda e ganho
relativamente alto. Essa antena possui diversas configuragdes, a mais utilizada é a LPDA (Log
Periodic Dipole Array). E constituida por dipolos de meia onda de diferentes tamanhos
alimentados alternadamente. O comprimento dos dipolos e a distancia entre eles decrescem
gradualmente por fungdes logaritmicas, sendo essa a razdo de seu nome.

A dimensao longitudinal do maior dipolo corresponde a meio comprimento de onda da
menor frequéncia de operagdo da antena. Da mesma forma, a dimensdo do menor dipolo
corresponde a meio comprimento de onda da maior frequéncia de operacao da antena [16]. Cada
conjunto de dipolo age como elemento ativo e ressona em uma frequéncia dentro da faixa de
operacdo da antena. A distancia entre os dipolos € uma fun¢do logaritmica representada pelo
fator de espacamento o e o comprimento de dois dipolos consecutivos € uma funcdo logaritmica
representada pelo fator de escala 7 [16].

Conforme exposto anteriormente, a primeira antena log periddica modelada opera entre
100 MHz e 1 GHz. O comprimento do maior dipolo L, corresponde a metade do comprimento
de onda na menor frequéncia. Da mesma forma, o menor dipolo L, a metade do comprimento

de onda na maior frequéncia. Os valores de o e 7 sdo estabelecidos pelo gréifico de Carrels,

representado pela Figura 9.
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Figura 9 - Gréfico de Carrels
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Fonte: [17]

O ndmero de dipolos N presentes em uma antena LPDA € avaliado pela equagdo 29.

log B
N=1+ & (29)
log —
T
O termo B, presente na equacdo 29 ¢é calculado pela equagao 30.
B, = Faperir | 1,1+7,71 —rz)(“—aj (30)
f;nf erior 1 -7

Onde:

Jauperior - Maior frequéncia de operagdo, em Hz;

Jisterior - menor frequéncia de operagdo, em Hz.

Utilizando a Figura 9, os fatores foram definidos como o=0,15 ¢ 7=0,82. O

comprimento L de dipolos consecutivos pode ser determinado pela equagdo 31. O calculo do
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espacamento S, entre o maior dipolo e seu consecutivo é definido pela equagdo 32, sendo a

relacdo entre espagamentos S, e S

n+l

dada pela equacao 33.

31)
4_0j 2
— (32)

(33)

Para a modelagem de uma antena LPDA, o conjunto de equacgdes descrito acima foi

inserido no Python para dimensionar os comprimentos e as distancias entre os dipolos. Para

obter a antena com as melhores caracteristicas no HESS, os valores L. de comprimento de cada

dipolo e S de espacamento entre dipolos consecutivos foram variados em 20%. As tabelas 2 e 3

mostram a comparacdo entre as dimensdes tedricas calculadas e as dimensodes utilizadas na

modelagem de L e S.

Tabela 2 - Comprimentos dipolos antena LPDA

L

n

L tedrico [mm]

L modelado [mm]

L1
L2
L3
L4
LS
L6
L7
L8
L9

750
615
504,3
413,5
339
278
228
186,9
153,3

615
625
504,3
413,5
339
278
228
186,9
130

Fonte: Do autor
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Tabela 3 - Espacamento entre dipolos consecutivos

S, S tedrico [mm)] S modelado [mm]
S, 225 222

S,5 184,5 184,5

Sis 151,29 151,29

Sis 124 124

Ss ¢ 101,72 101,72

Se7 83,41 85

S, ¢ 68,4 70

Se o 56 56

Fonte: Do autor

O modelo obtido da antena log periédica com operacdo entre 100 MHz e 1 GHz ¢
representado na Figura 10. Os dipolos foram modelados como condutores perfeitos e conectados
ao eixo central por onde ocorre a injecdo de poténcia. A caixa de ar foi modelada com condig¢des
de contorno FE-BI. A excitacdo ¢ modelada como uma porta lumped e corresponde a um plano
ortogonal ao eixo de sustentacdo da antena. A alimentacdo dos dipolos ocorre de forma
alternada. O modelo foi configurado para realizar uma varredura discreta em frequéncia ao

longo de toda a faixa de operacdo entre 100 MHz e 1 GHz.

Figura 10 - Modelo da antena Log-Periddica

Fonte: Do autor via HFSS
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Também foram modeladas antenas LPDA com menor frequéncia de operagao 200 MHz
e 300 MHz. O limite superior da frequéncia de operacdo foi mantido em 1 GHz. A antena log
com frequéncia de operagdao 200 MHz - 1 GHz foi modelada utilizando as mesmas dimensdes
das Tabela 2 e Tabela 3, excluindo o maior dipolo L1. Neste modelo, o maior dipolo é
representado por L2, que corresponde a metade do comprimento de onda para a frequéncia 200
MHz. Da mesma forma, a antena log modelada na faixa de frequéncia 300 MHz - 1 GHz utiliza
as dimensodes das tabelas Tabela 2 e Tabela 3. O dipolo L3 constitui o dipolo de meia onda da

menor frequéncia de operacao, 300 MHz.

3.4.2 Camaras reverberantes

Inicialmente, foi necessario estabelecer a frequéncia de operagdo para determinar o
tamanho da camara desejada. A equacdo 2, que calcula o nimero de modos de propagacio
presentes em funcdo da frequéncia, foi rearranjada para determinar a drea minima de uma
camara reverberante. Com a manipulagdo da equacdo 2, representada pela equacgdo 34, foi
possivel calcular as dimensdes minimas de uma cdmara em que ao menos 60 modos de
propagacdo sejam excitados. A altura foi fixada em 3m, por se tratar de uma altura suficiente

para comportar distintos equipamentos em teste.

3
Am[n = 83]\]];;]1 (34)
Tf

Onde:

N - nimero minimo de modos de propagacao;
f - frequéncia, em Hz;

¢ — velocidade de propaga¢ao do meio, em m;

h — altura da camara, em m.

A tabela 4 ilustra dimensdes minimas de camaras reverberantes para diferentes

frequéncias minimas de operacdo. A altura 4 foi fixada em 3 m e o nimero de modos N em 60.
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Tabela 4 - Area minima de camaras reverberantes em funcao da frequéncia

LUF [MHz] Area minima [m2]
80 125
100 64,5
150 19,09
200 8,05
250 4,12
300 2,38

Fonte: Do autor

Pela Tabela 4, é notdria a influéncia da menor frequéncia de operacio nas dimensdes de
camaras reverberantes. Para analisar as diferencas de operacdo, foram desenvolvidos trés
modelos de camaras reverberantes de tamanhos diferentes. A Tabela 5 apresenta as dimensoes

de cada camara modelada, a menor frequéncia de cada e o nimero de modos tedricos.

Tabela 5 - Dimensdes dos modelos de cimaras reverberantes
Dimensoes [m]

N° modelo LUF [MHz] (comprimento x largura x N° modos tedricos
altura)
1 150 6x5x3 87
2 200 34x3,19x 3 74
3 300 2,65x2,52x3 160

Fonte: Do autor

As camaras representadas na Tabela 5 foram modeladas no software HFSS, seguindo
os passos descritos abaixo.

A modelagem da cimara iniciou-se com a obtencdo das paredes da camara. Por se
tratarem de chapas metélicas, as paredes foram representadas por planos com as dimensdes
apresentadas na Tabela 5. Em seu interior, foram posicionados o conjunto de pds e a antena
transmissora modelada anteriormente. A configuracdo do conjunto de pas foi obtida pela unido

de 4 planos de 80 cm x 75 cm com angulacido de 90° entre eles. O WV foi definido de acordo
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com as dimensdes de cada modelo. Para reduzir a complexidade do modelo, as sondas de campo
e a antena receptora nao foram desenvolvidas.

As paredes e o misturador, modelados por planos bidimensionais, foram inicialmente
designados com condi¢do de contorno que representa condutores perfeitos para reduzir o
modelo inicial. Posteriormente, a condi¢do de contorno condutividade finita foi utilizada para
computar as perdas existentes no interior da cdmara. A condutividade finita atribui propriedades
elétricas de materiais aos planos selecionados. Neste projeto, o material selecionado para
modelar os planos metélicos foi aluminio.

Para delimitar o volume de cédlculo das estruturas modeladas, duas abordagens foram
utilizadas para obtencdo da caixa de ar. Na primeira abordagem, a caixa de ar englobava todo o
dominio, sendo externa a camara reverberante. Neste método, foi utilizada a condi¢dao de
contorno PML na caixa de ar para solugdo através do método de elementos finitos. Devido a
caixa de ar englobar a camara inteira, todo o volume ¢ calculado. A segunda abordagem utilizou
as regioes hibridas FE-BI, recurso presente no HFSS. Esta abordagem utiliza o FEM no volume
em conjunto com o método IE em superficies metalicas. Dessa forma, as paredes e o misturador
ndo precisam estar contidos na regido delimitada pela caixa de ar, o que reduz
consideravelmente o volume de cdlculo. Através dessa abordagem hibrida, a antena transmissora
e o volume WYV foram modelados com caixa de ar FE-BI e as superficies metélicas por regides
IE, sem a presenga de caixa de ar ao redor.

Devido a limitagdes do software HFSS que ndo permite movimento, a rotacdo do
misturador foi modelada em passos discretizados. Através do recurso parametric, a posicao
angular do conjunto de pds foi parametrizada e cada posi¢do corresponde a uma simulacido. O
nimero de parametrizacdes foi designado com base na Tabela 1, correspondente ao nimero de
amostras.

O modelo foi configurado para realizar varredura em frequéncia de acordo com cada
camara. Em todos os modelos a varredura em frequéncia foi configurada em intervalos
discretos, com passo de 50 MHz.

Além dos parametros configurados acima, foram realizadas operacdes em malha para a
obtencdo de um modelo mais preciso. Devido a natureza reflexiva da camara, as paredes e o
misturador devem conter elementos suficientes para computar corretamente 0s campos
eletromagnéticos incidentes e refletidos. As dimensdes dos elementos das paredes e do

misturador foram limitadas a 200 mm.
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Os modelos de camaras reverberantes foram simulados através da funcdo HPC do
programa HFSS. O computador designado para realizar os cdlculos computacionais possui as

seguintes configuracdes: processador Intel Xeon Gold 6126, 8 cores e 128 Gb de RAM.

3.4.2.1 Modelo 1
A Figura 11 e a Figura 12 representam os modelos de cAmara de dimensdes 6 m x 5 m
x 3 m com caixas de ar PML e FE-BI, respectivamente. O WV, regido em que o campo

estatisticamente uniforme € obtido, é representado pela caixa verde e possui dimensdes 3,8 m x

3,8mx 1,9 m.

Figura 11 - Modelo 1 com caixa de ar PML

0 3e+03 6e+03 (mm)

Fonte: Do autor via HFSS
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Figura 12 - Modelo 1 com caixa de ar FE-BI

0 2e+03 4e+03 (mm)

Fonte: Do autor via HFSS

Na Figura 11 € possivel notar o volume adicional da caixa de ar PML, representada em
vermelho, englobando todas as estruturas. As regides FE-BI da Figura 12 sdo representadas
pelas caixas de ar em verde ao redor da antena transmissora e WV. As superficies metalicas, em
azul e cinza, correspondem a regido IE e ndo contém caixa de ar.

Nesse modelo foi utiliza a antena LPDA com frequéncia de operacdo entre 100 MHz e
1GHz. A varredura em frequéncias discretas foi realizada entre 150 MHz e 1 GHz, com passo

de 50 MHz. Demais parametros foram configurados conforme exposto em 3.4.2.

3.4.2.2 Modelo 2
A camara reverberante com frequéncia de operacdo entre 200 MHz e 1 GHz ¢é
representada pela Figura 13. Para esse modelo, foi utilizada apenas a caixa de ar FE-BI com o

objetivo de reduzir o volume de calculo. As dimensdes do WV sdo 1,85 x 1,45 x 2,25 m.
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Figura 13 - Modelo 2 de camara reverberante
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Fonte: Do autor via HFSS

Para o modelo 2, as condicdes de contorno das superficies metédlicas foram
configuradas como condutores de aluminio. Na Figura 13, as regides IE correspondem as
superficies metdlicas em azul e cinza e as caixas de ar FE-BI sdo representadas pelas caixas
verdes.

A LPDA modelada em 3.4.1.1 com frequéncia de operacgdo entre 200 MHz e 1 GHz foi
utilizada como antena transmissora nessa camara. O modelo foi configurado para realizar
varredura em frequéncia entre 200 MHz e 1 GHz. Demais parametros foram configurados

conforme exposto em 3.4.2.

3.4.2.3 Modelo 3
A camara reverberante correspondente ao modelo 3 estd ilustrada na Figura 14. Assim

como no modelo 2, apenas o método da caixa de ar FE-BI foi utilizado. O WV possui dimensdes

1,1 x1x2,25m.
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Figura 14 - Modelo 3 de camara reverberante
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Fonte: Do autor via HFSS

Como relatado nos modelos anteriores, as caixas de ar FE-BI estdo representadas na
Figura 14 pelas caixas verdes e as regides IE pelos planos de cores azul e cinza. As superficies
metélicas foram modeladas por condutores perfeitos e, posteriormente, por condutividade finita
semelhante ao aluminio.

A antena transmissora LPDA desenvolvida em 3.4.1.1 para frequéncia de operacao 300
MHz e 1 GHz foi utilizada no modelo 3. O modelo foi configurado para realizar varredura em
frequéncia ao longo da faixa de operacdo da camara, entre 300 MHz e 900 MHz, conforme
Tabela 1. Nesse modelo o tamanho médximo dos elementos da malha foi aumentado de 200 mm
para 400 mm para reduzir o volume de elementos e o tempo de simulacdo. Demais parametros

foram modelados conforme exposto em 3.4.2.

3.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado o moédulo HFSS do programa Ansys Electronics

Desktop, utilizado na modelagem de camaras reverberantes. As funcionalidades do programa
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foram expostas e o processo de obtencdo de um modelo base no HFESS foi descrito. Também
foram apresentados os modelos de antenas e camaras reverberantes desenvolvidos no HFSS.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos dos modelos
apresentados. Também serd realizada a andlise do campo eletromagnético no interior dos

modelos de camara reverberante desenvolvidos.
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4 RESULTADOS
4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos modelos de antenas e camaras
reverberantes desenvolvidos no capitulo 3. Os parametros de antena das antenas LPDA serdao
expostos e verificados. A distribui¢do de campo eletromagnético no interior dos modelos de
camara simulados serd apresentada e analisada em relacao a frequéncia. Também serd realizada
a verificacdo da uniformidade de campo do modelo 3 através dos procedimentos descritos no
capitulo anterior. Os resultados da verificacdo serdo comparados aos limites estabelecidos pela

IEC 61000-4-21.

4.2 MODELOS DE ANTENAS

Os resultados dos modelos de antenas desenvolvidos no capitulo 3 serdo apresentadas a
seguir. Trés modelos de antena LPDA foram criados com menor frequéncia de operacdao 100
MHz, 200 MHz e 300 MHz. O limite superior da frequéncia de operagdo € mantido em 1 GHz.
Os trés modelos de log periddica foram simulados com sucesso e os principais parametros de

antena foram apresentados.

4.2.1 LPDA 100 MHz - 1 GHz

Nas figuras a seguir, Figura 15, Figura 16 e Figura 17 sdo apresentados os parametros
S11, VSWR e ganho polar da antena LPDA com frequéncia de operagdo entre 100 MHz e 1
GHz.
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Figura 15 - Parametro S11 antena LPDA 100 MHz - 1 GHz
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Fonte: Do autor via HFSS

A antena LPDA 100 MHz — 1 GHz modelada possui pardametro S11 menor que -10 dB
ao longo de toda a faixa de frequéncia. O parimetro S11 representa a quantidade de poténcia
refletida na antena. Pardmetro S11 abaixo do patamar de -10 dB € satisfatério e indica que a
maior parte da poténcia injetada na antena transmissora estd sendo radiada. O valor minimo do
pardmetro S11 entre 700 MHz e 800 MHz indica a faixa de frequéncia em que a antena radia

melhor.

Figura 16 - VSWR LPDA 100 MHz — 1 GHz
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Fonte: Do autor via HFSS
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O VSWR, calculado a partir do pardmetro S, descreve a poténcia refletida e indica se
ha casamento de impedancia na porta da antena LPDA. De modo geral, VSWR abaixo de 2
indica que a impedancia da antena estd casada e pouca poténcia € refletida. Para esse modelo de
antena LPDA, o VSWR possui valor mdximo de 1,8, o que significa que a poténcia refletida na

porta da antena € baixa e a porta estd casada com a antena.

Figura 17 - Ganho polar antena LPDA 100 MHz — 1 GHz
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Fonte: Do autor via HFSS

A antena LPDA 100 MHz — 1 GHz possui ganho maximo de 3,9 dB. O ganho descreve
a quantidade de poténcia transmitida na direcdo de maximo em comparagdo a uma antena

isotrépica, que possui ganho igual para todas as direcoes.

4.2.2 LPDA 200 MHz - 1 GHz

Na Figura 18, Figura 19 e Figura 20 sdo apresentados os pardmetros S11, VSWR e
ganho polar da antena LPDA com frequéncia de operacdo 200 MHz e 1 GHz.
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Figura 18 - Pardmetro S11 LPDA 200 MHz - 1 GHz
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A antena LPDA 200 MHz — 1 GHz modelada possui parametro S11 satisfatério até a
frequéncia de 950 MHz. Apés 950 MHz, o pardmetro S11 ultrapassa o valor recomendado de -
10 dB, o que indica que hd mais perdas por reflexdo em comparagdo a antena LPDA 100 MHz —
1 GHz. O pardmetro S11 minimo entre 700 MHz e 800 MHz indica a faixa de frequéncia em

que a antena radia melhor.

Figura 19 - VSWR LPDA 200 MHz - 1 GHz
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O VSWR da antena LPDA 200 MHz — 1 GHz também indica maiores perdas para
frequéncias acima de 950 MHz. O valor acima de 2 indica que o casamento de impedancia entre
a porta e a antena sofre desbalanceamento. O valor mdximo do VSWR de 2,4 indica que 18% da

poténcia injetada estd sendo refletida.

Figura 20 - Ganho polar 3D LPDA 200 MHz - 1 GHz
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Fonte: Do autor via HFSS

Para essa configuragdo de LPDA o ganho possui valor maximo de 6,8. Com o aumento
do ganho a antena se torna mais diretiva, isto €, mais poténcia estd concentrada na direcdo de
maxima radiacdo. Devido a natureza reflexiva de camaras reverberantes, a diferenca do ganho

ndo serd de grande influéncia.

4.2.3 LPDA 300 MHz - 1 GHz

Na Figura 21, Figura 22 e Figura 23 sdo apresentados os pardmetros S11, VSWR e
ganho polar da antena LPDA com frequéncia de opera¢do 300 MHz e 1 GHz.
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Figura 21 - Parametro S11 LPDA 300 MHz - 1 GHz
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Assim como a antena LPDA 100 MHz — 1 GHz, a antena LPDA 300 MHz — 1 GHz
possui parametro S11 satisfatério. Ao longo de toda a faixa de frequéncia € verificado que S11
se mantém abaixo de -10 dB. Assim como ocorre nos modelos de antenas LPDA apresentados

anteriormente, a faixa entre 700 MHz e 800 MHz € o intervalo em que a antena radia melhor.

Figura 22 - VSWR antena LPDA 300 MHz - 1 GHz
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Fonte: Do autor via HFSS

Para a LPDA 300 MHz — 1 GHz, o VSWR esta abaixo do valor recomendado. O

aumento do VSWR em frequéncias proximas aos limites de operagdo da antena indica que ha
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maior descasamento de impedancia nesses intervalos. Como resultado, a antena LPDA 300

MHz — 1 GHz possui mais perdas por reflexdo e menor eficiéncia de transmissdo em frequéncias

proximas a 300 MHz e a 1 GHz.

Figura 23 - Ganho polar 3D antena LPDA 300 MHz - 1 GHz
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Fonte: Do autor via HFSS

O ganho méximo para a antena LPDA 300 MHz — 1 GHz € de 4,2 dB.

4.3 MODELOS DE CAMARAS REVERBERANTES

Os resultados dos modelos de camaras reverberantes de modos misturados
desenvolvidos no capitulo 3 serdo apresentados a seguir. Trés modelos de cdmaras com
diferentes frequéncias iniciais de operagdo foram apresentados. Um dos modelos desenvolvido
ndo apresentou resultados devido & limitagbes computacionais. Os resultados dos outros dois
modelos serdo expostos, apresentando a malha de elementos e a distribuicdo do campo elétrico.

Para o modelo 3 foi realizado o procedimento de calibracdo com a cdmara vazia, descrito em
244,

4.3.1 Modelo 1
Para esse modelo de cAmara reverberante ndo foi possivel obter resultados numéricos.

A simula¢do do modelo 1 com caixa de ar PML ndo foi concluida devido a falta de meméria
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RAM para o solver. A simulacdo do modelo 1 com regides hibridas nao foi capaz de convergir
apos 200 iteragdes, o que indica problema no modelo desenvolvido.

Devido as dimensdes da camara, com volume de 90 m3, ndo foi possivel realizar a
simulagdo desse modelo. E necessério que capacidade computacional seja adicionada & miquina

de cdlculo ou que o modelo seja reduzido para realizar simulacdes com a capacidade disponivel.
4.3.2 Modelo 2
Na Figura 24 e Figura 25 sao apresentadas a malha de elementos do modelo 2 de

camara reverberante.

Figura 24 - Malha de elementos cdmara modelo 2
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Fonte: Do autor via HFSS

A malha de elementos da caAmara modelo 2 € apresentada na Figura 24. O ndmero total
de elementos é de 92757, sendo 9316 elementos nos planos que modelam as paredes e o

misturador.
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Figura 25 - Malha de elementos plano horizontal
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Fonte: Do autor via HFSS

A Figura 25 ilustra a malha de elementos no WV, na caixa de ar da antena transmissora
e no misturador, vista a partir de um corte horizontal na cdmara. O WV e da caixa de ar da

antena correspondem a 83441 elementos.

Na Figura 26, na Figura 27 e na Figura 28 sdo apresentadas as distribui¢des de campo
elétrico no interior da camara para trés posicoes do misturador em 200 MHz. A distribui¢do do
campo € representada por meio de um plano horizontal no interior da cimara visto de cima.
Devido as regides hibridas, a visualizagdo do campo elétrico € possivel apenas nos volumes

contidos pelas caixas de ar FE-BIL.
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Figura 26 - Distribui¢cdo campo elétrico nas caixas de ar posicdo 1

dB(E Field)
80.0317

746984

69.3650
' 64.0317
58,6984
53 3650
48.0317
42 6984
37 3650
32,0317
26.6984
21.3650
16.0317
10.6984
53650

0.0317

x=+—4qy}
-

[ I
o 1e+03 2e+03 (mm)

Fonte: Do autor via HFSS

A Figura 26 mostra a distribuicdo do campo elétrico no interior das caixas de ar vista a
partir de um plano horizontal paralelo ao chdo da camara. A posicdo 1 do misturador
corresponde ao angulo de 0° e € utilizado como referéncia para as posicoes seguintes. O campo

no interior do WV varia de intensidade aproximadamente entre 30 dB e 10 dB.
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Figura 27 - Distribui¢do campo elétrico nas caixas de ar posicao 2
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Fonte: Do autor via HFSS

A Figura 27 ilustra a distribuicdo do campo elétrico no interior das caixas de ar vista a
partir de um plano horizontal. A posicdo 2 do misturador corresponde a 45° de rotacdo em
relacdo a posi¢do 1. O campo elétrico no interior do WV varia aproximadamente entre 30 dB e
10 dB de intensidade. A rotacdo do misturador ndo afetou a intensidade de campo, apenas

alterou a distribui¢do do campo no interior da caAmara.
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Figura 28 - Distribui¢cdo campo elétrico nas caixas de ar posicdo 3
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Fonte: Do autor via HFSS

A Figura 28 ilustra a distribuicdo do campo elétrico no interior das caixas de ar vista a
partir de um plano horizontal. A posi¢dao 3 corresponde a -45° em relacdo a posicdo 1. Como
ocorre nas posicdes anteriores, o campo elétrico varia entre 30 dB e 10 dB de intensidade no
interior do WV. A rotagdo do misturador modifica a distribuicdo do campo, alterando as
posicdes de mdximos e minimos das ondas eletromagnéticas.

A Figura 29, a Figura 30 e a Figura 31 ilustram a distribui¢do do campo elétrico nas

paredes da camara nas frequéncias 200 MHz, 400 MHz e 600 MHz.
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Figura 29 - Distribui¢do do campo elétrico nas paredes em 200 MHz
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Fonte: Do autor via HFSS

A Figura 29 ilustra a distribuicdo de campos elétricos nas paredes metdlicas da cAmara
reverberante. E notdvel as regides de maximos e minimos, representadas em vermelho e verde,

respectivamente. A intensidade de campo elétrico varia entre 39 dB e -3 dB.
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Figura 30 - Distribui¢do do campo elétrico nas paredes em 400 MHz
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Fonte: Do autor via HFSS

A Figura 30 representa a distribuicdo de campo elétrico nas paredes metdlicas do
modelo 2 de camara reverberante em 400 MHz. Comparado a distribuicdo de campos em 200

MHz, mais modos estdo presentes. A intensidade do campo elétrico varia entre 81 dB e 30 dB.
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Figura 31 - Distribui¢do do campo elétrico nas paredes em 600 MHz
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Fonte: Do autor via HFSS

A Figura 31 ilustra a distribuicdo de campo elétrico nas paredes metdlicas do modelo 2
de cAmara reverberante em 600 MHz. E notério o aumento do nimero de modos de propagacio
em relacdo as frequéncias de 200 MHz e 400 MHz, o que era esperado pela equacdo 2. A maior
distribuicdo dos modos no interior da camara resulta em um campo elétrico que varia entre 72
dB e 20 dB.

A simulagdo de cada posi¢ao do misturador nesse modelo durou 4 horas, totalizando 12
horas para todas as trés parametrizagdes. Devido ao tempo necessario para simular 50 posi¢des,

esse modelo ndo foi utilizado para verificar a uniformidade de campo.



68
4.3.3 Modelo 3
Na Figura 32 e na Figura 33sdo apresentadas as malhas de elementos do modelo 3 de

camara reverberante.

Figura 32 - Malha de elementos cAmara modelo 2
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Fonte: Do autor via HFSS

A malha de elementos da cdmara modelo 2 € apresentada na Figura 32. O ndmero total
de elementos € de 49758, sendo 6656 elementos nos planos que modelam as paredes e o

misturador. As caixas de ar do WV e da antena transmissora correspondem a 43102 elementos.
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Figura 33 - Malha de elementos plano horizontal
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Fonte: Do autor via HFSS

A Figura 33 representa a malha de elementos do modelo 3 da camara vista a partir de
um corte horizontal. Em comparac¢do ao modelo 2, a malha de elementos do modelo 3 € menos
densa, com total de 49758 elementos, devido a alteragdo do tamanho médximo do elemento de
200 mm para 400 mm. Por causa dos efeitos de reflexdo nas paredes, os campos

eletromagnéticos nao sdo computados com tanta acurdcia como no modelo 2.

Na Figura 34, na Figura 35 e na Figura 36 sdo apresentadas as distribui¢cdes de campo

elétrico em um plano horizontal para trés posicdes do misturador em 300 MHz.
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Figura 34 - Distribui¢do campo elétrico nas caixas de ar posicdo 1

dB(E Field)

82,2986
77.7976
73.2965
687955
642945

507934
| 55.2924

50.7914
46.2903

41.7893
37.2883

32.7872

28.2862
23.7852
19.2841
14.7831

Xg— |

x=—=dy }
-

[ T
0 1e+03 2e+03 (mm)

Fonte: Do autor via HFSS

A Figura 34 mostra a distribui¢do do campo elétrico no interior das caixas de ar vista a
partir de um plano horizontal. A posicdo 1 do misturador corresponde ao angulo de 0°, como foi

utilizado no modelo 2. O campo no interior do WV varia de intensidade aproximadamente entre

40 dB e 20 dB.
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Figura 35 - Distribui¢cdo campo elétrico nas caixas de ar posi¢io 2
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Fonte: Do autor via HFSS

A Figura 35 ilustra a distribuicdo do campo elétrico no interior das caixas de ar vista a
partir de um plano horizontal. A posicdo 2 do misturador corresponde a 45° de rotacdo em
relacdo a posicdo 1. O campo elétrico no interior do WV mantém a variacdo de intensidade da
posicao anterior, entre 40 dB e 20 dB, aproximadamente. A rotacdo do misturador apenas

alterou a distribui¢do do campo no interior da camara.
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Figura 36 - Distribui¢cdo campo elétrico nas caixas de ar posicdo 3
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Fonte: Do autor via HFSS

A Figura 36 ilustra a distribuicdo do campo elétrico no interior das caixas de ar vista a
partir de um plano horizontal. A posicdo 3 corresponde a -30° em relacdo a posicdo 1. Como
ocorre nas posicdes anteriores, o campo elétrico varia entre 40 dB e 20 dB de intensidade no
interior do WV. A rotacdo do misturador modifica a distribui¢do do campo, alterando as
posicdes de mdximos e minimos das ondas eletromagnéticas.

As distribuicdes de campo elétrico nas paredes da cAmara modelo 3 sdo representadas

abaixo pelas Figura 37, Figura 38 e Figura 39 para frequéncias 300 MHz, 600 MHz e 900 MHz.
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Figura 37 - Distribui¢cdo do campo elétrico nas paredes em 300 MHz
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Fonte: Do autor via HFSS

A Figura 37 ilustra a distribuicdo de campos elétricos nas paredes metdlicas da camara
reverberante em 300 MHz. Devido as modificagdes realizadas nas malhas, o campo elétrico

sofreu perda de acurdcia nas paredes da camara. A intensidade de campo elétrico varia entre 39
dBe-11dB.
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Figura 38 - Distribui¢cdo do campo elétrico nas paredes em 600 MHz
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Fonte: Do autor via HFSS

A Figura 38 representa a distribuicdo de campo elétrico nas paredes metdlicas do
modelo 3 de camara reverberante em 600 MHz. Mais modos de propagacdo estdo presentes,
comparado a frequéncia de 300 MHz. A intensidade do campo elétrico varia entre 35 dB e -26

dB.
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Figura 39 - Distribui¢do do campo elétrico nas paredes em 900 MHz
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Fonte: Do autor via HFSS

A Figura 39 representa a distribuicdo de campo elétrico nas paredes metdlicas do
modelo 3 de camara reverberante em 900 MHz. As distribuigdes de campo verificadas nas
Figura 37,Figura 38 e Figura 39 indicam que modos de propagacdo suficientes estdo presentes
na RC. O modelo 3 teve uma redu¢do do tempo de simulagdo de 4 horas para apenas 1 hora e 15
minutos.

O modelo 3 foi utilizado para realizar o processo de calibracdo com a camara vazia.
Para esse modelo, o movimento do misturador foi parametrizado ao longo de 36 posigdes,
resultando em um tempo de simulagdo de 46 horas. Os campos elétricos no interior da camara
foram computados ao longo de 36 posicdes do misturador. Os valores de campo foram extraidos
dos vértices do WV, correspondente as posi¢des da sonda de campo. A partir desses dados
foram calculados os desvios padrdo, conforme processo de validagdo exposto em 2.4.4. A Figura

40 apresenta as curvas dos desvios em relagcdo a frequéncia.
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Figura 40 - Curvas de desvio padrao modelo 3 de camara reverberante
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O desvio padrao, calculado a partir dos valores de campo elétrico nos vértices do
volume de trabalho, ndo apresentou resultado dentro do limite estabelecido pela norma IEC
61000-4-21. Apesar de respeitar o limite estabelecido em alguns intervalos, os desvios
calculados ndo estio contidos no limite ao longo de toda a faixa de frequéncia. E notado o
acréscimo do desvio padrao conforme o aumento da frequéncia, o que pode ser explicado pela
diminui¢do do comprimento de onda para frequéncias mais altas. Nesse caso, a malha de
elementos deve ser ajustada para garantir a precisdo dos campos computados. Sendo assim, o
campo elétrico ndo € uniforme no interior da camara reverberante e, portanto, o modelo 3 nao
pode ser utilizado para operagao.

Em relacdo a modelagem, para se obter uma RC capaz de operar na faixa de frequéncia
desejada, a malha deve ser configurada com atencdo. O refinamento da malha nas superficies
metdlicas € realizado para computar com 0s campos eletromagnéticos com maior acuricia.
Simula¢gdes numéricas de camaras reverberantes necessitam de maquinas de cdlculo robustas.
Modelos de camaras com frequéncia de operacdo na ordem de centenas de MHz requerem muito

volume, portanto o poder computacional deve ser levado em consideracdo no desenvolvimento.
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Em relacdo aos aspectos construtivos, o aumento do nimero de posi¢cdes do misturador
¢ a primeira medida a ser tomada para a nova verificacdo da uniformidade de campo. Além
disso, a diminuicdo do volume de trabalho é outra medida utilizada para a obten¢do de campo
uniforme. A modificacdo das posi¢des do misturador e da antena transmissora também pode

realizada para tentar atingir a uniformidade.

4.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos da simulagdo dos modelos
desenvolvidos no médulo HFSS, do programa Ansys Electronics Desktop.

Através dos gréficos de distribuicdo de campo elétrico, foi verificado o deslocamento
dos modos com a rotagdo do misturador. Além disso, com o aumento da frequéncia mais modos
de propagacdo sdo excitados, como era esperado pela equacdo 2. O modelo 3 foi utilizado para
verificar a uniformidade de campo no WV através do processo de calibragao de camara vazia.
Apesar da uniformidade nao ter sido alcangada, as curvas de desvios padrdo calculadas ndo
estdo distantes dos limites estabelecidos. Foram abordadas algumas medidas que podem ser

tomadas para obter um modelo com uniformidade de campo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi estudada a teoria de camaras reverberantes de modos misturados
para a modelagem de camaras com frequéncias de operacdo distintas. Modelos numéricos foram
obtidos e simulados através de software de modelagem. Os resultados computados foram
analisados em relagdo a distribui¢do de campo elétrico e um dos modelos foi utilizado para
verificar a uniformidade de campo através do processo de calibracido estabelecido pela norma
IEC 61000-4-21.

O capitulo 2 apresentou a teoria envolvida em camaras reverberantes. O principio de
funcionamento e aspectos construtivos foram abordados pelo trabalho. O processo de calibracao,
necessdrio para a verificacao da uniformidade de campo, foi descrito.

No capitulo 3 foi apresentado o mdédulo de simulacdo numérica HFSS do software
Ansys Electronics Desktop. As principais funcionalidades foram abordadas e o processo para
obtencdo de um modelo bésico genérico no HFSS foi descrito. Além disso, foram apresentados
os modelos de camaras reverberantes com base nos conceitos expostos no capitulo 2.

O capitulo 4 apresentou os resultados dos modelos desenvolvidos no médulo HFSS.
Em relacdo aos modelos de antenas, foram apresentados os pardmetros de antena pertinentes a
transmissdo de ondas eletromagnéticas. Em relagdo aos modelos de camaras, foram
apresentados os resultados dos campos elétricos e a malha de elementos finitos. Os modelos das
camaras reverberantes ndo apresentaram os resultados esperados, porém ajustes do modelo
numérico podem ser suficientes para obter uma camara reverberante capaz de operar.

De acordo com o que foi apresentado no decorrer deste trabalho, os modelos de
simulacao desenvolvidos utilizando método hibrido que alia o FEM ao MoM ndo apresentaram
resultados satisfatérios. No entanto, a disposi¢do dos modos no interior das cadmaras e o célculo
do desvio padrio do modelo 3 indicam que o modelo ideal pode ser obtido através de
modificagdes da simulagdo numérica. Para trabalhos futuros, recomenda-se o refinamento da
malha nas regides de reflexdo, isso €, as paredes e o misturador metdlico para que o campo
eletromagnético incidente e refletido seja computado com maior exatiddo. Medidas em relacdo
aos aspectos construtivos também podem ser tomadas, como a diminuicio do volume de

trabalho e a modificacdo das posi¢des dos equipamentos no interior da camara.
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