N
N

N

HAL

open science

Avaliacao de desempenho de ciAmaras excitadas via
linhas de transmissao aplicaveis a compatibilidade
eletromagnética

Mario Alves dos Santos Junior

» To cite this version:

Mario Alves dos Santos Junior. Avaliacdo de desempenho de cdmaras excitadas via linhas de trans-
missao aplicdveis a compatibilidade eletromagnética. Electromagnetism. Escola Politécnica da Uni-

versidade de Sao Paulo, 2009. Portuguese. NNT: . tel-00675969

HAL Id: tel-00675969
https://theses.hal.science/tel-00675969

Submitted on 2 Mar 2012

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00675969
https://hal.archives-ouvertes.fr

MARIO ALVES DOS SANTOS JUNIOR

AVALIACAO DE DESEMPENHO DE CAMARAS EXCITADAS VIA
LINHAS DE TRANSMISSAO APLICAVEIS A COMPATIBILIDADE
ELETROMAGNETICA

Tese apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo para obtencao

do titulo de Doutor em Engenharia.

Sao Paulo
2009



MARIO ALVES DOS SANTOS JUNIOR

AVALIACAO DE DESEMPENHO DE CAMARAS EXCITADAS VIA
LINHAS DE TRANSMISSAO APLICAVEIS A COMPATIBILIDADE
ELETROMAGNETICA

Tese apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo para obtencao

do titulo de Doutor em Engenharia.

Area de Concentracao:

Sistemas de Poténcia

Orientador:

Prof. Dr. Carlos Antonio Franca Sartori

Sao Paulo
2009



FICHA CATALOGRAFICA

Santos Junior, Mario Alves dos

Avaliacdo de desempenho de camaras excitadas viali  nhas
de transmissao aplicaveis a compatibilidade eletrom agnética /
M.A. dos Santos Junior. — Sao Paulo, 2009.

195 p.

Tese (Doutorado) - Escola Politécnica da Universida  de de
Sao Paulo. Departamento de Engenharia de Energiae  Automa-
¢édo Elétricas.

1. Compatibilidade eletromagnética 2. Instrumentacd 0 e me-
didas elétricas 3. Eletromagnetismo I. Universidade de Sao Pau-
lo. Escola Politécnica. Departamento de Engenharia  de Energia e
Automacao Elétricas Il. t.




A minha esposa Aparecida e minhas filhas Gabriela e Mariana



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao CTMSP/MB e aqueles que apoiaram incondicionalmente este
trabalho CA(EN) Bezerril, CA(EN) Artur Campos, CMG(EN) Luciano, CMG(EN) F.
Marques, CMG(EN-Rrm) Luis Antonio, e especialmente, minha orientadora técnica
CF(EN) Ana Maria.

Ainda agradeco ao LMAG/ EPUSP na pessoa do Coordenador Prof. Dr. J. R.
Cardoso, que me acolheu neste Laboratério, aos professores: Prof. Dr. S. Nabeta,
Profa. Dra. Viviane e aos companheiros de todos os dias Dr. M. Salles, L. Blattner e
Dr. Cassiano. Em especial ao Prof. Dr. L. Lebensztajn pelas discussfes e trabalho

conjunto.

Je remercie au Laboratoire Ampére de I'Ecole Centrale de Lyon, dans la personne
de son Directeur Dr. L. Nicolas, et aussi les copains de tous les jours Dr. R.
Perrussel, Dr. D. Voyer, Dr. C. Vollaire, pour m'avoir recu tellement bien a Lyon et

me avoir donné son temps et aussi des extraordinaires coups de main.

Agradeco, com o meu profundo reconhecimento de suas qualidades humanas e
técnicas, ao meu orientador na EPUSP, Prof. Dr. Carlos A. F. Sartori, et a mon

directeur de recherche a I'EC-Lyon Dr. Laurent Krahenbhl.

Aos grandes colaboradores deste trabalho Prof. Dr. D. Weinzerl, Prof. Dr. S. Avila
e Prof. Dr. M. Perotoni, sem a ajuda dos quais 0 progresso seria muito mais lento e

penoso, tém minha gratidao profunda.

Aos especialistas dos laboratorios envolvidos nas medidas e cuja experiéncia
ajudou a fechar com chave de ouro este trabalho. do IEE/USP: Dr. K. Soleto e Eng.
Guido; do LM/USP: Prof. Dr. J. Kléber; e do INPE/LIT: Eng. Leandro.

Ao Prof. J. Perini (in memoriam), que dispendeu seu valioso tempo para nos

passar este legado de trabalho e que infelizmente nos deixou tdo inesperadamente.

Agradeco ainda a FAPESP e a CAPES/COFECUB pelo aporte financeiro parcial

das pesquisas.



i
RESUMO

Este trabalho propbe uma configuragcdo de camaras excitadas por linhas de
transmissédo, considerada como potencial solucdo para as restricbes das camaras
reverberantes atuais. Entre estas restricdes, menciona-se, por exemplo, as relativas
a operacdo das camaras em baixas frequéncias, cujas dimensdes poderdo
representar uma restricdo fisica a sua implementacdo em ambientes de teste.
Outras caracteristicas fisicas podem ser consideradas também restritivas, ao se

considerar o volume util de trabalho e 0 modo de excitagdo das camaras candnicas.

Visando satisfazer os indices de meérito aplicaveis, as diversas configuracdes
propostas sdo avaliadas, onde, além dos arranjos das linhas de transmisséo,
também sao considerados os detalhes relativos a variagcdes da excitacdo e da carga

via controle eletronico.

A metodologia de analise de desempenho da camara proposta utiliza,
basicamente, meétodos analiticos, numéricos e avaliacbes experimentais. A
aplicacao de algoritmos e métodos de otimizacdo recomendados pela literatura atual
e alguns procedimentos desenvolvidos e adaptados pelos autores, foram utilizados

na busca de configuracdes que melhor satisfacam os indices de mérito adotados.

Diversos resultados, obtidos através de simulagbes numéricas e de avaliacbes
experimentais realizadas em um protétipo, sdo apresentados e comparados,
visando uma analise das potencialidades e da aplicabilidade deste tipo de camara
as necessidades dos ensaios de compatibilidade eletromagnética de equipamentos

e sistemas elétricos e eletronicos.



ABSTRACT

This Thesis presents a proposition of a Transmission Line Excited Chamber
configuration. This configurations is considered to be a potential solution for the
constraints of reverberation chambers of nowadays. Among this constraints, e.g. the
ones related to chamber operation at some MHz, will make a physical restriction to
implement in tests environments. Moreover the work volume and the canonical

chamber excitation ways are also considered are also considered restrictions.

In order to satisfy the chamber evaluation indexes of merit applicability, several
transmission line sets are evaluated, including the details concerned to electronic

exciting variation and load variation.

The chamber performance analysis methodology that is proposed in this Thesis is
based on analytical and numerical methods, and also experimental evaluations. Not
only application of optimization algorithms and methods recommended by literature
were used for configurations searching that can reach the adopted indexes of merit

but also procedures that were developed and adapted by the authors.

To analyze the chamber capacity to reach all the electromagnetic compatibility
test requirements applied to equipments and electric and electronic systems, several
results, were performed over one Transmission Line Excited Chamber prototype.
The results obtained by numerical simulations and experimental evaluations are

presented and compared
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1 INTRODUCAO

Atualmente, destaca-se a importancia do desenvolvimento de metodologias
cientificas de avaliacdo dos fen6menos eletromagnéticos, além do estabelecimento
de regras, normas, critérios e recomendacbes com 0 objetivo de assegurar o
perfeito funcionamento de equipamentos e sistemas eletro-eletronicos e a
seguranca dos seres vivos nos diversos ambientes eletromagnéticos a que estaréo
sujeitos. Este campo de pesquisas € chamado de Compatibilidade Eletromagnética
(CEM).

As atividades relacionadas a area de Compatibilidade Eletromagnética (CEM) tais
como o controle do ambiente eletromagnético e, consequentemente, de ocorréncias
de interferéncias eletromagnéticas (IEM), fazem parte das diversas etapas de
projeto de equipamentos e sistemas, tais como, 0s sistemas embarcados, 0s

sistemas industriais etc.

Menciona-se que eventos relacionados a IEM podem estar presentes nestes
sistemas, devido a baixa imunidade dos equipamentos e a presenca freqiente de
fendmenos eletromagnéticos de elevadas intensidades [1]. Entre esses fendbmenos,
considerados como fontes severas de IEM, estdo os pulsos decorrentes de
chaveamentos de circuitos, harmonicos resultantes dos sistemas de alimentacéo de
energia elétrica, IEM resultantes da utilizacdo de radios de comunicacéo, falhas
elétricas, além da propria “assinatura eletromagnética resultante” ou energia radiada
dos equipamentos elétricos. Menciona-se que, também, contribuem para
amplificacdo desses problemas, a crescente miniaturizagdo dos circuitos e a
compactacao dos equipamentos em estruturas fechadas, com pequenas distancias
entre equipamentos emissores de ruidos e equipamentos com baixa imunidade a

esses ruidos.

Por outro lado, com 0 uso crescente de sistemas analogicos avancados ou de
tecnologia digital nos sistemas relacionados a seguranca, a consideracdo dos

aspectos de CEM passam a assumir grande importancia, existindo uma



preocupacao crescente com relagdo a estes topicos, sendo amplamente descritos

na literatura atual [2]-[6].

Nota-se, também, a preocupacdo sobre IEM na area nuclear, existindo a
recomendacdo (com forca de norma) em que a Agéncia Internacional de Energia
Atbmica (AIEA), através de Boletim Técnico de Instrumentacdo e sistemas de
controle importantes para a seguranca em Usinas Nucleares [2], que indica que os
sistemas de instrumentacao e controle devem ser projetados e instalados de forma

funcionar perfeitamente nos ambientes eletromagnéticos das instalacdes nucleares.

A Comissao Regulatéria Nuclear dos Estados Unidos (USNRC — do inglés United
States Nuclear Regulatory Commission), no seu guia 1.180 [3], apresenta as
recomendacgdes relativas ao controle de IEM e os testes , onde se percebe uma
influéncia das normas militares e comerciais [4]-[5]. Nota-se, também, a elaboracéo
de relatérios onde mencionam-se os fendbmenos relacionados a migracdo de

sistemas analdgicos para digitais em usinas nucleares [6].

Ressalta-se, porém, que os testes de certificacdo em Compatibilidade
Eletromagnética (CEM) apresentam dificuldades devido aos altos investimentos
associados a implantacdo de ambientes de teste, citando-se, por exemplo, aqueles
decorrentes dos requisitos de utilizacdo de camaras anecoicas. Desta forma, as
camaras reverberantes apresentam-se financeiramente atrativas, e como uma

alternativa para a execucao de testes de imunidade radiada e emisséao.

Dentre as normas que prevéem a aplicacao de camaras reverberantes, destaca-
se a IEC61000-4-21 da IEC (International Electrotechnical Commission). As
camaras reverberantes excitadas por pas misturadoras séo tipicamente operadas
acima de 200MHz, observando-se que, a operacdo abaixo desse valor exige

camaras com dimensdes superiores as salas blindadas tipicas [4].



Menciona-se, também, as Normas MIL-STD e a série 1ISO 11452 (International
Organization for Standardization) que prevéem testes em equipamentos elétricos e

eletrOnicos embarcados utilizando camaras reverberantes [5], [7].

Pode-se, ainda, citar outros tipos de camara previstas em Normas Internacionais,
como a Stripline, ou a TEM. A utilizacdo destas compreende as frequéncias abaixo
de 200MHz, e apresentam como caracteristica limitante a caracteristica de
apresentar uniformidade na area de trabalho paralela ao septum, sendo que nas

outras dire¢des ou no volume, como um todo, este requisito ndo € atendido [8].

No Brasil, existe a tendéncia em adotar as Normas da IEC e I1SO, na forma de
versodes traduzidas. Por outro lado, estimulada-se, ainda, via diversas Instituicoes
(INMETRO, SENAI, Forcas Armadas, Universidades) a criacdo e complementacao
de Centros de testes de CEM, a instalacdo de onerosas camaras, tais como as

anecoicas, semi-anecoicas, GTEM.

Desta forma observa-se que, apesar da preocupacdo com a imunidade dos
sistemas, os métodos de medida dos campos eletromagnéticos apresentam as
restricbes anteriormente mencionadas, em particular com relagdo aos aspectos
referentes a avaliacdo de imunidade em baixas frequéncias. A proposta de utilizacdo
de camaras excitadas por linhas de transmissdo apresenta-se como uma alternativa

as configuracdes atuais.

Neste trabalho, analisa-se a viabilidade da aplicacdo de Camaras Excitadas por
Linhas de Transmissdo (CELT) em testes de CEM. A descricdo e analise desta
camara , realizadas através de diversas ferramentas, numéricas e experimentais.
Basicamente, apresentam-se neste documento: a analise tedrica; a modelagem
numérica; os ensaios de um protétipo construido; e as técnicas de otimizagéo
aplicaveis. A metodologia proposta e as ferramentas utilizadas no desenvolvimento
deste trabalho, evidenciando-se quais os efeitos fisicos predominantes na CELT e
como utiliza-los de forma a atingir-se os indices de uniformidade de campos

eletromagnéticos recomendados [2]. Note-se que estes indices de uniformidade



foram assumidos como 0os mesmos para o caso da CELT, devido a inexisténcia de
normas especificas para esta camara. A metodologia de analise, de um modo geral,
esta calcada na avaliagdo de desempenho através dos indices estatisticos e indices
de mérito ja recomendados e por aqueles desenvolvidos e propostos pelos autores

deste trabalho.

No desenvolvimento da CELT, dois modelos numéricos sdo apresentados,
descritos e comparados: estes modelos sao utilizados para mapeamento do campo
e dos efeitos devido aos varios parametros envolvidos na operacdo da CELT.
Dentre eles pode-se citar: a excitacdo, incluindo ou ndo defasagens; as cargas; e as
posicdes das linhas de transmissdo. Assim, estes modelos humeéricos sao utilizados
no célculo dos campos eletromagnéticos gerados pelas diversas configuracdes que
sdo propostas ao longo do trabalho, visando a obtencdo valores de indices de
uniformidade e de campos elétricos médios que satisfacam os requisitos pre-

estabelecidos.

Apods a primeira abordagem do problema, correspondente ao desenvolvimento
analitico e dos modelos numéricos, uma analise experimental preliminar tem inicio,
a fim de consolidar e refinar os resultados conseguidos nesta primeira etapa. Uma
série de ensaios foi realizada obtendo-se o perfil de campo E em varios pontos da
camara, em funcdo da frequéncia, para uma dada poténcia de excitagdo. Além
disso, dadas as caracteristicas do prototipo, das antenas utlizadas, e das
frequéncias em questdo, optou-se pela caracterizacdo da CELT através da medida
dos parametros de espalhamento (S) com uma maior reprodutibilidade em altas
freqUuéncias bastante satisfatéria. Inclui-se nesta fase, a aplicacdo de defasadores

controlados por tensdo como carga variavel.

Um estudo de otimizagcdo da CELT relativo as configuragbes e arranjos de
condutores, que melhor satisfacam os indices de mérito propostos, também foi
desenvolvido. A estratégia de otimizacdo consistiu de simulagdes com base nos
modelos numéricos desenvolvidos, e na aplicacdo de Algoritmos e métodos

distintos.



O desenvolvimento deste trabalho é o seguinte: apds a introducdo inicial e
justificativa deste trabalho, no segundo capitulo uma Vvisdao geral do
desenvolvimento de camaras de teste de CEM, em especial as camaras
reverberantes e as camaras nao-convencionais, onde enquadra-se a CELT. No
terceiro capitulo, é apresentada uma revisdo tedrica dos principais conceitos
envolvidos na concepcdo da CELT, além da conceituacdo dos parametros de
espalhamento [S], a descricdo dos métodos numéricos utilizados e métodos de
otimizacdo empregados neste trabalho. Entdo, no quarto capitulo explana-se sobre
a aplicacdo dos conceitos tedricos apresentados no capitulo anterior & CELT
propriamente dita. No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos. No
sexto capitulo, efetua-se uma discussdo geral sobre os capitulos anteriores e uma
previsao de trabalhos futuros. Finalmente, no sétimo capitulo, algumas conclusfes

sao apresentadas.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo de trabalhos as camaras aplicaveis a

testes de compatibilidade eletromagnética.

Inicialmente, sdo apresentados o0s aspectos historicos do desenvolvimento de

camaras reverberantes, e alguns trabalhos sobre camaras nao-convencionais.

Em seguida, abordam-se alguns trabalhos que tratam dos aspectos de
desenvolvimento tedrico, onde consideram-se a modelagem por métodos numeéricos

e aspectos estatisticos dos campos eletromagnéticos resultantes na camara.

Alguns trabalhos sobre métodos de otimizacdo aplicaveis a melhoria de
desempenho das camaras, e sobre procedimentos experimentais, também sao

comentados.

Finalmente, as tendéncias e trabalhos atuais relacionados a camaras de testes

de imunidade sdo analisados.
2.1 Histérico

A literatura reporta que a primeira noticia que se tem da utilizacdo de uma
cavidade para reverberacdo de ondas eletromagnéticas esta relacionada com o
aguecimento de alimentos, cuja patente data de 1947, sendo atribuida a Raytheon
Co., e intitulada “Heating Apparatus”. Nota-se que nesta aplicacdo alguns requisitos
previstos para as camaras de teste atuais sdo mencionados: uniformidade de
campo, volume de trabalho, alto valor de campo com pequena injecao de poténcia e

eficiéncia do misturador.

Em 1968, Mendes prop6s a utilizacdo de grandes cavidades para testes de

compatibilidade eletromagnética (CEM) em equipamentos [9].



A partir dos anos 70, artigos relacionados as camaras com aplicagbes em CEM

comecaram a ser publicados com maior frequéncia.

Inicialmente, existiam duas equipes se destacaram no desenvolvimento de
camaras reverberantes: a do National Bureau of Standards (NIST), que contava com
a participacao de Crawford, Ladbury, Kanda, Ma, Hill e Koepke [10]-[16]; e 0 grupo

de Corona, Latmiral, Primiani, Migliaccio, Ferrari [17]-[22].

A primeira equipe (NIST) defendia a operacao da camara reverberante em modos
sintonizados (“mode-tuned”) e a segunda defendia a operacdo em modos

misturados (“mode-stirred”).

Na operacdo em modos sintonizados as pas misturadoras sao acionadas por um
motor de passos, que prové o movimento das pas em pequenos deslocamentos
angulares. Cerca duzentos passos em uma volta das pas sdo recomendados,

conforme descrito por Ladbury, Hill, Holloway e Koepke, entre outros [10]-[16].

Na operacdo de modos misturados as pas misturadoras giram com uma
velocidade constante, de forma a "distorcer" o campo. Detalhes desta concepcéo
sao apresentados por Corona, Latmiral, Migliaccio, Ferrara [17]-[22]. Estes trabalhos
apresentam o desenvolvimento teérico com base na termodinamica, e o tratamento
dos dados experimentais, modelando-se, inclusive, o surgimento de modos nao

misturados, através de métodos estatisticos.

A partir de 2003, essas duas vertentes foram harmonizadas, sendo consolidadas
na Norma IEC61000-4-21 [4].

Com o passar do tempo, varios outros grupos de pesquisa passaram a tratar do
tema e outros trabalhos foram desenvolvidos, com abordagens do problema
relacionadas a diferentes configuracdes fisicas de camaras, formas de operacéao, e
comparagbes de desempenho entre as camaras reverberantes e anecoicas,

utilizando-se modelagem numérica [36]-[91].



Devido as restricbes a operacdo em baixas frequéncias, e as necessidades
atreladas a dimensdo fisica das camaras reverberantes, diferentes polos de
pesquisa desenvolveram-se, destacando-se aqueles oriundos da proposta de Perini
e Cohen. Menciona-se que o trabalho aqui desenvolvido tem como ponto de partida
a configuracdo basica proposta por estes pesquisadores, cuja cooperacao cientifica
se estabeleceu na década de 90 e que, no principio de 2000, gerou trabalhos alguns
trabalhos cientificos sobre a CELT[24][25].

Nos itens seguintes apresenta-se um panorama dos trabalhos sobre camaras
reverberantes e camaras ndo convencionais, ressaltando os aspectos tedricos,

numericos, estatisticos, de otimizacéo e experimentais desenvolvidos no mundo.
2.1.1 Camaras ndo convencionais
2.1.1.1 Camara Excitada por Linhas de Transmissao

Em 2000, Perini e Cohen apresentam uma configuracdo de camara reverberante
com excitacdo através de 2 linhas de transmissdo paralelas, e posicionadas no
sentido do maior eixo da camara[23]. Neste trabalho apresentam-se curvas de
intensidade de campo E, em uma linha central na camara, sendo empregada fungéo
densidade de probabilidade, para descricdo estatistica da amplitude dos campos
elétricos. Os resultados foram analisados e concluiu-se que, para a camara
avaliada, os campos apresentavam-se uniformemente distribuidos, para a faixa de
frequéncia até 500MHz. Em 2002 resultados adicionais, relacionados a configuracéo
de 3 linhas, sendo estas paralelas aos eixos coordenados, sao apresentados [24].
Ainda em 2002, Perini et al apresentam resultados de simula¢des para duas e trés
linhas de transmissédo, além de medi¢cdes que acenam com a possibilidade de

utilizacao da configuracdo proposta, em baixas frequéncias [25].

E interessante notar que a camara proposta por Perini e Cohen foi concebida a
partir do conceito desenvolvido por Rahman e Perini [26]-[29], 0 qual formula uma

metodologia de célculo com base em fungBes de Green, para o caso de condutores



gue penetram em cavidades retangulares. Cabe, ainda, ressaltar que esta
abordagem, de modelagem de cavidades retangulares via funcbes de Green foi
precedida pelo trabalhos de Tai e Rozenfeld [30], seguida de Seidel [31] e Wang
[32], que descrevem esta configuracdo, de penetracdo de condutor em uma

cavidade, em termos da funcdo de Green.

Em [34] e [35] Weinzierl et al, apresenta os resultados aplicados a uma camara
de mesmas dimensbes de Perini [22], cujos resultados teéricos foram obtidos
aplicando-se os métodos numéricos da Matriz de Linhas de Transmissao (TLM) e

Técnica das Integracdes Finitas (FIT), e indices estatisticos.
2.1.1.2 Céamara Intrinseca

Esta configuracdo particular é apresentada, por exemplo, por Kouveliotis,
Trakadas e Capsalis, apresentando como caracteristica a utilizacdo de paredes

moveis, constituidas de tecido condutor [36].
2.1.1.3 Céamara “Stadium”.

Em [37], Arnault descreve a camara “stadium”, construida como uma esfera oca,
contendo diversas semi-esferas convexas difratoras, de forma a tornar o campo
injetado na forma de uma distribuicdo aleatéria de campos EM. Apresenta-se uma
camara de pequenas dimensdes (raio interno médio 35cm) e analisa-se a aplicacao
em freqiiéncias acima de 2,5 GHz. A influéncia da proximidade das paredes e dos
sensores sdo analisadas, tanto com relacdo aos efeitos eletromagnéticos

propriamente ditos, quanto as perturbagdes nos sensores de campo.
2.1.1.4 Camara de paredes nao-paralelas

Em [38], Chung s&o apresenta um estudo relacionado as camaras de paredes
ndo paralelas, com difusores, cujos resultados sdo obtidos através de simulacfes
numericas, aplicando-se o método FDTD e considerando paredes com perdas. Esta

configuragdo visa eliminar a necessidade de pas giratorias, utilizando somente
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estruturas fixas. Os resultados simulados entre a camara proposta e a camara

padrao retangular, para a faixa de 400MHz a 2.2GHz, sdo comparados.
2.1.1.5 Céamara Transverso-Eletromagnética tridimens  ional

Em 2001, Klingler, et al [39] propds a utilizacdo de linhas de transmisséo, nos
mesmos moldes de uma célula TEM, em camaras, de forma a diminuir a poténcia
injetada, e obter um volume de trabalho com uniformidade adequada. Um protGtipo
com placas paralelas aos eixos X, y e z (uma em cada direcdo) foi construido e
medi¢cbes foram executadas, resultando todas em valores de desvio padrao acima
dos recomendados. Um modelo numérico foi implementado utilizando MoM e com
duas placas paralelas em cada eixo, com valores de desvio padrdo abaixo dos

recomendados, quando se considera a uniformidade e valores de campo EM.
2.1.1.6 Aplicacdo de métodos analiticos na avaliagd o de camaras

Em 1994, Hill [70] apresenta um desenvolvimento tedrico aplicavel em estudos de
camaras reverberantes modos eletronicamente misturados. Apresentam-se
resultado com desvio padrao menores que 1dB, considerando-se a largura de banda
de 10MHz e uma frequéncia central de 4GHz, uma fonte unidimensional de
excitacdo aplicavel em uma linha de transmissdo é utilizada. Também foi
apresentada a configuracdo de excitacdo através de duas fontes em frequéncia
Gnica, o que ndao melhora os resultados ja conseguidos com somente uma linha de
transmissdo. Em 1996, Hill [8] apresenta um desenvolvimento tedrico para calculo

do fator de qualidade Q de uma cavidade arbitraria, considerando materiais com

alta condutividade, e uma formulacdo de calculo do tempo de decaimento da

energia armazenada na cavidade.

Prosseguindo o trabalho de desenvolvimento tedrico do fator de qualidade da
camara Q, em 2003, Hill et al [15] apresentam estudo sobre o carregamento teérico
de uma camara com material absorvedor com formato esférico. Desta sao

determinadas fungbes através das quais calcula-se os valores méaximos de



11

carregamento da camara, para dado Q intrinseco. As dimensdes do volume

utilizavel da camara, também, sao calculadas.

Em2005, Hill et al [11] derivam um equacionamento a partir da representacao de
onda plana integral para campos misturados em camaras reverberantes para
posi¢cdes proximas as paredes da camara. Conclui que os campos tornam-se nao

distorcidos a partir da distancia das paredes d >A/2.

No artigo de Arnaut 2003 [71] séo tecidas consideragcfes sobre o fator tedrico Q

da camara reverberante para os diversos modos, propondo a utilizagdo do valor

meédio e do desvio padrao aplicados ao fator Q. Desta forma estima-se o Q total da

camara em todos os modos. SimulagBes numéricas sdo utilizadas para corroborar

os resultados tedricos. Uma analise do fator Q para uma camara com paredes

moveis, também, é apresentada.
2.1.2 Aplicacdo de Métodos Numeéricos na Avaliacdo  de Camaras

Diversos trabalhos podem ser mencionados, no que tange a aplicacdo de

métodos numéricos na avaliacdo de camaras reverberantes:

Em 1998, Bunting iniciou a publicacdo de uma série de artigos, utilizando uma
ferramenta numérica bidimensional de Elementos Finitos (FE) [40] . Neste trabalho
foi modelada uma camara retangular com paredes sem perdas. Nos artigos
seguintes, publicados entre 1999 e 2003, Bunting prossegue com o refinamento da
modelagem através de novas func¢des para o calculo numérico, insere fontes livres,
modela fendas dentro da camara, pas, além da inser¢cdo de equipamentos para
teste de blindagem dentro da camara.[41]-[48]. Durante o desenvolvimento fez a
comparacdo com dados experimentais, em camaras reverberantes da NASA.
Observa-se que toda sua modelagem considera paredes e materiais perfeitamente
condutores (PEC).
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Em 2002, menciona-se o trabalho de Kouveliotis [36], que utiliza o método FDTD

para calculo de camaras reverberantes intrinsecas.

EM 2005, Bruns e Vahldieck [49], apresentam simulagfes utilizando o método
MoM, incluindo os detalhes geomeétricos, e verifica a influéncia desses detalhes nos
resultados das simulacdes. Considera insuficiente o tratamento estatistico dos

dados simulados, que sao, entdo, complementando com valores experimentais.

Também, em 2005, Weinzierl et al [34], apresentam simula¢des de uma camara
excitada por linhas de transmissdo, utilizando o método TLM, com resultados
comparaveis aos anteriores de Perini [24], que utilizou o método numérico MoM. Em
2008, Weinzierl et al [35] analisou diferentes configuracbes de camaras
reverberantes excitadas por linhas de transmisséao, através dos métodos TLM e FIT.

As configuracdes foram comparadas através de métodos estatisticos.
2.1.3Topicos Gerais relativos aos Métodos Estatist  icos

Em 1976, Corona [17] apresenta um trabalho considerado precursor da analise
estatistica considerando-se o desenvolvimento de camaras reverberantes de modos
misturados (ainda nao designada como tal). Neste apresenta resultados
experimentais, sugerindo que os campos medidos dentro de uma camara podem ser
tratados estatisticamente. Neste trabalho apresenta graficos da densidade de
probabilidade do campo E’ e da probabilidade cumulativa, que apresentam
caracteristicas semelhantes a funcdo densidade de probabilidade chi-quadrada

(/Yz). Em [18], Corona apresenta um capitulo, dentro de um livro dedicado a técnicas

estatisticas, que prossegue apresentando os resultados de medidas experimentais e
sua descricdo estatistica. Em 1996, Corona [19] analisa 0 comportamento das
medidas dentro da camara reverberante de modos misturados, utilizando a fungéo

Rayleigh e os testes de ajuste de curvas x> e Kolmogorov-Smirnov. Em 2000, em

outro artigo [20], apresenta as func¢des probabilistica Rice e a Rayleigh, que
permitem a inclusdo de componentes ndo misturados, para o caso de camaras mal

operadas, bem como compara¢gbes com dados experimentais. Em 2002 [21], faz
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uma revisdo do desenvolvimento de camaras reverberantes, junto com Ladbury e
Latmiral, com base no texto classico de 1976. Em 2004 descreve a utilizacdo da
distribuicdo generalizada K, que modela os varios casos especiais (mistura perfeita,

presenca de componente ndo misturada etc.) [22].

Em 1991 [50] Kostas apresenta a descricdo dos campos eletromagnéticos (EM)
acoplados em uma antena dentro de uma camara reverberante, em termos de
funcdes estatisticas tipo Rayleigh (chi-quadrada com 2 graus de liberdade), para
cada componente do campo EM. Os campos EM resultantes séo descritos por uma

funcéo densidade de probabilidade chi-quadrada ( x¥?) com 6 graus de liberdade. E

efetuada a analise de dados experimentais.

Em 1993, Lehman [51] apresentou um estudo técnico a forca aérea dos
EUA/NIST, com base na estatistica Bayesiana, que modela através de estatistica o
comportamento dos campos EM dentro de cavidades complexas. A partir de

funcdes analiticas, deriva expressdes para o fator de qualidade Q, funcdes

densidade de probabilidade (campos EM componentes e total), aléem de apresentar

testes de ajuste de curvas.

Também, em 1993, Price, Davis e Wenaas [52] descrevem uma técnica analitica
para previsdo da distribuicdo estatistica das amplitudes de campo em cavidades
complexas, resultante da excitacdo de milhares de modos, dentro dessas cavidades.
Propdem que a distribuicdo possa ser representada por uma fungéo de densidade

de probabilidade gama tornando-se, para cavidades com Q de moderado a baixo,

uma distribui¢cdo chi-quadrada ( x¥*) com dois (componentes) ou seis (total) graus de

liberdade. Apresentam-se também medidas em diferentes sistemas, com

caracteristicas diversas (avido, lata de refrigerante), para corroborar a teoria.

Durante “workshop” do IEEE 2000 [53], Perini tratou das incertezas de medicao,
através de estatistica descrevendo os campos em termos de funcdo densidade de

probabilidade normal e de sua probabilidade acumulada. Apresenta a consideragao
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de varios equipamentos sob teste ou apenas um equipamento de um lote com

incertezas fixadas.

Em artigo de 2003, Carobbi, Cati e Millanta [54] tratam da modelagem de fun¢des
estatisticas para descrever o comportamento dos campos eletromagnéticos em
testes de EMC, tendo em vista grandes dispersées dos dados medidos. Além disso,
introduzem funcdes densidade de probabilidade mais gerais, como a Rice, para

modelagem do ambiente EM dentro da camara reverberante.

Outra abordagem foi apresentada em 2006 por Hallbjorner [55], que apresenta
um meétodo para estimativa do niumero de amostras independentes, necessarias
para avaliacdo a uniformidade de campos EM de camaras reverberantes. De forma
diferente do método convencional, em que se calcula a funcédo de correlacdo das
amostras, é proposto um método que compara as amostras medidas na vizinhanca
do ponto desejado. Utiliza resultados de simulagBes numéricas e de medigcbes para

validar o método.

Em 2007, Orjubin [56], [57] apresenta a representacdo estatistica do campo E
através de uma distribuicédo tipo Weibull e demonstra que ela pode ser usada para
modelar o comportamento da camara reverberante excitada por pas. Notam-se
resultados acima das meédias, o que é caracterizado pela funcdo densidade de
probabilidade com “cauda pesada’, ou seja, valores extremos. Caracteriza-se,
assim, a modelagem EV (“Extreme Values”). O método de elementos finitos e a
analise modal sdo utilizados para calcular os campos eletromagnéticos na camara.

O efeito de carga dentro da camara € avaliado através do fator de qualidade Q e a

z

uniformidade do campo é estudada aplicando-se o método de Monte Carlo. No
mesmo ano de 2007 [58], uma extenséo deste trabalho € apresentada, utilizando-se
da teoria de estatistica, e propondo a aplicacdo da distribuicdo GEV (“Generalized
Extreme Value”), que engloba as funcdes densidade de probabilidade Gumbel,
Weibull e Fréchet.
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2.1.4 Métodos de Otimizagdo Aplicados a Camaras Re verberantes

Em 2005, Clegg [59] adota uma metodologia de otimizacdo de camaras, atraves
da variagdo de parametros, tais como dimensdes da camara, dimensdes do
misturador e formato do misturador (quantidade de pas, angulos entre elas),
utilizando Algoritmos Genéticos. Nota-se que uma verificacdo experimental foi
realizada, através de medidas na camara reverberante da Universidade de York.
Como resultado comenta-se que o misturador com melhor desempenho apresenta
formas e dimensdes que inviabilizam a fabricacdo, devido ao seu volume e a

utilizacao deste quando comparado com o volume total da camara.
2.1.5 Abordagens experimentais

Conforme ja mencionado anteriormente, o precursor no desenvolvimento de
analises estatisticas na avaliacdo de camaras foi Corona, em 1976 [17]. Utilizou-se
dos resultados experimentais obtidos através de ensaios em camaras
reverberantes, operadas em modos misturados. A descricdo dos ensaios efetuados

por Corona sdo apresentados em [17]-[22].

Em 1997, Ladbury, Koepke e Camell [11] apresentam um estudo de refinamento
de medidas para avaliagdo em camaras reverberantes, operadas em modos
misturados, ressaltando-se 0s aspectos relativos a utilizacdo de equipamentos
apropriados e a consequente diminuicdo das incertezas de medicdo. Em 1999,
Ladbury e Koepke [12] apresentam varias consideracdes sobre os valores medidos
e as analises de média e desvio padrao, correspondentes a andlise de uma camara
utilizando os procedimentos errbneos e 0s corretos sdo apresentados. Desta forma,
demonstram que resultados incorretos, em diversas etapas, podem se sobrepor
entre si, compensando-se, de forma a gerar resultados préximos aos corretos

(casualmente).

Em 2001, Freyer e Backstrom [60] publicam uma comparacdo das tendéncias de

erros observados nas medidas executadas em uma camara reverberante, operada
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em modos sintonizados, com 12 posi¢cdes de pas misturadoras, e em uma camara
anecoica, em condi¢des equivalentes de campo elétrico. Chegaram a conclusao que
na camara reverberante o erro pode ser minimizado, se a camara for operada com
maior quantidade de passos no giro das pas, apresentando resultados mais

satisfatorios que o das anecdbicas.

Harima e Yamanaka [61] apresentam a avaliacdo experimental de uma camara
operada em modos sintonizados, com a verificagao das variagdes dos erros quando
se varia o numero de posi¢cdes das pas do misturador, quantidade de misturadores
dentro da camara e de pontos de coleta de dados, para freqiiéncias entre 200MHz e
30GHz. Através da comparacao, entre os resultados, concluem que sao suficientes
dois misturadores, 100 posi¢cdes dos misturadores e que poucos locais de coleta de
dados aumentam a variacdo dos erros de medida. Nota-se que entre 27 pontos de
coleta e 125 pontos os resultados de variagdo de erros ndo foi expressiva, porém
entre 08 pontos e 27 pontos a houve uma deterioracdo na linearidade dos
resultados. Da mesma forma, em 2005 Harima [62] comparou as curvas resultantes
das funcbes de densidade de probabilidade tedricas tipo Rayleigh (que é outra
denominag¢do dada a chi-quadrada com dois graus de liberdade) com os dados
obtidos. Verificou, entdo, que quanto mais modos existem dentro da camara
(frequéncias de operacdo maiores), melhor € o ajuste das curvas teodricas e

experimentais.

Wellander, Lundén et Backstrom apresentam a caracterizagdo experimental da
camara da Agéncia de Pesquisa de Defesa da Suécia (FOI) , comparando a
distribuicdo cumulativa do valor maximo sobre o valor médio com a distribuig&o chi-

quadrada( x¥*). Em artigo posterior [64], os autores apresentam uma investigacao

sobre o projeto de varias pas misturadoras na camara do FOI. Foi detectado que
existiam componentes ndo misturados, para determinadas configuracbes de
misturadores, e que esta poderia ser operada em frequéncias inferiores, apos a

adequacao dos misturadores.
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De Leo e Primiani [65], em artigo de 2005, utilizam-se de duas linhas de
transmissdo, que representam o equipamento sob teste (EST), e fazem ensaios
comparativos entre uma camara reverberante, operada cerca de 10 vezes acima da
frequéncia de corte e uma camara anecoica. Foi verificado, em concordancia com a
teoria, que a camara reverberante tem ganho de tempo de teste, pois nas camaras
anecoicas o0 ajuste desejado da direcdo e magnitude pode ser encontrado somente
apos varias repeticdes dos testes, ao passo que devido as caracteristicas de campo
omni-direcional das camaras reverberantes esse resultado € obtido mais

rapidamente.

Cerri, De Leo e Primiani [66] apresentam um teste experimental utilizando uma
antena dipolo como emissor, com posicionamento aleatério, de forma a substituir as
pas girantes. Desta forma giram a antena, montada sobre um cavalete movel.
Indicam, desta forma, a possibilidade de utilizacdo de um arranjo de dipolos para
mistura dos campos EM dentro da camara reverberante. Os resultados

experimentais adaptam-se bem a previsdo de distribuicdo de probabilidades chi-

quadrada x°com dois graus de liberdade.

Piette, Moesen e Montezuma [67] apresentam o “setup” de testes, resultados de
medicOes e andlise estatistica da camara reverberante da “Royal Military Academy”,
que tem configuracdo cubica. Os resultados obtidos experimentalmente indicaram
gue a camara preenche os requisitos de uniformidade das normas, habilitando-a

para ensaios em frequéncias entre 800MHz e 2,5GHz.

Em 2006, Holloway, Hill et al [68] apresentam as medidas de campo E sob
diferentes condicbes de carga dentro de uma camara reverberante. Os resultados
experimentais sdo mostrados para diversas freqléncias. Faz-se uma analise de
limite de carregamento calculadas através de funcfes densidade de probabilidade.
Trata-se de trabalho complementar ao de Hill [15] que havia apresentado métricas
para verificacdo de carregamento de camaras reverberantes, com base no fator de

gualidade Q da camara.
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Em artigo de 2007 Pouhé [69] utiliza um método experimental para avaliar a
uniformidade em camaras TEM. O método consiste de medicfes por toda a area de
interesse da camara TEM, e com essas medi¢cdes gerou férmulas métricas para
avaliar se os desvios padrao nestas areas atendem a norma. Como resultado a ser
destacado, menciona-se que as exigéncias de tamanho da area de uniformidade
das normas (de camaras TEM) geram areas muito menores que as areas em que

efetivamente a uniformidade de 6dB € alcancada.
2.1.5.1 Tendéncias atuais relacionadas as camaras d e testes em CEM

Lallechere [72] aborda simula¢cdes com cdédigos hibridos no dominio do tempo,
utilizando Finite Diference Time Domain (FDTD) em conjunto com Finite Volumes
Time Domain (FVTD). A zona onde é aplicada o FDTD € toda a camara, exceto a
zona dos misturadores, onde € aplicada a FVTD. A FVTD tem a caracteristica de
considerar de forma natural as malhas conformes, ndo estruturadas e fortemente
ndo homogéneas, mas por outro lado, as perdas numéricas sdo superiores as
perdas reais. Aplica-se a areas de grande complexidade geométrica, como as pas
misturadoras, deixando o restante da area de propagacao para célculo com a FDTD.
Ainda Lallechere [73], faz uma comparacdo dos valores obtidos através de
simulacdo numeérica e de medidas experimentais, introduzindo um critério de relagao
entre as grandezas de calibracdo. Mostra-se a importancia da obtencdo de modelos
que incluam as perdas reais, além da modelagem correta de antenas, e outros

objetos que estejam dentro da camara, para a calibracao desta.

Lemoine [74] propde uma evolucdo na metodologia de avaliacdo das camaras
reverberantes, aplicando-se intervalos de confianca ao invés do limite de 3dB,
atualmente estabelecidos pelas normas. Baseia-se em medidas, e em distribuicdes
probabilisticas, como a Rayleigh, e leva em consideracdo o numero de posicdes
independentes das pas. Em particular, ressalta-se que a CR avaliada, embora nédo

satisfaca a condicéo proposta, satisfaz a condicdo das normas.
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Zhang [75] avalia uma camara durante sua calibracdo, considerando-se a
uniformidade dos campos em funcéo da posicédo e altura da antena de excitacao,
além das dimensdes do volume de trabalho. Entre os resultados obtidos destaca-se
aguele referente ao volume de trabalho, cujos limites poderiam além dos atuais 1m
das paredes. Mesmo para 0,5m de distancia das paredes, 0s requisitos de

uniformidade seriam atendidos.

Moebhurrun [77] utiliza uma pequena camara reverberante para avaliagdo da

poténcia total irradiada por uma placa de "WiFi".

Cerri [78] propde uma configuracdo que poderd possuir um vetor de monopolos
acoplados, de forma que se possa controlar eletronicamente a emissao dentro da

camara.

Finalmente, varios trabalhos escritos por Andersson [79], Conway [80] e suas
equipes, tratam sobre a medicdo de campos radiados por dispositivos tais como
antenas de redes sem fio e telefones celulares, entre outros, utilizando um tipo
comercial de camara reverberante com linhas de transmissédo, na qual as linhas de
transmissdo funcionam como antenas de recepcdo. O ensaios de validacéo
apresentam resultados com baixa diferenca (cerca de 0,5dB) entre a camara
anecoica e a "BlueTest". Destaca-se que esta configuracdo de camara apresenta
dimensbes reduzidas, em comparacdo as camaras reverberantes com pas

misturadoras, quando se consideram as mesmas frequiéncias de operacao.

Menciona-se, assim, que este trabalho apresenta similaridades relativas ao seu
objetivo e metodologia propondo-se uma configuracdo alternativa de forma a
acelerar o processo de medicado através de dispositivos eletrbnicos e suprir as
deficiéncias encontradas nas camaras ja consagradas. Com relacdo as técnicas
utilizadas mencionam-se a utilizacdo de métodos de otimiza¢cdo em conjunto com 0s
modelos numéricos. Destacam-se, no entanto, as medidas experimentais realizadas
e a andlise da aplicacdo de defasagens na excitagdo, além do efeito da carga na

CELT, a fim de prover a uniformidade de campos eletromagnéticos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento tedrico referente aos conceitos
envolvidos na andlise de camaras excitadas por linhas de transmissao. Desta forma,
partindo das equacdes de Maxwell, foi efetuado um desenvolvimento sumario dos
tipos de ondas que podem ocorrem em de guias de ondas e cavidades ressonantes,
além do proprio conceito de cavidade ressonante e campos gerados dentro destas
cavidades. Em seguida relaciona-se as ondas eletromagnéticas geradas por linhas
de transmissao, os coeficientes de reflexado relacionados as linhas de transmisséao, a
Taxa de Onda Estacionaria, além da prépria onda estacionéria e os efeitos de linhas
de transmissdo inseridas dentro de invOlucros metalicos. Na secdo posterior €
efetuada uma introducdo aos parametros S. Na secédo subsequente, discute-se
sumariamente a Técnica da Integracdo Finita (FIT), que foi aplicada no
desenvolvimento dos modelos numéricos da CELT. Finalmente, alguns aspectos

dos métodos de otimizacdo, em especial dos Algoritmos Genéticos séo abordados.
A seguinte notacdo é adotada neste capitulo:

e Caracteres em negrito denotam vetores: E,H,B,J,D; e
 caracteres com ponto E, H,B,J,D denotam fasores.

3.1 Equacdes de Onda para regime permanente senoida |

Considerando-se meio homogéneo, isotropico e linear, isentos de fontes de
correntes de conducédo (J =0) e de cargas elétricas, e regime permanente senoidal,

as equacoOes de Helmholtz, podem ser escritas por:
[PE+cdfueE=0 )

D°H+wueH =0 )

Nota-se que o numero de onda, se o meio néo tiver perdas, é dado por:
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k=2~ 3)

Logo, substituindo (3) em (1) e (2), as equacdes de onda podem ser reescritas,

resultando em (4) e (5).
0°E+k’E =0 @)
O0°H+kH =0 5)
3.2 Modos de Propagacédo de Ondas Eletromagnéticas

Nas secdes seguintes sdo conceituados os modos de propagacdo de ondas
eletromagnéticas, iniciando-se pelo modo Transverso EletroMagnético(TEM), em

seguida descrevendo os modos Transverso Elétrico e Transverso Magnético.

O desenvolvimento abaixo considera o eixo z como sendo paralelo a direcdo de

propagacédo da onda ,e os plano x e y ortogonal a esta direcéo.
3.2.1Transverso Eletromagnético (TEM)

Os campos TEM s&o assim designados, quando os campos E e H séo
perpendiculares a direcdo de propagacdo. Um campo com tais propriedades € dito
um modo transverso eletromagnético, que é classicamente a forma das onda planas
e como se apresentam em linhas de transmissao. Estas se propagam em qualquer

faixa de frequiéncia.

Assim, 0s campos elétrico e magnético ndo apresentam componentes na dire¢ao
de propagacao da onda, ou seja, as componentes sdo existentes apenas no plano

transversal a direcéo de propagacao.

Estas ondas podem propagar-se ao longo de um ou mais condutores, mas nao

podem propagar-se dentro de um guia oco [85].
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. ~ ~+
Tomando z como a direcdo Normal aos campos e a fase de ExO como

referéncia, obtém-se para a propagacdo na direcdo z [84],\ considerando meio

isotrépico e de condutividade nula , em fungcéo do tempo.
E, = E,elk? (6)
E(t,z)zRe[\/_ZE;oe_ij é“’t}éx 7)

H(t,z):Re[szyé"”t}ay (®)

onde:
aHy: gaEX
0z ot

3.2.2Modos de Propagacédo Transverso Elétrico e Tra  nsverso Magnético

Os modos de propagacao sao determinados a partir das equagdes de Maxwell,
aplicando-se as condi¢cdes de contorno impostas pelo tipo de guia de onda.
Representam o conjunto de ondas eletromagnéticas que sdo guiadas de maneira
estavel pelo guia. Ressalta-se que os guias de onda admitem somente nimeros

discretos de modos propagando-se ao longo de seu comprimento.

Uma caracteristica fundamental das ondas guiadas em cavidades € de que
apresentam freqiéncia de corte inferior ( f.), s6 havendo propagagédo acima desta
frequéncia. Esta caracteristica estd intrinsecamente ligada as dimensdes
geomeétricas da cavidade. Assim, os modos propagados sdo dados por numeros

inteiros, por exemplo, TE1p € TMos.
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3.2.2.1 Transverso Elétrico (TE):

A onda é chamada de transversa elétrica quando o campo E ndo apresenta
componentes na dire¢cdo de propagacgdo da onda. Em outras palavras, o campo E
esta totalmente em um plano (xy) que é transversal a dire¢cdo de propagacédo (a
direcéo z), descrito na equacéao (9). Neste modo, existe propagacédo do campo H na

direcéo de propagacao da onda:

Ez =0 9)
H, 20

3.2.2.2 Transverso Magnético (TM)

A onda é chamada de transversa magnética quando o campo H nao apresenta
componentes na dire¢do de propagacédo da onda. Em outras palavras, o campo H
esta totalmente em um plano (xy) que é transversal a direcdo de propagacédo (a
direcéo z). Neste modo, existe uma componente de campo E ao longo da direcéo z

de propagacao da onda:

E, 20 (10)
H, =0

3.3 Teoria de Eletromagnetismo aplicada as Cavidade s Ressonantes
3.3.1 Cavidades - Analise modal

Uma cavidade retangular € formada tomando uma sec¢do de guia de onda (por
exemplo, um tubo metalico quadrado preenchendo-o com dielétrico perfeito) e
fechando-se suas faces frontal e traseira, com placas condutoras. O acoplamento
para dentro ou para fora das cavidades pode ser efetuado através do acoplamento

de pequenas antenas ou de orificios.

As cavidades retangulares, como a representada na Figura 1, podem comportar

0s modos TEmnp Ou TMmne , nas faixas de frequéncia, na qual as ondas se
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propagam. Os modos propagantes comportam-se de maneira similar aquela dos
guias de onda, a menos que serdo geradas ondas estacionaria decorrentes das
condi¢cbes de contorno adicionais ao longo das paredes frontal e traseira. As formas
dos campos ao longo das direcdes x e y , e as condi¢cdes de contorno na paredes

laterais, superior e inferior sdo idénticas aquelas dos guias de onda.

Note-se que os modos de propagacao TEM dentro de uma cavidade retangular,

preenchida com dielétrico perfeito, ndo serdo produzidos..

z

Figura 1 - Cavidade retangular, com perfil das componentes de campo Ex e Ey,
estacionarias em uma cavidade vazia, sem fontes de corrente, modo TE; .

Os modos dentro de uma cavidade de forma simples, preenchida com vacuo
(vazia) e sem fontes de corrente, podem ser calculados de forma analitica, como
uma abordagem simplificada. Levando-se em conta as condi¢cdes de contorno nas
paredes, e a definicdo dos vetores potencial elétrico e potencial magnético, deriva-
se equagOes para calculo dos valores dos campos E e H em cada ponto da

camara. Um equacionamento detalhado € apresentado em [81], e outras

abordagens similares podem ser encontradas em [85], [88], [90].

Definindo-se os vetores potencial (F) e potencial (A ), tem-se:
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E=-ED><|':; D(—DXIi):O (11)
£
B=0OxA; 0%A=0 (12)

As condicdes de contorno nas pareces frontal e traseira da cavidade sdo dadas

pelas equacgdes (13) e (14).
E,(0sx<a0<syshz=0)=E(@Os x ak ¥ hz § ( (13)
Ey(0Osx<alsyshz0)= E(0< x 8k ¥ hz ¢ ( (14)
As condic¢des de contorno, paredes superior e inferior sdo analogas e dadas por:
E,(0sx<ay=0,2=E@0< x ay hFEC (15)
E,(0<sx<ay=0,2= E(0< x g ¥ b ¥E ( (16)
Ainda, as condi¢des de contorno das paredes lateral direita e esquerda, sao:
Ey(x=a0<sysh3=E(x ads ¥ b FC (17)
E,(x=a0<ysh3d=E(x a0< ¥ b EC (18)
* Modo transverso E

Considerando-se todas estas condi¢des de contorno (13)-(18), a funcao F4(x,y,z)

para cavidade retangular pode ser escrita como equacdes (19) e (20).

' = mz r pT ), (jat-pz) (19)
FZ(X’ Y Z) Annpco{ a %COE b Yy SEE’T }Q

m=0,1,2.. (20)
onde: n=0,12...
p=0,12...
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Annp = Amplitude complexa da onda.

qgue sao similares as equacdes aplicadas aos guias de onda, exceto pelas fungdes

de onda estacionaria representando as variagfes em z.
Assim, pode-se escrever a componente E,, aplicando-se a equacéo (11) a (19):

. 10F
EX(X, Y, Z) = _Ea—yz (21)

Os demais componentes de E e H para os modos TEmnp s@o calculadas de

forma equivalente.

Ent&o, os modos TEmn, podem ser calculados atraves das equacdes (22) a (27).

(22)
__lmr L m PT 4| (da=p2)
AP A‘"”F’Se’( Xj Co{ b y) Se(n_cz) ‘ @3)
E,=0 (24)
_ 1 nwrpr ) b T e ) ()
H, ng —— Amnpser( " xj cog . yj co(s—c zj é 5)
_;_1 nmopn T m PT | (iet-52)
y Jawg — Amnpcos{ - xj serE 5 yj CO(S—C zj é 6
. 1 mr\2 ()2 T m o ) (jat-pz)
Hy==i——Amnp (—j +(—j co{—xj co{— yj sefrf zj é
wpe a b a b ¢ (27)

* Modo transverso magnético

Tomando-se o vetor potencial A, que atende as condigbes de contorno
conforme as equacoes (13)-(18), resulta em:
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; _ mt 174 T (jet-pz)
AL(xy, 2= erl — x| sep— y| cas'— Z \&
er = B 3 o 1 o
m=0,1,2.. (29)
onde: n=0,12..
p=0,12..
Bmnp = Amplitude complexa da onda.

Aplicando-se (12) a equacao (28), os modos TMmnp podem ser calculados atraves

das equacoes (30) a (35).
11/4 Pz ) (dgt-p2)
{ a Xj Se’E b y) seE]_Zj ¢ (30)
Ey=-Bmn ( Mjser(”—wxj co%17 yj se(nﬂzj (d2=2)
y Phl ¢ a b c (31)
2 2 .
o () ) o2
a b a b c (32)

¢ (33)

(34)
H,=0 (35)
3.3.1.1 Frequéncia de corte da cavidade retangular

Uma caracteristica das cavidades retangulares, preenchidas com um dielétrico
perfeito, é a de atenuar todos os modos de propagacao que encontram-se abaixo de

determinada frequéncia, denominada freqliéncia de corte ( f;).

Entdo, ndo ha propagacéao na faixa de frequéncia de 0< f < f. equando f > f. o

modo referido é propagado.
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A freqléncia de corte de uma cavidade retangular pode ser calculada por:

e CRORC .
P20 e, Y\ a b c

onde a, b e ¢ sdo as dimensdes da cavidade e m, n e p sdo numeros inteiros e

definem os modos que sao propagados.
Uma abordagem detalhada pode ser encontrada em [81].
3.3.2Campos Quase-TEM

Os campos sao chamados quase-TEM, quando ocorre a distorcdo dos campos
elétrico e magnético, devido a presenca de paredes condutoras. Um breve
comentario sobre os campos quase-TEM é efetuado nesta secdo. Maiores detalhes

sao dados em [84].

Considerando que as superficies condutoras metalicas sdo usadas para guiar as
ondas eletromagnéticas que se deslocam no espaco, e a analise dos campos
eletromagnéticos é, usualmente, feita sob a premissa de que as superficies dos
condutores possuem condutividade infinita, conclui-se que através da aplicacao das

equacdes de Maxwell, que o campo E tangencial a essas superficies seria zero.

Mas, na realidade, o campo tera uma componente tangencial, com valor proximo
a zero. Este efeito é produzido devido aos campos dentro de um guia de onda (ou
cavidade com paredes metalicas), que induzem correntes superficiais nas paredes
da camara, gerando, por sua vez, outras componentes de campos magnéticos, que

se sobrepbe aos campos ja existentes, gerando uma polarizacao eliptica.

Devido a componente longitudinal do campo E, os componentes dos campos
elétrico e magnético ndo sdo confinadas aos planos transversos a direcdo de
propagacdo. A diferenca da onda plana padrédo verdadeira é pequena e, uma vez
que a onda plana € uma configuracdo do modo TEM mais geral, este modo com

perdas poderia ser chamado de modo quase-TEM.
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3.4 Linhas de Transmisséao
Referéncias: Weisshaar [83], Magnusson [84], Collin [85],

As linhas de transmissé@o apresentam-se como uma parte essencial da CELT,
funcionando como elementos de excitagcdo das ondas TEM dentro da cavidade.
Desta forma, os principais conceitos de linhas de transmissdo sédo analisados e

também suas equacdes, sdo aqui apresentadas.

Uma linha de transmissdo é um sistema de guia eletromagnética para
transmissdo de sinais elétricos e poténcia. Geralmente consiste de dois ou mais
condutores imersos em um sistema de meio dielétrico. Ainda, circuitos de linhas de
transmissdo podem ser utilizados em varias configuragcbes para casamento de

impedancias.

No desenvolvimento abaixo, considera-se que a direcdo z € a direcao paralela a

linha de transmissao, e que o plano xy é ortogonal a mesma linha de transmissao.
3.4.1 Caracteristicas béasicas das linhas de transm  issao

Para uma linha de transmisséo ideal, consistindo de dois condutores paralelos
perfeitamente condutores, imersos em um meio dielétrico homogéneo, o0 modo de
transmissdo fundamental € uma onda Transverso-Eletr ~ omagnética (TEM), que

é similar a onda plana [83], [84].

Considerando-se linhas de transmissao sem perdas, e excitagdo permanente
senoidal, a formulacdo eletromagnética para as ondas TEM em uma linha de
transmissdo pode ser relacionada as quantidades correspondentes de corrente e

tensao.

Por outro lado, ao integrar-se o campo elétrico entre os condutores e 0 campo
magnético a volta do condutor em um dado plano transverso a direcdo da
propagacdo de onda, poder-se-a obter, conforme equac¢des (37)-(38), a indutancia e

a capacitancia de linha de transmisséo.
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L=ﬁ£mﬂﬂds (37)

-_¢ [EE 38

C—WIEEEds (38)
S

ApoOs a obtencéo dos parametros L e C, pode-se, entéo, escrever as equacoes de
tensdo e corrente, em fungéo do tempo te da posicdo z, conforme equacdes (39)-
(40).

v(t,zZ)=gcoqwt-B2+ ¢ cofwtr S 2 (39)
) ol

. _ v) v

i(z,t)= 2 2

onde:

Z, é aimpedancia caracteristica da linha de transmisséo, calculada por:
L
z,= & (41)
+ V. onda de tenso positiva na dire¢do z (progressiva);

* \p onda de tenséo negativa na dire¢éo z (regressiva);

ez posicdo sobre o eixo z; e

* U velocidade de propagacéo da onda;

. w
[ é aconstante de fase dada por f=—
v
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Outros parametros importantes quando se trata de linhas de transmisséo, sao

listados abaixo:
O comprimento de onda na linha de transmisséo € calculado pela equacéo (42):

A=v [ f (42)
A constante de fase é calculada pela equacéo (43):

L=wlv=2mr1lA (43)

E a velocidade de propagacédo da onda em uma linha de transmissao € dada pela
equacao (44):

v=o/eu ”

Onde:

, . , 1
e C éavelocidade da luz no vacuo ¢=——;
Moy

e &£ é apermissividade do meio;
e U é apermeabilidade do meio;

Uma outra forma usual de expressar as equacgdes de linhas de transmisséo é
descrita a seguir, considerando-se que a linha é curta, sem perdas e deixando-se

implicita a dependéncia com a frequéncia.
V(2= VHelPz 4 1 P2 (45)

. 1 e i o
I (z)==|v+elhz _\y dF? (46)
-2 ]

Uma representacdo de linha de transmissdo sem perdas através de um modelo

de linhas curtas, € mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Modelo de circuito equivalente para linhas de transmiss&o curta sem perdas.

3.4.2 Coeficiente de reflexao

Conforme ja observado no item 3.4.1, uma linha de transmissao € completamente

especificada pelos parametros L, C e seu comprimento {, ou equivalente, pela sua

1
impedancia caracteristica Z, =+/L/C e um tempo de percurso g = U_ =/(JLC.
P

A terminacgao das LTs imp0de as condi¢cbes de contorno de tensao e de corrente.

Assim, quando uma onda viajante encontra o final da linha de transmissdo, uma
onda refletida é gerada, a menos que as terminacdes apresentem condi¢cbes de
carga que sejam iguais as impedancias caracteristicas da linha. A razado da tensao

refletida pela tensdo incidente na terminacdo € definida como o coeficiente de

reflexdo de tensdo I =|r|el?.

Para o circuito da Figura 3, o coeficiente de reflexdo de tensdo sobre a

impedancia de carga Z, € dado por:
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r-4L-% (47)
ZL +ZO

O coeficiente de reflexdo (') pode ser expresso, também, por:

r — I:)ref (48)
e
* P, é apoténcia incidente [W]; e
P € a poténcia refletida [W].

ZS | |
| —
| |
 Zol
| | D Z
| |
| |
! ]—> !

7=0 r

Figura 3 — Circuito equivalente para célculo do coeficiente de reflex&o.

Assim, rearrajando-se a equacao (47), pode-se calcular a impedancia de carga

Z., em funcao dos valores de I e Z:

1+T
), =—— (49)
L=1 7%

3.4.3 Taxa de Onda Estacionaria (TOE)

Define-se, como relacdo entre o valore maximo pelo minimo da onda
estacionaria. Pode ser dado em tenséo, corrente ou em poténcia. Ao considerar os

valores de tensao, tem-se:



34

VTOE=max (50)

min

A Taxa de Onda Estacionaria pode, também, ser definida por:
TOE= 1+|r] (51)

3.4.4 Campo elétrico resultante na consideracdo da  carga

Nesta secdo sdo apresentadas as analises quando se considera uma linha de

transmisséao finita no espaco aberto, com a aplicagéo de diferentes cargas.

De uma maneira similar ao desenvolvimento tedrico apresentado anteriormente
para as linhas de transmisséo, o campo E pode ser escrito como uma somatdria das

ondas incidente e refletida das ondas TEM.
E(x ¥, 9 =Eqgm ( x y)( €07+ &07) (52)

onde: I é o coeficiente de reflexdo complexo, dado por:

Mr=——= (53)
Pode-se considerar 0s seguintes casos particulares: linhas de transmissdo com
impedancias casadas e linhas de transmissao com carga aberta ou curto-circuitada:

1) Linhas de transmissdo com impedancias casadas (assemelha-se a uma camara

TEM): ndo ha reflexao.
r=0=>|E(X, ¥, 2)| =|Eren ( % V) (54)

Consequentemente, neste caso, o campo é independente de z. O desvio padrao
depende apenas das caracteristicas no plano transverso. Note-se que as camaras

TEM sao concebidas desta forma.
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2) Linhas de transmissé@o com carga curto-circuitada ou circuito aberto: ha reflexdo e
é criada uma onda estacionaria no entorno da linha de transmisséao, dependente da

direcéo de propagacao:

[ +1=s T =15 E(x,Y,2)| = 4B (%)) Sef &} (55)

3.4.5 Onda estacionaria

O efeito resultante da reflexdo nos terminais da LT, e da ndo adaptacdo de
impedancias, no nosso caso é desejado. Desta forma, vamos tirar proveito da onda
estacionaria gerada dentro da camara através do descasamento da linha de

transmissdo com a carga.

Em duas situacdes ndo séo geradas reflexdes na linha de transmissdo: quando a
linha é infinita ou quando a linha terminada em carga com impedéancia igual a
impedancia caracteristica da linha de transmissao. Isso significa que toda a poténcia
aplicada na linha pelo gerador na entrada é absorvida pela carga na saida. Uma
linha com estas caracteristicas € denominada na literatura como nao-ressonante
[81].

Por outro lado, se uma linha de transmissdo sem perdas (y=jf#) de

comprimento finito é terminada em uma carga de valor diferente da impedancia
caracteristica, ocorrerdo reflexdes, formando uma onda estacionaria. Este efeito é

descrito através das equacdes (56)-(59).
V(2)=\ e +r y &~ (56)
i(2) =Zi0(\‘/0* €15 T\ &%) (57)
onde:

V, - onda progressiva;
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(58)

‘\](Z)‘:‘\'g‘\/(1+|r|)2 co§(ﬁz—gj+(l—|r|2 seﬁ(ﬂ zgn

‘.+

‘V(Z)‘:\;—O\/(1+|F|)2 co§(,82—§}+(l—|r|z seﬁ[[)’ z%)j )

0

3.4.5.1 Linhas de transmissao como ressonadores

As ondas de tensdo e corrente que sdo resultantes na linha de transmissao
geram campos eletromagnéticos associados e entdo, de acordo com as relagdes
mostradas no item 3.4.1, a equacdo do campo instantdneo gerado pela onda
estacionaria e a envoltéria das amplitudes podem ser obtidas. Um desenvolvimento

detalhado deste equacionamento apresentado em [81].

O campo instantaneo na direcdo x ao considerar a direcdo de propagacdo em z

gerado pela onda estacionaria de tenséo, sera dado por:
E(z)=Rq E(2 ¢ ] (60)
_ = +\2 =_\2 —t 51 E(; B E(;
= 2 X Ftgi———t
(€8] v25 oot e opor 955 o

Ainda, o envelope dos valores maximos do campo instantaneo, chamado de

amplitude da forma de onda, € dado por:

E(2)=(&) +(E) +2E Kooy 2} 61

Na direcdo y, equacdes similares sao aplicaveis.

3.4.6 Independéncia de campos gerados dentro de en  voltdrias metalicas

Referéncias Collin [85], Ramo [90].
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Supondo uma linha de transmissdo consistindo de trés condutores paralelos,
conforme a Figura 4, assume-se que os condutores sao perfeitamente condutores

(PEC) e que 0 meio que os envolve e o ar (€=&y € U= ).

Figura 4 - Linha de transmissao com trés condutores, excitacao independente dos
condutores centrais e condutor externo como referéncia.

Considerando-se que o potencial é arbitrario, a blindagem S, pode ser escolhida
como potencial zero, ou referéncia. Note-se que o potencial pode ser arbitrariamente
especificado sobre S; e S,. Mostra-se que existem duas solucdes linearmente
independentes para as ondas TEM nesta configuracdo de linha de transmissao.
Uma solucdo equivalente, para linhas coaxiais € provida em [85]. Uma vez que
tenhamos uma superficie Spo que encerre N condutores, obtém-se N solucdes de

onda TEM independentes.
3.4.7 Influéncia da defasagem entre as excitacdes

A somatoria dos campos E gerados por duas linhas de transmissdo, nao
acopladas e fechadas por uma contencdo externa metdlica, é dado pela
superposi¢cdo dos campos produzidos por cada uma das linhas de transmisséo. Os

campos, entdo, sao independentes, conforme descrito no item 3.4.6.
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3.4.7.1 Efeito no tempo/espaco

Ao se considerar uma combinagao de duas ondas planas uniformes senoidais de
mesma frequéncia, propagando-se no mesmo sentido, mas com diferentes fases,
amplitudes e orientagdes dos vetores de campo, 0s componentes dos campos na

direcdo x, podem ser expressos por:
Eq=Re(Ey)+ jImEy)= Exlmaxco{w(t—zjﬂol} (62)
v

. . . . Z
E,, =Re(E, )+ jIm(E,,)= Exzmaxco{w(t—;jﬂaz} (63)

Assume-se que 0S campos possuem polarizacdo eliptica, e com propagacdo na
direcéao z.

O componente resultante na direcdo x, pode ser obtido por:

Ex = E)d + Ex2 (64)

Admitindo-se:

Exméx= \/( E)l malOS@ + E 2 mé>p0$02)2 +( E k map©Prt E X méf?@nZ)Z (6?

-1 (Exlmaxsenf”f" Ex 2maxsemg (66)
(Exlmax cosp + Ex 2maxco$”2)

p=1g

Pode-se escrever a resultante do campo na diregdo x como

Ey = Eymax co{w(t —Ej + ¢X} (67)
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A Figura 5 representa os trés componentes (E,, E,, E,) resultantes da

y)
superposicao de (E1+E2) e que serdo recombinadas, para calculo do campo

resultante total (Ergt)

Re{ Ex}s I;e Re(E,} Re | v EZ " Re
m{E} Yy N
Direcao x Direcaoy Direcao z
) .

.

4

Figura 5 — Campos EX, Ey e Ez, com as respectivas projecdes nos eixos Real e Imaginario
e 0 campo resultante Eqor.
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3.5 Parametros de espalhamento (S)

Referéncias: Pozar [88], Collin [85], Maio [101], Sadiku [102], Lavergetta [103],
Ginzton [104] .

A matriz espalhamento apresenta como caracteristica o fato de sua aplicacao ser
adequada as medidas diretas em altas freqtiéncias. Os parametros S podem ser
medidos diretamente utilizando um analisador de rede vetorial (Vetorial Network
Analyser - VNA).

Enquanto as matrizes impedancia e admitancia relacionam as correntes e
tensdes totais nas portas, a matriz espalhamento relaciona as ondas incidentes e

refletidas nas portas.

A partir do momento em obtemos os parametros [S] da rede, outros parametros

podem ser calculados, a partir destes.

A Figura 6 representa uma rede de N portas cuja matriz espalhamento ou matriz

[S] é definida com relagdo as ondas de tensao incidente (V™) e refletida V™.
V? éV{
Vo (\/_‘> / Porta 1 ™ <_/\)

-
e

Figura 6 - Representacdo esquemética de rede com N portas, utilizada na definicdo de [S].
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Sadiku [102] define os parametros de espalhamento como propriedades fixas de
circuitos lineares que descrevem como a energia se acopla entre os pares de

portas (ou linhas de transmissao) correspondentes ao circuito analisado.

—
—

Y
o

Z
V4 Dispositivo de 2 portas Vs [J 02

Figura 7 - Circuito para deducéo dos parametros S.

Para uma rede de duas portas, como da Figura 7, que apresenta uma entrada e

uma saida, as equacdes séo, entdo, dadas por:

Vl_ — S.l SZ \/1+
{V;Hsn %}{V} ©9

Os parametros S sao adimensionais, complexos e, frequentemente, Ssao

expressos em decibéis, conforme abaixo:

S;(dB =20log,| §| (69)

As perda por retorno ("return loss") sédo definidas [102] como:

— Zins~ 2y :V1 - Z.l
ZntZy Mt 4

S (70)
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— Zin2 ~ Zoz

SZZ B Zin2 + Zoz

(71)

As perdas de insercéo ("Insertion Loss") sédo definidas assumindo que todas as

portas estdo casadas, como [102]:

:Vz_zozlz :2\/2
Vot Z,l,  V,

S

Sy (72)

onde:

Z, € a impedancia de referéncia na porta k.

Z., e Z,, sao as impedancias de entrada nas portas 1 e 2 quando a porta 1 ou 2

esta carregada com Z_, ou Z_, respectivamente.

ol

Cada termo da matriz S tem um significado fisico. Os termos na diagonal (S11,
S22, expressos em dB), sdo conhecidos como "perda por retorno" (RL), quando as
portas estdo casadas. Os RL sédo definidos como a razdo da poténcia refletida pela

poténcia incidente, e dada por:

+

RLzlologm%:—ZOIogo\l'n\ dB (73)

A perda insercdo ("Insertion Loss" - IL) € corresponde aos valores fora da
diagonal. E a perda adicional entre a fonte e a carga, causada pela inser¢éo do

equipamento sob teste (EST).

Os termos restantes, para uma rede com mais de duas portas, seriam 0s termos

referentes ao isolamento entre as portas de saida. E a medida do ganho de tens&o
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ou de poténcia da porta de saida i até a porta de saida j e o isolamento perfeito

ocorreria quando o ganho €é zero (ou infinito em dB).
3.6 Modelagem Numérica

Embora diversos métodos numéricos possam se aplicados, este trabalho foi
desenvolvido utilizando-se a plataforma de simulacdo CST- MicroWave Studio ®,

que tem como base a Técnica de Integracao Finita (FIT) [93].

A descricdo detalhada dos modelos adotados, refinamentos e comparacoes
encontram-se nos capitulos 4.2, 5.2 e 5.3, e uma breve explicagdo do método é

descrita no Anexo A:

3.7 Métodos de Otimizacao

z

Neste capitulo é apresentada uma breve discussdo sobre os métodos de
otimizacado, e suas aplicacdes. O desenvolvimento da implementacdo e os resultados

obtidos, encontram-se nos itens 4.5 e 5.6.

Segundo [95], a otimizacdo, num sentido estrito, pode significar a busca da melhor
solucédo para um determinado problema. Por outro lado, o préprio processo de busca
da melhor solucao, se for bem conduzido e se as ferramentas utilizadas permitirem,
pode levar a uma melhor compreensdo do problema. Assim, neste caso, otimizar

pode ser um sinénimo de aprendizado sobre o sistema analisado.

A implantacédo desta metodologia permite-nos realizar um estudo de sensibilidade,

proporcionando uma melhor avaliacdo da CELT, em busca da configuracéo 6tima.

Nota-se que existem muitos métodos de otimizacdo e cada um deles alcanca
melhores resultados em determinados tipos de sistemas e que a escolha do método a
ser aplicado depende de uma série de caracteristicas do sistema a ser otimizado.
Para esta escolha, faz-se necessario um bom conhecimento das ferramentas de

otimizacg&o disponiveis [94]-[100].
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Basicamente, de acordo com as caracteristicas dos problemas, podem-se

classificar as ferramentas de otimizacdo em dois grandes grupos: programacao

linear e programacgao nao-linear, as quais dividem-se em alguns subgrupos, tais

como os representados na Figura 8.

Em particular, as técnicas para programacao nao-linear podem ser subdivididas

em trés subgrupos:

meétodos deterministicos: concebidos utilizando o céalculo de derivadas das
equacdes que descrevem o0 problema, ou em aproximacbes destas.
Necessitam, portanto, de alguma informacdo do vetor gradiente, seja
procurando o ponto onde ele se anula ou usando a dire¢do para a qual
aponta. Normalmente necessitam, também, de uma estimativa inicial
bastante apropriada para que o0 sistema tenha convergéncia. Uma
desvantagem é que, caso a estimativa inicial seja mal definida, podem
convergir para pontos de maximos (ou minimos) locais da funcdo e nao os

maximos (ou minimos) globais, como desejado;

meétodos estocasticos: utilizam um conjunto de acdes probabilisticas que
buscam a solugéo 6tima de maneira ‘aleatdria orientada’, sem necessitar de

qualquer informacé&o de derivadas ou sobre o comportamento do problema; e

meétodos enumerativos: fazem uma varredura completa (busca exaustiva) de
todas as possiveis solu¢gbes, 0 que, na maior parte dos problemas, implica

em um tempo excessivo de calculo.
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OTIMIZACAO
LINEAR NAO LINEAR
Simplex
Métodos Métodos Métodos
Deterministicos Estocasticos Enumerativos
Runge-Kutta I— Busca exaustiva
Newton | ; |
Algoritmos "Simulated Métodos
Newton-Raphson Genéticos annealing Evolucionarios
Mono-objetivo Multi-objetivos

Figura 8 - Métodos de Otimizag&o

Observa-se que o0s sistemas eletromagnéticos, geralmente, sdo altamente
complexos e caracterizados como nao-lineares, de dificil representacédo e, ainda,
necessitam de meétodos numéricos para se obter a solucdo de cada configuracao.
Por isto, as ferramentas de programacgao ndo-linear estocasticas mostram-se como

as mais aptas para a otimizacao destes problemas [100].

Outra importante consideracdo, é a de que em muitos problemas a solugéo 6tima
nao leva em conta uma unica caracteristica, ou funcédo, que deve ser minimizada ou

maximizada que, neste caso, seria resolvida via abordagem mono-objetivo).

Assim, uma abordagem multiobjetivos do problema, considerando as varias
caracteristicas de interesse, pode ser necessaria. Os objetivos a serem otimizados

séo escolhidos de forma a que sejam conflitantes ou antagonistas, ou seja, a melhora
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de um acarreta na deterioracdo de outro(s), levando a resposta de um problema
multiobjetivo a corresponder a um grupo de solucbes que caracteriza o
comprometimento entre os diversos objetivos (assim chamadas de solu¢des nao-
dominadas) [100]. Neste caso uma forma de apresentacdo dos dados gera uma
Fronteira Pareto, que corresponde as solugdes ndo dominadas. A Figura 9 ilustra
como este conjunto configura a fronteira de solucdes, correspondentes as melhores

solucdes possiveis para o problema e sdo chamadas de solugbes Pareto.

Objetivo 2,

Front Pareto para a
maximizacgéo de dois

.
e \\ / objetivos

Objetivo 1

Figura 9 - llustracdo do comprometimento de duas func¢des objetivo e Fronteira Pareto para
maximizacdo de ambos..

3.7.1Algoritmos Genéticos

Os AGs destacam-se entre os métodos estocasticos, devido a sua robustez,
simplicidade de implementacdo e capacidade de poderem resolver o problema
matematico sem a necessidade do conhecimento prévio do comportamento do
sistema. Contrasta-se com outros meétodos, ja que este ndo necessita de uma
estimativa inicial da solugdo, como nos métodos deterministicos, ou ainda, um

numero excessivo de calculos, como na busca exaustiva.

Foram apresentados inicialmente por Holland [96], e apGs esse trabalho inicial, os
AGs foram empregados para otimizacdo de problemas em eletromagnetismo,

mostrando-se bastante adequados a essa aplicagéo, por trabalharem bem com
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sistemas de alta complexidade e ndo lineares. Além disto, apresentam como
caracteristica o fato de terem maior possibilidade de encontrar os maximos globais

do sistema, ao passo que outros métodos podem limitar-se a primeira solucao

encontrada, que pode ser um maximo local.

A Figura 10 apresenta um fluxograma simplificado das a¢des destas ferramentas.

Populacéo Inicial - Aleatéria

<&
<

A 4

Avaliacédo da "saude" dos individuos Nova

l Populacéao

A

Verificagdo da dominancia da solugéo

L o Operadores
ritério de parada satisfei P

Genéticos

Figura 10 — Fluxograma metodoldgico das ferramentas de otimizagédo de algoritmos
genéticos.

A partir da definicdo de quem sdo e o quanto podem variar os parametros de
otimizacdo (varidveis que serdo ajustadas na busca da melhor solucdo), aqui
tratados como caracteristicas dos individuos de uma populacdo (genes), obtém-se
regras que delimitam o espaco de busca das solugbes. Dentro deste espacgo de
busca, sédo criadas, aleatoriamente, solu¢des iniciais para o problema proposto.
Com esta populagéo inicial, todas sédo avaliadas perante o problema e em cada

avaliacao, a solucao obtém uma “nota” (equivalente a saude do individuo).

Quando o problema é a busca pela melhora de um sé quesito, ou seja, cada

solucéo sera avaliada em s6 um aspecto do problema (apenas uma nota), tem-se 0
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problema como mono-objetivo. Por outro lado, em problemas multiobjetivos, cada

solucéo recebera um “vetor de notas”.

Uma vez as solugbes avaliadas, tém-se duas abordagens diferentes: se o
problema for mono-objetivo, as solu¢cdes sado ordenadas de acordo com o valor das
suas notas (da melhor para a pior, ou vice-versa), ou ainda uma curva aproximada
pode ser gerada. Por outro lado, se o problema for multiobjetivo, as solu¢cbes séo
separadas em dois grupos: solucbes dominadas e solugdes nao-dominadas, que
representam, respectivamente as solu¢cdes que atendem aos requisitos, mas nao
apresentam os melhores compromissos entre 0s objetivos; e as solugdes que
atendem aos requisitos e ainda apresentam os melhores compromissos entre o0s

objetivos.

ApOs a categorizacdo das solucdes inicias, e a verificacdo do critério de parada,
sdo aplicados os operadores genéticos, 0s quais irdo gerar uma nova geracao de
solucbes na esperanca de que os filhos sejam melhores que os pais. Esta
esperanca é traduzida por um processo aleatdrio-orientado com base na evolucao
das espécies. Como exemplo dos operadores genéticos podem ser citados: a
selecdo; o cruzamento; a mutacao; a reflexdo; o nicho; o elitismo; e reducdo do

espaco de busca.

O ciclo de geracdo de solucbes e avaliagbes perante o problema cria um
processo iterativo. Este processo é continuado até que algum critério de parada seja

satisfeito, como por exemplo, uma quantidade pré-determinada de avaliagfes.
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4 CAMARAS EXCITADAS POR LINHAS DE TRANSMISSAO (CELT )

Neste capitulo sdo aplicados os conceitos apresentados nos capitulos anteriores,
com o objetivo de caracterizar os efeitos predominantes e potencialidades das CELT

, bem como os seus limites de operacéo.
4.1 Camaras Excitadas por Linhas de Transmissao

As CELT séao camaras projetadas conforme a proposta de Perini e Cohen [1],
sendo excitadas através de linhas de transmissdo. A Figura 11, apresenta uma
CELT de dimensdes (a x b x c) excitada através de duas linhas de transmissao
paralelas. Essa camara procura suprir as deficiéncias da camara reverberante
candnica que, como regra geral, opera apenas em frequéncias acima de 3 vezes a
frequéncia de corte da camara, o que para as camaras blindadas padrao de
mercado, significa operar acima de 80 MHz. Por exemplo, uma camara reverberante
com dimensfes de 3m x 4m x 5m, teria a primeira freqiéncia de ressonancia em
30MHz, entéo, ela teria 0s modos suficientes para operacdo sendo gerados a partir
de 90MHz.

Linhas de
Transmissao

o Cavidade
T > d < retangular
"l P metalica
b \ ¢
/ =~ <
Carga i

Figura 11 - Diagrama Esquemético da CELT
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Através da introdugcdo das linhas de transmissdo, que geram modos TEM ja
acima da corrente continua pode-se, em teoria, suprir as deficiéncias da camara
reverberante candnica e executar testes de imunidade radiada em toda a faixa de

frequéncias.
4.1.1 Operacédo da CELT abaixo da frequéncia de cor te (modo Unico)

Este trabalho se concentrard na operagcdo da CELT no modo de operacao

denominado de modo Unico.

Menciona-se que nesta configuracdo de camara, os campos eletromagnéticos
gerados, obedecem as caracteristicas de campo proximo e apresentam o modo
TEM, caracteristicos das linhas de transmissdo. Desta forma, os campos na direcédo
de propagacdo da onda na linha de transmissao, deste tipo de camara, devem
apresentar baixos valores, que sdo provenientes apenas das reflexdes nas paredes
condutoras da camara. Os valores dos campos EM nas demais dire¢cdes obedecem
as condi¢cbes de célculo de campo proximo TEM. Conforme mencionado no item

3.3.2, esse tipo de operacédo pode ser chamado de modo quase-TEM [84]

O efeito no confinamento metélico dos campos eletromagnéticos é o de gerar
componentes de campo tangenciais na superficie do metal, diferentemente do que
aconteceria na estrutura PEC, onde os campos tangenciais sdo nulos. Dessa forma,
um componente de campo na direcdo de propagacdo sera obtido, porém, com valor

muito menor que aqueles obtidos no plano perpendicular ao de propagacéao [84].

Por outro lado, o efeito das cargas das linhas de transmissao podera resultar em
uma onda estacionaria. Assim, pode-se controlar as caracteristicas da onda
estacionaria através da variacdo da carga da linha de transmissao, visando-se

atender os requisitos de uniformidade da camara.

Uma observacdo importante é de que a onda estacionaria gera campos

deterministicos, mas quando considerado o efeito da carga, pode-se obter uma
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onda estacionaria aleatéria, e adotar-se uma abordagem de independéncia

estatistica do campo resultante.
4.2 Modelagem Numeérica

Conforme j& citado, adotou-se a plataforma de simulacdo CST-MWS ®. Este
programa computacional que utiliza a Técnica de Integracédo Finita (FIT) [93]. Uma
breve descricdo do método FIT é apresentado no Anexo A: O tratamento chamado
de pos-processamento foi efetuado via Matlab ®, cujos detalhes sdo descritos no
APENDICE D:

Esta plataforma foi escolhida devido a ser amplamente testada e utilizada na area
de calculo de campos eletromagnéticos e de CEM. Além disso, os resultados
gerados para o caso CELT, por esse ambiente computacional ja haviam sido
validados através da comparagdo com outros programas comerciais e nao
comerciais, para 0 caso analisado [34]-[35], através de um modelo que neste

trabalho é designado como modelo simplificado.

De posse deste estudo preliminar, através do modelo simplificado, desenvolveu-
se um estudo de refinamento do modelo computacional, aplicando-se as
ferramentas e potencialidades do programa CST-MWS e permitindo-se considerar

os detalhes dos acessorios e construtivos da CELT.

As principais caracteristicas dos modelos simplificado e detalhado sdo descritas

na Tabela 1.

O modelo simplificado foi utilizado, principalmente, em analises que requeiram
varias simulagdes computacionais como, por exemplo, na otimizacdo das
configuracbes da CELT e no estudo de efeito da variacdo das defasagens no perfil

do campo resultante.

Por outro lado, o modelo detalhado foi utilizado para comparacdo com o0s

resultados experimentais, do campo E e do parametros S.



52

Nota-se que algumas modificacdes introduzidas no modelo detalhado tém o
objetivo de analisar qual € a influéncia de cada um desses fatores, tais como 0s
efeitos das paredes condutoras e detalhamento do conector sobre os resultados de

campos EM calculados e seu impacto no tempo de simulacao.

Tabela 1 — Modelos Detalhado e Simplificado — sumario comparativo

Modelo Simplificado Detalhado

Parede PECY Aco USP ¥

Condutor PEC Cobre

Conector N&o representado. Tipo N ©

Excitacdo Porta Discreta Porta Guia de onda ®
Carga 50 Q 50 Q

Condicao de contorno  Espaco aberto Espaco aberto
Dielétrico Vacuo Vacuo

(1) PEC: material perfeitamente condutor (g - «);

(2) Aco USP: definido de acordo com tabela de caracteristicas gerais de aco
comum (o =6x1FS/m, x=10°). Aumenta o tempo de simulacdo, porém

existe a possibilidade de ndo malhar esse meio, utilizando aproximacgao por

elementos equivalentes;

(3) Conector tipo N: modelado como uma passagem na carcaga da camara, com
tubo de diametro aproximado do conector tipo N, dielétrico vacuo, com cilindro

macico condutor como o pino central, conforme Figura 12.
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Figura 12 — Conector tipo N - (a) implementado na simulagéo (b) dados de catalogo.

(4) A porta discreta possui a impedancia imposta pelo usuario (ou seja, nao
calcula a impedancia real vista pela porta de excitacdo); também n&o possui

controle da polarizacao; e

(5) A porta tipo guia de onda permite a varredura da frequéncia para calculo da
impedancia vista pela excitagdo, permite um controle da polarizagdo dos

campos injetados, além de alcancar maior precisédo de calculo.

4.2.1 Modelo de célculo do campo elétrico resultan te na consideracdo da

defasagem entre as excitacoes

Este item apresenta o método desenvolvido para a aplicacdo dos resultados da
simulacdo numérica da CELT, para calculo dos campos elétricos a partir de duas
linhas de transmissao distintas, utilizando-se de dados preliminares do CST-MWS ®
acoplado ao MatLab ®, ou ainda, utilizar uma funcao interna do CST-MWS ® para
este calculo e posteriormente exporta-se os dados obtidos para o MatLab ®, visando
realizar o para tratamento estatistico e processo de otimizacdo e outras operacdes
de poés-processamento, tais com aquelas relacionadas a andlise grafica dos

resultados.

Este método baseia-se nas deducdes efetuadas no itens 3.4.6 e 3.4.7, que
considera a superposicao dos campos gerados. Assim este método sera aplicado no
calculo dos campos elétricos resultantes quando existe defasagem entre as

excitacoes.
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De uma forma sucinta, menciona-se que, apdés cada simulagcdo dos campos
Elétricos via CST-MWS ®, os dados resultantes sdo lidos pelo MatLab ®,
diretamente dos arquivos ASCII gerados pela ferramenta de exportacdo de dados
do MWS, conforme detalhado no APENDICE D:.

A partir dos dados resultantes, pode ser feita uma gama de tratamentos
numericos (pos-processamento) e o encadeamento com programas de otimizacao,

em especial os AGs.

A defasagem da excitacdo foi considerada para a analise dos resultados de
campo E, e os resultados vetoriais para duas linhas de transmissdo podem ser

dados pela equacéo:
— ~i (A1) i (@r2t9)
ETOT - ‘ELTl‘e o +‘ELT2‘ e (74)

Onde E,,; € o campo E total; E;, € o campo E produzido pela LT1, &+, é 0

angulo do campo E produzido pela LT1, E;, € o campo E produzido pela LTZ2,
A+, é o angulo do campo E produzido pela LT1, ¢ é a defasagem aplicada na
excitacao.

4.3 Andlise Experimental

Nesta secdo sao comentados sumariamente procedimentos e objetivos dos
ensaios experimentais aplicaveis a avaliacdo de desempenho das configuracdes de
CELT.

4.3.1 Medidas de Campo Elétrico

Na avaliagdo experimental buscou-se uma avaliacdo do comportamento do
campo elétrico, incluindo-se a primeira freqiéncia de ressonancia (125 MHz), na
faixa de 10MHz até 250 MHz.
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O objetivo inicial desses testes foi analisar os aspectos operacionais do protétipo
de CELT, construido no LMAG/CTMSP, e a adequacdo da rotina de testes as
medidas de campos elétricos. Note-se que as principais caracteristicas construtivas

e materiais utilizados sdo descritos no APENDICE A..

Em seguida, foram medidos os valores dos campos elétricos dentro da camara
com a variacao da frequéncia de entrada (10MHz — 250MHz) mantendo a poténcia
de entrada constante. Os pontos avaliados séo os indicados na Figura 13. Este
procedimento foi repetido para a carga de 50Q, carga aberta e carga em curto
circuito. Os detalhes relacionados a este procedimento de teste sdo apresentados
no APENDICE B:.

Figura 13 - Diagrama Esquemaético da CELT - Pontos de medicdo, no plano correspondente
a altura h.

4.3.2 Medidas de parametros com o Analisador Vetor ial de Redes (VNA).

A segunda etapa de medicdes teve por objetivo a caracterizagdo da camara e
dos defasadores, através da utilizacdo de um VNA, que nos permite obter os
parametros S, a carta de Smith, considerando-se os efeitos da influéncia das cargas

nestas medidas.
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Uma caracterizagdo das cargas utilizadas, também, foi efetuada, visando
aumentar a precisdo da analise dos ensaios, uma vez que o0s resultados sao

fortemente influenciados por essas cargas.

CELT

O

2 4

Figura 14 - Configuracdo de medidas de parametros S na CELT

A caracterizagdo das cargas foi realizada através da avaliacdo dos parametros S,
na faixa de frequéncia de 10MHz -250MHz.

Em seguida, realizou-se a caracterizacdo da camara, efetuando-se as medidas
de S11, S22, S12, S13 na mesma faixa de frequéncia.

Ainda, foi efetuada a avaliagdo somente do parametro S11, a fim de avaliar os
efeitos da variacdo das cargas no terminal de excitacdo da camara, para carga de

50Q, carga aberta e carga curto-circuito.

A mesma avaliacao foi realizada, porém, com a aplicacdo de defasadores como
carga na CELT. Este procedimento foi efetuado aplicando-se diversas tensdes de

controle no defasador e em duas configuracdes distintas: carga 50Q e carga aberta.
4.4 Critérios de Avaliacao de Uniformidade na CELT

Nesta secdo apresentam-se os indices de avaliacdo de uniformidade utilizados

neste trabalho, um deterministico e outro estatistico.
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Area de Trabalho Volume de Trabalho (VT)

Figura 15 - Desenho esquematico da CELT com 4 linhas de transmissao e locais de
avaliacdo - Area de Trabalho e Volume de Trabalho.

Antes da apresentacdo dos critérios utilizados, é necessério definir-se a area de
trabalho e o volume de trabalho. A area de trabalho é definida como area da secéo
transversal as linhas de transmissdo, numa dada posi¢do z, cujos pontos possuam
um afastamento minimo das paredes arbitrario. Define-se o volume de trabalho é
como sendo o volume que contém o0s pontos que possuam um afastamento
arbitrario minimo das paredes, nas trés direcdes X, y e z. Estes dois conceitos sao

ilustrados na Figura 15.

Os critérios abaixo definidos, deterministico e o estatistico, sado aplicados
conforme a conveniéncia, simultaneamente nos dois locais de avaliagdo e seus

resultados sdo apresentados e comparados no item 5.4.

4.4.1 Critério deterministico de uniformidade

O campo E médio (E), o desvio padrdo (O ) e o desvio padrdo em dB (5)

podem ser calculados através das equacdes descritas a seguir.
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Define-se numericamente o campo E médio (E) de um componente do campo ¢

por [4]:

. N
Ez(k):%kz_l B £ XY (75)

onde:
* N é o numero de pontos onde o campo € avaliado dentro da &rea de trabalho; e

* Eg €éaamplitude do campo elétrico no ponto de indice k, na direcéo <.

A dispersdo é entdo quantificada pelo desvio padrdo entre o campo elétrico em

cada ponto e o campo elétrico meédio area de trabalho . Para o componente ¢, tem-

se [4]:

e = | (6 ) (76)
é N _1k:]_ Sk
E, finalmente, o desvio padrdo (normalizado pela média), em dB, é dado pela

relacéo [4].

SO J (77)

0:=20lo _
£ 910{ E

Assim, obtém-se o desvio-padrdo para os diversos componentes individuais

(Eg,ag,ﬁg). Para as combinacdes (Exy,axy,ﬁxy). a definicao é similar.

Esta abordagem € parecida com um estudo estatistico (no formato), mas no caso
em que nao se introduz a variacdo de fase, ela trata-se de um campo totalmente

deterministico. Deve-se antes de tudo, entdo, considerar as equagdes (75), (76) e
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(77) como uma medida da distribuicdo do campo na area de trabalho sem fazer uma

alusao aos conceitos estatisticos.
4.4.2 Critério estatistico

Uma vez que se introduz a variacdo de fases, deve-se reconsiderar a definicdo da
dispersédo espacial do campo E. Em cada ponto k da zona de trabalho, o campo E
nao € mais deterministico, mas sim uma variavel aleatéria dependente da variacao
de fase (uma vez que esta seja aleatdria). O que nos interessa sobretudo € o efeito
meédio da variacdo de fase. Consequentemente, pode-se reescrever as equacdes
(75), (76) e (77) como (79), (80) e (78):

21 1
Egmed(#)= [ Eg, (9),- do (78)
0
_ 1 N
Efmed(k,(ﬂ)zﬁz Esymed (79)
k=1
1 — 2
Ofmed™ N—_lkz_l(Efkmed—Efmed) (80)

onde:

* Eg (ga) € a amplitude do campo E na direcdo ¢ no ponto k para uma dada fase

@. Esta definicdo abrange o caso em que a fase varia uniformemente entre 0 e

21T.

Assim, toma-se aqui o efeito médio da variacdo de fases em cada ponto. A
dispersdo calculada mede entdo a variacdo espacial deste campo médio. Em
nenhum caso, ele leva em conta a variabilidade do campo em torno do valor médio

do campo no ponto K.
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4.5 Aplicacao dos Algoritmos Genéticos (AGs)naCEL T

Neste capitulo é efetuada uma discussdo sobre a aplicagdo dos AGs na
avaliacdo de desempenho da CELT. A discussdo é iniciada pela descricdo da
adequacdo dos AGs a resolucdo do problema proposto. Apds, é efetuada a
caracterizacdo da ferramenta de Fronteira Pareto aplicada ao caso CELT e uma
proposta de indice de mérito destinado a avaliagdo de diferentes configuracbes de
CELT é apresentada. Na secdo seguinte, é feita uma descricdo detalhada das
estratégias adotadas, considerando que os AGs foram inicialmente utilizados para
aumentar o conhecimento do sistema. Finalmente, um método de otimizacdo das
configuragbes da CELT utilizando-se de varias camadas de métodos de AGs, aqui
chamado de método hibrido devido a aplicagdo de uma camada AGM e outra

AGMO, é analisado.

As ferramentas de otimizacdo, AGM e AGMO, foram utilizadas para melhorar a
compreensdo da CELT, além de prover recursos para decisdo do projetista e definir
uma otimizacao livre da camara [99]-[100]. Estas ferramentas foram programadas no
ambiente Matlab, o que permite uma grande flexibilidade, incluindo a possibilidade de
interacdo e comando de outros programas computacionais, tais como o CST-MWS
que foi utilizado para calculo dos campos elétricos resultantes devidos a cada

configuracéo dentro da CELT.

Considerando a camara com dimensdes pré-estabelecidas, procurou-se
compreender a relacdo existente entre campo elétrico e volume de trabalho, com o
objetivo de se obter a melhor utilizagdo da CELT. Aplicou-se um processo de busca,
onde para cada arranjo dos alimentadores existe a necessidade de estabelecer o
compromisso entre o volume de trabalho e o campo Elétrico. Ressalta-se que, neste
caso, obtém-se um compromisso tipo "Fronteira Pareto" e ndo apenas uma unica

solucédo 6tima.
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Desta forma, para cada arranjo de linhas de transmissédo, obtém-se um outro
compromisso (volume de trabalho versus campo elétrico), gerando assim, uma nova

Fronteira Pareto.

Para comparacdo do desempenho relacionado a cada arranjo de condutores, foi
aplicada uma figura de mérito, denominada critério LA, e entdo aplicou-se o Algoritmo
Genético mono-objetivo, para encontrar o melhor individuo, em um problema nao-

linear de uma variavel.

Nas secOes seguintes é feito um detalhamento das ferramentas e estratégias

utilizadas, além dos critérios de selec¢éo.
4.5.1 Compromisso Volume de Trabalho versus Campo E  |étrico

Inicialmente, abordou-se o calculo do compromisso entre o volume de trabalho e

o campo Elétrico, para uma dada configuracdo de camara.

Assim, admitindo-se um leiaute pré-fixado (tamanho de paredes, arranjo de LT,
cargas), procura-se encontrar maior volume de trabalho nominal que atende aos
requisitos relativos ao campo elétrico especificado e seus desvios-padrdao. Neste
caso, o compromisso Volume x Campo E (combinado) é representado pela Fronteira

Pareto que esta associado ao leiaute da camara.

Com o objetivo de obter-se esta Fronteira Pareto, aplicou-se o método de
Algoritmos Genéticos com Multiplos Objetivos (AGMO) caracterizando-se a camara.
Neste procedimento, uma populacdo de volumes de trabalho, sorteada
aleatoriamente, € avaliada com relacdo as restricbes do sistema. Assim, cada
individuo desta populacdo de volumes sorteados deve atender um valor pré-
determinado de desvio-padrdo do campo para que seja um individuo valido. Caso
nao atenda a este requisito, o individuo é considerado ndo-valido, e aplica-se uma
penalidade. Um maédulo principal de programacao desenvolvido no Matlab comanda
e chama, cada um a sua vez, os arquivos de apoio. Um dos médulos de apoio € o

responsavel por testar as possiveis solu¢cdes. E quem, portanto, comanda o
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programa computacional de célculo de campos eletromagnéticos (CST-MWS). As
estratégias da AGMO utilizadas, como elitismo, cruzamento, mutacdo, sao aquelas
detalhadas em [93]-[96].

Note-se que a avaliacdo da uniformidade nos volumes de trabalho é feita dentro
de um elipséide e ndo nos vértices de um paralelepipedo, conforme apregoa a
norma. Este procedimento foi utilizado para minimizar as comparacdes necessarias,
guando testa-se se um determinado ponto esta dentro ou fora do volume de
trabalho. Este procedimento ndo gera distor¢cdo, uma vez que a correlacdo entre os
valores calculados de desvio-padrdo e campo elétrico médio para volume tipo

paralelepipedo e elipsoide séo lineares [107].
4.5.2 Critério de decisdo LA

Um critério de comparacdo entre as configuracdes da CELT foi definido, a partir
das propostas de Lebensztajn & Avila (LA), pois para cada configuracdo, por
exemplo, posi¢coes de linhas de transmissao, cargas, dimensdes da camara, pode

gerar varias solucoes, todas ndo dominadas e que atendam as restricdes [112].

Entdo, poder-se-ia utilizar trés critérios classicos de decisdo, associados aos

objetivos volume de trabalho e campo elétrico:

1. as solucdes que possuam pequeno volume e alto campo;

2. as solucdes que possuam grande volume e campo pouco intenso; e
3. as solugdes que possuam volume mediano e campo mediano.

Normalmente, utiliza-se como solucdo do compromisso critério numero 3, que

considera pontos na regido de inflexdo da curva da Fronteira Pareto.

Neste trabalho, propds-se como uma alternativa a estes critérios classicos, a
escolha da configuracdo com o melhor compromisso "médio", levando-se em conta

todas as solucbes encontradas, ou seja, utilizar a area abaixo da curva do Fronteira
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Pareto como figura de mérito. Este critério proposto foi designado de LA e é

detalhado a seguir.

Desta forma, utilizando-se a técnica de algoritmos genéticos com multiplos
objetivos, varias Fronteiras Pareto sdo obtidas. A Figura 16 mostra, como exemplo,
o comprometimento de Campo E versus Volume de Trabalho, para oito posi¢cdes de

condutores.

Neste caso, a curva que apresentar a maior area sob a Fronteira Pareto, ou seja,
melhor comprometimento volume versus Campo E, sera a que tem a melhor

configuracéo, neste caso as posi¢cdes dos condutores.
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Figura 16 — Mdltiplos Paretos, considerando varias posi¢cdes dos condutores.

4.5.3 Estratégias de Otimizacéo

Nesta secdo serdo apresentadas as estratégias de solucédo de varios problemas
postulados, utilizando-se GA mono-objetivo e multi-objetivos, aplicados a CELT.
Como ja citado, inicia-se por uma descricao dos problemas postulados para analise
de sensibilidade dos pardmetros e métodos AG mono-objetivo e multi-objetivos,
passando-se pela definicdo dos parametros de decisao e, finalmente descrevendo-

se a proposta de uma estratégia hibrida.
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Uma vez determinada o Fronteira Pareto para cada configuragcdo de camara, a

questao que surge é como fazer uma otimizacéo livre da camara.

Neste processo, um fator importante € a verificacdo de quanto tempo todo o
sistema levara para avaliar uma configuracdo. Se esta avaliacdo ocorrer em um
tempo satisfatorio ndo havera necessidade de se adotar simplificacdes do modelo
de célculo de campos. Desta forma, o tempo de simulacdo de cada uma das
configurag@es iria indicard a estratégia a se adotar em termos de equipamentos e

modelos numéricos.

Neste caso, deve-se considerar as possiveis variaveis do problema: dimensfes
da camara (3); fases (3); posicdo dos condutores (3); e posicao/dimensdes do
volume de trabalho (6). Isto resulta num total de 15 variaveis de otimizagcdo, que
pode ser considerada uma dimensdo elevada, dependendo dos recursos

computacionais disponiveis.

Note-se que as variaveis de otimizacdo passam a ser as posi¢cdes dos fios
(acrescidas das dimensfes da camara, fases, cargas). Numa primeira abordagem, a
reducdo da quantidade de variaveis do problema pode ser adotada, retirando-se as
variaveis referentes as dimensdes da camara, além da variacdo de fases ou de

cargas.

Entdo, o problema descrito de uma forma sob um ponto de vista particular: de
posse de uma camara blindada disponivel (de dimensfes ja conhecidas), passa a
ser, por exemplo, quais serdo as posi¢cdes das linhas de transmissdo que melhor

atendem aos requisitos.

Observa-se, no entanto, que os métodos descritos nesta secdo podem ser
aplicados a camaras de diversas dimensdes e arranjos de linhas de transmissao e
que varias configuracbes foram analisadas, devido a flexibilidade dos métodos e

estratégias utilizados.
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Destaca-se que alguns resultados obtidos para duas configuracdes de CELT,
uma para CELT prototipo LMAG/CTMSP e para uma camara blindada do tamanho
de uma sala, serdo apresentados no item 5.6.3.

4.5.3.1 Otimizacdo Mono-objetivo

A andlise de sensibilidade da CELT, em conjunto com a declaracdo dos

problemas a serem resolvidos € iniciada pela otimizacdo mono-objetivo.

Definindo-se, desta forma, um problema de otimizagc&o geral, mono-obijetivo, este
pode ser escrito da seguinte forma: maximizar o volume de trabalho com duas

restricoes Campo E (por exemplo, igual a 1 (V/m)) e Desvio Padrao( < 4dB).

Ou, escrevendo-se em notagcdo matematica:

Max(Volume de Trabalhp

Oy,0v,05,0 < 4dB

Sujeito (_X -z Xyz) (1)
Ex’y,zzl [V/m]

Salienta-se que neste formato € possivel comparar diretamente dois (ou mais)
volumes de trabalho resultantes de diversos arranjos de posi¢cdes das linhas de
transmissdo, diversas dimensfes de camara ou, ainda, fases de excitacdo das

linhas de transmissao.

Note-se que os valores do campo E médio, estipulados como restricdo, estao

relacionados aos tipos de aplicacdo do equipamento sob teste.
4.5.3.2 Otimizacdo Multi-objetivos

Pode ser considerada também a opcao de se utilizar somente o AGMO, para

resolver o seguinte problema de otimizacdo: maximizar o volume de trabalho e o
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campo E médio dentro deste volume, sujeito a uma restricdo de desvio padrao
(<4dB).

Ou, escrevendo-se em notacdo matematica, equacéo (82).

Volume de Trabalho
Max< —

Exyz (82)

Sujeito doy gy T, Tyy< Adt

Considera-se entdo, uma possivel simplificacdo ao problema: manter uma
posicdo central do volume de trabalho. (ndo considerada uma boa simplificacéo,

pois os melhores volumes de trabalho n&o se encontram o centro da camara).

Neste processo, atenta-se para a dificuldade de se adotar conjuntamente
posi¢cdo-dimensdes do volume de trabalho, ja que ndo sdo considerados variaveis

de otimizacéo classicas.

Assim, uma otimizagdo multi-objetivos pode ser considerada como uma
alternativa de avaliacdo da CELT, adotando-se fortes restricdes, ou seja, criar um
individuo que possua as caracteristicas de posicdo dos condutores, assim como as

posi¢cdes dos volumes de trabalho, mencionadas na secao 4.5.1.

Um problema nesta abordagem é que individuos com boas caracteristicas de
posicdo dos cabos podem ser considerados incapazes devido as mas
caracteristicas dos volumes de trabalho, e vice-versa. Assim, pode-se gerar uma
grande quantidade de individuos incapazes, 0 que é constatado somente apés a

chamada da rotina de calculos.

Nota-se que cada individuo apresenta as seguintes caracteristicas (variaveis do
problema): posi¢bes dos condutores (x1, yl), (x2,z2), (y3,z3), raios do volume de

trabalho (ra, rb, rc), deslocamentos do centro do volume de trabalho (da, db, dc).
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A Figura 17 apresenta um fluxograma de aplicagdo do AGMO na otimizagdo da

CELT, contendo os principais passos do processo.

AGMO |

Sorteia |
> [(x1, y1),(y2, 22), (X3, y3) |
(ra, rb, rc) (da, db, dc)] I CST-MWS
% Calcula o campo Elétrico
E (x1, y1, y2, z2, X3, y3) )
v \L

Recupera valor,
de campo E Grava resultados em arquivq

!

Determina Front-Pareto

|
|
|
|
|
E (V/m)
b I
Vol (m3) :
|
6 |
|
|

melhor individuo
{(x1,y1); (y2,22); (x3,z3)}

fithness:
maior area sob a curva

Figura 17 - Fluxograma de aplicacdo do AGMO na otimizacdo da CELT

Observa-se que aos condutores é permitido o posicionamento dentro de um
volume pré-definido, de modo a manter a area de teste e de operacéo livre. A area

central da camara torna-se entdo uma "regiao controlada".

Desta forma, este método se caracteriza pela grande quantidade de acessos ao
programa de célculo de campo, devido ao grande numero de individuos gerados,
visando mapear adequadamente o espaco de solucdes, além da avaliacdo sumaria
do melhor individuo, ou seja, a configuracdo que apresenta o melhor compromisso

volume de trabalho versus campo E.
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4.5.3.2.1 Avaliacao de posi¢des de condutores - AGM O

Inicialmente, numa estratégia AGMO aplicavel a avaliacdo da CELT, pode-se
considerar um individuo que com as seguintes caracteristicas: posi¢cdes das Linhas
de Transmissao (x1, y1, X2, Z2, Y3, Z3), os marcadores para sinalizar as posi¢oes
permitidas (flagl, flag2, flag3) e as caracteristicas do Volume de Trabalho (raio do

condutores (ra, rb, rc) , deslocamento do centro do elipséide (da , db, dc)).
O procedimento adotado, entdo, tem seis passos fundamentais:

1) Conjuntos de posicdes aleatorias para as linhas de transmissdo sdo geradas,
assim como os as posi¢cdes do centro dos volumes de trabalho e os raios das

elipséides;

2) As posicOes das linhas de transmissdo séo transferidas para a o programa de

calculo de campos eletromagnéticos (CST-MWS ® - Anexo A));
3) O célculo de campos eletromagnéticos na CELT é efetuado;

4) Os valores de campo E s&o exportados com uma matriz regular, de volta para o

ambiente de otimizagéo;

5) O volume de trabalho é calculado. Para a determinagdo do campo E médio e do
desvio-padrdao de um determinado volume de trabalho, as equacgdes (75)-(77) sao

aplicadas.

7) Uma verificacdo das restricbes de desvio-padrao € aplicada e os conjuntos que

nao atendem, sao eliminados;

6) O indice de mérito LA (item 4.5.2) é aplicado para decidir qual é a melhor

configuragdo, dentre as configuracdes que atendem as restri¢des.

Conforme mencionado anteriormente, as normas de CEM adotam um
paralelepipedo como o volume de controle, diferente do elipséide aqui utilizado para

caracterizar o volume de trabalho da CELT.
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4.5.3.3 Solucéo Hibrida - AGM e AGMO

A Figura 18 apresenta o fluxograma que representa esta metodologia: associa-se
um nivel superior que busca a melhor configuracdo, através da avaliacdo de um
indice de mérito (LA) e aplicando a otimizagdo mono-objetivo (AGM), a um nivel
inferior, que gera os dados para a montagem do indice de mérito através de uma

otimiza¢cdo multi-objetivos.

A escolha do método AGMO para melhor compromisso e AGM para a busca da
melhor posi¢ao das linhas de transmisséo, visa evitar um desvantagem do AGMO,
que € o excesso de chamadas da funcdo objetivo, que neste caso implicaria na
chamada do CST-MWS, com as possiveis inconsisténcias decorrentes deste
acionamento entre programas diferentes. O AGM comanda o programa de calculo
de campos E, passando as informacgfes sobre as posicbes de campos e grava 0s

resultados em um arquivo sera utilizado pelo AGMO.

Um critério de avaliagdo é necessario, de forma a tratar as informacdes do nivel
inferior (compromisso) para fomentar a o nivel superior de otimizacdo e, assim, o
critério LA foi adotado. Um problema é que o resultado é bastante dependente da
amostragem realizada, por exemplo, pode-se tomar n pontos que nao caracterizam

a camara e gerar um valor LA nao significativo.

Mantendo-se constantes as fases entre os condutores e as dimensdes da camara

CELT, pode-se escrever matematicamente o método hibrido:
e Mono-objetivo
Variaveis do problema: posicao dos condutores [(x1, y1), (y2, z2), (x3, z3)]

Max{ LA} (83)

e Multi-objetivo
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Variaveis do problema: posi¢do do centro da elipse (da, db, dc); e dimensbes do

volume de trabalho (ra, rb, rc)

Volume de Trabalho
Max< —
Exyz (84)

Sujeito a{ oy gy 0, Txy< AdE
Os passos fundamentais para este problema podem ser escritos como

1.Fazer uma otimizacdo (mono-objetivo) sobre o interpolador para determinar a

posi¢ao Otima das linhas de transmisséo;
1.1 Criar n conjuntos de posicdes de linhas de transmissao;
1.2 Fazer uma otimizagédo multi-objetivos,

1.2.1 Criar k conjuntos de posicbes do centro dos elipsoides e raios dos

elipséides;

1.2.2 Calcular a Fronteira Pareto para cada um dos n conjuntos de linhas de

transmisséo;
1.2 Calcule o indice LA (area abaixo da Fronteira Pareto);

1.3. Procurar a configuragdo de linhas de transmissédo que resultem na maior area

abaixo da Fronteira Pareto, por ordenamento simples dentre a populacao corrente.
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Figura 18 - Fluxograma do método hibrido
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, basicamente com foco no
protétipo da CELT, em quatros abordagens distintas: analitica, simulacfes
numeéricas tridimensionais, avaliacdes experimentais e estudos de otimizacdo. A
medida em que vao sendo apresentados, os resultados séo discutidos e, quando

possivel, comparados.

Na parte dedicada aos resultados analiticos, inicia-se com a analise de cavidades
ressonantes através da analise modal, e em seguida a aplicacdo do conceito de

coeficiente de reflexdo em linhas de transmissao é realizado.

Em seguida, dedica-se as simulagdes numéricas, iniciando-se com a comparacao
de um modelo simplificado e outro com o detalhado. Apds, sdo analisados os efeitos
da defasagem na excitacdo, os efeitos das posi¢coes das linhas de transmissao e os
efeitos das cargas. Ainda, a avaliacdo de uniformidade em funcdo das

configuragcBes da CELT e das estratégias de excitagao.

Dedicamo-nos, entdo, a apresentacdo dos resultados experimentais, com
medi¢cBes de campo E no protoétipo e de parametros S. Procurou-se aplicar ensaios
padronizados, com carga 50Q, carga aberta e curto-circuitada, tanto para a
avaliacdo do campo E quanto para os parametros S. A utilizacdo de defasadores

como cargas é analisada em algumas configuracoes.

Por fim, apresentam-se os resultados dos estudos de simulagdes numéricas

utilizando varias estratégias de otimizacao (AGM, AGMO e Hibrido).
5.1 Prototipo LMAG/CTMSP

Com objetivo de validar as propostas de métodos de analise e, a0 mesmo tempo,

criar uma rotina adequada de testes, além de testar os conceitos envolvidos na
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CELT, foi projetado e construido um prototipo, com dimensdes reduzidas (1,2m x
0,6m x 0,6m), tomando por base um prot6tipo construido por Weinzierl [34], [105]na
BTU-Cottbus.

O protétipo construido € mostrado na Figura 19, sem as tampas superiores.
Notem-se as linhas de transmissao paralelas que efetuam a excitacdo dos campos
TEM. Outros detalhes construtivos sdo abordados no APENDICE A..

Figura 19 — Prot6tipo de CELT com linhas de transmissdo LMAG/CTMSP.

Tomando as dimensbBes do protétipo e considerando as paredes como
condutores perfeitos, sao calculados os modos de ressonancia para cavidade
preenchida com dielétrico perfeito (vacuo), de acordo com a equacdo (36), e
apresentados na Tabela 2 e um diagrama ilustrativo das frequéncias de ressonancia

é apresentado na Figura 20.
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Na Tabela 2, pode-se observar que os modos de ressonancia sao proporcionais
as dimensdes da cavidade retangular (1,2m x 0.6m x 0.6m), sendo o primeiro modo
TE100 que ocorre em 125MHz, e que o segundo, terceiro e quarto modos sao
degenerados. Devido a simetria entre dois eixos, muitos modos superiores
apresentardo esta caracteristica. Ainda, nota-se que o primeiro modo TMj;9 Ocorre

em 279,5 MHz (também degenerado).

Tabela 2 — Modos e Frequéncias de Ressonéncia para o protétipo LMAG/CTMSP.

Modo (TE/TM) Frequéncia (MHz)
TE100 125
TEO10 250
TEOO1
TE200
TE101 279,5
TM110
TE201 353,5

A Figura 18 ilustra as frequéncias de ressonancia, calculadas para o prototipo
LMAG/CTMSP até 1,2GHz. Nota-se que a primeira frequiéncia de ressonéncia é

125MHz, conforme ja citado na Tabela 2.

Um modo superior (TMg4os) € mostrado na Figura 21, para a condicdo de paredes
com condutores perfeitos e com a cavidade com dielétrico perfeito (vacuo). Caso
existam outros elementos dentro da camara, ou paredes de material com perdas,
esta distribuicdo de campos pode ser alterada. Note-se que estas configuracdes sao

tedricas e servem apenas para referéncia e analise preliminar.



Frequéncias de Ressonancia (Prototipo)
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Figura 20 - Frequéncias de ressonancia (resultado analitico) para o protétipo
LMAG/CTMSP, sem excitacdo das linhas de transmissao.
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Figura 21 - Vista superior Modo TMygs - analitico para o protétipo LMAG/CTMSP, sem a
insercdo das linhas de transmissao.
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5.1.1Modelo de célculo do campo elétrico resultant e na consideragéo da carga

Partindo-se nas equacgdes (52) e (53), varia-se o valor da carga Z, , pode-se
obter diferentes perfis de ondas estacionarias ao longo da direcdo de propagacao,
ou seja, ao longo da linha de transmissao. A Figura 22 ilustra o caso onde Z; e Z. (

impedancia de carga e impedancia caracteristica, respectivamente) sdo puramente

reais. O ponto onde ocorre a mudanga de impedéancias € identificado no eixo das
distancias do grafico como o zero.

Modulo da onda resultante para varias cargas
Impedancia caracteristica 270 Ohm

: : : Pt 0 Chm
18k S L G 25 Ohm
S TP e ©| + 500hm
14k trr e Yo s 0| + 2000hm
: R -
A2 270 Ohm
S RS S0 - | —1e+3 Ohm
é 14 ********lagi’qkiiiqk*** ———{e+4 Ohm
g ot S 7 S S
Y P A - :
N e
: W /'!" : +
et RSO SO
1 5 -/ i
L. Ao L
0z : ) :
| : v : : :
0 i 1 1 i 1 i
-3 -25 -2 15 -1 05 0

distancia (m)

Figura 22 — Efeito da carga puramente real (resistiva) na onda resultante para impedéancia
caracteristica = 270 Qe cargas 002, 2502, 502, 10002, 2002, 2702, 50002, 1K2,10KQ2 -
50MHz.

Observando-se as equacdes anteriores, nota-se que tanto para variar, quanto

para defasar os valores de pico (maximos) poderia-se trabalhar sobre a fase de I
(uma vez que I é complexo).

Entdo, considerando I :e””, efetua-se o estudo apresentado na Figura 23, que

mostra 0 comportamento da onda estacionaria quando se varia somente ¢, ou seja,

cargas puramente imaginarias (indutiva ou capacitiva).
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Yarias cargas - modulo da resultante (1 reflexan) - Imp. caract=270 Ohm
_ AT b o
-j*500
270
-*100
-j*a0
25 p
—1
> 25
o 50
* 00
===
—"s00

intensidade %

distdncia (m)

Figura 23 - Efeito da carga imaginaria sobre a distribuicdo espacial de campo E gerada por
uma linha de transmissao.

Ao se considerar os dois efeitos, a variacdo da carga real (resistiva) e a variacao
da carga imaginaria (indutiva ou capacitiva), que deixam de ser casos puramente

tedricos e mostram 0 que ocorre experimentalmente, pode-se observar o efeito
resultante na Figura 24

Modulo da onda resultante - varias cargas
5 Impedancia caracteristica 270Q

‘v;,a.--fw’( \
B\ /{{@&'A\\}\"

\ “
SO

w«:})\

—— 507500
—— 504270

—— 04100
—— 5080
—— 50425

Tensé&o (v)

o

——— 500500
——— 5004500

-3

-2 Disténgia (m) -1 0
Figura 24 - Efeito da carga complexa sobre a distribuicdo espacial de campo E

gerada por uma linha de transmissdo. Valores de onda resultantes, para excitacao
com maodulo 1 e vérias cargas complexas.
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5.1.2Formas de onda na camara - operagdo "no-moded , "single-moded"” e

"over-moded"- resultados preliminares

Alguns resultados preliminares com relacdo as formas de onda resultante dentro
da camara e valores de campo E, que podem ser obtidos na camara foram
efetuadas, utilizando o modelo simplificado. Alguns resultados, que procuram
ressaltar a existéncia de ondas estacionarias dentro da camara, sdo mostrados e

comentados abaixo.

Por outro lado, quando excita a camara preenchida com dielétrico perfeito (vacuo)
através de uma pequena antena, proxima a uma das faces, obtém-se os resultados
mostrados na Figura 25, para excitacao abaixo da freqiiencia de corte da cavidade e

na Figura 26, para excitacdo acima de trés vezes a frequiéncia de corte da cavidade.

Por outro lado, na Figura 27, é mostrada a forma de onda em um plano a 0,3m da
base para o protétipo LMAG/CTMSP, com duas linhas de transmissao excitadas em
fase para a frequiéncia de 80MHz. Note-se que a frequéncia de corte da camara é
125MHz, portanto, trabalha-se na faixa de frequéncia “modo Unico”, que é a faixa

tipica de operacédo da CELT e que sera exaustivamente analisada neste trabalho.

Os resultados apresentados, indicam a existéncia de campos eletromagnéticos
em todas as direcbes, chegando, no maximo a 32 V/m, para uma entrada de

poténcia de 1W em cada linha de transmissao.

Na Figura 28 apresenta os resultados, porém para a frequéncia de 500MHz. A
camara opera na faixa “over-moded”, ou seja, acima de 3 vezes a frequéncia de

corte.

No caso referente & operagcdo em 500MHz, o valor maximo de campo atingido é
de cerca de 48V/m para a injecdo de 1W de poténcia em cada linha, existindo

campos eletromagnéticos em todas as dire¢des.
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Figura 25 - Caixa preenchida com vacuo excitada com antena pequena em 80 MHz (a) EX,
(b) Ey, (c) Ez.
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Figura 26 - Caixa preenchida com vacuo excitada com antena pequena em 500 MHz (a) EX,
(b) Ey, (c) Ez.
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Figura 27 — Valor absoluto para campo E, plano 0,3m, fase 210 graus, 100MHz, PEC.
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Figura 28 - Valor absoluto para campo E, plano 0,3m, fase 210 graus, 500MHz, PEC.

5.2 Analise das simulacfes numeéricas do protoétipo L MAG/CTMSP

As simulacdes foram efetuadas utilizando o CST-MWS® para o calculo de
campos eletromagnéticos. Uma visao geral do método € transcrita no Anexo A.. A
ferramenta de resolugcdo Transitoria foi utilizada nas simulagcfes. Esta ferramenta,
basicamente, simula numericamente a injecdo de um sinal de excitacdo na estrutura
analisada, calculando-se os campos eletromagnéticos atravées do meétodo FIT,
monitorando-se a energia do sistema e quando a energia cai abaixo de um nivel
pré-determinado, o sistema € considerado em regime e 0 processo iterativo de
calculo é finalizado. Os resultados podem ser analisados através das diversas
solucbes de visualizacdo do CST-MWS®, ou serem exportados para outros

ambientes numéricos, como o Matlab ®.

No caso deste trabalho, as frequéncias de 80 e 100MHz foram escolhidas para
analise, por estarem abaixo da freqiiéncia de corte desta camara (como visto no

item anterior, f,=125MIHz) e permitirem uma analise da CELT no limite da faixa

definida como de interesse (poucos MHz a 100MHz).
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E interessante notar que uma abordagem similar utilizando-se um modelo
simplificado foi publicada em [108], para uma camara de tamanho maior, que se
assemelha as camaras padrdo de mercado. Neste trabalho é abordado
preferencialmente o caso do prototipo LMAG/CTMSP, que possui dimensdes
reduzidas e destina-se a comparagdo entre o0s resultados simulados e

experimentais.
5.2.1 Comparagéo entre o Modelo simplificado e o m  odelo detalhado

Iniciando-se o trabalho de simulagdo numérica da CELT, em especial do protétipo
construido, foi efetuada uma depuracdo do modelo preliminarmente apresentado
para representacdo da CELT [108], denominado modelo simplificado, aplicando os
elementos mais precisos (tal como a excitacdo via porta guia de onda), as
descricbes de materiais mais completas (tal como metal com perdas). Uma

descricdo dos modelos simplificado e detalhado é dada na sec¢éo 4.2 deste trabalho.

Nota-se que a insercdo de maiores detalhes nos modelos aumenta o tempo de
simulacdo de minutos (no modelo simplificado - cerca de 20 mil células na malha de
resolucéo) para horas (no modelo detalhado - cerca de 500 mil células na malha de
resolucdo). Este grande tempo para resolucdo de cada configuragdo do modelo
detalhado, na pratica, inviabiliza a utilizacdo de métodos de otimizagdo que utilizem
chamadas recursivas ao programa de simulagcdo numeérica. Devido a isso, optou-se
por utilizar o modelo simplificado para as andlises onde ocorram variacdes de
configuracdo que exijam re-calculo do problema eletromagnético (tais com
alteracdes de o posicbes de condutores, alteragao de cargas) e utilizou-se o modelo
detalhado para as analises que possam ser resolvidas através da superposicao de

campos (variacado da amplitude da excitacéo, variagao da defasagem na excitacao).

Os detalhes relativos aos componentes utilizados sdo comentadas nos itens

seguintes.
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5.2.1.1 Porta discreta versus porta guia de onda

Uma primeira comparacgéo foi efetuada mantendo-se o modelo com paredes e
condutores PEC, mas com a troca das portas discretas, indicadas na Figura 29 pela

cor vermelha, pelas portas tipo guia de onda.

Figura 29 —Posicao dos sensores virtuais X, y € z no centro da camara (0,3m, 0,3m, 0,6m).

Os resultados de campo E, com relacdo a frequéncia no ponto (0,3; 0,3; 0,6)m
(indicado pelas setas verdes na Figura 29), das duas configuracdes de simulagao
numerica sdo apresentados na Figura 30 (a) e as diferencas encontradas sao
mostradas na Figura 30 (b). As maximas diferencas de campo E encontrados foram:
1.32 VIm, 0.9755 V/m, 0.2437 V/m, nos eixos X, y e z, respectivamente. Em
porcentagem 5.4%, 7.6%, 40.4% , respectivamente. Como os valores de Ez sao
considerados residuais, 0 grande erro nesta dire¢cdo nao é considerado significativo

nesta fase.
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Comparagio modelo porta discreta versus porta guia de onda - carga 50 Ohm Diferenga absoluta modelo porta discreta versus guia de onda - carga 50 Ohm
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Figura 30 — Campo E no centro da CELT, modelo com porta discreta e porta guia de onda
(a)Componentes Ex, Ey e Ez (b) diferenca de valores entre os modelos.

5.2.1.2 Parede PEC versus parede com perdas

Na Figura 31 apresentam-se os valores de campo E no plano y=0,3m, obtidos

nas simulacBes com paredes com perdas (ago: 0 =5x10°S/me y=1x 10) e

paredes PEC. Nota-se que as maiores distorcbes concentram-se proximas as
paredes e a maxima diferenca em valor absoluto de campo E € (0,1085V/m) o que

equivale em porcentagem a 0,53 %.

CGomparagio Modelo de parede com perdas e sem perdas - 100MHz - {WLT Enra absoluta entre o Modelo de parede com perdas e sem perdas - 100MHz - TWALT

Campo Ex Abs (v/m)

(b)

Figura 31 - (a) Campo EAbs simulado sobre linhas paralelas ao eixo X, no plano y=0,3m,
modelos paredes com perdas e sem perdas. (b) valores da diferenca entre os modelos,
ponto a ponto.
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5.3 Resultados de Simulacdes Numéricas

Neste capitulo sdo apresentadas simulacfes utilizando o Matlab ® e o CST-
MWS ®, conforme apresentado no APENDICE C:. Estas simulacdes foram
realizadas com o objetivo de compreender melhor qual a influéncia da mudanca de
posi¢cdes das linhas de transmisséo, além dos efeitos da mudanca de cargas, no
envoltorio da variacdo dos campo E. Ainda, sobre esses efeitos, foi aplicada a
variacdo de defasagens na excitacdo, para analise da excursdo dos valores de

campos E.

5.3.1 Efeitos da defasagem na excitagdo da CELT

As ondas estacionarias resultantes de campos gerados pela linha de
transmissado 1 e pela linha de transmissao 2 (E.t1+EL12) sdo mostradas da Figura 32
até a Figura 37, considerando-se diferentes arranjos das linhas de transmissao
(curvas verdes) e, também, a insercao de defasagens nas excitacdes destas (curvas

azuis).

Nota-se que os campos resultantes das defasagens tem excursdes diferentes a

cada posicéo considerada das linhas de transmissao.

A avaliacdo numeérica foi efetuada utilizando-se o método FIT e considerando o
modelo em trés dimensbes de forma a tornar a simulagdo mais representativa
possivel. Nesta simulacdo foram utilizadas: excitacdo com porta discreta 1W/50Q ,
linhas de transmissdo e paredes PEC , espaco interno da camara como VAcuo e

cargas resistivas de 50Q.

Apds o primeiro calculo de campos eletromagnéticos devido as LT1 e LT2,
representados respectivamente, pelas curvas em verde e vermelho da Figura 32,
foram aplicadas defasagens na excitagdo e somados os campos E(LT1+LT2),
representados pelas curvas em azul na mesma Figura 32. A mesma idéia sera

aplicada em secdes posteriores para célculo dos efeitos da defasagem no volume
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de trabalho. O resultado seguinte foi obtido utilizando-se um modelo simplificado da

CELT, para uma frequéncia de 100 MHz.

Campo EAbs em uma linha em (0,3; 0,30 longo do eixo z para divers valores de defasag:

ELTl
ELT2

EnitEqm

z (m)

Figura 32 - Campos EAbs resultantes da excitacdo da LT1 (verde), LT2 (Vermelho) sem
defasagem. Campo E (LT1+LT2) com diversas defasagens da LT2 (azul), na CELT para
uma carga 50 Q.

Nota-se que o ponto de maximo valor de campo EAbs permanece proximo da
posicdo z=0,5m, para quaisquer valores de defasagens da excitacdo. Ainda,
considerando que as duas linhas de transmissdo permanecam com excitacao
constante, uma excursao maxima de cerca de 2,5 (V/m) é obtida no ponto de
maximo valor do campo EAbs. Ou seja, altera-se somente o valor de amplitude

méaxima da onda estacionaria, mas ndo a posicao fisica deste maximo.

Por outro lado, aplicando-se a simulagcdo numeérica para verificar os efeitos da
aplicacado de defasagens na excitagdo, quando observa-se somente um ponto no
centro da CELT (0,3; 0,3.; 0,6)m, com relacdo a frequéncia, sdo mostrados na

Figura 33.
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Nota-se que, da mesma forma como o pico de méximo valor no espago néo se
desloca com a aplicacdo da defasagem, também assim se comporta o valor da
frequéncia de ressonancia com a aplicacdo da defasagem. A frequéncia de
ressonancia permanece proxima de 125MHz, para todos os valores de campo E,
com a defasagem aplicada na excitacdo da CELT, desde que mantidas as

condicOes de carga e posicdes das linhas de transmissao.

Campo Ex em (0,3; 0,3; 0,6)m na CELT com defasagarexcitaca
0 o
20°
40°

20

80°

100 °
120 °
140 °

Campo E (V/m)

180 °

a 50 1nn 1=n 200 250

Frequéncia (a)

Campo E em (0,3; 0,3; 0,6)m na CELT com defasagensxcitacac

20
0 c
20°
40°
15 A
80 °
100 °
Campo E (V/m) /\ 120 °
2 140 °
180 °
Eeeae .
¢ a 50 100 150 200 250 (b)
Frealénci

Figura 33 - Efeito na frequéncia quando se varia a defasagem entre a excitacdo dos
condutores na entrada da CELT - carga 50 @, centro da cAmara prototipo.(a) Abs(Ex);
(b)Abs(Ey).
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Uma abordagem dos efeitos da variacdo das posicoes das linhas de transmissao

sera apresentada na secao seguinte.
5.3.2 Efeito da variacdo das posi¢cdes das Linhasd e Transmissédo na CELT

Os resultados mostrados da Figura 34 a Figura 37, referem-se a variagdo da
excursao dos valores de campo EAbs (curvas verdes) resultante da excitacdo com
fases iguais e amplitudes iguais de LT1 e LT2, obtidos via simulacdo numérica no
CST-MWS®, quando se consideram as variacdes nas posi¢cdes dos condutores.
Posteriormente, inclui-se os efeitos da variagdo das defasagens (curvas azuis). O
modelo utilizado foi o simplificado, com carga=50 Q, 100 MHz, e os campos EAbs

resultantes sao avaliados no plano y=0,3m.

Para avaliar a excursdo do campo EADbs resultante com relacdo as defasagens
de excitacdo, foram efetuados os graficos mostrados, e esta abordagem mostra com
clareza quais sdo os limites de variacdo (envoltoria da variacdo). Assim, quanto
maior a envoltoria, maiores serdo os efeitos produzidos pela defasagem da

excitacao.

Alguns resultados representativos sdo mostrados e as posi¢cdes das linhas de
transmissdo consideradas sdo na Figura 34 (x1=0,1m, y1=0,45m, x2=0,5m,
y2=0,5m), na Figura 35 (x1=0,3m, y1=0,45m, x2=0,5m, y2=0,5m), Figura 36
(x1=0,1m, y1=0,1m, x2=0,5m, y2=0,5m ) e Figura 37 (x1=0,5m, y1=0,1m, x2=0,5m,
y2=0,5m).
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Campo EAbs simulado no plano y=0,3m com aplicagidedasagens

40

LS

Campo E (V/m). 25+

z (m) o5 04 o3 . a
x (m)
@
Figura 34 — Valores de Campo E Abs em y=0,3m, 100 MHz, com aplicacéo de defasagens
na excitagdo (0~360°). (a) Posicdo dos condutores x1=0,1m, y1=0,45m, x2=0,5m, y2=0,5m ;

(b) Perfil de campo E..

Campo EAbs simulado no plano y=0,3m com aplicagidedasagens
SE R B R

40 e L R R

30
Campo E (V/m) -

' 0
0.4 0.3 02 o1
z (m) o0é 0%

() (b)

Figura 35 — Valores de Campo E Abs em y=0,3m, 100 MHz, com aplicacao de defasagens a
excitacdo (0~360°). (a) Posicdo dos condutores x1=0,3m, y1=0,45m, x2=0,5m, y2=0,5m; (b)
Perfil de campo E.

x (m)
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Campo EAbs simulado no plano y=0,3m com aplicagiidelasagens

20

Campo E (V/Im) 15,

' 03 02 0.1 0
z (m) 0B 0.4a 0.4

x (m)
@ (b)
Figura 36 - Valores de Campo E Abs em y=0,3m, 100 MHz, com aplicacdo de defasagens a
excitacao (0~360°) (a) Posig¢édo dos condutores x1=0,1m, y1=0,1m, x2=0,5m, y2=0,5m; (b)
Perfil de campo EADs.

Campo EAbs simulado no plano y=0,3m com aplicagidadasagens

3 e R R

Campo E (V/m) *

. X (m)

(@) G

Figura 37 - Valores de Campo E Abs em y=0,3m, 100 MHz, com aplicacdo de defasagens a
excitacdo (0~360°). (a) posi¢éo dos condutores x1=0,5m, y1=0,1m, x2=0,5m, y2=0,5m (b)
Perfil de campo EADbs.

Dos resultados, visualmente, nota-se que as maiores variagdes dos valores do

campo E, na regido central da camara € obtida com a configuragdo mostrada na
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Figura 36, e a configuracdo que pode resultar em menor variagdo deste € a da

Figura 34.

Por outro lado, os maiores valores de campo EAbs sdo obtidos com a
configuracdo da Figura 35, que geram campos da ordem de 30 a 40 V/m no plano
avaliado e ainda mais, mantém um perfil do valor do campo EAbs mais consistente,

guando comparado as outras configuracoes.

Lembrando-se que estas avaliagcbes preliminares, foram efetuadas somente no
plano y=0,3m,. para o campo EAbs. Porém, e que as normas exigem a avaliacao
para volumes e, além do campo EAbs, também para todos componentes EX, Ey e
Ez.

5.3.3 Efeito da variacdo das cargas na CELT

Os efeitos da aplicacdo de diferentes cargas nos final das linhas de
transmissdo da CELT com a configuracdo mostrada na Figura 38, foram simulados
através de simulagdo numeérica, e alguns resultados obtidos sdo apresentados na
Figura 39, para a frequéncia de 100 MHz, no plano y=0,3m. A Figura 38 mostra o

arranjo de LTs, indicando onde séo aplicadas diferentes cargas.

Observa-se que a forma de onda estacionaria do campo E varia de acordo com
a mudanca de cargas. Uma andlise visual dos resultados permite afirmar que o perfil
de campo E varia daquele com um Unico méaximo centralizado (50 Q) para um perfil
de dois maximos situados proximos as paredes da CELT(255Q e 500 Q). A onda
estacionaria apresenta um so pico, para valores de resisténcia de carga que sejam
menores que a impedancia caracteristica da LT e dois picos defasados de 90°
elétricos, para valores de resisténcias de carga acima da impedancia caracteristica
da LT. Como nos casos simulados, as resisténcias de carga sempre foram definidas
iguais para as duas linhas de transmissdo, obtém-se sempre um comportamento
igual na resultante. Caso as resisténcias de cargas fossem diferentes entre as linhas

de transmissao, poderia-se obter perfis diferentes de campos E.
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Figura 38 — Arranjo da CELT para andlise de efeitos de carga.

um
wn 17.6
s 5.4
30.2 12.2
25.9 1.0
21.6 8.78
7.3 6.58
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o
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Figura 39 - Perfis de Campo EAbs no plano y=0,3m, freqiiéncia igual a 100 MHz, (a) carga
5002 (b) carga 255 Q. (c) 500 Q.

Uma outra abordagem pode ser analisada posicionando-se sensores virtuais em
um determinado ponto do modelo da CELT e verificando-se a resposta em
frequéncia, para varias cargas diferentes. Na Figura 40 sdo mostrados alguns
resultados relacionados ao perfil do campo E nas direcbes X e y, ndo se

considerando a inser¢cdo da defasagem. Nota-se que picos, proximos a frequéncia
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de ressonancia da cavidade, para valores de carga de 0 Q até o valor préximo ao de
casamento de impedancias entre a LT e a carga (aproximadamente 255 Q) podem
ser observados. A partir deste valor, observam-se dois picos de campo E,
simetricamente afastados do valor da frequéncia de ressonéancia da cavidade. Nota-
se, ainda, um valor de frequéncia (aproximadamente 105 MHz) em que ambas as
componentes, Ex e Ey, decrescem de acordo com crescimento da resisténcia de

carga e tendem a se anular quando a carga aproxima-se do circuito aberto.

Os valores de EzAbs séo considerados residuais, pois sdo produzidos devido as

reflexdes nas paredes, e ndo serdo abordados nesta secéo.

Ainda, um estudo efetuado utilizando a simulacdo numérica, para prever o
comportamento dos valores de campo E na CELT, quando ha variacdo de cargas,
foi o de aplicar somente cargas indutivas e varia-las, observando os efeitos sobre a
frequéncia de ressonancia, de maneira semelhante a simulacdo com cargas
puramente resistivas. Os resultados obtidos nestas simulacfes com variacado de

cargas puramente indutivas, sdo mostrados na Figura 41.

O efeito observado € de que a carga altera ndo s6 a forma da onda estacionaria,
como também a freqiiéncia de ressonancia, conforme pode ser observado na Figura
40 e na Figura 41. Estas propriedades, somadas a defasagem da excitacdo podem
aumentar a capacidade de se "misturar" o campo da camara. Esta mistura, entao,
poderia ser feita alterando-se a defasagem da excitacéo e a carga da terminacéo de
forma aleatéria, através de componentes nado lineares ou controlaveis (tais como

defasadores).



93

Abs(Ex) em (0,3; 0.3; 0,6)m - CELT com cargas reais Abs(Ey) em (0,3; 0,3; 0,6)m - CELT com cargas reais
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Figura 40 — Componentes do campo E, resultantes da CELT com duas linhas de
transmisséo, com cargas reais (a) Ex; (b) Ey.

. Abs(Ex) em (0,3;0,3; 0,6)m - CELT com cargas indutivas Abs(Ey) em (0,3; 0,3; 0,6)m - CELT com cargas indutivas
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Figura 41 - Componentes do campo E, resultantes da CELT com duas linhas de
transmissao, com cargas indutivas (a) Ex; (b) Ey.

5.4 Avaliacdo Numérica da Uniformidade de Campo E

A avaliacdo da uniformidade de campo E dentro de um volume pré-definido da
camara é realizada visando verificar-se o atendimento dos requisitos das Normas
[4]. Vérias propostas de arranjos de linhas de transmisséo, defasagem de excitacao,
e estratégias de excitacdo foram simuladas numericamente, e analisadas, de acordo
com os critérios de avaliacdo de uniformidade apresentados na secao 4.4. Os

resultados obtidos sdo apresentados nas sec¢des seguintes:
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5.4.1 Avaliacdo de arranjos de linhas paralelas, d efasagens e estratégias de

excitacao

Inicia-se a série de avaliagcbes com os arranjos de linhas de transmissdo, com
uma, duas (arranjos oposto e superior) e quatro linhas de transmissao paralelas ao
eixo z. as posicdes das linhas de transmissao foram fixadas em (LT1 {x1=0,1m;
y1=0,1m}, LT2 {x1=0,5m; y1=0,5m}, LT3 {x1=0,1m; y1=0,5m}, LT4{x1=0,5m;
y1=0,1m}). Estas configuracées foram definidas a fim de gerar uma comparacéo
direta entre as simula¢des bidimensionais (semi-analiticas), apresentadas no Anexo
B:, e as tridimensionais (numéricas), aplicando-se os campos TEM na mesma
direcdo. Caso houvesse a opc¢do por linhas de transmissdo ortogonais, haveria o
aparecimento de componentes na dire¢ao z, o que inviabilizaria a comparagéao direta

e subsequente validacdo dos métodos.

Nesta secao, levando-se em conta que os calculos de campo E médio e desvios-
padrao realizados no Anexo B:, levam em conta somente os componentes Ex e Ey.
Desta forma, estes sdo considerados nos calculos tridimensionais. Outras
avaliacdes, considerando o componente campo Ez sédo efetuadas nas demais

secdes deste capitulo.

A fim de evitar as distorcbes numéricas e, também, as distor¢cdes geradas pelas
paredes da CELT, escolheu-se fazer a avaliacdo dos campos E em um volume de
trabalho pré-fixado (0,15< x< 0,45; 0,1% ¥ 0,45; 08 <« 0)m, a uma distancia
de 15cm das paredes, conforme mostrado na Figura 15. A avaliagdo do desvio-
padrdao no volume de trabalho foi efetuada, e os resultados sdo mostrados na
Tabela 3. Observa-se no calculo dos campos resultantes da variacdo aleatoria,
devido a boa reprodutibilidade alcancada em comparacdo com as simulagdes

bidimensionais, considera-se 480 valores aleat6rios do parametro variado.

A sequUéncia de simulacbes numéricas visa avaliar o efeito geral causado pela
inclusdo de linhas de transmissédo, com estratégias de inversdo ou ndo da amplitude

de excitacdo, defasagens entre as excitacdes, entre outras.
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Entdo inicia-se as simulagbes com apenas uma linha de transmissao,
aumentando-se o numero de linhas gradativamente até chegar a quatro linhas.
Entre estas adigbes de linhas de transmissdo, simula-se defasagens aleatérias

uniformemente variadas (0< ¢<180). Aplica-se também inversdo de fases da

amplitude de excitagao, seguidas de simulacgdes utilizando-se valores de amplitudes
de excitagcdo uniformemente variadas (-1< P <1). Para finalizar sdo simuladas
variagbes aleatdérias concomitantes de amplitudes e fases de excitacdo, com
excitacdo em 100% do tempo de todas as linhas de transmissdo, e ainda, uma
proposta de operacéo das linhas de transmissédo, duas a duas, de acordo com um
planejamento prévio, de forma que ndo ocorra a possibilidade de haver duas linhas
com excitacdo diferente de zero ao mesmo tempo (assim havendo excitagdo em

cada linha em 50% do tempo).

Observa-se que na simulacdo numérica tridimensional foi utilizado o modelo
simplificado, ja detalhado no item 4.2, com aplicacdo de cargas fixas de 50 Q no

final das linhas de transmisséo e arranjos de linhas paralelas conforme Figura 15.

Tabela 3 — Resultados de desvios padrdo com método numérico - modelo simplificado

carga 50Q.
C tidade de LT Def 5 5 5 E E
aso Quantidade de LTs efasagem g, g, O,y Ex Ey
amplitude da excitacéo Local de Avaliagcédo
1 1
Area de Trabalho em 6,16 6,14 6,15 4,42 4,43
z=0,6m
Volume de Trabalho 7,32 7,31 7,32 4,22 4,23
2 2 (superior —LT 2 and N&o
3) Area de Trabalho em 7,70 364 494 0,006 0,018
11=12 z=0,6m
Volume de Trabalho 7,87 3,85 5,14 0,006 0,017
3 2(opostas — LT 1 and N&o
2) Area de Trabalho em 536 5,36 5,36 0,012 0,012
11=12 z=0,6m

Volume de Trabalho 5,53 5,53 5,53 0,012 0,012
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Caso

tidade de LT Def 5 5 5 E E
Quantidade de LTs efasagem g, g, O, Ex Ey
amplitude da excitacéo Local de Avaliagéo
4 2(opostas — LT1 and N&o
2) Area de Trabalho em z=0,6 4,25 4,25 4,25 0,018 0,018
11=-12 m
Volume de Trabalho 4,42 4,42 4,42 0,017 0,017
5 2 (superior — LT 2 and Sim, aleat6ria uniforme
3) Area de Trabalho em 5,91 4,04 4,84 5,35 8,07
11=I2 z=0,6m
Volume de Trabalho 6,08 4,24 5,02 5,15 7,76
6 2 (opostas — LT 1 and Sim, aleat6ria uniforme
2) Area de Trabalho em 4,68 4,68 4,68 6,98 6,98
11=I2 z=0,6m
Volume de Trabalho 4,86 4,86 4,86 6,72 6,72
7 4 Nao
(11=12=13=14=1) Area de Trabalho em 6,80 6,80 6,80 4,36 4,36
z=0,6m
Volume de Trabalho 6,92 6,92 6,92 4,27 4,27
8 4 Nao
(11=14=1; 12=13=-1) Area de Trabalho em 6,45 2,69 3,83 0,012 0,036
z=0,6m
Volume de Trabalho 6,56 2,94 403 0,012 0,034
9 4 Sim, aleatéria uniforme
(11=12=13=14=1) Area de Trabalho em 3,87 3,89 3,88 9,92 9,84
z=0,6m
Volume de Trabalho 4,06 4,09 4,07 9,57 9,50
10 4 Nao
amplitude aleatéria Area de Trabalho em 3,58 3,61 3,59 5,56 5,52
uniforme z=0,6m
Volume de Trabalho 3,78 3,80 3,79 5,36 5,33
11 4 Sim, aleatéria uniforme
com amplitude Area de Trabalho em 297 2,96 297 3,69 3,73
aleat6ria uniforme — z=0,6m
50% do tempo cada
excitacdo
Volume de Trabalho 3,20 3,19 3,20 3,55 3,58
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A seguir sdo discutidos e apresentados os resultados relacionados as
configuracbes simuladas, através de graficos de intensidade de campos Abs(Exy)

médios resultantes, e ainda, quando for o caso, graficos mostrando os valores

adotados para os parametros que foram variados.

e Casol-1LT

Neste primeiro caso, foi excitada somente a linha de transmissdo #1, com

amplitude constante.

A Figura 42 mostra a area de trabalho, com os campos Exy médios resultantes,

devido a excitacdo de uma linha de transmissédo, com maodulo 1.

E (dB)

-15

Figura 42 - Campo Exy médio na area de trabalho devido a excitacdo de somente uma linha
de transmisséo.

e Caso 2 - 2LT arranjo superior, sem defasagem

Prosseguindo-se com as simulagfes numéricas, efetuou-se o calculo excitando
com amplitude constante e fase constante as linhas 2 e 3, resultando no grafico de

distribuicdo do campo Exy mostrado na Figura 43.

Nota-se que o gradiente dos valores de campo E é elevado, com os valores muito
mais elevados (0dB) nas proximidades da linhas de transmisséo, parte superior da

camara, e os menores (-15 dB) na extremidade oposta da area de trabalho.
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y(m)

Figura 43 - Campo Exy médio na area de trabalho devido a excita¢do de duas linhas de
transmissao.

e« (Caso 3 - 2LT (arranjo oposto) sem defasagem (11=12=1)

Opcionalmente, pode-se excitar com amplitude e fase constantes as linhas

transmisséo 1 e 2, que situam-se em extremidades opostas da camara

y(m)

E (dB)

Figura 44 - Campos E médios na area de trabalho devido a excita¢éo de duas linhas de
transmissao em posicdes opostas e excitacdo fixa (11=12).

A Figura 45 apresenta os graficos de distribuicdo campos Exy (quando trata-se
caso deterministico) e da distribuicdo de campos Exy médios (quando trata-se do

caso estatistico), para os casos 4; 5; 6; 8; 9 e 10 da Tabela 3.
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Figura 45 - Campos Ex médios (a) Caso 4; (b) Caso 5; (c) Caso 6; (d) Caso 8; (e) Caso 9;
(f) Caso 10

Assim, nota-se que a distribuicdo de campo Exy gradualmente mostram um
incremento da uniformidade conforme sdo adotadas as diferentes estratégias.
Observa-se que, a partir do Caso 10, conforme demonstram os resultados da

Tabela 3 (Figura 45 (f)), os requisitos de uniformidade séo atendidos.
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Apresenta-se detalhadamente a estratégia que melhor atende aos requisitos de

uniformidade no volume de trabalho, que € o caso 11, abaixo descrito:

e Caso 11 - 4LT com variacdo aleatdria uniforme da amplitude de excitacéo

durante 50% do tempo e com defasagens aleatérias uniformes

O gréfico de campos Exy médios na area de trabalho, mostrado na Figura 46, foi
calculado utilizando-se de 480 amostras aleatorias uniformes, geradas para cada
uma das amplitudes de excitacdo, e ordenadas de forma a se obter as linhas de
transmissao excitadas duas a duas, durante 50% do tempo, conforme Figura 47 (a).
Ao mesmo tempo, a cada sinal de excitacéo foi atribuida uma defasagem aleatéria,

dentre 480 amostras uniformes, conforme mostrado na Figura 47 (b).

Esta estratégia permite obter desvio-padrdo de 3,2 dB no volume de trabalho, e
valores médios de campo Ex e Ey da ordem de 3,5 V/m, para valores maximos

poténcia de excitacdo de 1W em cada LT.

Nota-se que alguns valores de campo Ex e Exy médios apresentam-se acima dos
observados no caso 11. Menciona-se que nenhum desses casos (5 a 10)utiliza a
estratégia de desligamento das linhas durante 50% do tempo, o que, obviamente,
gera a uma queda nos valores médios, uma vez que os valores médio sao obtidos

para o total de excitacdes, das quais metade dos valores séo zero no caso 11.

De qualquer forma, ja no caso 10, os critérios de uniformidade de desvio-padrao
menor do que 4dB no volume de trabalho é atendidos. Mostra-se, assim, através
das simulagcbes numéricas que a CELT, caso seja adequadamente projetada e
operada, pode atender e ainda superar os padroes de uniformidade exigidos pelas

Normas Internacionais para as camaras canonicas.
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Figura 47 - .(a) Variacao de amplitude de excita¢do — aleatdria uniforme durante 50% do
tempo (b) Defasagem da excitacdo uniformemente variada.
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5.5 Resultados Experimentais

Com o proposito de validar as previsdes tedricas e das simulacbes numeéricas,
foram efetuados experimentos, nas dependéncias do INPE/LIT e no IEE/USP, com

configuracOes de testes prée-determinadas, conforme os procedimentos descritos no
APENDICE B:

5.5.1 Medidas de Campo E

Na Figura 48 sao apresentados somente o0s resultados das medidas
considerando-se a excitacédo das linhas de transmisséao (LT1) e (LT2), com 5W cada
uma, separadamente, e varrendo as frequéncias de 10MHz a 250 MHz. As medidas

foram efetuadas utilizando cargas de 50 Q e cargas em circuito-aberto

LT1 LT2 *  BEx500hm
70 T T T 30 T T T Ey-50CHM
*  Ez500hm
*  Bxyz-500hm
- Exaberto

=P F
[ B Ey-aberto
4 ? I Ezabero
LN i
> IS *
4 &
*

*  Ex500hm
Ey-500HmM [
Ez50Chm [ 25| >
Eseyz-500hm
Ex-aberto

Ey-aberto ||
Ez-aberto
Exya-aherto ||

ok K

b Ewya-aberto

I
YF &
Tve
Py Vg o
v v

0 ) 50 1 O 150 200 250
Frequencia (MHz) Frequencia (MHz)

(@) (b)
Figura 48 — Campos E medidos com excitacdo individual 5W e cargas 50 Q e circuito-aberto
(@)LT1le (b) LT2.

Comparando-se o0s resultados experimentais com o0s resultados simulados
(calculados com o modelo detalhado), foram obtidos os graficos mostrados na
Figura 49. Nota-se uma concordancia satisfatoria entre os valores medidos e
simulados para Ex. Por outro lado, os valores de Ey, ndo apresentam uma boa
concordancia, ressaltando-se, no entanto a manutencédo do valor da frequéncia
onde séo observados dos valores de pico, em torno de 125MHz. Os valores de Ez

sdo considerados residuais, em ambos 0s casos, simulado e medido.
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Excitacdo 5W da LT1 com carga aberta

Excitagao SW da LT1 com carga 50 Ohm
35 T T T 60 T T
po Ex-Sim S ExSim
F ———-EySim Ey-Sim
e J ——EzSim ] sl B EzSim
L *  ExMadido > b ExMedido
a5l Ey-Medido L I P Ey-Medido
*  Ez-Medido ol B EzMedido
- | 40 - B
= E l[>> e
S 20 s EE
W i} 3
o g 30f v %
: Flk
O o [ B
" 20} E
I
10+
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o L —————— - - 0 LT
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Frequéncia {MHz) Frequencia (MHz)

(@)
Figura 49 - Componentes de campo E gerados pela excitagdo da Linha de Transmisséo 1,
no centro da CELT. Valores Medidos e Simulados. (a) carga 50 @ (b) carga aberta.

Excitagéo 5V da LT2 com carga aberta
T T

Excitagao 5W da LT2 com carga 50 Ohm
80 T T T 100 T T
Ex-Sim Ex-Sim
———-Ey-Sim 90 Ey-Sim
501 ——Ez5im Ez-Sim
#  ExMedido 80 P BxMedido [
Ey-Medido Ey-Wedido
%0 #  EzMedido || nor b Ez-Medido [l
£ € 60
= =
w o
30 50+
g 2
g :
3 § 40f
20+
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3
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0.4 st pag Hgd fig - O i
0 50 100 150 200 250 0 100 150 250
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(@)

Figura 50 - Componentes de campo E gerados pela excitacdo da Linha de Transmissao 2,
no centro da CELT. Valores Medidos e Simulados. (a) carga 50 @ (b) carga aberta.

Ainda, o mesmo procedimento de medida e de comparagdo com 0s resultados
simulados foram aplicados a LT2, considerando-se, sempre, as antenas no centro
da camara, ou como definido no APENDICE B: o ponto P1. Os resultados obtidos
sdo mostrados na Figura 50. Os valores medidos e simulados apresentam

discrepancias, em valores absolutos, mas o formato da resposta em frequéncia

parece bastante adequada.
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Figura 51 - Campos E (dBV/m) parametrizados pelos valores maximos, gerados pela
excitacdo da Linha de Transmisséo 1 . Valores medidos e simulados. (a) carga 50 @ (b)

carga aberta.

Para sanar a davida, se os formatos da resposta em frequiéncia estdo adequados,

um recurso muito usado na literatura, quando se trata da comparacao de medidas

experimentais e simuladas, é a parametrizacao pelo maximo valor de campo E em

decibéis (dB). ApGs a aplicacdo desta técnica, os resultados sdo os mostrados na

Figura 51 e na Figura 52 e apresentam

desconsiderando-se 0 eixo z, por tratarem-se de valores residuais.

Campo E (dBV/m)

Excitagéo 5W da LT2 com carga 50 Ohm

BEx-Sim
———-Ey-Sim il
*  BExMedido

Ey-Medido

. . .
50 100 150
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L
200

Campo E{dBV/m)

Excitacéo 5\ da LT2 com carga aberta

resultados bastante proximos,

b BExMedido

Ex-Sim
Ey-Sim

Ey-Medido

L L L
50 100 150

Freguencia (MHz)

(b)

L
200 250

Figura 52 - Campos E (dBV/m) parametrizados pelos maximos, gerados pela excitacdo da
Linha de Transmissao 2 . Valores medidos e simulados. (a) carga 50 @ (b) carga aberta.

5.5.1.1 Medidas de campo E em varios pontos (sem d

efasagem na excitagao)

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados das medidas de campo E em varios

pontos da camara (
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Figura 53 até Figura 57), com a excitagdo simultdnea das duas linhas de
transmiss&do, conforme os procedimentos apresentados no APENDICE B:. A
primeira sequéncia de medidas refere-se a cada linha de transmissdo conectada a
uma carga de 50 Q. Na outra sequéncia de medidas, as cargas foram retiradas e o
circuito permaneceu em aberto. As medidas sdo comparadas com os valores

simulados numericamente através do modelo detalhado.

55.1.1.1 Carga50 @2

Os valores medidos para a camara excitada, simultaneamente, através das duas
linhas de transmissdo, e com carga 50 Q, para em cinco pontos da camara

(conforme Figura 13 e APENDICE B:), s&o apresentados na

Figura 53 (a)-(e). Sdo mostrados, também, nas mesmas figuras, os resultados das

simula¢cées numeéricas utilizando o modelo detalhado nos mesmos pontos.

E interessante notar que o grafico da Figura 53 (a) difere daqueles ja
apresentados na Figura 49 e Figura 50, por se tratar dos campos gerados em

conjunto pela linha 1 e linha 2, ent&o trata-se de E(LT1+LT2).

Em todos os casos, Figura 53 (a)-(e), os valores medidos de Ey ficaram abaixo
dos valores simulados. Em apenas um caso Figura 53 (a), os valores de Ex
corresponderam perfeitamente, enquanto nos demais (b)-(e), os valores simulados
sdo maiores do que os valores medidos. Quanto a freqiiéncia de ressonancia,
125MHz, foi atendida em maior ou menor grau por todas os resultados. Lembrando

gue os campos Ez séo residuais em todos os casos, medidos e simulados.
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Figura 53 — Campo E Medido e Simulado na CELT com carga 50 2 .(a) P1 (0,3; 0,3; 0,6);

(b) P2 (0,4; 0,3; 0,8); (c) P3 (0,2; 0,3; 0,8); (d) P4 (0,2; 0,3; 0,4); e (e) P5 (0,4; 0,3; 0,4).

5.5.1.1.2 Carga Aberta

Os valores medidos com a variacdo da frequéncia para a camara excitada

simultaneamente através das duas linhas de transmissdo e com carga aberta, em
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cinco pontos da camara, sdo mostrados na Figura 54 (a)-(e), onde também sao
mostrados os valores obtidos através de simulacdo numérica utilizando o modelo

detalhado..

Sao notadas duas freqiéncias que apresentam valores maximos de campo E:
50MHz e 170MHz.

Os resultados de simulacdo numérica possuem, em todos 0s casos, valores
maiores que os medidos. Somente na Figura 54 (b) os valores do campo Ey
simulados e medidos apresentam valores similares, mas somente para a primeira
frequéncia de pico, nos demais valores, a forma da curva € mantida, mas os valores

do campo Ey nao séo similares.

Nota-se ainda, um pequeno deslocamento com relacéo a frequéncia dos picos de
campo E. Em uma primeira instancia, supde-se que este fato pode resultar de
diferencas de caracteristicas de materiais, ou ainda da influéncia da prépria antena,

gue tem grandes dimensodes elétricas, quando comparada ao tamanho da camara.

Outra representacdo gréfica é apresentada, onde para cada frequéncia, séo
mostrados os valores de campo E nos pontos medidos (Figura 55 a Figura 57).
Passou-se, assim, a se utilizar esta técnica para se obter o mapeamento do perfil de

campo E na camara.
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Figura 54 - Campo E Valores medidos e simulados. Carga Aberta (a) ponto 1 (0,3; 0,3; 0,6);
(b) ponto 2 (0,4; 0,3; 0,8); (c) ponto 3 (0,2; 0,3; 0,8); (d) ponto 4 (0,2; 0,3; 0,4); e (e) ponto 5

(0,4;0,3; 0,4).

No mapeamento de perfis de campo E apresentado da Figura 55 a Figura 57

observam-se 0s componentes de campo Ex, Ey, Exyz apresentam valores elevados,
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nas faixas de frequiéncia entre 100 MHz-160 MHz, e também acima de 220 MHz,
gquando comparados com os valores das demais frequéncias consideradas. Esta
caracteristica esta relacionada as frequiéncias de ressonéancia da cavidade. Na faixa
de 10MHz até 70MHz, observa-se que os perfis de campo E ndo apresentam
alteracao significativa.

E(dBV/m) E(dBV/m)

E(dBV/m)

Figura 55 — Medidas de Campo Abs(Ex), em varias posi¢cdes da camara, e varias
freqUiéncias com carga aberta.
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5.5.2 Medidas de parametros com o Analisador Vetor ial de Redes

As medidas dos parametros S utilizando o Analisador Vetorial de Redes (Vetorial
Network Analyzer - VNA), foram executadas de acordo com os procedimentos
detalhados no APENDICE B:

Resumidamente, inicia-se 0s ensaios aplicando-se trés condi¢cbes de carga da
linha de transmissdo durante as medidas: 50 Q, curto-circuito e carga aberta (sdo os
ensaios basicos aplicados em altas freqiéncias). Numa segunda etapa, oS
defasadores foram instalados como cargas das LTs da CELT. Variando-se as
tensdes de referéncia dos defasadores, levantou-se o0s parametros S e as

iImpedancias vistas a partir da excitacdo da camara.
5.5.2.1 Caracterizacdo da CELT - carga50 @

Note-se que todas as medidas utilizando o VNA foram feitas utilizando
referéncia de 50 Q e as simulagdes com o modelo numérico também foram

efetuadas utilizando as mesmas condi¢des visando compara-las.

Conectando-se o analisador vetorial de rede nas entradas e saidas das linhas
de transmissédo, com uma conexao por vez, manteve-se todas as portas conectadas

com cargas padrao 50 Q e mediu-se os parametros S11, S22, S12 e S13.

As cartas de Smith medidas na entrada de LT1 e LT2, Figura 58(a) e Figura 59(a)
mostram que o ponto na qual o melhor casamento de impedancias pode ser obtido
corresponde a frequéncia de 124MHz. Isto reflete nas amplitudes de S11 e S22, que

tém seus valores de pico na mesma frequiéncia Figura 58 (b) e Figura 59 (b)

Nota-se ainda, na Figura 58 (c) e na Figura 59 (c), que a inversao de fase ocorre
em 124 MHz, e as passagens por zero ocorrem em 61MHz (ponto #1) e proximo
del70MHz.

Para os circuitos com carga de 50 Q, os TOE medidos sdo mostrados na Figura

58(d) e Figura 59(d) corroboram os resultados anteriores indicando os mesmos
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valores de frequéncia de melhor casamento de impedéancias. Entdo, note-se que
para frequéncia de 124MHz o TOE aproxima-se de 1, ou seja, a tensdo tem

pequena reflexdo (Vine = Vies). NO restante da faixa de freqliiéncias, o casamento de

impedancias mostra-se ndo adequado, chegando a um TOE da ordem de 30
(pontos indicados #1 e #2).
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(c) (d)
Figura 58 - Caracterizacdo da camara - resultados direto do VNA — linha de transmissao 1

com carga 50 Q .(a) carta de Smith (b)TOE (c)Amplitude S11 dB (d) Angulo de S11 em
graus.
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Figura 59 - Caracterizacdo da camara - resultados direto do VNA — linha de transmissao 2
com carga 50 Q .(a) carta e Smith (b)TOE (c)Amplitude S11 dB (d) Angulo de S11 em
graus.

Na Figura 60 sdo mostradas as comparacdes entre os valores medidos e os
resultados das simula¢cdes numéricas. Observa-se na Figura 60 (a), que os de S11
valores medidos e simulados numericamente apresentam comportamento bastante
similar. Ainda, na Figura 60 (b) os valores medidos de S13 apresentam algumas

distor¢Bes, mas o comportamento geral € satisfatorio.
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Figura 60 - Caracterizacado da camara com carga 50 Q. Comparacao dos valores em dB,

medidos e simulados.(a) S11; (b) S13; (c)S12.



5.5.2.2 Carga infinita
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Quando se avalia a CELT (protétipo LMAG/CTMSP) com a carga aberta, a carta

de Smith mostrada na Figura 61 (a) apresenta valores tendendo ao infinito para toda

a faixa de frequéncias medida e os pontos de minimo da amplitude de S11 sao

quase imperceptiveis Figura 61 (b).

CH1 511 CHL 511 TN SWR L1 U g0 U

50 U

START 10 MHz srop START 10 MEz 20 MHz/

(b)

cH1 s11 TIN 6 45 °/ REF 0 °

-

TART 10 MEz 20 MHz/ STOP 250 MHzZ START 10 MEz 20 MAzZ/

Date: 25.JUN.D9  13:55:43 Date: 25.0UN.09  13:55:34

() (d)

STOP 250 MEz

Figura 61 - Linha de Transmissdo 1 com carga infinita (a) carta e Smith (b)TOE (c)Amplitude

S11 dB (d) Angulo de S11 em graus.

Observa-se, na Figura 61 (c), que a inversdo de fase ocorre em dois pontos

aproximadamente. 60 MHz e 168 MHz (ponto #2), . Além de duas passagens pelo

zero (103 MHz; e ponto #3 — 208 MHz), que indicam os valores de frequéncia em
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gue o circuito equivalente da CELT entra em ressonancia. Os valores de TOE Figura
61 (d) mostram que praticamente toda a energia injetada € refletida, a menos de

uma estreita faixa de freqiéncia préxima de 170 MHz.

Ainda, foi efetuada a comparacao dos valores medidos e simulados de S11 e S22
guando o circuito opera com carga aberta e os resultados sdo mostrados na Figura
62. Os resultados da simulacdo mostrados, sdao compativeis com os medidos, a
menos de diferengas da ordem de 0,5 dB, nos valores de pico e de cerca de 20
graus defasagem nas frequéncias de pico. Mas, de qualquer forma, os dois
maximos encontram-se presentes, por volta de 60MHz e 170MHz (conforme ja
notado quando foi efetuada a medida utilizando-se o0 sensor isotropico de campo

elétrico).

S11 e S2:- Comparacédo Medido e Simula- CELT com saida abe

S11 Medido

S22 Medido
S22 Simulado

S (dB)

0 50 100 150 200 250

Fregliéncia (MH:

Figura 62 - Parametros S11 e S22 da CELT com carga aberta.
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5.5.2.3 Carga em curto-circuito

Além dos ensaios com carga 50Q e carga aberta, um outro ensaio classico em
altas frequéncias é o de carga curto-circuitada. O ensaio foi efetuado de acordo com
os procedimentos revistos no APENDICE B:, utilizando o VNA para verificar a

resposta na entrada do sistema, quando a carga encontra-se em curto-circuito.

cHL 511 CHL S11 EIN SWR 41 U 350 U T
50 U
V2:
V3
/
s
START 10 MEz STOP 250 MEz START 10 MHz 20 MHEzZ/ STOP 250 MEz
Date: 25.JUN.09 13:51:06 Date: 25.0UN.09  13:51:47
CH1 511 B MAG 10 dB/ REF 0 dB Vi: 0.248 dB CH1 511 LIN ¢ 45 °/ REF 0 ° ! 163.4°
20 o 124.61 MEz 225 - 124.61 MEz
V2:  -0.012 oB Vo -3.421
60 MEz 0 ME:
v 009 a8 ¥ v .78
N 200 MEz 200 ME:
.
N \
N, AN
~ \\
10 dB/. a5 °/. o
-
b g
-~ ~
L1
4
-80 dB -2
START 10 MHz 20 MHZ/ STOP 250 MHz START 10 MHz 20 MHZ/ STOP 250 MHz
Date: 25.7UN.09 13:50:51 Date: 25.7UN.09 13:51:17

(€) (d)
Figura 63 - LT1 com carga curto-circuito (do kit de calibragdo do VNA)(a) carta de Smith
(b)TOE (c)Amplitude S11 dB (d) Angulo de S11 em graus.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 63 e nota-se, pela carga de Smith

Figura 63 (a) que o sistema comporta-se como uma carga tendendo ao infinito em
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toda a faixa de frequéncia medida. O TOE reitera esta tendéncia Figura 63 (b),
indicando que nado havera, praticamente, nenhuma poténcia sendo injetada na
camara, assim como a amplitude de S11, Figura 63 (c). O angulo de S11, Figura 63
(d), apresenta inversdo de fase em 124MHz e uma segunda inversdo proxima de
250MHz.

Da mesma forma, foi efetuada uma comparacéao dos valores medidos para CELT
com carga em curto-circuito, e os resultados da simulacdo numérica. Nota-se que 0s
resultados medido e simulado sé&o bastante coerentes, ocorrendo os valores de
minimos de S11 e S22 na mesma freqliéncia, por volta de 125MHz e que
corresponde a primeira frequéncia de ressonancia da camara. Ainda, nota-se uma
instabilidade na solugdo numérica, mas tomando-se a curva média da oscilagdo
obtém-se no pior caso uma diferenca de -0,3dB (em 125MHz). Um segundo valor
minimo surge nas imediacdes de 250MHz, que corresponde a segunda frequéncia

de ressonancia da camara.

S11 e S22 - Medido versus Simulado -

CELT com carga em curto-circuito
0.1

S11 Medido

R A q "] s22 Medido
WW MWX)C%%\ S22 Simulado
-0.2 ’ \V Vi

S (dB)

0.6

0.8

Frequéncia (MHz)
Figura 64 - S11 e S22 da CELT com carga em curto-circuito.
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5.5.2.4 Comportamento do prototipo da CELT com defa  sadores na carga

Nesta secdo € apresentado o levantamento experimental do comportamento da
CELT, quando se conecta os defasadores Pulsar® (vide curvas caracteristicas de
defasagem e de impedancia dos defasadores no APENDICE C:) como carga em

apenas uma das linhas de transmisséao da CELT .

Basicamente, foram ensaiadas duas configuracbes de cargas: uma com O
defasador e mais uma carga padrao de 50Q; outra com o defasador com saida

aberta.

Na Figura 65 € mostrada a montagem bésica (lado carga) utilizada nos ensaios
desta secéo, apresentando o defasador como carga no final da linha de transmisséo
da CELT, e a conexao com o gerador de tensao Vcc, que controla a defasagem (por

conseguinte a impedancia) dos defasadores.

No lado excitacao, é conectado somente o VNA no conector correspondente aquele
da linha de transmissao na qual a montagem da carga variavel foi também instalado.

Essa medida sempre mostrara o que esta sendo visto pelo gerador ou, em sintese,
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o comportamento das impedancias globais do sistema em relacdo a impedancia da

excitacao.
5.5.2.4.1 Defasador com Carga 50 Q na saida da camara

Os ensaios desta série foram montados conectando-se os defasadores como
carga da linha de transmissdo e ainda uma carga padrdo 50Q na saida do

defasador, conforme mostrado na Figura 66.

Os resultados foram importados no Matlab, a partir de arquivos ASCII produzidos
pelo VNA, de forma a gerar graficos que pudessem comparar os comportamentos
para as diversas tensdes de referéncia injetadas no controle do defasador.

F Y \ )

Carga padréao '\Q
Controle Vcc

Figura 66 - Defasador conectado na saida da CELT com carga 50.

Os resultados obtidos sdo mostrados da Figura 67 até a Figura 70, para quatro
defasadores que cobrem cada um uma determinada faixas de frequéncia, que
sejam 10-20MHz / 20-40MHz / 100-190MHz / 150-250MHz.
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O primeiro defasador (mod. SO-01) foi ensaiado na faixa de 10-20MHz e os

resultados sdo mostrados na Figura 67.

A carta de Smith, Figura 67 (a), mostra que todo o conjunto de carga variavel
(CELT+defasador+carga 50Q) apresenta uma excursdo muito pequena dentro da
faixa de frequéncia e que o comportamento é equivalente a uma indutancia. O que
pode ser observado na Figura 67 (b), € que a amplitude de S11 cresce quase que
linearmente com a frequéncia e o angulo decresce também de uma forma
aproximadamente linear com a frequéncia. A variacdo da tensdo de controle do

defasador ndo surte grande efeito nesta configuragao.

Smith - 311 CELT com defasador 01 e c_?ruga S00hm - faixa 10-20MHz
4

1.0

()]

— OV
— 3V
— 6V
— v
— 12

15V

S11 vista pela Excitagdo - carga defasador 01 com saida 50 Ohm

Freqiiencia (Hz) w10
511 vista pela Excitagéo - carga defasador 01 com saida 50 Ohm
80 j ! ! ! —ov
— 3V
— &Y
—av
— 12V
15V

o
=]

I
[=]

S11(angulo - graus)

[~
=]

1 1|2 1‘4 1‘6 138 2
Freqiiencia (Hz) %107 (b)

Figura 67 - Caracterizacdo da cAmara com defasador SO-01 na saida e carga 50 (10-
20MHz) (a) Carta de Smith (b) S11 Md6dulo e Angulo
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O segundo defasador (mod. SO-02) foi ensaiado na faixa de 20-40MHz e os
resultados sdo mostrados na Figura 68. Afora que os valores de impedancias e
variagoes sao diferentes dos verificados no caso anterior, verifica-se que a variagédo

da tensao de controle do defasador também néo surte efeito para esta configuracéo.

1 Smith - S11 CELT com defasador 02 e carga 50 Ohms - faixa 20-40MHz
+1.0

— 0
— 3

B
— 9
— 12
M ——15v

1.0

(a)
511 vista pela Excitagéo - carga defasador 02 com saida 500hm
05 T T T
; : : — v
— 3V
BY
v
— 12V
15V
é 3I5 4
Frequéncia (Hz) w10
511 vista pela Excitacéo - carga defasador 02 com saida 500hm

40 f ; —w

fas)
o

s
o

S11{angulo em graus
o =

Frequency (Hz) . w10 (b)

Figura 68 - Caracterizacdo da camara com defasador SO-02 na saida e carga 502 (20MHz-
40MHZz) (a) Carta de Smith (b) S11 Mddulo e Angulo

O terceiro defasador (mod. SO-05) foi ensaiado na faixa de 100-190MHz e os
resultados sdo mostrados na Figura 69. A excursdo de frequéncia do defasador

testado é maior do que os anteriores, entdo consegue-se cobrir praticamente uma
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volta completa na carta de Smith, Figura 69 (a). As curvas de amplitude e de angulo
de S11, Figura 69 (b), mostram que a frequiéncia de ressonancia caracteristica da

camara permanece inalterada pela insercdo desta carga varidvel (defasador +carga

50Q) no sistema.

Entdo, vista da excitacdo, esta montagem pouco altera a caracteristica do

conjunto.

Carta Smith - 511 CELT com defasador 05 e carga 500hm - faixa 100-190MHz
+10 ov

1.0

(@)
511 vista pela Excitacéo - carga defasador 05 saida 500hm
G 00 e SR 4| ——aov
T — 3V
= &Y
) AD R | oy
: S —12v
60 i i I ] i i i | 5
1 11 1.2 1.3 14 1.3 16 1.7 138 19
Frequéncia (Hz) w10
- 511 vista pela Excitacdo - carga defasador 05 saida 500hm
A U
[0 : : — 3V
o 0 : -+ Bv
3 |- : oV
s : : ——12v
— : : : : : 15V
-— 7100 | | 1 1 I |
w 13 14 1.5 1.6 1.7 1.3 1.9
Frequéncia (Hz) w10° (b)

Figura 69 - Caracterizacdo da camara com defasador SO-05 na saida e carga 50 2
(100MHz-190MHZz) (a) Carta de Smith (b) S11 Mddulo e Angulo

O quarto defasador disponivel (mod. SO-06) foi ensaiado na faixa de 150-

250MHz e os resultados sdo mostrados na Figura 70. Os resultados seguem o
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mesmo padrdo dos anteriores, ou seja, a caracteristica do conjunto, vista da

excitacdo, ndo se altera quando a tensao de controle do defasador é variada.

Smith - 311 CELT com defasador 06 e sai%a aberta - faixa 150-230MHz
+

H1
—y
— 3y
BY
—ov
—12v
—15Y
(a)
S11 vista pela Excitag@o - carga defasador 06 saida 50 Ohm oV
0 - ——av
BY
-10F
& : av
z I P PP 44 — 12V
= ; 15V
“ A0k ......................................... b
) i :
4q 5 2 25
Frequéncia (Hz) v 10°
0%11 vista pela Excitagéo - carga defasador 06 saida 50 Ohm [,
v ’ 1Y
o] :
S BOf PRSP g &Y
[s] : I v
?,, 0 — 12V
g 15
£ so0f :
10[% 5 2 25
Frequéncia (Hz) v 10° (b)

Figura 70 - Caracterizacdo da camara com defasador SO-06 na saida e carga 50 @
(150MHz-250MHz) (a) Carta de Smith (b) S11 Médulo e Angulo.
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5.5.2.4.2 Defasador com carga aberta na saida daca mara

Os ensaios desta série foram montados conectando-se os defasadores como
carga de uma das linha de transmissdo do prot6tipo e a saida dos defasadores foi

deixada aberta.

Os resultados foram importados para o Matlab, a partir de arquivos ASCII
disponibilizados pelo VNA, de forma a gerar graficos que pudessem comparar 0s
comportamentos destes para as diversas tensfes de referéncia injetadas no

controle do defasador.

Os resultados obtidos sdo mostrados da Figura 71 até a Figura 74, para quatro
defasadores que cobrem cada um uma determinada faixas de frequéncia: 10-
20MHz / 20-40MHz / 100-190MHz / 150-250MHz.

O primeiro defasador (mod. SO-01) foi ensaiado na faixa de 10-20MHz e os
resultados s&o mostrados na Figura 71. Nesta Figura observa-se um
comportamento bastante diferente daqueles mostrados no série anterior, que

utilizava uma carga 50Q na saida do defasador.

Os principais aspectos observados na Figura 71(a) sdo que as excursdes dos
valores de impedancia, vistas pela excitacdo, chegam quase a completar uma volta
a carta de Smith para todas as tensdes de controle impostas ao defasador, além de
ndo tenderem ao infinito, como seria de se supor devido a saida aberta. Na Figura
71(b) nota-se que as amplitudes de S11 apresentam valores de minimos que
dependem da tenséo de controle aplicada ao defasador. Ainda, sobre os valores de
S11, observa-se que para a tensdo de controle igual a 3V ocorrem dois valores de

minimos, um proximo de 12MHz e outro proximo de 17,5MHz.



Smith - S11 CELT carga defasador 01 c_%n saida aberta - faixa 10-20MHz
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(b)

Figura 71 - Caracterizacdo da camara carga defasador 1 com saida aberta (LOMHz -20MHZz)

(a) Carta de Smith (b) S11 Mddulo e Angulo.

O segundo defasador (mod. SO-02) foi ensaiado na faixa de 20-40MHz e os

resultados sdo mostrados na Figura 72 apresentam-se bastante similares aos da

Figura 71. Ou seja, comeca-se a estabelecer um padrdo de comportamento, que

podera ser explorado, quando trabalhar-se com valores aleatorios.
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Smith - $11 CELT com defasador 02 e aaﬂida aherta - faixa 20-40nHz
+1.

-1

(a)
— v
— 3
529
o
— 1
15V
Frequéncia(Hz) w10
S11 vista pela Excitag@o - carga defasador 02 com saida aberta
200 T T : ! ‘ : ! ; !
% — 0V
S oot -
5 3
o st
3 0 Y
c — 12V
§ -100 159V
b

i i i ]
22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
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P
]
=
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Figura 72 - Caracterizacdo da camara carga defasador 2 com saida aberta (20MHz -
40MHZz) (a) Carta de Smith (b) S11 Mddulo e Angulo.

Para o terceiro defasador (mod. SO-05), os resultados mostrados na Figura 73
sdo ainda mais interessantes, pois as amplitudes chegam a apresentar trés valores
de minimos, para uma so tensdo de controle aplicada ao gerador (3V). Isto equivale
a dizer que as impedéancias vistas pelo gerador aproximam-se em trés
oportunidades das impedancias caracteristicas do gerador (b). Ou seja, apesar de
nao haver um perfeito casamento de impedancias, as poténcias injetadas dentro da

camara aumentam sensivelmente.
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Smith- 11 CELT com defasadar 03 e _?aul'da aberta - faixa 100-190MHz
+H1.

o

(a)

; — v
: —3y
@ - f By
g ! v
ha : — 12V
D opl. .................. 4 15%
_301 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 149
Frequéncia (Hz) w10°
511 vista pela Excitagéo - carga defasador 05 saida aberta
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5 5 : 5 — 3y
]
5’100 6y
o v
o 0 — 12y
E 18
:—100
v ] :
_200 i i 1 1 i i i
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Figura 73 - Caracterizacdo da camara carga defasador 5 com saida aberta (100MHz - 190
MHz) (a) Carta de Smith (b) Z11 Real versus Imaginério (c) S11 Mddulo e Angulo.

Para o quarto defasador, os resultados sdo mostrados na Figura 74 e seguem 0

mesmo padréo, de variagdo ainda mais acentuada nos valores de impedéancias

vistas pela excitacao.
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Smith - 11 CELT com defasador 06 e saida aberta - faixa 150-250MHz
+1.0

S11 vista pela Excitagéo - carga defasador 06 saida aberta

= s —v
N |
~—~ 5L ERE &Y
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= : — 2V
“ -10f A 19v
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200
- — Y
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8 100 3
=] BY
o N
) 0 — 12y
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S o
2 i

2045 1i6 17 18 1% 7 21
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Figura 74 - Caracterizacdo da camara carga defasador 6 com saida aberta (150MHz -
250MHz) (a) Carta de Smith (b) S11.
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5.6 Otimizacao

Os resultados foram obtidos com base nas simulagfes computacionais utilizando
o modelo simplificado e aplicando as técnicas de Algoritmos Genéticos Mono (AGM)
e Multiobjetivos (AGMO), de acordo com as técnicas descritas no item 3.7.1. A
CELT referéncia, ja analisada em [35] e que aqui sera denominada "padréo"”, foi

utilizada inicialmente de forma a possibilitar comparacdes futuras.

Na configuracdo "padrédo”, além das dimensfes da camara serem maiores que as
do protoétipo até agora analisado, também, séo utilizadas trés linhas de transmissao
ortogonais, como uma alternativa as configuracdes de linhas de transmissao
paralelas. Para estas configuracdes da CELT foram adotadas as direcdes de eixos

indicadas na Figura 75.

A sequéncia de simulagdes numeéricas com aplicacdo das técnicas de otimizagao
foi iniciada com um estudo aplicando-se o AGM (conforme descrito no item 4.5.3.1)
e logo depois 0 AGMO (item 4.5.3.2), de forma a aumentar o conhecimento do
comportamento da camara e ajustar-se os parametros, tanto os do individuo, quanto

0os do método como um todo.

Em seguida, ap0s a definicdo dos pard@metros a serem otimizados, foi iniciada a
otimizacdo livre da camara, ou seja, a busca das configuracdes de linhas de
transmissdo que melhor pudessem satisfazer os requisitos de uniformidade de
campo E. Iniciou-se esta aplicacdo com o método AGMO, conforme descrito no item
4.5.3.2.1, definindo-se para um mesmo individuo parametros de posi¢des das linhas
de transmisséo e também dos volumes de trabalho. Finalmente, foi implementado o
método hibrido, que utiliza os métodos AGM e AGMO em conjunto, em uma

otimizacdo em camadas, conforme descrito no 4.5.3.3.
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27m
LT2 i
" Volume de™™
. Trabalho
LT1
4.6m X Y

Figura 75 — Configuracdo da camara com trés condutores.

5.6.1 Mono-objetivo

A otimizacdo mono-objetivo através de algoritmos genéticos aplicada a CELT
descrita em [35] procura a maximizacdo do volume de trabalho, com o atendimento
de restricbes como valor de campo E (Epresc) € valores maximos de desvio padréo

Ox,0y,0,,0 xy,)- Esta abordagem foi publicada em [106], [109] e [110].

v

Algumas variaveis de otimizacdo foram definidas e também seus limites,
conforme a Tabela 4, para resolugdo da CELT mostrada na Figura 75. Lembrando-
se que, a fim de simplificar o tratamento dos dados, foi definido que a avaliacéo
seria efetuada dentro de um elipséide, ao invés de um paralelepipedo. O que foi
analisado e verificou-se que nédo haveriam grandes distorcbes de valores, uma vez
que as correlagbes de valores de campos E médios e de desvios-padrdo sao

aproximadamente lineares [107].

As equacdes (85) e (86) apresentam de forma sintética a fungcdo objetivo e as
restricbes utilizadas para calculo e para as quais sdo apresentados os resultados

seguintes.
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Max (Volume de Trabalho) (85)

Ex,y.z = Epresc (86)

Sujeito a |\/|ax(5x ’5y162’5X,y,Z)S 4dB

Tabela 4 — Variaveis de otimizacao.

Raios dos eixos do Deslocamento do Centro da
Elipsoide Camara
X Y Z X Y Z
Minimo (m) 0 0 0 -2.6 -2.3 -1.35
Méaximo (m) 2.6 2.3 1.35 2.6 2.3 1.35

A solucdo encontrada para o método mono-objetivo apresenta volume de
trabalho= 1.81m>, com um campo Ex, y,z de 1V/m. Para este elipsoide resultante, os

raios dos eixos foram encontrados e o deslocamento a partir do centro da camara, e

sdo mostrados na Figura 76 e Tabela 5.

N N
X (n:)i

Figura 76 — CELT com posicao dos eixos do elipséide que atende as condi¢des mono-
objetivo.

I

5 3

1 2

y (m)
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Tabela 5 — Caracteristicas do Volume de Trabalho resultante mono-objetivo.

X Y z COMBINADO
Campo E (V/m) 0.73 1.16 1.10 1.0
Desvio Padréao (dB) 3.79 3.61 3.48 3.96

5.6.2 Multi-objetivo

Apés a fase inicial de exploracdo dos comportamento dos resultados buscados
na otimizacdo da CELT, que foi efetuada aplicando-se o AGM ao problema da
camara, verificou-se que utilizando-se as mesmas variaveis, ja definidas, poder-se-ia
aumentar o numero de objetivos, a partir da percepcdo de que poderiam existir

varios volumes que atendessem a restricdo de uniformidade, mas com valores

diferentes de campos Ex, Y,z

Entdo, a otimizagdo multi-objetivos através de AGs foi aplicada a CELT descrita
em [35], os resultados foram publicados em [106] e [109]. As equacdes (87) e (88)

apresentam de forma sintética as fungdes objetivo e a restricdo de uniformidade.

Max Volume de Trabalh (87)
Max Ex,y,z
Sujeito a: Max ((Afx,(}y,(}z’(}x,y,z)S 4dB (88)

Obteve-se, entdo, uma curva de compromisso entre o volume de trabalho versus
campo Ex,y,z dentro deste volume de trabalho, que atendessem a restricdo de

uniformidade, mostrada na Figura 77.
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Figura 77 — Caracterizagdo da camara através da Fronteira Pareto.

Os resultados mostraram-se, como esperado, mais abrangentes do que a
estratégia mono-objetivo inicialmente utilizada. As solu¢gBes encontradas, além de
incluir as de volume e campo E da solucdo mono-objetivo, incluem volumes

menores com campos E maiores, e vice-versa.
5.6.2.1 Otimizacdo da Posicdo das Linhas de Transmi  sséo utilizando AGMO

Conhecendo-se, entdo, a forma de calculo do compromisso entre o volume de
trabalho e o campo E para uma determinada configuracao de linhas de transmisséo
na CELT, procurou-se implementar uma forma de busca que pudesse comparar as

diversas configuracfes possiveis de linhas de transmisséo.

Uma primeira estratégia de otimizacéo utilizando AGMO em um Unico estagio,
foi implementada, conforme descrito no item 4.5.3.2.1 deste trabalho, e as variaveis
de otimizacdo passam a ser, entdo: posicoes das linhas de transmissao (6), raios
dos volumes de trabalho (3) e posicao do centro dos volumes de trabalho (3). Entéo,
um problema AGMO com seis variaveis foi transformado em um problema de doze
variaveis, e uma comparagdo sumaria dos indices de mérito (indice LA) definidos

para cada configuracao de CELT foi feito.
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Assim, esta abordagem foi utilizada, de forma a explorar as possibilidades do
meétodo para a CELT prototipo, devido a esta possuir um volume muito menor que a
camara padrdo utilizada nos algoritmos de otimizacdo e um resultado é mostrado na

Figura 78.

Apesar das restricdes de posicéo e desvios-padrao, a Figura 78 permite-nos
verificar que é possivel a obtencdo de um volume de trabalho maximo levando em
consideracdo um determinado nivel de campo elétrico. Por exemplo, obtém-se
aproximadamente 15e10°m?® para um nivel de campo E de 15V/m. Lembrando que

o volume total da camara é de 0,432 m°.

Finalmente, avaliando-se o tempo de calculo despendido neste método,

optou-se pelo ndo prosseguimento desta abordagem.
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Figura 78 - Compromisso entre volume de trabalho e campo E.

5.6.3 Otimizacédo do arranjo de condutores (LT) - mé todo hibrido

Tendo em vista que o método anterior resultou em um tempo excessivo de
calculo e grande ineficiéncia na procura dos individuos mais aptos, ou seja, aqueles
com maior valor do indice de mérito (indice LA), uma abordagem diferente foi
proposta. A utilizacdo do método AGM para o sorteio de posi¢cdes das linhas de
transmissdo (poderia ser qualquer outro método de busca unidimensional, mas

como ndo se tem uma boa estimativa inicial, optou-se pelo AGM), seguida da
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utilizacdo do método AGMO, conforme item anterior, para a caracterizagdo da
CELT.

Esta estratégia foi implementada conforme descrito no item 4.5.3.3.

Uma restricdo extra foi inserida - limitacbes para a excursdo de posicdo das
linhas de transmissdo. Assim, a Figura 79 mostra um diagrama genérico da CELT
com um volume ndo-permitido as linhas de transmissdo. Em primeiro lugar, cada
linha de transmissdo é posicionada paralelamente a um dos trés eixos da camara.
Entdo, cada linha de transmissdo podera ser posicionada apenas nas regifes
delimitadas em cinza, pois estas linhas ndo poderdo estar perto demais das
paredes, e se forem posicionadas no centro da camara (volume controlado), podera
inviabilizar a aplicagéo préatica da camara. Ainda, é necessario considerar-se que as
linhas de transmissédo ndo podem cruzar-se.

Assim, alguns casos foram simulados numericamente aplicando a estratégia
hibrida. Aqui sdo mostrados um caso da camara padréao (x=4,6m; y=2,7m ; z=5,2m)

e um caso da camara prototipo (x=0,6m; y=0,6m ; z=1,2m).

LT2

LT1

Figura 79 - Diagrama genérico da CELT com posicdes permitidas para as linhas de
transmissao.
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5.6.3.1  Aplicagdo do método hibrido na cAmara padr  &o.

Em primeiro lugar, € abordada a simulagdo numérica aplicando-se a otimizacao
através do método hibrido na camara padrédo com a implementacéo de trés linhas
de transmissdo ortogonais, como indicado na Figura 79, incluindo as restricbes de
posicionamento das linhas de transmisséo (40% dos valores maximos em cada eixo
interditadas no centro da camara). Assim, sédo listadas algumas definicdes e
meétodos utilizados, por exemplo, quantidade de individuos por geracdao, numero de
geracgdes, elitismo, entre outros. Para concluir esta anlise, sdo listados os

resultados do melhor individuo.

Camada externa: Algoritmo Genético Mono-objetivo, aplicando a maximizacéo
(indice LA), com numero de individuos por geracao igual a 15; numero de geracdes
igual a 15. Foram aplicadas as seguintes técnicas: selecao tipo torneio, adaptacéo
de probabilidades e elitismo global. As probabilidade de cruzamento foi definida

igual a 50% e a probabilidade de mutacéo igual a 50%;

Camada interna: Algoritmo Genético Multi-objetivo, aplicando a maximizacéao,

com dois objetivos (Volume de Trabalho e Campo E) e restricdo de desvio-padréo
menor ou igual a 4dB, com numero de individuos por geracao igual a 500, nimero
de geracdes igual a 15. Foram aplicadas as seguintes probabilidades: cruzamento

igual a 50%, mutacao igual a 90%.

Os resultados curvas de compromisso resultantes da Ultima geragédo, que possuli
15 individuos, do AG Mono-objetivo, sdo apresentados na Figura 80 (a). Foram
indicados alguns individuos a titulo de exemplo, por exemplo: o arranjo 1, que
possui um indice LA de 25,8; o arranjo 14 que possui o0 melhor indice LA desta
geracao (28,76); e o arranjo 13, que possui o pior indice LA (~1,0). Note-se que o
arranjo 13 possui pequenos volumes e poucos pontos dominantes na Fronteira
Pareto, quando comparado aos arranjos 1 e 14. Ainda, os maiores campos médios

atingidos sédo da ordem de 3,5 V/m, e os maiores volumes da ordem de 14 m?>.
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Considerando que o volume total da camara é 60 m°, atinge-se cerca de 23% de

area util.

O melhor individuo teve um indice de qualidade (LA, ou seja, area abaixo da
curva da Fronteira Pareto) igual a 33,12 e as coordenadas das linhas de
transmissdo: LT1(x1=4.0488 m; y1= 0.62186 m); LT 2 (x2= 3.8502; z2= 3.9415); LT
3 (y3=2.0654; z3= 4.3712), ilustrado na Figura 80 (b).

Compromissos dos arranjos da CELT

Volume (m3)

1D da Solugdo

Figura 80 - Otimizacao hibrida da cAmara "padréo”(a) Fronteiras Pareto (b )arranjo de
Condutores com melhor indice LA .

5.6.3.2 Aplicacdo do método hibrido de otimizacdo n  a camara protoétipo

Em segundo lugar, foi aplicado o método de otimizacdo hibrido foi aplicado a
CELT protétipo, que possui dimensdes reduzidas (x=0,6m; y=0,6m, z=1,2m), com a
implementacao de trés linhas de transmissao ortogonais, como indicado na Figura
79, incluindo as restricbes de posicionamento das linhas de transmissdo (40% do
valor maximo em cada eixo no centro da camara). Lembrando-se que a restricao de

desvio-padrao para uniformidade dentro dos volumes de trabalho é de 4dB.

Apresenta-se na Figura 81 (a) os resultados das curvas de compromisso
resultantes de uma geracdo do AG mono-objetivo, a titulo de ilustracdo, e em
seguida sao listados as caracteristicas do melhor individuo, apés 20 geracdes do
processo mono-objetivo. Nota-se que foram geradas caracterizagbes pobres da

CELT no estagio AGMO, e consequentemente distorcendo as areas abaixo da
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Fronteira Pareto. Por outro lado, devido as pequenas dimensdes da camara, 0s
campos E médios atingidos chegam a valores maiores na camara protoétipo do que

na camara padrao, com pequenos valores de volume.

Compromissos das configuracdes da CELT
70 . s : :

s o @
I=] =] =]

Campo E (V/m)

20 !

L L L — |
0 0.002 0.004 0.008 0,008 om ‘:::Q»;:. J‘
Volume de trabalho (m3) B

@ (b)
Figura 81 - Otimizacao hibrida da CELT prot6tipo (a) Fronteiras Pareto (b) melhor
configuracdo de linhas de transmisséo.

O melhor individuo tem como caracteristicas, as seguintes posi¢cdes das linhas de
transmissdo: LT1 (X1=0,12875m; Y1= 0,49m); LT2 (Y2=0,10775; Z2=0,28628); LT3
(X3=0,083017; Z3=1.09), Figura 81 (b), com indice de mérito (LA) igual a 0.099197.
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6 DISCUSSAO

Nesta secdo sera efetuada uma discussdo sobre os resultados obtidos,
inicialmente fazendo uma comparagao entre os efeitos previstos analiticamente e 0s
obtidos nos resultados das simulados numericamente. Na sequiéncia comentam-se
0os resultados das simulagbes numeéricas em comparacdo com o0s resultados
experimentais. Em seguida os possiveis causadores de desvios, entre a gama de
resultados apresentados neste trabalho s&o indicados e comenta-se quais as acbes
tomadas para diminui-los. Além disso, a eficacia da estratégia de otimizacdo e sua
aplicacdo na avaliagdo e comparacédo entre diferentes configuracbes de camaras

reverberantes é comentada.

Em primeiro lugar, destaca-se que, quando € analisado somente o efeito isolado
da cavidade com as dimensbes do prototipo da CELT (0,3m x 0,3m x 0,6m), a
analise modal prevé que a primeira frequéncia de ressonancia ¢ 125MHz. Nota-se
gue este valor refere-se a uma cavidade preenchida com dielétrico perfeito (vacuo) e
gue, acima desta frequéncia, os modos propagantes produzidos sédo TE ou TM,

tomando a forma de ondas estacionarias dentro da cavidade.

Por outro lado, relembra-se que uma linha de transmisséo, produz modos de
propagacdo TEM em todo o espectro de freqiéncia. Quando aplica-se cargas nao
casadas no final da linha de transmissdo, ocorrerdo reflexdes na linha de

transmissdo e, como conseqiiéncia, uma onda estacionaria sera criada.

Assim, com a introducdo de linhas de transmissdo em uma cavidade contendo
um dielétrico perfeito, os efeitos da linha de transmissdo e da cavidade se
superpbem. Quando a carga e a linha de transmissao estao perfeitamente casadas,
ou seja, nao ha reflexdo na linha, o efeito da cavidade € preponderante e as ondas
estacionarias serdo geradas somente pelas freqiiéncias ressonantes, o que ocorre

somente acima da frequiéncia fundamental da cavidade.
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Por outro lado, quando a carga e a linha de transmissao estdo descasadas, 0
efeito da linha de transmisséo sera preponderante e uma onda estacionaria TEM

sera criada para as freqliéncias para toda a faixa de frequéncias.

Note-se que a abordagem tedrica consegue nos fornecer os subsidios para as
afirmagbes anteriores. Porém, quando outros efeitos s&o incluidos, tais como
defasagens na excitacdo, € necessaria a utilizacdo da modelagem e simulacao
numérica que, além de nos permitir obter os valores dos campos eletromagnéticos
na camara, permite-nos maior rapidez para alteracbes, considerando-se que 0
modelo numérico esteja bem ajustado a realidade. Ainda, outros parametros, tais
como os parametros S, podem ser avaliados a partir das simulacées numericas,
bem como, os efeitos das variagOes de parametros nestas, tais como posi¢cdes das

linhas de transmisséo, e de cargas.

Enfatiza-se que, através da analise dos resultados das simula¢cdes numéricas, a
resposta em frequiiéncia altera-se, bem como o campo resultante no espaco, de

acordo com a carga aplicada ao final das linhas de transmissao.

Observando-se os resultados apresentados nas secdes 4.1 e 4.2 nota-se que a
limitacdo dos meétodos analiticos € rapidamente alcancada, pois a abordagem
tedrica limita-se a modelar os modos existentes dentro de uma camara preenchida
com dielétrico perfeito, ou modelar linhas de transmisséo finitas. Mas quando ha a
superposicao de efeitos, como ocorre com a CELT, outras abordagens analiticas
adicionais seriam necessarias, por exemplo a deducdo de funcdes de Green
adequadas as configuracdes sob analise. Por outro lado, os resultados, tais como as

previsdes das freqiiéncias de ressonancia, foram satisfatoérios.

Por outro lado, com a aplicacdo do método numerico escolhido, ocorre somente a
limitacdo do numero de células do problema (consequentemente influi-se no tempo
de processamento despendido para cada simulacao) e pela fidelidade do modelo ao

efeito fisico. Esta limitacdo, finalmente, torna-se uma disputa entre os dois
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compromissos (precisdo e tempo distendido), conforme observado nos modelos

simplificado e detalhado apresentados nas secdes 3.6 e 4.2.

Entdo optou-se pela andlise utilizando o modelo detalhado quando eram
necessarias poucos acessos ao programa de calculo de campos eletromagnéticos
(por exemplo nas comparacdes diretas com resultados experimentais). Por outro
lado, quando foi necessario um grande namero de acessos ao programa de calculo
de campos, foi feita a opcdo pelo modelo simplificado (por exemplo para o célculo

dos efeitos da aplicacdo de defasagens na excitacao).

Concomitantemente as atividades de modelagem numérica da CELT
(refinamento de modelos, variagdo de parametros e andlise dos resultados
numéricos), foi iniciada a construcdo de um prototipo de CELT, com uma
configuracdo constituida de duas linhas de transmissdo paralelas ao eixo
longitudinal e posicionadas proximas a parte superior da camara. Esta configuracédo
procurava maximizar o espaco disponivel para insercdo de uma antena, ou de um
EST dentro da CELT. Desta forma, quando avancaram as simulagdes numéricas, o

protétipo ja estava consolidado e pronto para inicio dos ensaios.

Na comparacdo entre os resultados obtidos com os ensaios do protétipo e o
modelo numérico, inicialmente notou-se algumas diferencas significativas quando
tratava-se de valores absolutos de campo E. Quanto aos valores de freqiiéncia de
ressonancia, estes mantinham-se bastante proximos. A analise dos valores de
campo E, utilizando-se a parametrizacdo pelos maximos valores observados, que
trata-se de uma abordagem muito utilizada na literatura, foi adotada, e os valores
passaram a se mostrar bastante satisfatorios, com um pequeno desvio nos valores
de frequéncia de ressonancia, quando a LT da CELT estava aberta. Este efeito
pode ser causado pela presenca de dielétricos ndo perfeitos dentro da camara, tais

como a antena de medicao e o suporte da antena.

As medidas dos parametros S mostrou-se adequada a caracterizacdo de

dispositivos, principalmente quando se considera que as dimensdes das antenas
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nao podem ser consideradas eletricamente pequenas. Neste caso, 0s parametros S,
que tratam apenas das ondas incidentes e refletidas tornam-se uma ferramenta de

avaliacdo bastante (til.

Assim, uma nova seqUéncia de ensaios foi realizada, caracterizando-se
experimentalmente a camara via parametros S. Comparando-se 0s resultados
medidos com os resultados das simulacfes numéricas, verificou-se uma aderéncia
guase que perfeita das curvas, em praticamente todos os casos. O Unico caso em
que as medidas ndo foram coincidentes com o0s resultados simulados foi no
acoplamento entre as linhas de transmissao (S12), que as medidas situaram-se
entre -40dB e -60dB, ou seja, considera-se que as linhas de transmissdo nao

interferem entre si.

Ressalta-se, ainda, que na sequéncia de ensaios realizada utilizando o VNA,
foram executados experimentos aplicando-se defasadores como carga variavel,
controlados por tensédo. Analisando-se um dos resultados mais interessantes, que
sdo aqueles referentes a camara com o defasador 05 na saida e carga aberta,
Figura 73, notou-se que os valores de minima perda por retorno Abs(S11), poderiam
ser excursionados por toda a faixa de frequéncia, com a variagcdo ampla em funcéo

da tensao de controle do defasador.

A opcéo de utilizacdo de defasadores controlados por tensédo apresenta-se,

entdo, como uma nova opcao para variacdo do perfil do campo.

Quanto a otimizacdo das configuracbes das CELT, esta tem inicio através da
aplicacado de Algoritmos Genéticos. No processo de busca no espaco da camara,
observou-se que as melhores localizagbes do volume de trabalho ndo se
encontravam no centro da camara. Na sequéncia, passou-se a utilizar os AG multi-
objetivos para caracterizar os compromissos de campos E médio versus volume de
trabalho, gerando uma Fronteira Pareto para cada configuracdo de linhas de
transmissdo. Propds-se utilizar a area abaixo da curva da Fronteira Pareto como

indice de mérito para comparacdo entre as diversas configuracdes de linhas de
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transmissado, este indice foi denominado LA. Em seguida, ainda, foi proposto um
meétodo hibrido, utilizando AG mono-objetivo como camada externa (onde seriam
determinados os melhores arranjos de linhas de transmissdo, comparando-se 0s
indices LA) e um AG multi-objetivos como camada interna (para procura dos
individuos com as melhores caracteristicas, ou seja, dos melhores indices LA).
Nota-se os Algoritmos Genéticos ndo necessitam de estimativa inicial para fazer a
procura dos pontos de 6timo do sistema, mas por outro lado, possuem baixa
precisdo. Como complemento a essa metodologia um método deterministico
poderia ser utilizado, a partir destes resultados, de forma a aumentar a precisdo da

otimizacao.

O grande problema encontrado na utilizagdo de cargas para o casamento de
impedancias € de que os componentes devem ter valores estaveis em uma grande
faixa de frequéncias, o que se torna extremamente dificil, mesmo utilizando-se

componentes de especificacdo militar.

Ressalta-se, como uma das grandes preocupacbes deste trabalho, o
estabelecimento de procedimentos e rotinas, que pudessem ser reproduzidas tanto
em testes, quanto nas simulagfes numéricas. Este fato decorre das caracteristicas

da CELT proposta, por apresentar uma configuracdo particular e inovadora.
6.1 Trabalhos futuros

Nesta sec¢do sao indicados algumas possibilidades de continuidade dos trabalhos
de desenvolvimento da CELT. Inicia-se pela anéalise numérica e aplicacbes em
otimizacdo, em seguida apresentam-se as propostas para a analise experimental, e,
finalmente, uma proposta de trabalho de integracdo da analise dos dados numéricos

e experimentais.

Na area de modelagem numeérica, poderia efetuada a insercdo dos dados
experimentais sobre a impedancia dos defasadores nos modelos numéricos,

coletados na forma de arquivos ASCII, gerando dados para andlise estatistica.
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Ainda, poderia-se prever a implementacdo de rotinas para célculo de dispositivos
em cascata utilizando-se os parametros S de forma a prever os resultados (isso
também depende da maior analise do tratamento analitico dos parametros S em

cascata);

Na parte de otimizacdo, pode-se propor a aplicacdo de estratégias de otimizacao
para melhorar os efeitos de carga na uniformidade dos campos E na CELT, além de
implementar-se um terceiro nivel na estratégia hibrida, desta vez sequencial apos a
finalizacdo dos AGs, utilizando-se métodos deterministicos, de forma a aumentar a

precisao do calculo.

Na parte experimental, uma das possibilidades de trabalhos futuros, seriam
estudos visando adequar as impedancias de entrada da CELT, o que maximizaria a

injecdo de poténcia.

Outra proposta de pesquisa seria a implementacdo de carga variavel,
sincronizada com a excitagdo, com o objetivo de controlar as reflexdes na camara e

melhorar os indices de uniformidade no volume de trabalho.

Ainda outra contribuicao futura refere-se a aplicacdo de microprocessadores para
controle dos defasadores, com o objetivo de utilizar as curvas caracteristicas de
resposta angulo versus frequéncia relacionada a tensédo de referéncia, que foram
levantadas experimentalmente. A implementacdo de uma funcdo de angulo de saida
(correspondendo ao sinal de tensdo de referéncia em funcdo da frequéncia de

trabalho) para cada um dos defasadores podera ser realizada.

No prototipo propriamente dito, poderia ser implementada a configuracéo
otimizada em posicdo e ensaiada de acordo com o0s procedimentos ja
estabelecidos, de forma se analisar os ganhos obtidos efetivamente com a

otimizacao.

Na integracdo da analise numérica e experimental, poderia ser implementada a

andlise direta aplicando parametros S, entre MatLab, dados experimentais e CST-
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MWS. Isto é possivel através de "toolbox" do Matlab e, também, da importacéo de
dados direta do CST-MWS. Todos os programas (Matlab e CST-MWS) e
equipamentos (VNA) sdo capazes de trabalhar com arquivos do tipo "Touchstone”,

que formata os dados de parametros S.
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7 CONCLUSOES

Inicialmente, cita-se que durante o desenvolvimento da CELT, diferentes
configuragbes foram analisadas e comparadas, e diferentes métodos de calculo,
ferramentas e abordagens foram aplicados, incluindo-se as simulagdes por métodos
numeéricos (FIT), otimizacdo (Algoritmos Genéticos), além de ferramentas analiticas

e meétodos experimentais.

Uma primeira constatacdo é de que uma contribuicdo significativa pode ser
observada ao se analisarem os resultados simulados através de métodos numeéricos
. A modelagem tridimensional teve por finalidade mostrar preliminarmente que o0s
efeitos predominantes na CELT seriam os das linhas de transmissdo, com a
producdo de uma onda estacionéria, aliada a uma condi¢cdo de campo quase-TEM.
Ressalta-se que este ponto foi fundamental durante a fase de ensaios praticos, pois
ja havia uma boa estimativa dos resultados que deveriam ser obtidos, permitindo-se

0 ajuste do conjunto de testes visando obter repetibilidade e confiabilidade.

Menciona-se, também, a inclusdo de configuracbes com variacdo eletrénica das
fases dos sinais de excitacdo da camara, como parte dos nossos estudos, e a
avaliacdo prévia da uniformidade do campo E, através das simulagdes numéricas

tridimensionais.

A proposta de se utilizar defasadores na excitacdo da CELT foi analisada na
ferramenta de simulacdo numérica tridimensional desenvolvida e, nesta analise
preliminar, a contribuicdo para variacfes dos valores maximos e no perfil do campo
E nao foi significativa. Uma analise mais apurada, incluindo diversas configuracdes
de linhas de transmissédo, permite-nos concluir que a utilizagédo dos defasadores na
excitacdo da camara, com defasagens aleatdrias entre as fases das linhas de
transmissdo, e variacdo aleatéria da amplitude da excitagdo podem alcancar e

exceder os valores recomendados de desvio-padrdo previstos nas normas
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internacionais, para tipos similares de camara. Desta forma, conclui-se pela

viabilidade teérica da camara.

Outros estudos tedricos e de simulacdo computacional desenvolvidos indicam
gque uma nova configuracdo pode ser utilizada, visando melhorar os indices de
mérito da camara. Esta configuracdo utilizaria os defasadores como carga variavel,
controlavel eletronicamente, com a intencdo de alterar as posicoes de maximos e
minimos das ondas estaciondrias na camara. Uma vez que essa mudanca de
posicdes de valores maximos do campo seja adequadamente implementada, os
indices recomendados podem ser satisfeitos, em uma ampla faixa de frequéncia,
mesmo abaixo dos valores de ressonancia da camara. Diversas simulacfes visando
a analise das ondas estacionarias resultantes, de acordo com a carga aplicada na
linha de transmissdo foram realizadas, observando-se que este efeito, também, se
reflete na resposta em frequéncia e permite potencializar a mistura dos campos EM

na camara.

Com relagdo a analise experimental, o primeiro passo foi consolidar
procedimentos especificos e detalhados para execucao dos experimentos. Devido a
inexisténcia de literatura especifica para testes da CELT proposta, e de
procedimentos padronizados de forma a criar repetibilidade, além de disponibilizar
resultados para os grupos interessados em pesquisar CELTs. Ainda, possiveis
fontes de imprecisdes nas medidas foram removidas das configuracdes de teste ou
alteradas, como exemplo, menciona-se a avaliagdo cuidadosa do dispositivo
utilizado como carga, visando obter resultados experimentais precisos para as
configuragbes pré-definidas e controladas. Esta etapa foi necesséria, pois 0s
resultados das pesquisas anteriores, de outros autores, geravam uma Série de
indefinicbes e duvidas nos procedimentos de ensaio, culminando em resultados
obtidos que dificilmente poderiam ser utilizados. Neste caso, somente a consulta
direta aos pesquisadores envolvidos nos ensaios anteriores permitiu-nos a utilizacao
destes. E importante notar que existe uma grande dificuldade para garantir o

controle e a precisdo de medidas, quando se trata de ensaios em alta frequéncia.
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Neste caso vérios efeitos podem ser superpostos, tais como a variacdo das
caracteristicas de componentes com a frequiéncia, etc. Desta forma, € essencial a

caracterizagdo minuciosa de todos os componentes envolvidos no ensaios.

Uma faixa de frequéncias de trabalho foi estabelecida, entre 10MHz e 250MHz,
devido a limitagbes dos equipamentos de medida existentes, e devido a
caracteristica dos campos E nas regides "undermoded" e "single-moded”. Na
verdade, a faixa de trabalho abaixo dos 80MHz, acaba despertando a atencéo, pois
€ o limite inferior da norma [4] para funcionamento de Camaras Reverberantes. Este
fato gerou a motivacéo de criagdo desta nova concepgao de camara, que visa suprir

a deficiéncia das camaras candnicas em frequéncias abaixo dos 80MHz.

Ainda sobre os resultados experimentais, notou-se que a utilizagdo de antenas
para a medida de altas frequéncias pode gerar uma série de incertezas sobre as
medic¢des, devido a diversos fatores relacionados ao tamanho desta, calibracéo, etc.
Assim, ressalta-se a importancia da utilizacdo do analisador de rede vetorial para a
realizacdo de medidas de parametros em altas frequéncias, sobretudo em camaras
de testes em que a disponibilidade de antenas eletricamente pequenas nao seja

possivel.

Dos resultados experimentais conclui-se que os efeitos preponderantes na
resposta em frequéncia para a faixa de frequéncias abaixo da primeira frequéncia de
ressonancia da cavidade séo os efeitos devidos as linhas de transmissao. Entdo, os
efeitos da carga descasada mostram-se predominantes na forma da onda
estacionaria e na posicédo do valor de maximo campo E. Assim, existem valores de
carga (real e imaginaria) que geram uma transmissao maxima de poténcia, em uma
estreita faixa, o que foi verificado pelas medi¢cbes de S11. Ainda, foi verificado que
atraves da utilizagdo de defasadores controlados por tenséo, obtém-se a excursdo

desta faixa de maxima transmisséao, por toda faixa de trabalho dos defasadores.

A defasagem eletronica dos sinais de entrada foi testada experimentalmente e os

resultados ndo apresentaram o0 impacto desejado na variacdo do campo E
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inicialmente esperado. Os defasadores utilizados foram sobrecarregados, gerando a
degradacdo dos mesmos (fato comprovado pela quando da caracterizagdo com
analisador de redes), portanto o ensaio néo foi conclusivo e os resultados ndo foram

apresentados neste trabalho.

Nota-se, que as atividades desta pesquisa proporcionaram o desenvolvimento de
outros trabalhos tedricos, tais como os relacionados a otimizacdo da configuracao
do arranjo fisico dos condutores da CELT. Estes estudos tiveram por objetivo
maximizar os indices de mérito relativos a homogeneidade de campo interno. Desta
forma, incentivados pelos resultados alcancados nas anélises numéricas, iniciaram-
se estudos de aplicagcdo de algoritmos, visando a implementacdo de uma
metodologia prépria para a avaliacdo do maximo volume util de trabalho. Nota-se
que estes estudos assumem como restricdes os valores descritos na norma
internacional (desvio padrdo do campo, valor médio do campo E etc.)[4]. Assim
diversos trabalhos foram e estdo sendo publicados visando divulgar e submeter a
avaliagdo da comunidade cientifica os resultados relativos a otimizacdo do arranjo
de condutores da camara obtidos até este momento [106]-[114] . Menciona-se,
ainda, que estes estudos de otimizag&o contribuiram para uma melhor compreensao
do sistema, tais como sobre os parametros mais relevantes de projeto. Assim,
considerou-se o posicionamento das linhas de transmissdo, e também quais os
compromissos que deveriam ser buscados de forma a caracterizar uma boa
performance da camara, sendo definidos o campo E médio e o desvio-padrao., além

do desenvolvimento e utilizacdo do indice LA indice de mérito.

Verificando-se o0 desenvolvimento tedrico, o0s resultados simulados e
experimentais anteriores, nota-se que a CELT pode alcancar os critérios de

uniformidade estatistica para frequiéncias abaixo da fundamental.

Em suma, a CELT é um sistema capaz de produzir modos quase-TEM dentro de
uma cavidade com paredes condutoras, mesmo abaixo da primeira frequéncia de
ressonancia, e ainda , caso a impedancia caracteristica da linha de transmissao seja

diferente da carga e da excitacdo, uma onda estaciondria cujo efeito é similar ao de
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uma unica frequéncia ressonante dentro de uma cavidade vazia. Por isso pode-se
denominar este modo de propagacdo de "modo ressonante de uma unica
frequéncia” ou simplesmente "modo Unico". Ainda, nesta faixa de frequéncia, o
efeito das paredes condutoras que atuam como blindagem, resultam em campos
dentro da camara decorrentes da superposi¢cdo de varios campos independentes.
Assim, de acordo com a posicao e a impedancia das linhas de transmissao, obtém-
se ondas estacionarias cujas caracteristicas variam de acordo com a faixa de

frequéncia de trabalho, defasagem da excitacdo e condicéo de carga.
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APENDICE A: PROTOTIPO LMAG/CTMSP

Os principais aspectos dimensionais, de posicdo de componentes aplicados no
protétipo LMAG/CTMSP sédo mostrados na Figura 82.

\
-————w
\ w 009—>"

v

Figura 82 — Aspectos construtivos do protétipo.

A lista de materiais utilizados para a construcédo desta CELT encontra-se na
Tabela 6. Note-se que a numeragdo indicativa faz referéncia a lista de materiais,

encontrada na Tabela 6.

A seguir, sao citadas algumas dos pontos que devem ser observados, durante o

projeto e construcao.
a) Montagem Mecéanica

Na construcéo da cavidade, foram utilizadas chapas de aco, com baixo teor
de carbono (<0,20%), e sem tratamento antioxidante. Com 0 objetivo de se obter
uma maior resisténcia mecanica, utilizou-se chapas com 1,5mm de espessura para
a base e para as laterais, e de 2,0mm de espessura para a parte superior. As

chapas do piso e das laterais foram unidas por solda continua (interna e externa)
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utilizando-se macarico de acetileno, de forma a se evitarem falhas. As paredes e a
base sdo sustentadas por uma estrutura externa de cantoneiras, sendo unidas por
pontos de solda a prata. A tampa da camara, formada por trés chapas, foi fixada por
meio de parafusos, diretamente, nas cantoneiras da estrutura externa. Apoés isso,

realizou-se uma pintura externa com tinta epéxi para prote¢édo contra oxidagao.

b) Fixacdo de conectores N: através de furos na chapa, de acordo com o

posicionamento dos condutores e dimensdes do conector;
c) Fixagdo dos condutores de excitagcdo: atravées de solda de estanho;

d) Fixacdo de "feed-thru" para a passagem da fibra éptica do sensor de campo,

através de furo na chapa; e

e) Verificacdo da continuidade elétrica: utilizando multimetro.

|N|Pt M straight plg-plg RG213 cable,D.SmI

7.9
(a) (b)
(- - T
9
(©

Figura 83 - (a) Conector de fibra ética;; (b) Cabo de conexao tipo N —-macho/macho;
(c)Adaptador tipo N (3 x fémea).
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Tabela 6 — Lista de materiais utilizados para a constru¢do da camara analisada.

ltem Descrigéo Quantidade
7.01 Chapa de aco AISI/SAE 1020 (1,5mm de espessura) 2,88 m*
7.02 Chapa de aco AISI/SAE 1020 (2,0mm de espessura) 0,72 m*
7.03 Cantoneiras de aco AISI/SAE 1020 1 ¥4" x 1 ¥4 x 1/8” 9,6 m
7.04 Parafusos cabeca sextavada 36 unid.
7.05 Rodizios 4 unid.
7.06 Barra de cobre eletrolitico ¢=2,5 mm? 2,4m
7.07 Conector tipo N, montagem em chassis 50Q 4 unid.
7.08 Conector de passagem de fibra otica 2 unid.
7.09 Cabos coaxiais com terminais tipo N (macho-macho) 2 unid.
7.10 Acoplamento em T tipo N — 3xfémea 1 unid.
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APENDICE B: CONFIGURACAO E METODOLOGIA DE TESTES

Nesta se¢cdo serdo apresentadas e discutidas as configuracdes de testes e a
metodologia empregada na execucao dos testes. Observa-se que estas foram
desenvolvidas considerando-se a disponibilidade de equipamentos e acessorios, e a
capacidade técnica dos Laboratérios. Devido a especificidade dos equipamentos
requeridos para a geragao de sinais, e avaliacdo experimental de campo, optou-se

pela utilizacdo de laboratorios externos especializados.

Desta forma, devido ao relacionamento pré-existente, disponibilidade de
equipamentos e capacitacdo do grupo de técnicos, optou-se pela realizacdo da
andalise de desempenho da CELT na secdo de Compatibilidade Eletromagnética do
Laboratério de Integracédo e Testes do Instituto de Pesquisas Espaciais (LIT-INPE),
em S&o José dos Campos. Os demais ensaios, relacionados a caracterizacdo da
camara e dos defasadores, foram desenvolvidos no Instituto de Energia Elétrica da
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (IEE-EPUSP).

Os testes no LIT-INPE foram elaborados considerando as caracteristicas daquele
laboratério. Este apresenta uma reconhecida capacitacdo para realizagdo de testes
de CEM, utilizando procedimentos padronizados e uma ampla gama de
equipamentos de geracdo de sinais, além de sensores adequados as medidas
requeridas. Por outro lado, os testes de caracterizacdo da camara e dos
defasadores tém um viés de pesquisa e desenvolvimento que sdo plenamente
supridas pelo IEE-USP. Além destes aspectos, menciona-se a facilidade de acesso
ao IEE-USP, ja que se localiza préximo ao LMAG/PEA/EPUSP.

OBSERVACAO:

Atencédo especial foi dada para a caracterizacdo de cargas utilizadas, pois
considera-se um fator determinante para a consecucéo dos experimentos, de forma
controlada e repetitiva. Desta forma, a utilizacdo de cargas padrao 50 Q, para

alcancar-se uma reprodutibilidade de resultados foi definida para os ensaios
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experimentais, de forma caracterizar adequadamente a CELT, tanto com a utilizacao

do VNA quanto com a utilizacdo de antena isotropica.

Apds essa primeira medida de caracterizagdo, outras cargas e dispositivos

puderam ser utilizados.
B.1 Configuragcao de Teste
B.1.1 Medidas de campo E

Para a execugcao dos testes no INPE foram utilizados os equipamentos e

programas computacionais descritos na Tabela 7.

Na Figura 84, um diagrama esquematico geral da montagem de testes no
INPE/LIT é apresentado. Note-se que a numeracéo dos itens € referida a Tabela 7.
Para todos os equipamentos utilizados foi observada a validade de calibracédo, além
da adequacao aos requisitos de teste. Algumas fotos e detalhes dos equipamentos

utilizados nos testes sdo mostradas da Figura 85 até Figura 89.

Na Figura 85 é mostrado uma parte do conjunto de testes utilizado, incluindo o

gerador, amplificador , computador e 0 medidor de poténcia.

Na Figura 86, é mostrado o protétipo da CELT, montada e ligada através de
cabos coaxiais ao acoplador direcional. O acoplador direcional, por sua vez, esta
ligado ao transdutor de poténcia. Na saida do acoplador direcional, pode-se
observar um “te”, que distribui a poténcia injetada aos cabos que alimentam as
linhas de transmissdo. Na parte superior da camara estdo posicionadas as saidas
dos cabos de fibra otica, que transmitem as informacgfes coletadas pelo sensor

isotrépico (que encontra-se dentro da camara).

Na Figura 87 e Figura 88 s&o mostrados os equipamentos e configuragcbes
utilizados durante os testes no INPE/LIT. Na Figura 88 observa-se o detalhe dos

resistores montados como carga.
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Na Figura 87 € mostrada uma vista do sensor isotropico, posicionado dentro da
CELT, ligado ao cabo de fibra 6tica. Nota-se que o sensor esta apoiado em um tubo
de PVC que, por sua vez, é fixado a camara por uma placa de isopor de 10mm. A
placa de isopor foi perfurada nas posi¢des indicadas na Figura 94, para repeticdo do

posicionamento das medidas.

Na Figura 89 observa-se, em detalhe, as ligacdes efetuadas no acoplador

direcional, com o “te” na saida e transdutor de poténcia na lateral.

Pin |—| .8'13 8.13 8.14

|
8.13 813 | 8.4
[ I CRLT
86 [N e R

\\\A
~ 587/88/89/810 |

Figura 84 — Diagrama Esquematico: Montagem de Teste LIT/INPE (Lista de Material -
Tabela 7).

Figura 85 — Foto com equipamentos de teste INPE/LIT — (a)Gerador, Amplificador, Medidor
de Poténcia, computador. (b)Gerador R&S (22 configuragao).
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Figura 86 - CELT com “setup” de teste.

Figura 87 - Sensor de Campo E Holaday posicionado dentro da CELT, vista externa.
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(€)

Figura 88 — Cargas aplicadas na CELT (a) tipo terminal 50 2, (b) tipo coaxial resistiva 50 Q ;
(c) carga aberta.

Figura 89 - Acoplador direcional AR, com transdutor de poténcia, saida para os dois cabos
de alimentacédo das Linhas de Transmissao.



Tabela 7 - Relacéo dos equipamentos: Testes — LIT/INPE.

ltem Quantidade Descricdo
8.01* 01 Gerador de Sinal Rohde & Schwartz mod. SMG (100kHz-
1000MHz)
8.01** 01 Gerador de Sinal - Rohde & Schwartz mod. SMR (10
MHz- 40GHZz)
8.02 01 Amplificador de banda larga IFI Mod. 5300 Poténcia 15
W (01 — 250 MHz)
8.03 01 Acoplador direcional - Amplifier Research mod.
DC3400AM1, 40dB, 200W (10kHz — 400MHz)
8.04 01 Sensor isotropico de campo E - Holaday Mod. HI422,
saida fibra 6tica (10kHz-1000MH2z)
8.05 01 Medidor de poténcia - Rohde-Schwartz mod. NVRS
8.06 01 Transdutor de poténcia
8.07 01 Computador com entradas serial e paralela
8.08 02 Interface GPIB
8.09 01 Adaptador de fibra 6tica / porta serial
8.10 01 Programas computacionais EMC32 — Rohde & Schwartz.
8.11 02 Cabos coaxiais com terminais tipo N — (MM)
8.12 01 Acoplamento T tipo N — (FFF)
8.13 01 Camara Excitada por Linhas de Transmisséo (CELT)
8.14 02 Carga 50 Q (terminal)
8.15 02 Carga 50 Q resistor coaxial TERMALINE

(*) primeira montagem (**) segunda montagem
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B.1.2 Caracterizacdo de componentes utilizando par&  metros S

Para a execucdo do levantamento dos parametros S efetuado no IEE/USP, foi
utilizado basicamente o analisador de redes vetorial (Vetorial Network Analyser —
VNA) Rohde & Schwarz mod. ZVRE, mostrado na Figura 90. Um esquema
simplificado da montagem de caracterizacao da CELT é mostrado na Figura 91, e os
componentes e equipamentos utilizados nestes procedimentos s&o listados na
Tabela 8.

Note-se que as medidas na camara, quando se utilizou o Analisador Vetorial de
Rede foram executadas sempre casando-se todas as portas nao utilizadas com 50
Q, garantindo a homogeneidade de procedimentos de medi¢cdo. Ou seja, todo a
Linha de Transmissdo que nao estava sendo medida tinha os dois terminais

(entrada e saida conectados com cargas 50 Q).

Figura 90 - Analisador Vetorial de Rede - Rohde & Schwartz, modelo ZVRE.
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Tabela 8 - Relagéo dos equipamentos: Teste — IEE/USP.

Item  Quantidad Descricao
e
9.01 01 Analisador Vetorial de Rede - Rohde & Schwartz, modelo
ZVRE, faixa 9kHz — 4GHz
9.02 02 Cabos coaxiais com terminais tipo N — (MM)
9.03 01 Camara Excitada por Linhas de Transmissao (CELT)
9.04 01 Kit cargas de calibracao tipo N (curto-circuito, aberto e 50

Q) - Rohde & Schwartz

9.05 02 Defasador Pulsar® mod. SO-01-411 faixa 10MHz-20MHz
a

9.05 01 Defasador Pulsar® mod. SO-02-411 faixa 20MHz-40MHz
b

9.05¢c 01 Defasador Pulsar® mod. SO-05-411 faixa 100MHz —

190MHz

9.05 01 Defasador Pulsar® mod. SO-06-411 faixa 150MHz —
d 280MHz

9.06 01 Gerador de corrente continua Tektronix mod. PS280

9.01 1J LS i_é_.b_sm:— 9.04

9.01 2 4 1 9.05 —9.04
HJ CELT LIJ T

_________

_________

Figura 91 — Montagem de ensaio parametros S.
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Todas as cargas 50 Q (também as cargas padrao curto-circuito e circuito aberto)
foram devidamente verificadas e o VNA foi calibrado para estas condi¢cbes. As

perdas do cabo de entrada também foram compensadas.

OBS: Foi utilizada sempre porta 1 do VNA para levantamento dos parametros da
camara (Atencao: todos os gréficos estao identificados como S11, mas na verdade

eles foram distintos através de procedimento).

Alguns dos equipamentos e componentes utilizados sdo mostrados na Figura 92

e na Figura 93.

(@) (b)

Figura 92 - (a) Gerador de poténcia de corrente continua Tektronix mod. PS280 (b)
Defasador Pulsar SO-03-411.

PE N CALIBRATION KIT
® : ZCAN 800.8515.52 g

y

Figura 93 - Kit de cargas de calibracéo Rohde &l Schwartz.
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B.2 Procedimentos de ensaios

Neste item apresenta-se a descricdo dos procedimentos adotados nos ensaios da
CELT.

B.2.1 Medidas de Campo E

Estes procedimentos visam avaliar o desempenho da CELT a partir dos valores
de campo E medidos em varios pontos e, permitir, assim, obter um mapeamento
preliminar destes em relacdo a frequéncia e, simultaneamente, em relacdo ao
espaco. Para analisar o comportamento da CELT face as configuracdes das cargas,

duas configuracdes preliminares foram adotadas: 50 Q e aberta.

Os pontos de medicdo considerados sdo apresentados na Figura 94, cujas
coordenadas sdo as descritas na Tabela 9. A faixa de frequéncia considerada nos
testes foi de 10 MHz — 250 MHz, assumindo-se o0 passo de frequéncia de 1,0 MHz, e

tempo de aquisi¢cdo ajustado em 1s.
a. Procedimentos no Ponto 1:

a.1l.Medicdo do campo E resultante com poténcia de excitacdo fixa (P, = 10
[W]), injetada diretamente sobre o "T", e distribuida por este para as duas
LTs. Esta medida foi feita com ambas as linhas de transmisséo terminadas

em carga de 50 Q cada e, também, com a carga em aberto;

a.2.Medicdo do campo E resultante, com poténcia incidente fixa
(Pin = 5 [W]), somente, na linha de transmissdo 1. Este procedimento foi feito
em ambas as linhas de transmissdo terminadas em carga de 50 Q e,

também, com as cargas em aberto; e
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Figura 94 - Diagrama Esquemético da CELT - Pontos de medi¢&o, no plano correspondente
a altura h.

Tabela 9 - Posi¢ces de medida

Posica X (m) y (m) z (m)
0
1 0,3 0,3 0,6
2 0,4 0,3 0,8
3 0,2 0,3 0,8
4 0,2 0,3 0,4
5 0,4 0,3 0,4

OBS: Coordenadas conforme Figura 94.

a.3. Verificacdo do campo E resultante com poténcia incidente fixa (Pi, = 5 [W])

somente na linha de transmisséo 2. Este procedimento foi feito com as duas

linhas de transmissao terminadas em carga de 50 Q cada e, também, com

ambas as cargas em aberto.

b. Foram executadas medi¢cées no ponto 2, 3, 4 e 5 para avaliagdo do campo E

produzido com poténcia incidente fixa (Pi, = 10 [W]), com procedimentos e

configuragdes similares aos utilizados na medi¢cdo do ponto 1.
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B.2.2 Medidas de parametros S, Taxa de Onda Estacio naria (TOE) e carta de
Smith.

O objetivo deste ensaio é caracterizar a CELT, em especial as reflexdes na
excitacdo (S11, S22), transmissédo do sinal do ponto de entrada até a carga (S13,
S31, S24, S42) e os acoplamentos entre as diversas entradas do sistema (S12,
S21).

Um esquema simplificado da montagem experimental € mostrado na Figura 91.

Além disto, através do mesmo ensaio podem ser levantados outros parametros,
como a Taxa de Onda Estacionaria (TOE). Ainda, uma outra possibilidade é o
levantamento da carta de Smith, o que permite verificar o comportamento das
impedancias do sistema, além de outros parametros e € muito utilizada em
aplicacoes de microondas e linhas de transmissao [83], [88]. Estes dados foram

levantados como subsidios e referéncia para futuros desenvolvimentos.

Em uma primeira abordagem, consideram-se como entradas do sistema o0s
conectores N fixadas na parede da camara, e como saidas os conectores das as
cargas. Como ja citado, verifica-se a reflexdo em cada porta com excitacao (S11 e
S22), a transmissado entre as portas (S13, S31, S24, S41) das linhas de
transmissdo, e o nivel de isolamento entre duas portas conectadas as diferentes

linhas de transmisséo (S12, S21).

Deste procedimento é determinada a matriz de espalhamento e os equipamentos

necessarios sado descritos na Tabela 8.
Abaixo descreve-se o procedimento de testes:

a) O analisador de rede é ligado diretamente ao conector tipo N, que é montado nas
paredes da camara. Todas as outras portas e antenas sao conectadas a cargas
padrao 50Q.

b) As medidas foram feitas utilizando-se um analisador de rede vetorial, para

obtencao dos parametros de espalhamento (S). Todas as combinacdes de entradas
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e saidas sdo medidas, separadamente, enquanto as outras portas serdo terminadas
por cargas de 50 Q. No mesmo procedimento podem ser levantados o TOE e a

carta de Smith.

Em uma segunda abordagem, foram medidos somente os parametros S11 do
sistema, quando se conecta um defasador no terminal da carga, variando-se a
tensdo de referéncia do defasador e para tensao, levanta-se uma curva de resposta
de S11.

B.2.3 Caracterizacédo de defasadores

Nesta secao € descrito o procedimento de caracterizacao dos defasadores.

A lista de equipamentos é a descrita na Tabela 8. As faixas de frequéncias e
tensdes de referéncia dos defasadores sdo mostrados na Tabela 10. Note-se que as
tensdes de alimentacdo dos defasadores devem ser observadas, anotando os

valores de tenséo. O procedimento aplicado é o seguinte:

calibracdo do VNA, para utilizagcdo com cabos de conexao e com os adaptadores

necessarios;
* conectar os defasadores entre a porta 1 e a porta 2 do VNA;
e ajustar faixas de frequéncia de varredura para cada defasador;

e variar as tensbes de referéncia dos defasadores e gravar a resposta do

dispositivo para cada tenséo de referéncia.

Tabela 10 — Caracterizacdo de defasadores

Defasador Frequéncia (MHz) Tenséao (Vcc)

S0-01-411 10~20 0~30 (passo 3V)
S0-02-411 20~40 0~30 (passo 3V)
S0-05-411 100~190 0~30 (passo 3V)

SO-06-411 150~280 0~30 (passo 3V)
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APENDICE C: CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DOS
DEFASADORES PULSAR®

Um levantamento das caracteristicas dos defasadores foi realizada de acordo
com os procedimentos descritos no Anexo B.2.3. Assim, os defasadores foram
conectados entre as portas 1 e 2 do VNA, para caracterizar a resposta em

freqiéncia e as impedancias, os resultados sdo mostrados da Figura 95 até a Figura
98.

Estes resultados mostram que os defasadores adquiridos apresentam
caracteristicas de variacdo linear de angulo entre a entrada e a saida, dentro da
faixa de frequéncia para a qual foram projetados, além disso, observa que, para
cada tensao injetada no conector de referéncia do defasador, corresponde uma

curva de defasagens.

Defasado D" - 1MHz- 20Nz - Saracterizazéo - Z22Re vercus Il Defasador 01 - 10MHz-20MHz - caracterizagéo - 521 (Ang degrees Defasador 01 - 10MHz-20MHz - caracterizagao -S21 (Mag)
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Figura 95 - Caracterizacdo do Defasador 1 — 10MHz a 30MHz (a) Z real versus imaginario
(b) Fase(S12) (c) Abs (S12).
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Figura 96 - Caracterizacao do Defasador 2 — 20MHz a 40 MHz (a) Z real versus imaginario
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Figura 97 - Caracterizacao do Defasador 5 — 100MHz a 190MHz.(a) Z real versus imagindrio
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Figura 98 - Caracterizacdo do Defasador 6 — 150MHz a 250MHz (a) Z real versus imaginario

(b) Fase(S12) (c) Abs (S12).
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APENDICE D: ALGORITMOS DE CONTROLE DO CST-MWS

O controle do CST-MWS® a partir do Matlab® mostrou-se uma ferramenta vital
para o aumento da velocidade da andlise dos resultados simulados das
configuracbes e correspondente otimizacdo da camara. Este procedimento permite
a mudanca automética de parédmetros relacionados ao célculo dos campos
eletromagnéticos na camara e a “exportacdo” dos dados resultantes. De posse
desta ferramenta e dos diversos resultados disponiveis, pode-se pré-selecionar os

dados desejados e compara-los com os resultados experimentais.

Uma priorizagdo no método de trabalho foi estabelecida:
Primeiro, compreender como o Matlab e o CST interagem de forma consistente.

Segundo: "montar a camara" no Matlab e recuperar os dados de campo, a partir
do CST.

A exportagcédo de dados do CST para um arquivo texto e posterior leitura deste
pelo Matlab, através de comandos Activex do Matlab foi a melhor solugéo
encontrada. Esta solugéo proporcionou robustez do processo de acesso, troca de
parametros, solucdo e exportacdo de dados de campo E. Também possibilita a
selecdo do tamanho da malha de exportacdo, o que garante que as variaveis do

Matlab n&o serdo sobrecarregadas.

Os arquivos ASCII de campo E exportados tém o seguinte formato:

X (m) Y (m) Z(m) ExRe EyRe EzRe ExIm Eylm Ezlm
(V/m) | (VIm) | (VIm) | (V/m) [(V/m) | (VIm)
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Processamento

Abre o projeto
Matlab prel
Escolhe os parametros
Comandos Activex
7y Controla todas as operag¢des do CST-MWS

CST-MWS
Comandos VBA
Matlab
1
PoOs-processamento Importa os dados

Efetua o analise de uniformidade
Gera graficos

Gera subsidios para AG

Figura 99 — Diagrama simplificado de controle do CST- MWS® pelo MatLab ®.

Um diagrama esquematico € apresentado na Figura 99 mostrando o
procedimento adotado neste processo de simulagédo. Neste, o programa principal é
o MatLab, que através dos comandos Activex é utilizado para controlar o CST-MWS.
Desta forma, pode-se abrir o projeto CST correto, passar os valores dos parametros
a serem calculados, iniciar as simula¢cdes, além de comandar ao CST-MWS para

gue exporte os dados da forma desejada.

A partir do momento em que os valores de campos eletromagnéticos foram
calculados e exportados pelo CST, o Matlab inicia as rotinas de pds-processamento,
importando os dados gerados e executando diversas operacgdes, possibilitando a

determinacado e analise de indices estatisticos e das figuras de mérito.

Ainda, no ambiente Matlab, pode-se executar outras rotinas e codigos e

interliga-las, tais como as rotinas de AG, as rotinas de controle do CST-MWS.
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ANEXO A: METODO DAS INTEGRACOES FINITAS

O Método das IntegragBes Finitas (Finite Integration Technique - FIT) discretiza a
forma integral das equacfes de Maxwell. As formas integrais sdo apresentadas nas
equacodes (89) a (92) [93].

SBEmsz—ja—BEdA (89)
0A A at
@Hms:—j(a—D+JJEtblA (90)
A A\ Ot
¢ DDA = | pldV (91)
ov V
$ BIdA =0 (92)
ov

Para resolver estas equagfes numericamente, um dominio de célculo finito deve
ser definido englobando o problema considerado, que é dividido em um grande
namero de células. Na Figura 100 a tenséo elétrica da malha (e) e o fluxo magnético
de face (b) sdo posicionados na malha primaria G. Somando-se a isso, fluxo
dielétrico de face (d) e a tensdo magnética de malha (h) sao definidos na malha dual
G.

Calculation
domain

Figura 100 — Dominio de calculo subdividido em células [93].
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Considerando a equacao (89), a integral fechada no lado esquerdo pode ser re-
escrita como a soma de quatro tensfes de malha. Consequentemente, a derivada
no tempo do fluxo magnético definido na face da célula primaria fechada representa
o lado direito da equacdo, como mostrado na Figura 100. Este procedimento &
repetido para todas as faces disponiveis nas células. Resume-se a regra de célculo
como uma formulacdo matricial, introduzindo a matriz topolégica C como um

equivalente discreto do operador rotacional analitico.

Aplicando este método a (90) na malha dual, a definicho do operador dual
rotacional C discreto é necessario. Da mesma forma, a discretizacdo das equacées

de divergentes remanescentes introduz os operadores divergentes S e S,
pertencendo as malhas primaria e dual, respectivamente. O conjunto discretizado

das equactes de malha de Maxwell € dada por:

Ce= a b (©3)
dt
h =9 g4 (94)
dt
Sd=q (95)
Sb=0 (96)

As relacdes dos materiais sdo resumidas nas matrizes correspondentes

D=¢E d=M, (97)
B=yH = b:M/,,h (98)
J=0E +Jg =M eg (99)

Em adicdo as malhas ortogonais hexaédricas, o FIT pode também ser aplicado

aos tipos mais gerais de malha tais como as tetraédricas. Este conjunto de trabalho
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pode ser aplicado em ambos dominios, frequéncia e tempo, deixando ao usuario a

escolha de qual situacdo é mais vantajosa dependendo do modelo.

[Ba=20Fd A ce=—Zp
24, A, - ot

A€
o e}. B j 5
n ,@1 1 .1 . -1 . -1 e. =2 b,
2 < B
ef+ej—ek—ez——§tbn|::> %

Figura 101 - Exemplo da formulacao FIT aplicada a uma Unica célula, aqui aplicada a Lei de
Faraday [93].
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ANEXO B: ABORDAGEM SEMI-ANALITICA

O estudo descrito nesta secdo desenvolve uma abordagem semi-analitica do
problema da camara excitada por linhas de transmissédo (CELT), como uma sec¢ao
transversal de um guia de onda infinito preenchido com vacuo e possuindo linhas de
transmissao infinitas e paralelas as paredes gerando campos TEM. Esta abordagem

foi efetuada Voyer [115].

Na primeira parte, a expressdo analitica do modo TEM é derivada a partir das
equacOes de Maxwell. Em seguida, as propriedades da camara sédo estudadas

tratando-se o problema no plano transverso.

Na segunda parte, é efetuada uma analise numérica no plano transverso das
propriedades intrinsecas de uma linha, seguida do efeito quando conecta-se outras
linhas e efetua-se a variagdo das defasagens das excitacbes. Mostra-se que
introduzir duas linhas TEM e “misturar” o campo, utilizando a defasagem néao
permite atingir os niveis de uniformidade recomendados nas normas. Por outro lado,
mostra-se que, quando possuimos quatro linhas de transmissdo, pode-se
homogeneizar melhor o campo, e para isso, pode-se variar a fase e/ou a amplitude

da excitacao.

Inicialmente, supde-se uma linha de transmissdo, que tem geometria invariante
na direcdo do eixo {Oz}. O nosso interesse € sobre o0 modo TEM que é
caracterizado pela mesma constante de propagacdo ko (vacuo). Resolve-se o
problema analisando-se separadamente os dominios para y>0 (regido 1) et y<0
(regido 2).
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Paredes externas da

< >
a

Figura 102 — Geometria no plano xy considerada pelo método analitico.

Regido 1

Para y>0, o campo magnético horizontal resultante da excitacdo do condutor

externo é escrito sob a forma de uma série:

+00

Hy1= D 01mH xim (100)
meL
Com:
- jkoz
5 - cosr(ym(y-ll))/ costynly)®
Hyim(X Y, 2 =,/— sen— (101)
x1m(%s Y, a a

Para determinar J,,,, aplica-se a equagao de Helmholtz:

AH 0 +k§H yq =0 (102)

Substituindo-se:
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2
msz 2 2 - N _
(__aj +Vr?1_ko Hyximt kKoH xam=0=>y =

(103)

m‘g

O coeficiente de normalizagéo é tal que para y =0, tem-se

H y1m(X, O):\Eser[n% %: fa( X (104)

Onde, sera inserida a dependéncia em z: {fm para m=1,2,3,...} constitui uma base

ortonormal de funcdes L, que se anulamem x=0e x =a.

Da mesma forma, tem-se:

+00
Hyy = Z aomH yim (105)
m=1

Com

Hyim(% ¥, 2) = Amco{m?ﬂ% sen&%( ¥ 1)) (106)

Para determinar A,,, utiliza-se do fato que, dentro de um meio homogéneo, tem-

se na auséncia de fontes magnéticas:

.H=0 (107)

Rescrevendo:
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aHle +6H Yim_ (108)
(o) 0X

Derivando:

r%anllj+An %Tco{ﬂ; jcosrﬁﬂar(y— h))= (

2

=> Ah’] = _—amﬂ (109)
cos?—(allj

Entdo, o campo magnético é plenamente descrito. Para obtencdo do campo elétrico,

utiliza-se a equacao seguinte, que relaciona o campo elétrico e 0 campo magnético.

OxE=-jaH (110)

0E . 0E .
—o, S Tk xam e+ M= - jekloHyam (111)
Evim=0H x1r € Exim=*7oHv1n (112)

Regido 2

Expandindo-se os campos em séries, tem-se:
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+00

Hy2 =D @omH x2m (113)
m=1
+00
Hyr =Y @onHvam (114)
m=1
+00
Ex2=+702 @amHyam (115)
1
+00
Evo =10, @omH x2m (116)
m=1

Para obter-se Hy,,, et Hy,,,, utiliza-se o mesmo procedimento anterior, somente

trocando |; por —I,.

Resolucao do problema completo (restrito a uma area )

Em y =0, tem-se as condi¢cbes de contorno seguintes:

J(X) = Hy(%0) = Hy;( %0) (117)

Ex1(%0)= Ex»(%0)=0 (118)
Onde

J (x) é a densidade de corrente dentro do condutor central.

Projetando-se a equacgao (118) sobre as fungdes da base { fn para m=1, 2,3,..}. :
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In=(J, f) =(Hyo=Hyq, fy=asay, (119)

Onde

a

(wv)=u(x o} o (120)

0

Introduz-se, em seguida, a base {g,, para m=1,2,3,.}, tal que:

On = \/éco m—”xj (121)
a a

Projeta-se, entdo, a equacdo (118) sobre as fungcbes da base

{ogm para m=123,.}

mir T
(Ex1~ Ex2, Om) :ﬂoalmtan"(? |1j +N & om taan? | 2) = ( (122)

De onde vem:

tanh(m” Izj
a
ayn=-J,, — (123)
tanh(llj + tan)fl 2)
a
tanh(mﬂ Ilj
Oom = +J m 2

T T (124)
tanh( Ilj + tan)fl 2)
a a
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O campo elétrico € escrito explicitamente sob a forma:

e para y>0

+00 cosh h))
~o Y, O ser( j

EXl - m=1 (125)
cosi'(a Ilj
sen )
~o Y, O cos( e j )
EYl — m=1 (126)
cos?—(a Ilj
* paray<O
+oo0 sen (w5)
1S o T )
EXZ — m=1 o (127)
cos?—( Izj
a
o cosh (y+ IZ)J
o Fse ™
m=1 (128)

Ressalta-se que, por um lado, a solucdo ndo depende da frequéncia e que, por
outro lado, que ela néo faz aparecer singularidades ligada a eventuais ressonancias

(contrariamente a solucdo obtida no caso de mistura de modos [70]).
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No caso ideal, o condutor central pode ser reduzido a um fio infinitamente fino,

resultando em:

J(X) = 1o5(x= %) (129)

De onde, deduz-se que:

3, = Io\/gser(m—; )@j (130)

No entanto, esta solucdo conduz a uma convergéncia lenta das séries no
contexto dos calculo numéricos do campo elétrico. Entéo, é preferivel tomar-se uma
chapa infinitamente fina de largura b<<a para facilitar os célculos e diminuir o

tempo de convergéncia.
Assim, com

_o xO[ %, %+

0 x5+ 4 (30

Obtendo-se :

Jn= JOE%{CO{—WZ %j - co{n—:( %+ t)ﬂ (132)

Assim, aparece um termo em 1/m que acelera a convergéncia das séries.

B.1 Resultados Semi-analiticos

Esta secdo apresenta o0s resultados da analise numérica das expressdes
analiticas do campo E calculado no plano transverso (plano xy), aqui sumariamente

reproduzidos, para uma, duas e finalmente quatro linhas de transmissédo. Estes



194

resultados sdo apresentados na Tabela 11 e foram utilizadas de ponto de partida
para as comparacdes com as simulacbes numéricas tridimensionais desenvolvidas

neste trabalho.

Considerando as dimensdes da sec¢édo reta da camara no plano xy (a=60cm and
|, +1, =6@m), calculou-se varias configuracdes de camaras, com uma, duas, trés e
quatro linhas de transmissédo, aplicando-se a defasagem na excitacdo e também

sem defasagem na excitacdo, incluindo outras estratégias de excitacdo, tais como

excitar cada linha de transmissdo somente 50% do tempo e outras.

A area de trabalho foi definida como 0.15< x< 0.4% e -0.45< y<-0.1% O campo E

médio (E) e o0 desvio padréo (o) sao calculados através das equacdes (75) a (77)
para a abordagem deterministica. Para a abordagem estatistica as equagdes (79) a
(78) sao aplicadas. Os resultados da avaliacdo em bidimensionais, considerando a

frequéncia 80 MHz, sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados de desvios padrdo para método semi-analitico

Configuragao Desvio padréo
(dB)

Quantidade Defasagem 4, &, &,,

de Linhas de

Transmissao

1 e 57 6.0 59

2 Nao 6.5 33 53

2 Sim 6.4 20 5.0

4 Sim 32 32 33

4 Aleatoria 28 26 28

Portanto, nota-se nesta abordagem semi-analitica, que a melhor uniformidade
seria atingida para uma configuracdo com quatro condutores excitados
alternadamente com valores aleatorios (tanto de amplitude quanto de defasagens).
Mas, ressalta-se que esta é uma avaliacao preliminar, sem a consideragcao do eixo

Z, OuU seja, trata-se de uma avaliagdo somente no plano xy.



