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RESUMO 

Este trabalho propõe uma configuração de câmaras excitadas por linhas de 

transmissão, considerada como potencial solução para as restrições das câmaras 

reverberantes atuais. Entre estas restrições, menciona-se, por exemplo, as relativas 

à operação das câmaras em baixas freqüências, cujas dimensões poderão 

representar uma restrição física à sua implementação em ambientes de teste. 

Outras características físicas podem ser consideradas também restritivas, ao se 

considerar o volume útil de trabalho e o modo de excitação das câmaras canônicas.  

Visando satisfazer os índices de mérito aplicáveis, as diversas configurações  

propostas são avaliadas, onde, além dos arranjos das linhas de transmissão, 

também são considerados os detalhes relativos à variações da excitação e da carga 

via controle eletrônico.  

A metodologia de análise de desempenho da câmara proposta utiliza, 

basicamente, métodos analíticos, numéricos e avaliações experimentais. A 

aplicação de algoritmos e métodos de otimização recomendados pela literatura atual 

e alguns procedimentos desenvolvidos e adaptados pelos autores, foram utilizados 

na busca de configurações que melhor satisfaçam os índices de mérito adotados.  

 Diversos resultados, obtidos através de simulações numéricas e de avaliações 

experimentais realizadas em um protótipo, são apresentados e comparados, 

visando uma análise das potencialidades e da aplicabilidade deste tipo de câmara 

às necessidades dos ensaios de compatibilidade eletromagnética de equipamentos 

e sistemas elétricos e eletrônicos.  
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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 INTRODUÇÃO  

Atualmente, destaca-se a importância do desenvolvimento de metodologias 

científicas de avaliação dos fenômenos eletromagnéticos, além do estabelecimento 

de regras, normas, critérios e recomendações com o objetivo de assegurar o 

perfeito funcionamento de equipamentos e sistemas eletro-eletrônicos e a 

segurança dos seres vivos nos diversos ambientes eletromagnéticos a que estarão 

sujeitos. Este campo de pesquisas é chamado de Compatibilidade Eletromagnética 

(CEM). 

As atividades relacionadas à área de Compatibilidade Eletromagnética (CEM) tais 

como o controle do ambiente eletromagnético e, conseqüentemente, de ocorrências 

de interferências eletromagnéticas (IEM), fazem parte das diversas etapas de 

projeto de equipamentos e sistemas, tais como, os sistemas embarcados, os 

sistemas industriais etc. 

Menciona-se que eventos relacionados à IEM podem estar presentes nestes 

sistemas, devido à baixa imunidade dos equipamentos e à presença freqüente de 

fenômenos eletromagnéticos de elevadas intensidades [1]. Entre esses fenômenos, 

considerados como fontes severas de IEM, estão os pulsos decorrentes de 

chaveamentos de circuitos, harmônicos resultantes dos sistemas de alimentação de 

energia elétrica, IEM resultantes da utilização de rádios de comunicação, falhas 

elétricas, além da própria “assinatura eletromagnética resultante” ou energia radiada 

dos equipamentos elétricos. Menciona-se que, também, contribuem para 

amplificação desses problemas, a crescente miniaturização dos circuitos e a 

compactação dos equipamentos em estruturas fechadas, com pequenas distâncias 

entre equipamentos emissores de ruídos e equipamentos com baixa imunidade a 

esses ruídos. 

Por outro lado, com o uso crescente de sistemas analógicos avançados ou de 

tecnologia digital nos sistemas relacionados à segurança, a consideração dos 

aspectos de CEM passam a assumir grande importância, existindo uma 
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preocupação crescente com relação a estes tópicos, sendo amplamente descritos 

na literatura atual [2]-[6]. 

Nota-se, também, a preocupação sobre IEM na área nuclear, existindo a 

recomendação (com força de norma) em que a Agência Internacional de Energia 

Atômica (AIEA), através de Boletim Técnico de Instrumentação e sistemas de 

controle importantes para a segurança em Usinas Nucleares [2], que indica que os 

sistemas de instrumentação e controle devem ser projetados e instalados de forma 

funcionar perfeitamente nos ambientes eletromagnéticos das instalações nucleares. 

A Comissão Regulatória Nuclear dos Estados Unidos (USNRC – do inglês United 

States Nuclear Regulatory Commission), no seu guia 1.180 [3], apresenta as 

recomendações relativas ao controle de IEM e os testes , onde se percebe uma 

influência das normas militares e comerciais [4]-[5]. Nota-se, também, a elaboração 

de relatórios onde mencionam-se os fenômenos relacionados à migração de 

sistemas analógicos para digitais em usinas nucleares [6]. 

Ressalta-se, porém, que os testes de certificação em Compatibilidade 

Eletromagnética (CEM) apresentam dificuldades devido aos altos investimentos 

associados à implantação de ambientes de teste, citando-se, por exemplo, aqueles 

decorrentes dos requisitos de utilização de câmaras anecóicas. Desta forma, as 

câmaras reverberantes apresentam-se financeiramente atrativas, e como uma 

alternativa para a execução de testes de imunidade radiada e emissão. 

Dentre as normas que prevêem a aplicação de câmaras reverberantes, destaca-

se a IEC61000-4-21 da IEC (International Electrotechnical Commission). As 

câmaras reverberantes excitadas por pás misturadoras são tipicamente operadas 

acima de 200MHz, observando-se que, a operação abaixo desse valor exige 

câmaras com dimensões superiores às salas blindadas típicas [4]. 
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Menciona-se, também, as Normas MIL-STD e a série ISO 11452 (International 

Organization for Standardization) que prevêem testes em equipamentos elétricos e 

eletrônicos embarcados utilizando câmaras reverberantes [5], [7].  

Pode-se, ainda, citar outros tipos de câmara previstas em Normas Internacionais, 

como a Stripline, ou a TEM. A utilização destas compreende as freqüências abaixo 

de 200MHz, e apresentam como característica limitante a característica de 

apresentar uniformidade na área de trabalho paralela ao septum, sendo que nas 

outras direções ou no volume, como um todo, este requisito não é atendido [8]. 

No Brasil, existe a tendência em adotar as Normas da IEC e ISO, na forma de 

versões traduzidas. Por outro lado, estimulada-se, ainda, via diversas Instituições 

(INMETRO, SENAI, Forças Armadas, Universidades) a criação e complementação 

de Centros de testes de CEM, a instalação de onerosas câmaras, tais como as 

anecóicas, semi-anecóicas, GTEM. 

Desta forma observa-se que, apesar da preocupação com a imunidade dos 

sistemas, os métodos de medida dos campos eletromagnéticos apresentam as 

restrições anteriormente mencionadas, em particular com relação aos aspectos 

referentes a avaliação de imunidade em baixas freqüências. A proposta de utilização 

de câmaras excitadas por linhas de transmissão apresenta-se como uma alternativa 

as configurações atuais. 

Neste trabalho, analisa-se a viabilidade da aplicação de Câmaras Excitadas por 

Linhas de Transmissão (CELT) em testes de CEM. A descrição e análise desta 

câmara , realizadas através de diversas ferramentas, numéricas e experimentais. 

Basicamente, apresentam-se neste documento: a análise teórica; a modelagem 

numérica; os ensaios de um protótipo construído; e as técnicas de otimização 

aplicáveis. A metodologia proposta e as ferramentas utilizadas no desenvolvimento 

deste trabalho, evidenciando-se quais os efeitos físicos predominantes na CELT e 

como utilizá-los de forma a atingir-se os índices de uniformidade de campos 

eletromagnéticos recomendados [2]. Note-se que estes índices de uniformidade 
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foram assumidos como os mesmos para o caso da CELT, devido à inexistência de 

normas específicas para esta câmara. A metodologia de análise, de um modo geral, 

está calcada na avaliação de desempenho através dos índices estatísticos e índices 

de mérito já recomendados e por aqueles desenvolvidos e propostos pelos autores 

deste trabalho. 

No desenvolvimento da CELT, dois modelos numéricos são apresentados, 

descritos e comparados: estes modelos são utilizados para mapeamento do campo 

e dos efeitos devido aos vários parâmetros envolvidos na operação da CELT. 

Dentre eles pode-se citar: a excitação, incluindo ou não defasagens; as cargas; e as 

posições das linhas de transmissão. Assim, estes modelos numéricos são utilizados 

no cálculo dos campos eletromagnéticos gerados pelas diversas configurações que 

são propostas ao longo do trabalho, visando a obtenção valores de índices de 

uniformidade e de campos elétricos médios que satisfaçam os requisitos pré-

estabelecidos. 

Após a primeira abordagem do problema, correspondente ao desenvolvimento 

analítico e dos modelos numéricos, uma análise experimental preliminar tem início, 

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 vários pontos da 

câmara, em função da freqüência, para uma dada potência de excitação. Além 

disso, dadas as características do protótipo, das antenas utilizadas, e das 

freqüências em questão, optou-se pela caracterização da CELT através da medida 

dos parâmetros de espalhamento (S) com uma maior reprodutibilidade em altas 

freqüências bastante satisfatória. Inclui-se nesta fase, a aplicação de defasadores 

controlados por tensão como carga variável. 

Um estudo de otimização da CELT relativo às configurações e arranjos de 

condutores, que melhor satisfaçam os índices de mérito propostos, também foi 

desenvolvido. A estratégia de otimização consistiu de simulações com base nos 

modelos numéricos desenvolvidos, e na aplicação de Algoritmos e métodos 

distintos.  
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O desenvolvimento deste trabalho é o seguinte: após a introdução inicial e 

justificativa deste trabalho, no segundo capítulo  uma visão geral do 

desenvolvimento de câmaras de teste de CEM, em especial as câmaras 

reverberantes e as câmaras não-convencionais, onde enquadra-se a CELT. No 

terceiro capítulo, é apresentada uma revisão teórica dos principais conceitos 

envolvidos na concepção da CELT, além da conceituação dos parâmetros de 

espalhamento [S], a descrição dos métodos numéricos utilizados e métodos de 

otimização empregados neste trabalho. Então, no quarto capítulo explana-se sobre 

a aplicação dos conceitos teóricos apresentados no capítulo anterior à CELT 

propriamente dita. No quinto capítulo são apresentados os resultados obtidos. No 

sexto capítulo, efetua-se uma discussão geral sobre os capítulos anteriores e uma 

previsão de trabalhos futuros. Finalmente, no sétimo capítulo, algumas conclusões 

são apresentadas. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 Neste capítulo apresenta-se uma revisão de trabalhos às câmaras aplicáveis à 

testes de compatibilidade eletromagnética.  

 Inicialmente, são apresentados os aspectos históricos do desenvolvimento de 

câmaras reverberantes, e alguns trabalhos sobre câmaras não-convencionais.  

 Em seguida, abordam-se alguns trabalhos que tratam dos aspectos de 

desenvolvimento teórico, onde consideram-se a modelagem por métodos numéricos 

e aspectos estatísticos dos campos eletromagnéticos resultantes na câmara.  

 Alguns trabalhos sobre métodos de otimização aplicáveis à melhoria de 

desempenho das câmaras, e sobre procedimentos experimentais, também são 

comentados.  

 Finalmente, as tendências e trabalhos atuais relacionados à câmaras de testes 

de imunidade são analisados. 

2.1 Histórico 

 A literatura reporta que a primeira notícia que se tem da utilização de uma 

cavidade para reverberação de ondas eletromagnéticas está relacionada com o 

aquecimento de alimentos, cuja patente data de 1947, sendo atribuída à Raytheon 

Co., e intitulada “Heating Apparatus”. Nota-se que nesta aplicação alguns requisitos 

previstos para as câmaras de teste atuais são mencionados: uniformidade de 

campo, volume de trabalho, alto valor de campo com pequena injeção de potência e 

eficiência do misturador. 

 Em 1968, Mendes propôs a utilização de grandes cavidades para testes de 

compatibilidade eletromagnética (CEM) em equipamentos [9]. 
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 A partir dos anos 70, artigos relacionados às câmaras com aplicações em CEM 

começaram a ser publicados com maior freqüência.  

 Inicialmente, existiam duas equipes se destacaram no desenvolvimento de 

câmaras reverberantes: a do National Bureau of Standards (NIST), que contava com 

a participação de Crawford, Ladbury, Kanda, Ma, Hill e Koepke [10]-[16]; e o grupo 

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

 A primeira equipe (NIST) defendia a operação da câmara reverberante em modos 

sintonizados (“mode-tuned”) e a segunda defendia a operação em modos 

misturados (“mode-stirred”). 

 Na operação em modos sintonizados as pás misturadoras são acionadas por um 

motor de passos, que provê o movimento das pás em pequenos deslocamentos 

angulares. Cerca duzentos passos em uma volta das pás são recomendados, 

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

 Na operação de modos misturados as pás misturadoras giram com uma 

velocidade constante, de forma a "distorcer" o campo. Detalhes desta concepção 

são apresentados por Corona, Latmiral, Migliaccio, Ferrara [17]-[22]. Estes trabalhos 

apresentam o desenvolvimento teórico com base na termodinâmica, e o tratamento 

dos dados experimentais, modelando-se, inclusive, o surgimento de modos não 

misturados, através de métodos estatísticos. 

 A partir de 2003, essas duas vertentes foram harmonizadas, sendo consolidadas 

na Norma IEC61000-4-21 [4]. 

 Com o passar do tempo, vários outros grupos de pesquisa passaram a tratar do 

tema e outros trabalhos foram desenvolvidos, com abordagens do problema 

relacionadas à diferentes configurações físicas de câmaras, formas de operação, e 

comparações de desempenho entre as câmaras reverberantes e anecóicas, 

utilizando-se modelagem numérica [36]-[91]. 
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Devido às restrições à operação em baixas freqüências, e as necessidades 

atreladas à dimensão física das câmaras reverberantes, diferentes pólos 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 configuração básica proposta por estes pesquisadores, cuja cooperação científica 

se estabeleceu na década de 90 e que, no princípio de 2000, gerou trabalhos alguns 

trabalhos científicos sobre a CELT[24][25]. 

 Nos itens seguintes apresenta-se um panorama dos trabalhos sobre câmaras 

reverberantes e câmaras não convencionais, ressaltando os aspectos teóricos, 

numéricos, estatísticos, de otimização e experimentais desenvolvidos no mundo. 

2.1.1 Câmaras não convencionais 

2.1.1.1 Câmara Excitada por Linhas de Transmissão 

 Em 2000, Perini e Cohen apresentam uma configuração de câmara reverberante 

com excitação através de 2 linhas de transmissão paralelas, e posicionadas no 

sentido do maior eixo da câmara[23]. Neste trabalho apresentam-se curvas de 

intensidade de campo E, em uma linha central na câmara, sendo empregada função 

densidade de probabilidade, para descrição estatística da amplitude dos campos 

elétricos. Os resultados foram analisados e concluiu-se que, para a câmara 

avaliada, os campos apresentavam-se uniformemente distribuídos, para a faixa de 

freqüência até 500MHz. Em 2002 resultados adicionais, relacionados à configuração 

de 3 linhas, sendo estas paralelas aos eixos coordenados, são apresentados [24]. 

Ainda em 2002, Perini et al apresentam resultados de simulações para duas e três 

linhas de transmissão, além de medições que acenam com a possibilidade de 

utilização da configuração proposta, em baixas freqüências [25]. 

 É interessante notar que a câmara proposta por Perini e Cohen foi concebida a 

partir do conceito desenvolvido por Rahman e Perini [26]-[29], o qual formula uma 

metodologia de cálculo com base em funções de Green, para o caso de condutores 
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que penetram em cavidades retangulares. Cabe, ainda, ressaltar que esta 

abordagem, de modelagem de cavidades retangulares via funções de Green foi 

precedida pelo trabalhos de Tai e Rozenfeld [30], seguida de Seidel [31] e Wang 

[32], que descrevem esta configuração, de penetração de condutor em uma 

cavidade, em termos da função de Green. 

 Em [34] e [35] Weinzierl et al, apresenta os resultados aplicados a uma câmara 

de mesmas dimensões de Perini [22], cujos resultados teóricos foram obtidos 

aplicando-se os métodos numéricos da Matriz de Linhas de Transmissão (TLM) e 

Técnica das Integrações Finitas (FIT), e índices estatísticos. 

2.1.1.2 Câmara Intrínseca 

Esta configuração particular é apresentada, por exemplo, por Kouveliotis, 

Trakadas e Capsalis, apresentando como característica a utilização de paredes 

móveis, constituídas de tecido condutor [36]. 

2.1.1.3 Câmara “Stadium”. 

Em [37], Arnault descreve a câmara “stadium”, construída como uma esfera oca, 

contendo diversas semi-esferas convexas difratoras, de forma a tornar o campo 

injetado na forma de uma distribuição aleatória de campos EM. Apresenta-se uma 

câmara de pequenas dimensões (raio interno médio 35cm) e analisa-se a aplicação 

em freqüências acima de 2,5 GHz. A influência da proximidade das paredes e dos 

sensores são analisadas, tanto com relação aos efeitos eletromagnéticos 

propriamente ditos, quanto às perturbações nos sensores de campo.  

2.1.1.4 Câmara de paredes não-paralelas 

Em [38], Chung são apresenta um estudo relacionado às câmaras de paredes 

não paralelas, com difusores, cujos resultados são obtidos através de simulações 

numéricas, aplicando-se o método FDTD e considerando paredes com perdas. Esta 

configuração visa eliminar a necessidade de pás giratórias, utilizando somente 
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estruturas fixas. Os resultados simulados entre a câmara proposta e a câmara 

padrão retangular, para a faixa de 400MHz a 2.2GHz, são comparados. 

2.1.1.5 Câmara Transverso-Eletromagnética tridimens ional 

Em 2001, Klingler, et al [39] propôs a utilização de linhas de transmissão, nos 

mesmos moldes de uma célula TEM, em câmaras, de forma a diminuir a potência 

injetada, e obter um volume de trabalho com uniformidade adequada. Um protótipo 

com placas paralelas aos eixos x, y e z (uma em cada direção) foi construído e 

medições foram executadas, resultando todas em valores de desvio padrão acima 

dos recomendados. Um modelo numérico foi implementado utilizando MoM e com 

duas placas paralelas em cada eixo, com valores de desvio padrão abaixo dos 

recomendados, quando se considera a uniformidade e valores de campo EM. 

2.1.1.6 Aplicação de métodos analíticos na avaliaçã o de câmaras 

Em 1994, Hill [70] apresenta um desenvolvimento teórico aplicável em estudos de 

câmaras reverberantes modos eletronicamente misturados. Apresentam-se 

resultado com desvio padrão menores que 1dB, considerando-se a largura de banda 

de 10MHz e uma freqüência central de 4GHz, uma fonte unidimensional de 

excitação aplicável em uma linha de transmissão é utilizada. Também foi 

apresentada a configuração de excitação através de duas fontes em freqüência 

única, o que não melhora os resultados já conseguidos com somente uma linha de 

transmissão. Em 1996, Hill [8] apresenta um desenvolvimento teórico para cálculo 

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

alta condutividade, e uma formulação de cálculo do tempo de decaimento da 

energia armazenada na cavidade. 

 Prosseguindo o trabalho de desenvolvimento teórico do fator de qualidade da 

câmara Q , em 2003, Hill et al [15] apresentam estudo sobre o carregamento teórico 

de uma câmara com material absorvedor com formato esférico. Desta são 

determinadas funções através das quais calcula-se os valores máximos de 
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carregamento da câmara, para dado Q  intrínseco. As dimensões do volume 

utilizável da câmara, também, são calculadas. 

Em2005, Hill et al [11] derivam um equacionamento a partir da representação de 

onda plana integral para campos misturados em câmaras reverberantes para 

posições próximas às paredes da câmara. Conclui que os campos tornam-se não 

distorcidos a partir da distância das paredes / 2d λ> . 

No artigo de Arnaut 2003 [71] são tecidas considerações sobre o fator teórico Q  

da câmara reverberante para os diversos modos, propondo a utilização do valor 

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

câmara em todos os modos. Simulações numéricas são utilizadas para corroborar 

os resultados teóricos. Uma análise do fator Q  para uma câmara com paredes 

móveis, também, é apresentada. 

2.1.2  Aplicação de Métodos Numéricos na Avaliação de Câmaras 

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

métodos numéricos na avaliação de câmaras reverberantes: 

Em 1998, Bunting iniciou a publicação de uma série de artigos, utilizando uma 

ferramenta numérica bidimensional de Elementos Finitos (FE) [40] . Neste trabalho 

foi modelada uma câmara retangular com paredes sem perdas. Nos artigos 

seguintes, publicados entre 1999 e 2003, Bunting prossegue com o refinamento da 

modelagem através de novas funções para o cálculo numérico, insere fontes livres, 

modela fendas dentro da câmara, pás, além da inserção de equipamentos para 

teste de blindagem dentro da câmara.[41]-[48]. Durante o desenvolvimento fez a 

comparação com dados experimentais, em câmaras 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 cálculo de câmaras reverberantes intrínsecas.  

EM 2005, Bruns e Vahldieck [49], apresentam simulações utilizando o método 

MoM, incluindo os detalhes geométricos, e verifica a influência desses detalhes nos 

resultados das simulações. Considera insuficiente o tratamento estatístico dos 

dados simulados, que são, então, complementando com valores experimentais.  

Também, em 2005, Weinzierl et al [34], apresentam simulações de uma câmara 

excitada por linhas de transmissão, utilizando o método TLM, com resultados 

comparáveis aos anteriores de Perini [24], que utilizou o método numérico MoM. Em 

2008, Weinzierl et al [35] analisou diferentes configurações de câmaras 

reverberantes excitadas por linhas de transmissão, através dos métodos TLM e FIT. 

As configurações foram comparadas através de métodos estatísticos. 

2.1.3 Tópicos Gerais relativos aos Métodos Estatíst icos 

 Em 1976, Corona [17] apresenta um trabalho considerado precursor da análise 

estatística considerando-se o desenvolvimento de câmaras reverberantes de modos 

misturados (ainda não designada como tal). Neste apresenta resultados 

experimentais, sugerindo que os campos medidos dentro de uma câmara podem ser 

tratados estatisticamente. Neste trabalho apresenta gráficos da densidade de 

probabilidade do campo E2 e da probabilidade cumulativa, que apresentam 

características semelhantes à função densidade de probabilidade chi-quadrada 

( )2χ . Em [18], Corona apresenta um capítulo, dentro de um livro dedicado à técnicas 

estatísticas, que prossegue apresentando os resultados de medidas experimentais e 

sua descrição estatística. Em 1996, Corona [19] analisa o comportamento das 

medidas dentro da câmara reverberante de modos misturados, utilizando a função 

Rayleigh e os testes de ajuste de curvas 2χ  e Kolmogorov-Smirnov. Em 2000, em 

outro artigo [20], apresenta as funções probabilística Rice e a Rayleigh, que 

permitem a inclusão de componentes não misturados, para o caso de câmaras mal 

operadas, bem como comparações com dados experimentais. Em 2002 [21], faz 
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uma revisão do desenvolvimento de câmaras reverberantes, junto com Ladbury e 

Latmiral, com base no texto clássico de 1976. Em 2004 descreve a utilização da 

distribuição generalizada K, que modela os vários casos especiais (mistura perfeita, 

presença de componente não misturada etc.) [22]. 

Em 1991 [50] Kostas apresenta a descrição dos campos eletromagnéticos (EM) 

acoplados em uma antena dentro de uma câmara reverberante, em termos de 

funções estatísticas tipo Rayleigh (chi-quadrada com 2 graus de liberdade), para 

cada componente do campo EM. Os campos EM resultantes são descritos por uma 

função densidade de probabilidade chi-quadrada ( 2χ ) com 6 graus de liberdade. É 

efetuada a análise de dados experimentais. 

Em 1993, Lehman [51] apresentou um estudo técnico à força aérea dos 

EUA/NIST, com base na estatística Bayesiana, que modela através de estatística o 

comportamento dos campos EM dentro de cavidades complexas. A partir de 

funções analíticas, deriva expressões para o fator de qualidade Q , funções 

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

testes de ajuste de curvas. 

Também, em 1993, Price, Davis e Wenaas [52] descrevem uma técnica analítica 

para previsão da distribuição estatística das amplitudes de campo em cavidades 

complexas, resultante da excitação de milhares de modos, dentro dessas cavidades. 

Propõem que a distribuição possa ser representada por uma função de densidade 

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

uma distribuição chi-quadrada ( 2χ ) com dois (componentes) ou seis (total) graus de 

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

características diversas (avião, lata de refrigerante), para corroborar a teoria. 

Durante “workshop” do IEEE 2000 [53], Perini tratou das incertezas de medição, 

através de estatística descrevendo os campos em termos de função densidade de 

probabilidade normal e de sua probabilidade acumulada. Apresenta a consideração 
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de vários 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 funções 

estatísticas para descrever o comportamento dos campos eletromagnéticos em 

testes de EMC, tendo em vista grandes dispersões dos dados medidos. Além disso, 

introduzem funções densidade de probabilidade mais gerais, como a Rice, para 

modelagem do ambiente EM dentro da câmara reverberante. 

Outra abordagem foi apresentada em 2006 por Hallbjörner [55], que apresenta 

um método para estimativa do número de amostras independentes, necessárias 

para avaliação a uniformidade de campos EM de câmaras reverberantes. De forma 

diferente do método convencional, em que se calcula a função de correlação das 

amostras, é proposto um método que compara as amostras medidas na vizinhança 

do ponto desejado. Utiliza resultados de simulações numéricas e de medições para 

validar o método. 

Em 2007, Orjubin [56], [57] apresenta a representação estatística do campo E 

através de uma distribuição tipo Weibull e demonstra que ela pode ser usada para 

modelar o comportamento da câmara reverberante excitada por pás. Notam-se 

resultados acima das médias, o que é caracterizado pela função 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 

análise modal são utilizados para calcular os campos eletromagnéticos na câmara. 

O efeito de carga dentro da câmara é avaliado através do fator de qualidade Q  e a 

uniformidade do campo é estudada aplicando-se o método de Monte Carlo. No 

mesmo ano de 2007 [58], uma extensão deste trabalho é apresentada, utilizando-se 

da teoria de estatística, e propondo a aplicação da distribuição GEV (“Generalized 

Extreme Value”), que engloba as funções densidade de probabilidade Gumbel, 

Weibull e Fréchet. 
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2.1.4  Métodos de Otimização Aplicados à Câmaras Re verberantes 

Em 2005, Clegg [59] adota uma metodologia de otimização de câmaras, através 

da variação de parâmetros, tais como dimensões da câmara, dimensões do 

misturador e formato do misturador (quantidade de pás, ângulos entre elas), 

utilizando Algoritmos Genéticos. Nota-se que uma verificação experimental foi 

realizada, através de medidas na câmara reverberante da Universidade de York. 

Como resultado comenta-se que o misturador com melhor desempenho apresenta 

formas e dimensões que inviabilizam a fabricação, devido ao seu volume e a 

utilização deste quando comparado com o volume total da câmara. 

2.1.5  Abordagens experimentais 

Conforme já mencionado anteriormente, o precursor no desenvolvimento de 

análises estatísticas na avaliação de câmaras foi Corona, em 1976 [17]. Utilizou-se 

dos resultados experimentais obtidos através de ensaios em câmaras 

reverberantes, operadas em modos misturados. A descrição dos ensaios efetuados 

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

Em 1997, Ladbury, Koepke e Camell [11] apresentam um estudo de refinamento 

de medidas para avaliação em câmaras reverberantes, operadas em modos 

misturados, ressaltando-se os aspectos relativos a utilização de equipamentos 

apropriados e a conseqüente diminuição das incertezas de medição. Em 1999, 

Ladbury e Koepke [12] apresentam várias considerações sobre os valores medidos  

e as análises de média e desvio padrão, correspondentes à análise de uma câmara 

utilizando os procedimentos errôneos e os corretos são apresentados. Desta forma, 

demonstram que resultados incorretos, em diversas etapas, podem se sobrepor 

entre si, compensando-se, de forma a gerar resultados próximos aos corretos 

(casualmente). 

Em 2001, Freyer e Bäckstrom [60] publicam uma comparação das tendências de 

erros observados nas medidas executadas em uma câmara reverberante, operada 
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em modos sintonizados, com 12 posições de pás misturadoras, e em uma câmara 

anecóica, em condições equivalentes de campo elétrico. Chegaram à conclusão que 

na câmara reverberante o erro pode ser minimizado, se a câmara for operada com 

maior quantidade de passos no giro das pás, apresentando resultados mais 

satisfatórios que o das anecóicas. 

Harima e Yamanaka [61] apresentam a avaliação experimental de uma câmara 

operada em modos sintonizados, com a verificação das variações dos erros quando 

se varia o número de posições das pás do misturador, quantidade de misturadores 

dentro da câmara e de pontos de coleta de dados, para freqüências entre 200MHz e 

30GHz. Através da comparação, entre os resultados, concluem que são suficientes 

dois misturadores, 100 posições dos misturadores e que poucos locais de coleta de 

dados aumentam a variação dos erros de medida. Nota-se que entre 27 pontos de 

coleta e 125 pontos os resultados de variação de erros não foi expressiva, porém 

entre 08 pontos e 27 pontos a houve uma deterioração na linearidade dos 

resultados. Da mesma forma, em 2005 Harima [62] comparou as curvas resultantes 

das funções de densidade de probabilidade teóricas tipo Rayleigh (que é outra 

denominação dada à chi-quadrada com dois graus de liberdade) com os dados 

obtidos. Verificou, então, que quanto mais modos existem dentro da câmara 

(freqüências de operação maiores), melhor é o ajuste das curvas teóricas e 

experimentais. 

Wellander, Lundén et Bäckstrom apresentam a caracterização experimental da 

câmara da Agência de Pesquisa de Defesa da Suécia (FOI) , comparando a 

distribuição cumulativa do valor máximo sobre o valor médio com a distribuição chi-

quadrada( 2χ ). Em artigo posterior [64], os autores apresentam uma investigação 

sobre o projeto de várias pás misturadoras na câmara do FOI. Foi detectado que 

existiam componentes não misturados, para determinadas configurações de 

misturadores, e que esta poderia ser operada em freqüências inferiores, após a 

adequação dos misturadores. 
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De Leo e Primiani [65], em artigo de 2005, utilizam-se de duas linhas de 

transmissão, que representam o equipamento sob teste (EST), e fazem ensaios 

comparativos entre uma câmara reverberante, operada cerca de 10 vezes acima da 

freqüência de corte e uma câmara anecóica. Foi verificado, em concordância com a 

teoria, que a câmara reverberante tem ganho de tempo de teste, pois nas câmaras 

anecóicas o ajuste desejado da direção e magnitude pode ser encontrado somente 

após várias repetições dos testes, ao passo que devido às características de campo 

omni-direcional das câmaras reverberantes esse resultado é obtido mais 

rapidamente. 

Cerri, De Leo e Primiani [66] apresentam um teste experimental utilizando uma 

antena dipolo como emissor, com posicionamento aleatório, de forma a substituir as 

pás girantes. Desta forma giram a antena, montada sobre um cavalete móvel. 

Indicam, desta forma, a possibilidade de utilização de um arranjo de dipolos para 

mistura dos campos EM dentro da câmara reverberante. Os resultados 

experimentais adaptam-se bem à previsão de distribuição de probabilidades chi-

quadrada 2χ com dois graus de liberdade. 

 Piette, Moesen e Montezuma [67] apresentam o “setup” de testes, resultados de 

medições e análise estatística da câmara reverberante da “Royal Military Academy”, 

que tem configuração cúbica. Os resultados obtidos experimentalmente indicaram 

que a câmara preenche os requisitos de uniformidade das normas, habilitando-a 

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

Em 2006, Holloway, Hill et al [68] apresentam as medidas de campo E sob 

diferentes condições de carga dentro de uma câmara reverberante. Os resultados 

experimentais são mostrados para diversas freqüências. Faz-se uma análise de 

limite de carregamento calculadas através de funções densidade de probabilidade. 

Trata-se de trabalho complementar ao de Hill [15] que havia apresentado métricas 

para verificação de carregamento de câmaras reverberantes, com base no fator de 

qualidade Q  da câmara. 
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Em artigo de 2007 Pouhè [69] utiliza um método experimental para avaliar a 

uniformidade em câmaras TEM. O método consiste de medições por toda a área de 

interesse da câmara TEM, e com essas medições gerou fórmulas métricas para 

avaliar se os desvios padrão nestas áreas atendem à norma. Como resultado a ser 

destacado, menciona-se que as exigências de tamanho da área de uniformidade 

das normas (de câmaras TEM) geram áreas muito menores que as áreas em que 

efetivamente a uniformidade de 6dB é alcançada. 

2.1.5.1 Tendências atuais relacionadas às câmaras d e testes em CEM 

 Lallechère [72] aborda simulações com códigos híbridos no domínio do tempo, 

utilizando Finite Diference Time Domain (FDTD) em conjunto com Finite Volumes 

Time Domain (FVTD). A zona onde é aplicada o FDTD é toda a câmara, exceto a 

zona dos misturadores, onde é aplicada a FVTD. A FVTD tem a característica de 

considerar de forma natural as malhas conformes, não estruturadas e fortemente 

não homogêneas, mas por outro lado, as perdas numéricas são superiores às 

perdas reais. Aplica-se à áreas de grande complexidade geométrica, como as pás 

misturadoras, deixando o restante da área de propagação para cálculo com a FDTD. 

Ainda Lallechère [73], faz uma comparação dos valores obtidos através de 

simulação numérica e de medidas experimentais, introduzindo um critério de relação 

entre as grandezas de calibração. Mostra-se a importância da obtenção de modelos 

que incluam as perdas reais, além da modelagem correta de antenas, e outros 

objetos que estejam dentro da câmara, para a calibração desta. 

 Lemoine [74] propõe uma evolução na metodologia de avaliação das câmaras 

reverberantes, aplicando-se intervalos de confiança ao invés do limite de 3dB, 

atualmente estabelecidos pelas normas. Baseia-se em medidas, e em distribuições 

probabilísticas, como a Rayleigh, e leva em consideração o número de posições 

independentes das pás. Em particular, ressalta-se que a CR avaliada, embora não 

satisfaça à condição proposta, satisfaz a condição das normas. 
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 Zhang [75] avalia uma câmara durante sua calibração, considerando-se a 

uniformidade dos campos em função da posição e altura da antena de excitação, 

além das dimensões do volume de trabalho. Entre os resultados obtidos destaca-se 

aquele referente ao volume de trabalho, cujos limites poderiam além dos atuais 1m 

das paredes. Mesmo para 0,5m de distância das paredes, os requisitos de 

uniformidade seriam atendidos. 

 Moebhurrun [77] utiliza uma pequena câmara reverberante para avaliação da 

potência total irradiada por uma placa de "WiFi". 

 Cerri [78] propõe uma configuração que poderá possuir um vetor de monopolos 

acoplados, de forma que se possa controlar eletronicamente a emissão dentro da 

câmara.  

 Finalmente, vários trabalhos escritos por Andersson [79], Conway [80] e suas 

equipes, tratam sobre a medição de campos radiados por dispositivos tais como 

antenas de redes sem fio e telefones celulares, entre outros, utilizando um tipo 

comercial de câmara reverberante com linhas de transmissão, na qual as linhas de 

transmissão funcionam como antenas de recepção. O ensaios de validação 

apresentam resultados com baixa diferença (cerca de 0,5dB) entre a câmara 

anecóica e a "BlueTest". Destaca-se que esta configuração de câmara apresenta 

dimensões reduzidas, em comparação às câmaras reverberantes com pás 

misturadoras, quando se consideram as mesmas freqüências de operação. 

 Menciona-se, assim, que este trabalho apresenta similaridades relativas ao seu 

objetivo e metodologia propondo-se uma configuração alternativa de forma a 

acelerar o processo de medição através de dispositivos eletrônicos e suprir as 

deficiências encontradas nas câmaras já consagradas. Com relação às técnicas 

utilizadas mencionam-se a utilização de métodos de otimização em conjunto com os 

modelos numéricos. Destacam-se, no entanto, as medidas experimentais realizadas 

e a análise da aplicação de defasagens na excitação, além do efeito da carga na 

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

Neste capítulo é apresentado o desenvolvimento teórico referente aos conceitos 

envolvidos na análise de câmaras excitadas por linhas de transmissão. Desta forma, 

partindo das equações de Maxwell, foi efetuado um desenvolvimento sumário dos 

tipos de ondas que podem ocorrem em de guias de ondas e cavidades ressonantes, 

além do próprio conceito de cavidade ressonante e campos gerados dentro destas 

cavidades. Em seguida relaciona-se as ondas eletromagnéticas geradas por linhas 

de transmissão, os coeficientes de reflexão relacionados às linhas de transmissão, a 

Taxa de Onda Estacionária, além da própria onda estacionária e os efeitos de linhas 

de transmissão inseridas dentro de invólucros metálicos. Na seção posterior é 

efetuada uma introdução aos parâmetros S. Na seção subsequente, discute-se 

sumariamente a Técnica da Integração Finita (FIT), que foi aplicada no 

desenvolvimento dos modelos numéricos da CELT. Finalmente, alguns aspectos 

dos métodos de otimização, em especial dos Algoritmos Genéticos são abordados. 

 A seguinte notação é adotada neste capítulo: 

• Caracteres em negrito denotam vetores: ,H,B,J,DΕΕΕΕ ; e 

• caracteres com ponto ,H,B,J,Dɺ ɺ ɺ ɺɺΕΕΕΕ  denotam fasores. 

3.1 Equações de Onda para regime permanente senoida l 

Considerando-se meio homogêneo, isotrópico e linear, isentos de fontes de 

correntes de condução ( 0J = ) e de cargas elétricas, e regime permanente senoidal, 

as equações de Helmholtz, podem ser escritas por:  

2 2 0ω µ ε∇ + =ɺ ɺΕ ΕΕ ΕΕ ΕΕ Ε  (1) 

2 2 0H Hω µ ε∇ + =ɺ ɺ  (2) 

Nota-se que o número de onda, se o meio não tiver perdas, é dado por: 
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λ
π2=k  (3) 

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

resultando em (4) e (5).  

2 2 0Ε Εk∇ + =ɺ ɺ  (4) 

2 2 0H Hk∇ + =ɺ ɺ  (5) 

3.2 Modos de Propagação de Ondas Eletromagnéticas 

 Nas seções seguintes são conceituados os modos de propagação 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 à direção de 

propagação da onda ,e os plano x e y ortogonal a esta direção. 

3.2.1 Transverso Eletromagnético (TEM) 

 Os campos TEM são assim designados, quando os campos Ε  e H  são 

perpendiculares à direção de propagação. Um campo com tais propriedades é dito 

um modo transverso eletromagnético, que é classicamente a forma das onda planas 

e como se apresentam em linhas de transmissão. Estas se propagam em qualquer 

faixa de freqüência. 

 Assim, os campos elétrico e magnético não apresentam componentes na direção 

de propagação da onda, ou seja, as componentes são existentes apenas no plano 

transversal à direção de propagação. 

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

podem propagar-se dentro de um guia oco [85]. 
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 Tomando z como a direção Normal aos campos e a fase de 0xE+ɺ  como 

referência, obtém-se para a propagação na direção z [84],\ considerando meio 

isotrópico e de condutividade nula , em função do tempo. 

0
j k z

x xE E e+ −=ɺ ɺ  (6) 

( ) ω

0 ˆ, R e 2 e ej k z j t
x xt z a+ − = Ε

 
Ε  (7) 

ω ˆ( , ) R e 2 ej t
y yt z H a =

 
H  (8) 

onde: 

y x

z t
ε

∂ ∂= −
∂ ∂
H ΕΕΕΕ

 . 

3.2.2 Modos de Propagação Transverso Elétrico e Tra nsverso Magnético 

Os modos de propagação são determinados a partir das equações de Maxwell, 

aplicando-se as condições de contorno impostas pelo tipo de guia de onda. 

Representam o conjunto de ondas eletromagnéticas que são guiadas de maneira 

estável pelo guia. Ressalta-se que os guias de onda admitem somente números 

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

Uma característica fundamental das ondas guiadas em cavidades é de que 

apresentam freqüência de corte inferior ( cf ), só havendo propagação acima desta 

freqüência. Esta característica está intrinsecamente ligada às dimensões 

geométricas da cavidade. Assim, os modos propagados são dados por números 

inteiros, por exemplo, TE10 e TM01. 
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3.2.2.1  Transverso Elétrico (TE):  

A onda é chamada de transversa elétrica quando o campo ΕΕΕΕ  não apresenta 

componentes na direção de propagação da onda. Em outras palavras, o campo ΕΕΕΕ  

está totalmente em um plano (xy) que é transversal à direção de propagação (a 

direção z), descrito na equação (9). Neste modo, existe propagação do campo H  na 

direção de propagação da onda: 

0

0
z

Z

E

H

 =
 ≠

ɺ

ɺ
 (9) 

3.2.2.2 Transverso Magnético (TM) 

A onda é chamada de transversa magnética quando o campo H  não apresenta 

componentes na direção de propagação da onda. Em outras palavras, o campo H  

está totalmente em um plano (xy) que é transversal à direção de propagação (a 

direção z). Neste modo, existe uma componente de campo ΕΕΕΕ  ao longo da direção z 

de propagação da onda: 

0

0
z

Z

E

H

 ≠
 =

ɺ

ɺ
 

(10) 

3.3 Teoria de Eletromagnetismo aplicada às Cavidade s Ressonantes 

3.3.1  Cavidades - Análise modal 

 Uma cavidade retangular é formada tomando uma seção de guia de onda (por 

exemplo, um tubo metálico 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 orifícios. 

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

os modos TEmnp ou TMmnp , nas faixas de freqüência, 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 serão geradas ondas estacionária decorrentes das 

condições de contorno adicionais ao longo das paredes frontal e traseira. As formas 

dos campos ao longo das direções x e y , e as condições de contorno na paredes 

laterais, superior e inferior são idênticas àquelas dos guias de onda. 

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

preenchida com dielétrico perfeito, não serão produzidos.. 

 

Ey Ex 

z 

x 
y a 

b 

c 

 
Figura 1 - Cavidade retangular, com perfil das componentes de campo Ex e Ey,  

estacionárias em uma cavidade vazia, sem fontes de corrente, modo TE110. 

 Os modos dentro de uma cavidade de forma simples, preenchida com vácuo 

(vazia) e sem fontes de corrente, podem ser calculados de forma analítica, como 

uma abordagem simplificada. Levando-se em conta as condições de contorno nas 

paredes, e a definição dos vetores potencial elétrico e potencial magnético, deriva-

se equações para cálculo dos valores dos campos ΕΕΕΕ  e H  em cada ponto da 

câmara. Um equacionamento detalhado é apresentado em [81], e outras 

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

 Definindo-se os vetores potencial (Fɺ ) e potencial ( Aɺ ), tem-se:  
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( )1
0= - F ; F  

ε
∇ × ∇ − ∇ × =ɺ ɺɺΕΕΕΕ  (11) 

2 0B = A; A∇ × ∇ =ɺ ɺɺ  (12) 

 As condições de contorno nas pareces frontal e traseira da cavidade são dadas 

pelas equações (13) e (14). 

(0 ,0 , 0) (0 ,0 , ) 0x xE x a y b z E x a y b z c≤ ≤ ≤ ≤ = = ≤ ≤ ≤ ≤ = =ɺ ɺ  (13) 

(0 ,0 , 0) (0 ,0 , ) 0y yE x a y b z E x a y b z c≤ ≤ ≤ ≤ = = ≤ ≤ ≤ ≤ = =ɺ ɺ  (14) 

 As condições de contorno, paredes superior e inferior são análogas e dadas por: 

(0 , 0, ) (0 , , ) 0x xE x a y z E x a y b z≤ ≤ = = ≤ ≤ = =ɺ ɺ  (15) 

(0 , 0, ) (0 , , ) 0z zE x a y z E x a y b z≤ ≤ = = ≤ ≤ = =ɺ ɺ  (16) 

 Ainda, as condições de contorno das paredes lateral direita e esquerda, são: 

( ,0 , ) ( ,0 , ) 0y yE x a y b z E x a y b z= ≤ ≤ = = ≤ ≤ =ɺ ɺ  (17) 

( ,0 , ) ( ,0 , ) 0z zE x a y b z E x a y b z= ≤ ≤ = = ≤ ≤ =ɺ ɺ  (18) 

• Modo transverso E 

 Considerando-se todas estas condições de contorno (13)-(18), a função Fz(x,y,z) 

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

( )( , , ) cos cos ej t z
z mnp

m n p
F x y z A x y sen z

a b c
ω βπ π π −     =      

     
ɺ  

(19) 

onde:

0,1,2...

0,1,2...

0,1,2...

m

n

p

= 
= 
= 

 
(20) 
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mnpA  = Amplitude complexa da onda. 

que são similares às equações aplicadas aos guias de onda, exceto pelas funções 

de onda estacionária representando as variações em z. 

 Assim, pode-se escrever a componente xEɺ , aplicando-se a equação (11) à (19): 

( ) 1
, , z

x
F

E x y z
yε

∂= −
∂

ɺ  (21) 

 Os demais componentes de ɺΕΕΕΕ  e Hɺ  para os modos TEmnp são calculadas de 

forma equivalente. 

 Então, os modos TEmnp podem ser calculados através das equações (22) a (27). 

( )1
cos sen sen ej t z

x mnp
n m n p

E A x y z
b a b c

ω βπ π π π
ε

−     =      
     

ɺ  
(22) 

( )1
sen cos sen ej t z

y mnp
m m n p

E A x y z
a a b c

ω βπ π π π
ε

−     = −      
     

ɺ  
(23)

0zE =ɺ  (24)

( )1
sen cos cos ej t z

x mnp
m p m n p

H j A x y z
a c a b c

ω βπ π π π π
ωµε

−     =      
     

ɺ  
(25)

( )1
cos sen cos ej t z

y mnp
n p m n p

H j A x y z
b c a b c

ω βπ π π π π
ωµε

−     =      
     

ɺ  
(26)

( )
2 21

cos cos sen ej t z
z mnp

m n m n p
H j A x y z

a b a b c
ω βπ π π π π

ωµε
−          = − +          

           

ɺ  
(27)

• Modo transverso magnético 

 Tomando-se o vetor potencial A, que atende às condições de contorno 

conforme as equações (13)-(18), resulta em: 
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( )( , , ) sen sen cos ej t z
z mnp

m n p
x y z B x y z

a b c
ω βπ π π −     =      

     
Aɺ  

(28)

onde:

0,1,2...

0,1,2...

0,1,2...

m

n

p

= 
= 
= 

 

Bmnp = Amplitude complexa da onda. 

(29) 

 Aplicando-se (12) à equação (28), os modos TMmnp podem ser calculados através 

das equações (30) a (35). 

( )cos sen sen ej t z
x mnp

p pm m nE B x y z
a c a b c

ω βπ ππ π π −      = − −       
      

ɺ  
(30)

( )sen cos sen ej t z
y mnp

n p m n p
E B x y z

b c a b c
ω βπ π π π π −       = − −       

       
ɺ  

(31)

( )
2 2

sen sen cos ej t z
z mnp

m n m n p
E B x y z

a b a b c
ω βπ π π π π −          

 = +                    

ɺ  
(32)

( )sen cos cos ej t z
x mnp

n m n p
H B x y z

b a b c
ω βπ π π π −     =      

     
ɺ  

(33)

( )c o s s e n c o s ej t z
y m n p

m m n p
H B x y z

a a b c
ω βπ π π π −     = −      

     
ɺ  

(34)

0zH =ɺ  (35)

3.3.1.1 Freqüência de corte da cavidade retangular 

 Uma característica das cavidades retangulares, preenchidas com um dielétrico 

perfeito, é a de atenuar todos os modos de propagação que encontram-se abaixo de 

determinada freqüência, denominada freqüência de corte ( cf ).  

 Então, não há propagação na faixa de freqüência de 0 cf f< <  e quando cf f≥  o 

modo referido é propagado. 



28 

 

 

A freqüência de corte de uma cavidade retangular pode ser calculada por: 

2 2 2

0 0

1 1

2mnp

m n p
f

a b cµ ε
     = + +     
     

 
(36) 

onde a, b e c são as dimensões da cavidade e m, n e p são números inteiros e 

definem os modos que são propagados. 

 Uma abordagem detalhada pode ser encontrada em [81]. 

3.3.2 Campos Quase-TEM  

 Os campos são chamados quase-TEM, quando ocorre a distorção dos campos 

elétrico e magnético, devido à presença de paredes condutoras. Um breve 

comentário sobre os campos quase-TEM é efetuado nesta seção. Maiores detalhes 

são dados em [84]. 

Considerando que as superfícies condutoras metálicas são usadas para guiar as 

ondas eletromagnéticas que se deslocam no espaço, e a análise dos campos 

eletromagnéticos é, usualmente, feita sob a premissa de que as superfícies dos 

condutores possuem condutividade infinita, conclui-se que através da aplicação das 

equações de Maxwell, que o campo E tangencial a essas superfícies seria zero. 

Mas, na realidade, o campo  terá uma componente tangencial, com valor próximo 

a zero. Este efeito é produzido devido aos campos dentro de um guia de onda (ou 

cavidade com paredes metálicas), que induzem correntes superficiais nas paredes 

da câmara, gerando, por sua vez, outras componentes de campos magnéticos, que 

se sobrepõe aos campos já existentes, gerando uma polarização elíptica.  

Devido à componente longitudinal do campo E, os componentes dos campos 

elétrico e magnético não são confinadas aos planos transversos à direção de 

propagação. A diferença da onda plana padrão verdadeira é pequena e, uma vez 

que a onda plana é uma configuração do modo TEM mais geral, este modo com 

perdas poderia ser chamado de modo quase-TEM.   
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3.4 Linhas de Transmissão  

Referências: Weisshaar [83], Magnusson [84], Collin [85], 

 As linhas de transmissão apresentam-se como uma parte essencial da CELT, 

funcionando como elementos de excitação das ondas TEM dentro da cavidade. 

Desta forma, os principais conceitos de linhas de transmissão são analisados e 

também suas equações, são aqui apresentadas.  

Uma linha de transmissão é um sistema de guia eletromagnética para 

transmissão de sinais elétricos e potência. Geralmente consiste de dois ou mais 

condutores imersos em um sistema de meio dielétrico. Ainda, circuitos de linhas de 

transmissão podem ser utilizados em várias configurações para casamento de 

impedâncias. 

No desenvolvimento abaixo, considera-se que a direção z é a direção paralela à 

linha de transmissão, e que o plano xy é ortogonal à mesma linha de transmissão. 

3.4.1  Características básicas das linhas de transm issão 

Para uma linha de transmissão ideal, consistindo de dois condutores paralelos 

perfeitamente condutores, imersos em um meio dielétrico homogêneo, o modo de 

transmissão fundamental é uma onda Transverso-Eletr omagnética (TEM), que 

é similar à onda plana [83], [84].  

Considerando-se linhas de transmissão sem perdas, e excitação permanente 

senoidal, a formulação eletromagnética para as ondas TEM em uma linha de 

transmissão pode ser relacionada às quantidades correspondentes de corrente e 

tensão.  

Por outro lado, ao integrar-se o campo elétrico entre os condutores e o campo 

magnético à volta do condutor em um dado plano transverso à direção da 

propagação de onda, poder-se-à obter, conforme equações (37)-(38), a indutância e 

a capacitância de linha de transmissão. 
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2
H H

S

L d s
V

µ ∗= ⋅∫ ɺ ɺ
ɺ

 (37) 

2
S

C d s
V

ε ∗= ⋅∫ ɺ ɺ
ɺ

Ε ΕΕ ΕΕ ΕΕ Ε  (38) 

Após a obtenção dos parâmetros L e C, pode-se, então, escrever as equações de 

tensão e corrente, em função do tempo t e da posição z , conforme equações (39)-

(40). 

( ) ( ) ( )0 0, c o s c o sv t z v t z v t zω β ω β+ −= − + +  (39) 

0 0

zz v tv t
i z t

Z Z

υυ
−+    +−   

   = −( , )  

(40) 

onde: 

• 0Z  é a impedância característica da linha de transmissão, calculada por: 

0
L

Z
C

=  (41) 

• ov+  onda de tensão positiva na direção z (progressiva); 

• 0v−  onda de tensão negativa na direção z  (regressiva); 

• z  posição sobre o eixo z; e 

• υ  velocidade de propagação da onda; 

• β  é a constante de fase dada por 
ωβ
υ

====   
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 Outros parâmetros importantes quando se trata de linhas de transmissão, são 

listados abaixo: 

O comprimento de onda na linha de transmissão é calculado pela equação (42): 

/ fλ υ====  (42) 

A constante de fase é calculada pela equação (43): 

/ 2 /β ω υ π λ= == == == =  (43) 

E a velocidade de propagação da onda em uma linha de transmissão é dada pela 

equação (44): 

cυ ε µ====  (44) 

Onde: 

• c  é a velocidade da luz no vácuo 
00

1

εµ
=c ; 

• ε  é a permissividade do meio; 

• µ  é a permeabilidade do meio; 

 Uma outra forma usual de expressar as equações de linhas de transmissão é 

descrita a seguir, considerando-se que a linha é curta, sem perdas e deixando-se 

implícita a dependência com a freqüência. 

( ) j z j zV z V e V eβ βɺ ɺ ɺ+ − −+ − −+ − −+ − −= += += += +  (45) 

(((( ))))
0

1 j z j zI z V e V e
z

β βɺ ɺ ɺ+ − −+ − −+ − −+ − −    = −= −= −= −
      (46) 

 Uma representação de linha de transmissão sem perdas através de um modelo 

de linhas curtas, é mostrado na Figura 2.  
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Figura 2 – Modelo de circuito equivalente para linhas de transmissão curta sem perdas. 

3.4.2  Coeficiente de reflexão 

Conforme já observado no item 3.4.1, uma linha de transmissão é completamente 

especificada pelos parâmetros L, C e seu comprimento ℓ, ou equivalente, pela sua 

impedância característica CLZ /0 =  e um tempo de percurso :
1

d
p

t L C
υ

= = ℓ . 

A terminação das LTs impõe as condições de contorno de tensão e de corrente. 

Assim, quando uma onda viajante encontra o final da linha de transmissão, uma 

onda refletida é gerada, a menos que as terminações apresentem condições de 

carga que sejam iguais às impedâncias características da linha. A razão da tensão 

refletida pela tensão incidente na terminação é definida como o coeficiente de 

reflexão de tensão je θΓ Γ==== . 

Para o circuito da Figura 3, o coeficiente de reflexão de tensão sobre a 

impedância de carga LZ  é dado por: 
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0

0

L

L

Z Z

Z Z

−
Γ =

+  
(47) 

 O coeficiente de reflexão ( Γ ) pode ser expresso, também, por:  

ref

in

P

P
Γ =  (48) 

• inP  é a potência incidente [W]; e 

• refP é a potência refletida [W]. 

LZ

sZ

0, dZ t

Γ
 

Figura 3 – Circuito equivalente para cálculo do coeficiente de reflexão. 

Assim, rearrajando-se a equação (47), pode-se calcular a impedância de carga 

ZL, em função dos valores de Γ  e Z0: 

0
1

1LZ Z
+ Γ=
− Γ  

(49) 

3.4.3  Taxa de Onda Estacionária (TOE) 

 Define-se, como relação entre o valore máximo  pelo mínimo da onda 

estacionária. Pode ser dado em tensão, corrente ou em potência. Ao considerar os 

valores de tensão, tem-se: 
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VTOΕ= max

min

V

V
 (50) 

 A Taxa de Onda Estacionária pode, também, ser definida por: 

1

1
TOE

+ Γ
=

− Γ
 (51) 

3.4.4  Campo elétrico resultante na consideração da  carga 

 Nesta seção são apresentadas as análises quando se considera uma linha de 

transmissão finita no espaço aberto, com a aplicação de diferentes cargas.  

 De uma maneira similar ao desenvolvimento teórico apresentado anteriormente 

para as linhas de transmissão, o campo E pode ser escrito como uma somatória das 

ondas incidente e refletida das ondas TEM. 

( ) ( )( )0 0, , , jk z jk z
TEMx y z x y e e− += + ΓΕ ΕΕ ΕΕ ΕΕ Ε  (52) 

 onde: Γ é o coeficiente de reflexão complexo, dado por: 

c L

c L

Z Z

Z Z

−Γ =
+

 (53) 

 Pode-se considerar os seguintes casos particulares: linhas de transmissão com 

impedâncias casadas e linhas de transmissão com carga aberta ou curto-circuitada: 

1) Linhas de transmissão com impedâncias casadas (assemelha-se a uma câmara 

TEM): não há reflexão. 

0Γ = => ( ) ( ), , ,TEMx y z x y=Ε ΕΕ ΕΕ ΕΕ Ε  (54) 

 Consequentemente, neste caso, o campo é independente de z. O desvio padrão 

depende apenas das características no plano transverso. Note-se que as câmaras 

TEM são concebidas desta forma. 
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2) Linhas de transmissão com carga curto-circuitada ou circuito aberto: há reflexão e 

é criada uma onda estacionária no entorno da linha de transmissão, dependente da 

direção de propagação:  

1Γ ± => ( ) ( ) ( )01 , , 2 ,TEMx y z x y sen k zΓ = − ⇒ =Ε ΕΕ ΕΕ ΕΕ Ε  (55) 

3.4.5  Onda estacionária 

 O efeito resultante da reflexão nos terminais da LT, e da não adaptação de 

impedâncias, no nosso caso é desejado. Desta forma, vamos tirar proveito da onda 

estacionária gerada dentro da câmara através do descasamento da linha de 

transmissão com a carga. 

 Em duas situações não são geradas reflexões na linha de transmissão: quando a 

linha é infinita ou quando a linha terminada em carga com impedância igual à 

impedância característica da linha de transmissão. Isso significa que toda a potência 

aplicada na linha pelo gerador na entrada é absorvida pela carga na saída. Uma 

linha com estas características é denominada na literatura como não-ressonante 

[81]. 

 Por outro lado, se uma linha de transmissão sem perdas ( jγ β= ) de 

comprimento finito é terminada em uma carga de valor diferente da impedância 

característica, ocorrerão reflexões, formando uma onda estacionária. Este efeito é 

descrito através das equações (56)-(59). 

( ) 0 0
j z j zV z V e V eβ β+ − + += + Γɺ ɺ ɺ  (56) 

0 0
0

1
( ) ( )j jI z V e V e

Z
β β+ − + += − Γɺ ɺ ɺ  (57) 

onde: 

0V +  - onda progressiva; 



36 

 

 

( ) ( )2 22 2
0 1 cos 1

2 2
V z V z sen z

θ θβ β+     = + Γ − + − Γ −    
    

ɺ ɺ
 

(58) 

( ) ( )2 20 2 2

0

1 cos 1
2 2

V
V z z sen z

Z

θ θβ β
+

    = + Γ − + − Γ −    
    

ɺ
ɺ

 
(59) 

3.4.5.1 Linhas de transmissão como ressonadores 

 As ondas de tensão e corrente que são resultantes na linha de transmissão 

geram campos eletromagnéticos associados e então, de acordo com as relações 

mostradas no item 3.4.1, a equação do campo instantâneo gerado pela onda 

estacionária e a envoltória das amplitudes podem ser obtidas. Um desenvolvimento 

detalhado deste equacionamento apresentado em [81].  

 O campo instantâneo na direção x  ao considerar a direção de propagação em z 

gerado pela onda estacionária de tensão, será dado por: 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )2 2 1 0 0
0 0 0 0

0 0

, Re

2 cos 2 cos

j t
x xE z t E z e

E E
E E E E z t tg tg z

E E

ω

β ω β
+ −

+ − + − −
+ −

 =  

  −= + + × −   +  

ɺ ɺ

ɺ ɺ
ɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ

 

(60) 

 Ainda, o envelope dos valores máximos do campo instantâneo, chamado de 

amplitude da forma de onda, é dado por:  

( ) ( ) ( ) ( )2 2

0 0 0 02 cos 2xE z E E E E zβ+ − + −= + +ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ  (61) 

 Na direção y , equações similares são aplicáveis. 

3.4.6  Independência de campos gerados dentro de en voltórias metálicas 

 Referências Collin [85], Ramo [90]. 
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 Supondo uma linha de transmissão consistindo de três condutores paralelos, 

conforme a Figura 4, assume-se que os condutores são perfeitamente condutores 

(PEC) e que o meio que os envolve é o ar ( 0ε ε≈  e 0µ µ≈ ). 

 

0V =

2VΦ =1VΦ =

 
Figura 4 - Linha de transmissão com três condutores, excitação independente dos 

condutores centrais e condutor externo como referência. 

 Considerando-se que o potencial é arbitrário, a blindagem S0 pode ser escolhida 

como potencial zero, ou referência. Note-se que o potencial pode ser arbitrariamente 

especificado sobre S1 e S2. Mostra-se que existem duas soluções linearmente 

independentes para as ondas TEM nesta configuração de linha de transmissão. 

Uma solução equivalente, para linhas coaxiais é provida em [85]. Uma vez que 

tenhamos uma superfície S0 que encerre N condutores, obtém-se N soluções de 

onda TEM independentes. 

3.4.7  Influência da defasagem entre as excitações  

 A somatória dos campos E gerados por duas linhas de transmissão, não 

acopladas e fechadas por uma contenção externa metálica, é dado pela 

superposição dos campos produzidos por cada uma das linhas de transmissão. Os 

campos, então, são independentes, conforme descrito no item 3.4.6.  
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3.4.7.1 Efeito no tempo/espaço 

 Ao se considerar uma combinação de duas ondas planas uniformes senoidais de 

mesma freqüência, propagando-se no mesmo sentido, mas com diferentes fases, 

amplitudes e orientações dos vetores de campo, os componentes dos campos na 

direção x , podem ser expressos por: 

1 1 1 1max 1Re( ) Im( ) cosx x x x
z

E E j E E tω φ
υ

  = + = − +  
  

ɺ ɺ ɺ  (62) 

2 2 2 2max 2Re( ) Im( ) cosx x x x
z

E E j E E tω φ
υ

  = + = − +  
  

ɺ ɺ ɺ  (63) 

 Assume-se que os campos possuem polarização elíptica, e com propagação na 

direção z .  

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

1 2x x xE E E= +ɺ ɺ ɺ  (64) 

 Admitindo-se: 

( ) ( )2 2
1 1 2 2 1 1 2 2cos cos sen senxmáx x máx x máx x máx x máxE E E E Eφ φ φ φ= + + +

 

(65
) 

e 

( )
( )

1max 1 2max 21

1max 1 2max 2

sen sen

cos cos
x x

x x

tg
φ φ

φ
φ φ

− Ε + Ε
=

Ε + Ε
 (66) 

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

maxcosx x x
z

tω φ
υ

  Ε = Ε − +  
  

 (67) 
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 A Figura 5 representa os três componentes ( xΕɺ , yΕɺ , zΕɺ ) resultantes da 

superposição de ( ɺ ɺ
1 21 21 21 2Ε + ΕΕ + ΕΕ + ΕΕ + Ε ) e que serão recombinadas, para cálculo do campo 

resultante total ( TOT
ɺΕΕΕΕ ) 

 

 
Figura 5 – Campos Ex, Ey e Ez, com as respectivas projeções nos eixos Real e Imaginário 

e o campo resultante ETOT. 

 

Im Im Im 
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{ }Re yEɺ  
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3.5 Parâmetros de espalhamento (S) 

Referências: Pozar [88], Collin [85], Maio [101], Sadiku [102], Lavergetta [103], 

Ginzton [104] . 

 A matriz espalhamento apresenta como característica o fato de sua aplicação ser 

adequada às medidas diretas em altas freqüências. Os parâmetros S podem ser 

medidos diretamente utilizando um analisador de rede vetorial (Vetorial Network 

Analyser - VNA).  

 Enquanto as matrizes impedância e admitância relacionam as correntes e 

tensões totais nas portas, a matriz espalhamento relaciona as ondas incidentes e 

refletidas nas portas. 

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

podem ser calculados, a partir destes. 

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

[S] é definida com relação às ondas de tensão incidente (V + ) e refletida V − . 

 
Figura 6 - Representação esquemática de rede com N portas, utilizada na definição de [S].  
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 Sadiku [102] define os parâmetros de espalhamento como propriedades fixas de 

circuitos lineares que  descrevem como a energia se acopla entre os pares de 

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

 
Figura 7 - Circuito para dedução dos parâmetros S. 

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

uma saída, as equações são, então, dadas por: 

11 121 1

21 222 2

S SV V

S SV V

− +

− +

    
=    
    

 (68) 

 Os parâmetros S são adimensionais, complexos e, freqüentemente, são 

expressos em decibéis, conforme abaixo: 

10( ) 20logij ijS dB S=  (69) 

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

1 1 1 1 1
11

1 1 1 1 1

in o o

in o o

Z Z V Z I
S

Z Z V Z I

− −= =
+ +

 (70) 
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2 2
22

2 2

in o

in o

Z Z
S

Z Z

−=
+

 (71) 

 As perdas de inserção ("Insertion Loss") são definidas assumindo que todas as 

portas estão casadas, como [102]: 

2 2 2 2
21

2 2 2

2o

o s

V Z I V
S

V Z I V

−= =
+

 (72) 

onde:  

0kZ é a impedância de referência na porta k. 

1inZ  e 2inZ  são as impedâncias de entrada nas portas 1 e 2 quando a porta 1 ou 2 

está carregada com 2oZ  ou 1oZ , respectivamente. 

 Cada termo da matriz S tem um significado físico. Os termos na diagonal (S11, 

S22, expressos em dB), são conhecidos como "perda por retorno" (RL), quando as 

portas estão casadas. Os RL são definidos como a razão da potência refletida pela 

potência incidente, e dada por: 

10 1010log 20log n

P
RL dB

P

+

−= = − Γ  (73) 

 A perda inserção ("Insertion Loss" - IL) é corresponde aos valores fora da 

diagonal. É a perda adicional entre a fonte e a carga, causada pela inserção do 

equipamento sob teste (EST). 

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

referentes ao isolamento entre as portas de saída. É a medida do ganho de tensão 
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ou de potência da porta de saída i até a porta de saída 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 simulação CST- MicroWave Studio ®, 

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

 A descrição detalhada dos modelos adotados, refinamentos e comparações 

encontram-se nos capítulos 4.2, 5.2 e 5.3, e uma breve explicação do método é 

descrita no Anexo A:  

3.7 Métodos de Otimização 

 Neste capítulo é apresentada uma breve discussão sobre os métodos de 

otimização, e suas aplicações. O desenvolvimento da implementação e os resultados 

obtidos, encontram-se nos itens 4.5 e 5.6. 

 Segundo [95], a otimização, num sentido estrito, pode significar a busca da melhor 

solução para um determinado problema. Por outro lado, o próprio processo de busca 

da melhor solução, se for bem conduzido e se as ferramentas utilizadas permitirem, 

pode levar a uma melhor compreensão do problema. Assim, neste caso, otimizar 

pode ser um sinônimo de aprendizado sobre o sistema analisado.  

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

proporcionando uma melhor avaliação da CELT, em busca da configuração ótima. 

 Nota-se que existem muitos métodos de otimização e cada um deles alcança 

melhores resultados em determinados tipos de sistemas e que a escolha do método a 

ser aplicado depende de uma série de características do sistema a ser otimizado. 

Para esta escolha, faz-se necessário um bom conhecimento das ferramentas de 

otimização disponíveis [94]-[100]. 
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 Basicamente, de acordo com as características dos problemas, podem-se 

classificar as ferramentas de otimização em dois grandes grupos: programação 

linear e programação não-linear, as quais dividem-se em alguns subgrupos, tais 

como os representados na Figura 8. 

 Em particular, as técnicas para programação não-linear podem ser subdivididas 

em três subgrupos:  

• métodos determinísticos: concebidos utilizando o cálculo de derivadas das 

equações que descrevem o problema, ou em aproximações destas. 

Necessitam, portanto, de alguma informação do vetor gradiente, seja 

procurando o ponto onde ele se anula ou usando a direção para a qual 

aponta. Normalmente necessitam, também, de uma estimativa inicial 

bastante apropriada para que o sistema tenha convergência. Uma 

desvantagem é que, caso a estimativa inicial seja mal definida, podem 

convergir para pontos de máximos (ou mínimos) locais da função e não os 

máximos (ou mínimos) globais, como desejado; 

• métodos estocásticos: utilizam um conjunto de ações probabilísticas que 

buscam a solução ótima de maneira ‘aleatória orientada’, sem necessitar de 

qualquer informação de derivadas ou sobre o comportamento do problema; e 

• métodos enumerativos: fazem uma varredura completa (busca exaustiva) de 

todas as possíveis soluções, o que, na maior parte dos problemas, implica 

em um tempo excessivo de cálculo. 
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Figura 8 - Métodos de Otimização 

 Observa-se que os sistemas eletromagnéticos, geralmente, são altamente 

complexos e caracterizados como não-lineares, de difícil representação e, ainda, 

necessitam de métodos numéricos para se obter a solução de cada configuração. 

Por isto, as ferramentas de programação não-linear estocásticas mostram-se como 

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

 Outra importante consideração, é a de que em muitos problemas a solução ótima 

não leva em conta uma única característica, ou função, que deve ser minimizada ou 

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

 Assim, uma abordagem multiobjetivos do problema, considerando as várias 

características de interesse, pode ser necessária. Os objetivos a serem otimizados 

são escolhidos de forma a que sejam conflitantes ou antagonistas, ou seja, a melhora 
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de um acarreta na deterioração de outro(s), levando a resposta de um problema 

multiobjetivo a corresponder a um grupo de soluções que caracteriza o 

comprometimento entre os diversos objetivos (assim chamadas de soluções não-

dominadas) [100]. Neste caso uma forma de apresentação dos dados gera uma 

Fronteira Pareto, que corresponde às soluções não dominadas. A Figura 9 ilustra 

como este conjunto configura a fronteira de soluções, correspondentes às melhores 

soluções possíveis para o problema e são chamadas de soluções Pareto.  

 
Figura 9 - Ilustração do comprometimento de duas funções objetivo e Fronteira Pareto para 

maximização de ambos..  

3.7.1 Algoritmos Genéticos 

 Os AGs destacam-se entre os métodos estocásticos, devido à sua robustez, 

simplicidade de implementação e capacidade de poderem resolver o problema 

matemático sem a necessidade do conhecimento prévio do comportamento do 

sistema. Contrasta-se com outros métodos, já que este não necessita de uma 

estimativa inicial da solução, como nos métodos determinísticos, ou ainda, um 

número excessivo de cálculos, como na busca exaustiva.  

 Foram apresentados inicialmente por Holland [96], e após esse trabalho inicial, os 

AGs foram empregados para otimização de problemas em eletromagnetismo, 

mostrando-se bastante adequados a essa aplicação, por trabalharem bem com 
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sistemas de alta complexidade e não lineares. Além disto, apresentam como 

característica o fato de terem maior possibilidade de encontrar os máximos globais 

do sistema, ao passo que outros métodos podem limitar-se à primeira solução 

encontrada, que pode ser um máximo local. 

 A Figura 10 apresenta um fluxograma simplificado das ações destas ferramentas. 

 
População Inicial - Aleatória 

Avaliação da "saúde" dos indivíduos 

Verificação da dominância da solução 

Operadores 

Genéticos 
critério de parada satisfeito? 

não 

FIM 

sim 

Nova 

População 

 
Figura 10 – Fluxograma metodológico das ferramentas de otimização de algoritmos 

genéticos. 

 A partir da definição de quem são e o quanto podem variar os parâmetros de 

otimização (variáveis que serão ajustadas na busca da melhor solução), aqui 

tratados como características dos indivíduos de uma população (genes), obtêm-se 

regras que delimitam o espaço de busca das soluções. Dentro deste espaço de 

busca, são criadas, aleatoriamente, soluções iniciais para o problema proposto. 

Com esta população inicial, todas são avaliadas perante o problema e em cada 

avaliação, a solução obtém uma “nota” (equivalente à saúde do indivíduo). 

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

solução será avaliada em só um aspecto do problema (apenas uma nota), tem-se o 
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problema como mono-objetivo. Por outro lado, em problemas multiobjetivos, cada 

solução receberá um “vetor de notas”. 

 Uma vez as soluções avaliadas, têm-se duas abordagens diferentes: se o 

problema for mono-objetivo, as soluções são 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 soluções são 

separadas em dois grupos: soluções dominadas e soluções não-dominadas, que 

representam, respectivamente as soluções que atendem aos requisitos, mas não 

apresentam os melhores compromissos entre os objetivos; e as soluções que 

atendem aos requisitos e ainda apresentam os melhores compromissos entre os 

objetivos. 

 Após a categorização das soluções inicias, e a verificação do critério de parada, 

são aplicados os operadores genéticos, os quais irão gerar uma nova geração de 

soluções na esperança de que os filhos sejam melhores que os pais. Esta 

esperança é traduzida por um processo aleatório-orientado com base na evolução 

das espécies. Como exemplo dos operadores genéticos podem ser citados: a 

seleção; o cruzamento; a mutação; a reflexão; o nicho; o elitismo; e redução do 

espaço de busca.  

 O ciclo de geração de soluções e avaliações 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 avaliações. 
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4 CÂMARAS EXCITADAS POR LINHAS DE TRANSMISSÃO (CELT ) 

Neste capítulo são aplicados os conceitos apresentados nos capítulos anteriores, 

com o objetivo de caracterizar os efeitos predominantes e potencialidades das CELT 

, bem como os seus limites de operação. 

4.1 Câmaras Excitadas por Linhas de Transmissão 

As CELT são câmaras projetadas conforme a proposta de Perini e Cohen [1], 

sendo excitadas através de linhas de transmissão. A Figura 11, apresenta uma 

CELT de dimensões (a x b x c) excitada através de duas linhas de transmissão 

paralelas. Essa câmara procura suprir as deficiências da câmara reverberante 

canônica que, como regra geral, opera apenas em freqüências acima de 3 vezes a 

freqüência de corte da câmara, o que para as câmaras blindadas padrão de 

mercado, significa operar acima de 80 MHz. Por exemplo, uma câmara reverberante 

com dimensões de 3m x 4m x 5m, teria a primeira freqüência de ressonância em 

30MHz, então, ela teria os modos suficientes para operação sendo gerados a partir 

de 90MHz. 

 
Figura 11 - Diagrama Esquemático da CELT 
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Através da introdução das linhas de transmissão, que geram modos TEM já 

acima da corrente contínua pode-se, em teoria, suprir as deficiências da câmara 

reverberante canônica e executar testes de imunidade radiada em toda a faixa de 

freqüências. 

4.1.1  Operação da CELT abaixo da freqüência de cor te (modo único) 

Este trabalho se concentrará na operação da CELT no modo de operação  

denominado de modo único. 

Menciona-se que nesta configuração de câmara, os campos eletromagnéticos 

gerados, obedecem às características de campo próximo e apresentam o modo 

TEM, característicos das linhas de transmissão. Desta forma, os campos na direção 

de propagação da onda na linha de transmissão, deste tipo de câmara, devem 

apresentar baixos valores, que são provenientes apenas das reflexões nas paredes 

condutoras da câmara. Os valores dos campos EM nas demais direções obedecem 

às condições de cálculo de campo próximo TEM. Conforme mencionado no item 

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

O efeito no confinamento metálico dos campos eletromagnéticos é o de gerar 

componentes de campo tangenciais na superfície do metal, diferentemente do que 

aconteceria na estrutura PEC, onde os campos tangenciais são nulos. Dessa forma, 

um componente de campo na direção de propagação será obtido, porém, com valor 

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

Por outro lado, o efeito das cargas das linhas de transmissão poderá resultar em 

uma onda estacionária. Assim, pode-se controlar as características da onda 

estacionária através da variação da carga da linha de transmissão, visando-se 

atender os requisitos de uniformidade da câmara. 

Uma observação importante é de que a onda estacionária gera campos 

determinísticos, mas quando considerado o efeito da carga, pode-se obter uma 
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onda estacionária aleatória, e adotar-se uma abordagem de independência 

estatística do campo resultante. 

4.2 Modelagem Numérica 

 Conforme já citado,  adotou-se a plataforma de simulação CST-MWS ®. Este 

programa computacional que utiliza a Técnica de Integração Finita (FIT) [93]. Uma 

breve descrição do método FIT é apresentado no Anexo A: O tratamento chamado 

de pós-processamento foi efetuado via Matlab ®, cujos detalhes são descritos no 

APÊNDICE D: 

 Esta plataforma foi escolhida devido a ser amplamente testada e utilizada na área 

de cálculo de campos eletromagnéticos e de CEM. Além disso, os resultados 

gerados para o caso CELT, por esse ambiente computacional já haviam sido 

validados através da comparação com outros programas comerciais e não 

comerciais, para o 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 acessórios e construtivos da CELT. 

 As principais características dos modelos simplificado e detalhado são descritas 

na Tabela 1. 

 O modelo simplificado foi utilizado, principalmente, em análises que requeiram 

várias simulações computacionais como, por exemplo, na otimização das 

configurações da CELT e no estudo de efeito da variação das defasagens no perfil 

do campo resultante.  

 Por outro lado, o modelo detalhado foi utilizado para comparação com os 

resultados experimentais, do campo E e do parâmetros S. 
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 Nota-se que algumas modificações introduzidas no modelo detalhado têm o 

objetivo de analisar qual é a influência de cada um desses fatores, tais como os 

efeitos das paredes condutoras e detalhamento do conector sobre os resultados de 

campos EM calculados e seu impacto no tempo de simulação.  

Tabela 1 – Modelos Detalhado e Simplificado – sumário comparativo 

Modelo Simplificado Detalhado 

Parede PEC(1) Aço USP (2) 

Condutor PEC Cobre 

Conector Não representado. Tipo N (3) 

Excitação Porta Discreta (4) Porta Guia de onda (5) 

Carga 50 Ω 50 Ω 

Condição de contorno Espaço aberto Espaço aberto 

Dielétrico  Vácuo Vácuo 

 

(1) PEC: material perfeitamente condutor (σ → ∞ ); 

(2) Aço USP: definido de acordo com tabela de características gerais de aço 

comum ( 66 10 /S mσ = × , 310µ = ). Aumenta o tempo de simulação, porém 

existe a possibilidade de não malhar esse meio, utilizando aproximação por 

elementos equivalentes; 

(3) Conector tipo N: modelado como uma passagem na carcaça da câmara, com 

tubo de diâmetro aproximado do conector tipo N, dielétrico vácuo, com cilindro 

maciço condutor como o pino central, conforme Figura 12. 
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(a) (b) 

Figura 12 – Conector tipo N  - (a) implementado na simulação (b) dados de catálogo. 

(4) A porta discreta possui a impedância imposta pelo usuário (ou seja, não 

calcula a impedância real vista pela porta de excitação); também não possui 

controle da polarização; e 

(5) A porta tipo guia de onda permite a varredura da freqüência para cálculo da 

impedância vista pela excitação, permite um controle da polarização dos 

campos injetados, além de alcançar maior precisão de cálculo. 

4.2.1  Modelo de cálculo do campo elétrico resultan te na consideração da 

defasagem entre as excitações 

 Este item apresenta o método desenvolvido para a aplicação dos resultados da  

simulação numérica da CELT, para cálculo dos campos elétricos a partir de duas 

linhas de transmissão distintas, utilizando-se de dados preliminares do CST-MWS ® 

acoplado ao MatLab ®, ou ainda, utilizar uma função interna do CST-MWS ® para 

este cálculo e posteriormente exporta-se os dados obtidos para o MatLab ®, visando 

realizar o para tratamento estatístico e processo de otimização e outras operações 

de pós-processamento, tais com aquelas relacionadas à análise gráfica dos 

resultados. 

 Este método baseia-se nas deduções efetuadas no itens 3.4.6 e 3.4.7, que 

considera a superposição dos campos gerados. Assim este método será aplicado no 

cálculo dos campos elétricos resultantes quando existe defasagem entre as 

excitações. 
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 De uma forma sucinta, menciona-se que, após cada simulação dos campos 

Elétricos via CST-MWS ®, os dados resultantes são lidos pelo MatLab ®, 

diretamente dos arquivos ASCII gerados pela ferramenta de exportação de dados 

do MWS, conforme detalhado no APÊNDICE D:. 

 A partir dos dados resultantes, pode ser feita uma gama de tratamentos 

numéricos (pós-processamento) e o encadeamento com programas de otimização, 

em especial os AGs. 

 A defasagem da excitação foi considerada para a análise dos resultados de 

campo E, e os resultados vetoriais para duas linhas de transmissão podem ser 

dados pela equação: 

1 2( ) ( )
1 2

LT LTj j
TOT LT LTe eφ φ ϕ− − += +Ε Ε ΕΕ Ε ΕΕ Ε ΕΕ Ε Ε  (74) 

Onde TOTΕΕΕΕ  é o campo E total; 1LTΕΕΕΕ  é o campo E produzido pela LT1, 1LTφ  é o 

ângulo do campo E produzido pela LT1, 2LTΕΕΕΕ  é o campo E produzido pela LT2, 

2LTφ  é o ângulo do campo E produzido pela LT1, ϕ  é a defasagem aplicada na 

excitação. 

4.3 Análise Experimental 

 Nesta seção são comentados sumariamente procedimentos e objetivos dos 

ensaios experimentais aplicáveis à avaliação de desempenho das configurações de 

CELT. 

4.3.1  Medidas de Campo Elétrico 

 Na avaliação experimental buscou-se uma avaliação do comportamento do 

campo elétrico, incluindo-se a primeira freqüência de ressonância (125 MHz), na 

faixa de 10MHz até 250 MHz.  
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 O objetivo inicial desses testes foi analisar os aspectos operacionais do protótipo 

de CELT, construído no LMAG/CTMSP, e a adequação da rotina de testes às 

medidas de campos elétricos. Note-se que as principais características construtivas 

e materiais utilizados são descritos no APÊNDICE A:. 

 Em seguida, foram medidos os valores dos campos elétricos dentro da câmara 

com a variação da freqüência de entrada (10MHz – 250MHz) mantendo a potência 

de entrada constante. Os pontos avaliados são os indicados na Figura 13. Este 

procedimento foi repetido para a carga de 50Ω, carga aberta e carga em curto 

circuito. Os detalhes relacionados a este procedimento de teste são apresentados 

no APÊNDICE B:. 

 
Figura 13 - Diagrama Esquemático da CELT - Pontos de medição, no plano correspondente 

a altura h. 

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

A segunda etapa de medições teve por objetivo a caracterização da câmara e 

dos defasadores, através da utilização de um VNA, que nos permite obter os 

parâmetros S, a carta de Smith, considerando-se os efeitos da influência das cargas 

nestas medidas.  

y 
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Uma caracterização das cargas utilizadas, também, foi efetuada, visando 

aumentar a precisão da análise dos ensaios, uma vez que os resultados são 

fortemente influenciados por essas cargas. 

 

 

CELT 

1 

2 

3 

4 

 
Figura 14 - Configuração de medidas de parâmetros S na CELT 

 A caracterização das cargas foi realizada através da avaliação dos parâmetros S, 

na faixa de freqüência de 10MHz -250MHz.  

 Em seguida, realizou-se a caracterização da câmara, efetuando-se as medidas 

de S11, S22, S12, S13 na mesma faixa de freqüência. 

 Ainda, foi efetuada a avaliação somente do parâmetro S11, a fim de avaliar os 

efeitos da variação das cargas no terminal de excitação da câmara, para carga de 

50Ω, carga aberta e carga curto-circuito. 

 A mesma avaliação foi realizada, porém, com a  aplicação de defasadores como 

carga na CELT. Este procedimento foi efetuado aplicando-se diversas tensões de 

controle no defasador e em duas configurações distintas: carga 50Ω e carga aberta. 

4.4 Critérios de Avaliação de Uniformidade na CELT 

Nesta seção apresentam-se os índices de avaliação de uniformidade utilizados 

neste trabalho, um determinístico e outro estatístico. 
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Figura 15 - Desenho esquemático da CELT com 4 linhas de transmissão e locais de 

avaliação - Área de Trabalho e Volume de Trabalho. 

 Antes da apresentação dos critérios utilizados, é necessário definir-se a área de 

trabalho e o volume de trabalho. A área de trabalho é definida como área da seção 

transversal às linhas de transmissão, numa dada posição z, cujos pontos possuam 

um afastamento mínimo das paredes arbitrário. Define-se o volume de trabalho é 

como sendo o volume que contém os pontos que possuam um afastamento 

arbitrário mínimo das paredes, nas três direções x, y e z. Estes dois conceitos são 

ilustrados na Figura 15. 

 Os critérios abaixo definidos, determinístico e o estatístico, são aplicados 

conforme a conveniência, simultaneamente nos dois locais de avaliação e seus 

resultados são apresentados e comparados no item 5.4. 

4.4.1 Critério determinístico de uniformidade 

 O campo E médio ( E ), o desvio padrão (σ ) e o desvio padrão em dB (σ̂ ) 

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

por [4]: 

1

1
( ) , ,

N

k
k

E k E x y
N

ξ ξ ξ
=

= =∑  (75) 

onde: 

• N é o número de pontos onde o campo é avaliado dentro da área de trabalho; e 

• 
k

Eξ  é a amplitude do campo elétrico no ponto de índice k , na direção ξ .  

 A dispersão é então quantificada pelo desvio padrão entre o campo elétrico em 

cada ponto e o campo elétrico médio área de trabalho . Para o componente ξ , tem-

se [4]: 

( )2

1

1
( )

1

N

k
k

k E E
N

ξξ ξσ
=

= −
− ∑  (76) 

 E, finalmente, o desvio padrão (normalizado pela média), em dB, é dado pela 

relação [4]. 

10ˆ 20 log
E

E

ξ ξ
ξ

ξ

σ
σ

 +
=  

 
 

 (77) 

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

( ˆ, ,ξ ξ ξσ σΕ ). Para as combinações ( ˆ, ,xy xy xyE σ σ ). a definição é similar.  

 Esta abordagem é parecida com um estudo estatístico (no formato), mas no caso 

em que não se introduz a variação de fase, ela trata-se de um campo totalmente 

determinístico. Deve-se antes de tudo, então, considerar as equações (75), (76) e 



59 

 

 

(77) como uma medida da distribuição do campo na área de trabalho sem fazer uma 

alusão aos conceitos estatísticos. 

4.4.2 Critério estatístico 

 Uma vez que se introduz a variação de fases, deve-se reconsiderar a definição da 

dispersão espacial do campo E. Em cada ponto k  da zona de trabalho, o campo E 

não é mais determinístico, mas sim uma variável aleatória dependente da variação 

de fase (uma vez que esta seja aleatória). O que nos interessa sobretudo é o efeito 

médio da variação de fase. Consequentemente, pode-se reescrever as equações 

(75), (76) e (77) como (79), (80) e (78): 

( ) ( )
2

0

1

2m e dk k
E E d

π

ξ ξφ φ φ
π

= ∫  (78) 

( )
1

1
,

N

m e d m e dk
k

E k E
N

ξ ξφ
=

= ∑  (79) 

( ) 2

1

1

1

N

m e dm e d m e dk
k

E E
N

ξξ ξσ
=

= −
− ∑  (80) 

onde: 

• ( )k
Eξ φ  é a amplitude do campo E na direção ξ  no ponto k  para uma dada fase 

φ . Esta definição abrange o caso em que a fase varia uniformemente entre 0 e 

2π . 

 Assim, toma-se aqui o efeito médio da variação de fases em cada ponto. A 

dispersão calculada mede então a variação 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 Aplicação dos Algoritmos Genéticos (AGs) na CEL T 

 Neste capítulo é efetuada uma discussão sobre a aplicação dos AGs na 

avaliação de desempenho da CELT. A discussão é iniciada pela descrição da 

adequação dos AGs à resolução do problema proposto. Após, é efetuada a 

caracterização da ferramenta de Fronteira Pareto aplicada ao caso CELT e uma 

proposta de índice de mérito destinado à avaliação de diferentes configurações de 

CELT é apresentada. Na seção seguinte, é feita uma descrição detalhada das 

estratégias adotadas, considerando que os AGs foram inicialmente utilizados para 

aumentar o conhecimento do sistema. Finalmente, um método de otimização das 

configurações da CELT utilizando-se de várias camadas de métodos de AGs, aqui 

chamado de método híbrido devido à aplicação de uma camada AGM e outra 

AGMO, é analisado. 

 As ferramentas de otimização, AGM e AGMO, foram utilizadas para melhorar a 

compreensão da CELT, além de prover recursos para decisão do projetista e definir 

uma otimização livre da câmara [99]-[100]. Estas ferramentas foram programadas no 

ambiente Matlab, o que permite uma grande flexibilidade, incluindo a possibilidade de 

interação e comando de outros programas computacionais, tais como o CST-MWS 

que foi utilizado para cálculo dos campos elétricos resultantes devidos a cada 

configuração dentro da CELT. 

 Considerando a câmara com dimensões pré-estabelecidas, procurou-se 

compreender a relação existente entre campo elétrico e volume de trabalho, com o 

objetivo de se obter a melhor utilização 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 não apenas uma única 

solução ótima.  
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 Desta forma, para cada arranjo de linhas de transmissão, obtém-se um outro 

compromisso (volume de trabalho versus campo elétrico), gerando assim, uma nova 

Fronteira Pareto. 

 Para comparação do desempenho relacionado a cada arranjo de condutores, foi 

aplicada uma figura de mérito, denominada critério LA, e então aplicou-se o Algoritmo 

Genético mono-objetivo, para encontrar o melhor indivíduo, em um problema não-

linear de uma variável. 

 Nas seções seguintes é feito um detalhamento das ferramentas e estratégias 

utilizadas, além dos critérios de seleção. 

4.5.1 Compromisso Volume de Trabalho versus Campo E létrico 

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

o campo Elétrico, para uma dada configuração de câmara. 

 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-padrão. Neste 

caso, o compromisso Volume x Campo E (combinado) é representado pela Fronteira 

Pareto que está associado ao leiaute da câmara. 

 Com o objetivo de obter-se esta Fronteira Pareto, aplicou-se o método de 

Algoritmos Genéticos com Múltiplos Objetivos (AGMO) caracterizando-se a câmara. 

Neste procedimento, uma população de volumes de trabalho, sorteada 

aleatoriamente, é avaliada com relação às restrições do sistema. Assim, cada 

indivíduo desta população de volumes sorteados deve atender um valor pré-

determinado de desvio-padrão do campo para que seja um indivíduo válido. Caso 

não atenda a este requisito, o indivíduo é considerado não-válido, e aplica-se uma 

penalidade. Um módulo principal de programação desenvolvido no Matlab comanda 

e chama, cada um a sua vez, os arquivos de apoio. Um dos módulos de apoio é o 

responsável por testar as possíveis soluções. É quem, portanto, comanda o 
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programa computacional de cálculo de campos eletromagnéticos (CST-MWS). As 

estratégias da AGMO utilizadas, como elitismo, cruzamento, mutação, são aquelas 

detalhadas em [93]-[96]. 

 Note-se que a avaliação da uniformidade nos volumes de trabalho é feita dentro 

de um elipsóide e não nos vértices de um paralelepípedo, conforme apregoa a 

norma. Este procedimento foi utilizado para minimizar as comparações necessárias, 

quando testa-se se um determinado ponto está dentro ou fora do volume de 

trabalho. Este procedimento não gera distorção, uma vez que a correlação entre os 

valores calculados de desvio-padrão e campo elétrico médio para volume tipo 

paralelepípedo e elipsóide são lineares [107]. 

4.5.2 Critério de decisão LA 

 Um critério de comparação entre as configurações da CELT foi definido, à partir 

das propostas de Lebensztajn & Ávila (LA), pois para cada configuração, por 

exemplo, posições de linhas de transmissão, cargas, dimensões da câmara, pode 

gerar várias soluções, todas não dominadas e que atendam às restrições [112].  

 Então, poder-se-ia utilizar três critérios clássicos de decisão, associados aos 

objetivos volume de trabalho e campo elétrico:  

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

2. as soluções que possuam  grande volume e campo pouco intenso; e 

3. as soluções que possuam volume mediano e campo mediano. 

 Normalmente, utiliza-se como solução do compromisso critério número 3, que 

considera pontos na região de inflexão da curva da Fronteira Pareto.  

 Neste trabalho, propôs-se como uma alternativa a estes critérios clássicos, a 

escolha da configuração com o melhor compromisso "médio", levando-se em conta 

todas as soluções encontradas, ou seja, utilizar a área 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 múltiplos 

objetivos, várias Fronteiras Pareto são obtidas. A Figura 16 mostra, como exemplo, 

o comprometimento de Campo E versus Volume de Trabalho, para oito posições de 

condutores. 

Neste caso, a curva que apresentar a maior área sob a Fronteira Pareto, ou seja, 

melhor comprometimento volume versus Campo E, será a que tem a melhor 

configuração, neste caso as posições dos condutores. 

 

 
Figura 16 – Múltiplos Paretos, considerando várias posições dos condutores. 

4.5.3 Estratégias de Otimização 

 Nesta seção serão apresentadas as estratégias de solução de vários problemas 

postulados, utilizando-se GA mono-objetivo e multi-objetivos, aplicados à CELT. 

Como já citado, inicia-se por uma descrição dos problemas postulados para análise 

de sensibilidade dos parâmetros e métodos AG mono-objetivo e multi-objetivos, 

passando-se pela definição dos parâmetros de decisão e, finalmente descrevendo-

se a proposta de uma estratégia híbrida.  
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 Uma vez determinada o Fronteira Pareto para cada configuração de câmara, a 

questão que surge é como fazer uma otimização livre da câmara.  

 Neste processo, um fator importante é a verificação de quanto tempo todo o 

sistema levará para avaliar uma configuração. Se esta avaliação ocorrer em um 

tempo satisfatório não haverá necessidade de se adotar simplificações do modelo 

de cálculo de campos. Desta forma, o tempo de simulação de cada uma das 

configurações iria indicará a estratégia a se adotar em termos de equipamentos e 

modelos numéricos. 

 Neste caso, deve-se considerar as possíveis variáveis do problema: dimensões 

da câmara (3); fases (3); posição dos condutores (3); e posição/dimensões do 

volume de trabalho (6). Isto resulta num total de 15 variáveis de otimização, que 

pode ser considerada uma dimensão elevada, dependendo dos recursos 

computacionais disponíveis. 

 Note-se que as variáveis de otimização passam a ser as posições dos fios 

(acrescidas das dimensões da câmara, fases, cargas). Numa primeira abordagem, a 

redução da quantidade de variáveis do problema pode ser adotada, retirando-se as 

variáveis referentes às dimensões da câmara, além da variação de fases ou de 

cargas. 

 Então, o problema descrito de uma forma sob um ponto de vista particular: de 

posse de uma câmara blindada disponível (de dimensões já conhecidas), passa a 

ser, por exemplo, quais serão as posições das linhas de transmissão que melhor 

atendem aos requisitos. 

 Observa-se, no entanto, que os métodos descritos nesta seção podem ser 

aplicados à câmaras de diversas dimensões e arranjos de linhas de transmissão e 

que várias configurações foram analisadas, devido à flexibilidade dos métodos e 

estratégias utilizados. 
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 Destaca-se que alguns resultados obtidos para duas configurações de CELT, 

uma para CELT protótipo LMAG/CTMSP e para uma câmara blindada do tamanho 

de uma sala, serão apresentados no item 5.6.3. 

4.5.3.1 Otimização Mono-objetivo  

 A análise de sensibilidade da CELT, em conjunto com a declaração dos 

problemas a serem resolvidos é iniciada pela otimização mono-objetivo.  

 Definindo-se, desta forma, um problema de otimização geral, mono-objetivo, este 

pode ser escrito da seguinte forma: maximizar o volume de trabalho com duas 

restrições Campo E (por exemplo, igual a 1 (V/m)) e Desvio Padrão( ≤  4dB). 

 Ou, escrevendo-se em notação matemática: 

( )
( )

[ ], ,

Max Volume de Trabalho

, , , 4dB
Sujeito a

1 V/m

x y z xyz

x y zE

σ σ σ σ ≤

 =

 
(81) 

 Salienta-se que neste formato é possível comparar diretamente dois (ou mais) 

volumes de trabalho resultantes de diversos arranjos de posições das linhas de 

transmissão, diversas dimensões de câmara ou, ainda, fases de excitação das 

linhas de transmissão. 

 Note-se que os valores do campo E médio, estipulados como restrição, estão 

relacionados aos tipos de aplicação do equipamento sob teste. 

4.5.3.2 Otimização Multi-objetivos 

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

resolver o seguinte problema de otimização: maximizar o volume de trabalho e o 
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campo E médio dentro deste volume, sujeito à uma restrição de desvio padrão 

( 4dB≤ ). 

 Ou, escrevendo-se em notação matemática, equação (82). 

{

Volume de Trabalho
Max

Sujeito a , , , 4dB

xyz

x y z xyz

E

σ σ σ σ





≤
 

(82) 

 Considera-se então, uma possível simplificação ao problema: manter uma 

posição central do volume de trabalho. (não considerada uma boa simplificação, 

pois os melhores volumes de trabalho não se encontram o centro da câmara). 

 Neste processo, atenta-se para a dificuldade de se adotar conjuntamente 

posição-dimensões do volume de trabalho, já que não são considerados variáveis 

de otimização clássicas. 

 Assim, uma otimização multi-objetivos pode ser considerada como uma 

alternativa de avaliação da CELT, adotando-se fortes restrições, ou seja, criar um 

indivíduo que possua as características de posição dos condutores, assim como as 

posições dos volumes de trabalho, mencionadas na seção 4.5.1.  

 Um problema nesta abordagem é que indivíduos com boas características de 

posição dos cabos podem ser considerados incapazes devido às más 

características dos volumes de trabalho, e vice-versa. Assim, pode-se gerar uma 

grande quantidade de indivíduos incapazes, o que é constatado somente após a 

chamada da rotina de cálculos.  

 Nota-se que cada indivíduo apresenta as seguintes características (variáveis do 

problema): posições dos condutores (x1, y1), (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 aplicação do AGMO na otimização da 

CELT, contendo os principais passos do processo. 

 

AGMO 
Sorteia  
[(x1, y1),(y2, z2), (x3, y3)  
(ra, rb, rc) (da, db, dc)] 

Recupera valores 
de campo E 

Determina Front-Pareto  

gerações 

FIM 

melhor indivíduo 
{(x1,y1); (y2,z2); (x3,z3)} 

 
fitness: 
maior area sob a curva 

Vol (m3) 

E (V/m) 

CST-MWS 

Calcula o campo Elétrico 

 E (x1, y1, y2, z2, x3, y3,ω ) 

 

Grava resultados em arquivo 

 
Figura 17 - Fluxograma de aplicação do AGMO na otimização da CELT 

 Observa-se que aos condutores é permitido o posicionamento dentro de um 

volume pré-definido, de modo a manter a área de teste e de operação livre. A área 

central da câmara torna-se então uma "região controlada". 

 Desta forma, este método se caracteriza pela grande quantidade de acessos ao 

programa de cálculo de campo, devido ao grande número de indivíduos gerados, 

visando mapear adequadamente o espaço de soluções, além da avaliação sumária 

do melhor indivíduo, ou seja, a configuração que apresenta o melhor compromisso 

volume de trabalho versus campo E. 
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4.5.3.2.1 Avaliação de posições de condutores - AGM O 

 Inicialmente, numa estratégia AGMO aplicável à avaliação da CELT, pode-se 

considerar um indivíduo que com as seguintes características: posições das Linhas 

de Transmissão (x1, y1, X2, Z2, Y3, Z3), os marcadores para sinalizar as posições 

permitidas (flag1, flag2, flag3) e as características do Volume de Trabalho  (raio do 

condutores (ra, rb, rc) , deslocamento do centro do elipsóide (da , db, dc)). 

 O procedimento adotado, então, tem seis passos fundamentais:  

1) Conjuntos de posições aleatórias para as linhas de transmissão são geradas, 

assim como os as posições do centro dos volumes de trabalho e os raios das 

elipsóides; 

2) As posições das linhas de transmissão são transferidas para a o programa de 

cálculo de campos eletromagnéticos (CST-MWS ® - Anexo A:); 

3) O cálculo de campos eletromagnéticos na CELT é efetuado; 

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

ambiente de otimização; 

5) O volume de trabalho é calculado. Para a determinação do campo E médio e do 

desvio-padrão de um determinado volume de trabalho, as equações (75)-(77) são 

aplicadas.  

7) Uma verificação das restrições de desvio-padrão é aplicada e os conjuntos que 

não atendem, são eliminados; 

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

configuração, dentre as configurações que atendem às restrições. 

 Conforme mencionado anteriormente, as normas de CEM adotam um 

paralelepípedo como o volume de controle, diferente do elipsóide aqui utilizado para 

caracterizar o volume de trabalho da CELT. 
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4.5.3.3 Solução Híbrida - AGM e AGMO 

 A Figura 18 apresenta o fluxograma que representa esta metodologia: associa-se 

um nível superior que busca a melhor configuração, através da avaliação de um 

índice de mérito (LA) e aplicando a otimização mono-objetivo (AGM), a um nível 

inferior, que gera os dados para a montagem do índice de mérito através de uma 

otimização multi-objetivos. 

 A escolha do método AGMO para melhor compromisso e AGM para a busca da 

melhor posição das linhas de transmissão, visa evitar um desvantagem do AGMO, 

que é o excesso de chamadas da função objetivo, que neste caso implicaria na 

chamada do CST-MWS, com as possíveis inconsistências decorrentes deste 

acionamento entre programas diferentes. O AGM comanda o programa de cálculo 

de campos E, passando as informações sobre as posições de campos e grava os 

resultados em um arquivo será utilizado pelo AGMO. 

Um critério de avaliação é necessário, de forma a tratar as informações do nível 

inferior (compromisso) para fomentar a o nível superior de otimização 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 não caracterizam 

a câmara e gerar um valor LA não significativo. 

Mantendo-se constantes as fases entre os condutores e as dimensões da câmara 

CELT, pode-se escrever matematicamente o método híbrido: 

• Mono-objetivo 

 Variáveis do problema: posição dos condutores [(x1, y1), (y2, z2), (x3, z3)] 

{ }Max LA  (83) 

• Multi-objetivo 
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 Variáveis do problema: posição do centro da elipse (da, db, dc); e dimensões do 

volume de trabalho (ra, rb, rc)  

{

Volume de Trabalho
Max

Sujeito a , , , 4dB

xyz

x y z xyz

E

σ σ σ σ





≤
 

(84) 

Os passos fundamentais para este problema podem ser escritos como  

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

posição ótima das linhas de transmissão;  

 1.1 Criar n conjuntos de posições de linhas de transmissão; 

 1.2 Fazer uma otimização multi-objetivos,  

1.2.1 Criar k conjuntos de posições do centro dos elipsóides e raios dos 

elipsóides; 

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

transmissão;  

1.2 Calcule o índice LA (área abaixo da Fronteira Pareto); 

1.3. Procurar a configuração de linhas de transmissão que resultem na maior área 

abaixo da Fronteira Pareto, por ordenamento simples dentre a população corrente. 
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AGM 

AGMO 

Sorteia posições dos fios 
(x1, y1),(y2, z2), (x3, y3) 

Sorteia raios e 
deslocamento dos VT 
(ra, rb, rc) (da, db, dc) 

Recupera 
valores de  
campo E 

Chama CST-MWS para 
cálculo do campo E 

CST-MWS 
Calcula o campo 
E (x1, y1, y2, z2, x3, y3,ω ) 
 

Grava os resultados em arquivo 

Determina Front-Pareto  

gerações 

gerações 

FIM 

melhor indivíduo 
{(x1,y1); (y2,z2); (x3,z3)} 

 
fitness 
Maior area sob a curva 

Vol (m3) 

E (V/m) 

Calcula valor do índice LA 
para cada posição dos fios 

Chama AGMO para 

cálculo do Front Pareto  de 

cada configuração 

 
Figura 18 - Fluxograma do método híbrido 
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5 RESULTADOS 

 Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos, basicamente com foco no 

protótipo da CELT, em quatros abordagens distintas: analítica, simulações 

numéricas tridimensionais, avaliações experimentais e estudos de otimização. A 

medida em que vão sendo apresentados, os resultados são discutidos e, quando 

possível, comparados. 

 Na parte dedicada aos resultados analíticos, inicia-se com a análise de cavidades 

ressonantes através da análise modal, e em seguida a aplicação do conceito de 

coeficiente de reflexão em linhas de transmissão é realizado. 

 Em seguida, dedica-se às simulações numéricas, iniciando-se com a comparação 

de um modelo simplificado e outro com o detalhado. Após, são analisados os efeitos 

da defasagem na excitação, os efeitos das posições das linhas de transmissão e os 

efeitos das cargas. Ainda, a avaliação de uniformidade em função das 

configurações da CELT e das estratégias de excitação. 

 Dedicamo-nos, então, à apresentação dos resultados experimentais, com 

medições de campo E no protótipo e de parâmetros S. Procurou-se aplicar ensaios 

padronizados, com carga 50Ω, carga aberta e curto-circuitada, tanto para a 

avaliação do campo E quanto para os parâmetros S. A utilização de defasadores 

como cargas é analisada em algumas configurações. 

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

utilizando várias estratégias de otimização (AGM, AGMO e Híbrido). 

5.1 Protótipo LMAG/CTMSP 

 Com objetivo de validar as propostas de métodos de análise e, ao mesmo tempo, 

criar uma rotina adequada de testes, além de testar os conceitos envolvidos na  
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CELT, foi projetado e construído um protótipo, com dimensões reduzidas (1,2m x 

0,6m x 0,6m), tomando por base um protótipo construído por Weinzierl [34], [105]na 

BTU-Cottbus. 

 O protótipo construído é mostrado na Figura 19, sem as tampas superiores. 

Notem-se as linhas de transmissão paralelas que efetuam a excitação dos campos 

TEM. Outros detalhes construtivos são abordados no APÊNDICE A:. 

 
Figura 19 – Protótipo de CELT com linhas de transmissão LMAG/CTMSP. 

 Tomando as dimensões do protótipo e considerando as paredes como 

condutores perfeitos, são calculados os modos de ressonância para cavidade 

preenchida com dielétrico perfeito (vácuo), de acordo com a equação (36), e 

apresentados na Tabela 2 e um diagrama ilustrativo das freqüências de ressonância 

é apresentado na Figura 20. 
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 Na Tabela 2, pode-se observar que os modos de ressonância são proporcionais 

às dimensões 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 são 

degenerados. Devido à simetria entre dois eixos, muitos modos superiores 

apresentarão esta característica. Ainda, nota-se que o primeiro modo TM110 ocorre 

em 279,5 MHz (também degenerado). 

Tabela 2 – Modos e Freqüências de Ressonância para o protótipo LMAG/CTMSP. 

 Modo (TE/TM) Freqüência (MHz) 

TE 1 0 0 125 

TE 0 1 0 

TE 0 0 1 

TE 2 0 0 

250 

TE 1 0 1 

TM 1 1 0 

279,5 

TE 2 0 1 353,5 

 

 A Figura 18 ilustra as freqüências de ressonância, calculadas para o protótipo 

LMAG/CTMSP até 1,2GHz. Nota-se que a primeira freqüência de ressonância é 

125MHz, conforme já citado na Tabela 2. 

Um modo superior (TM405) é mostrado na Figura 21, para a condição de paredes 

com condutores perfeitos e com a cavidade com dielétrico perfeito (vácuo). Caso 

existam outros elementos dentro da câmara, ou paredes de material com perdas, 

esta distribuição de campos pode ser alterada. Note-se que estas configurações são 

teóricas e servem apenas para referência e análise preliminar. 
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Figura 20 - Freqüências de ressonância (resultado analítico) para o protótipo 

LMAG/CTMSP, sem excitação das linhas de transmissão. 

 

 

Campo E 

normalizado 

Eixo x (cm) 
Eixo z (cm) 

 
Figura 21 - Vista superior Modo TM405 - analítico para o protótipo LMAG/CTMSP, sem a 

inserção das linhas de transmissão. 
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5.1.1 Modelo de cálculo do campo elétrico resultant e na consideração da carga  

 Partindo-se nas equações (52) e (53), varia-se o valor da carga LZ , pode-se 

obter diferentes perfis de ondas estacionárias ao longo da direção de propagação, 

ou seja, ao longo da linha de transmissão. A Figura 22 ilustra o caso onde LZ  e cZ  ( 

impedância de carga e  impedância característica, respectivamente) são puramente 

reais. O ponto onde ocorre a mudança de impedâncias é identificado no eixo das 

distâncias do gráfico como o zero. 

 
Figura 22 – Efeito da carga puramente real (resistiva) na onda resultante  para impedância 

característica = 270 Ω e cargas 0Ω, 25Ω, 50Ω, 100Ω, 200Ω, 270Ω, 500Ω, 1KΩ,10KΩ – 
50MHz. 

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

para defasar os valores de pico (máximos) poderia-se trabalhar sobre a fase de Γ  

(uma vez que Γ  é complexo). 

Então, considerando je φΓ = , efetua-se o estudo apresentado na Figura 23, que 

mostra o comportamento da onda estacionária quando se varia somente φ , ou seja, 

cargas puramente imaginárias (indutiva ou capacitiva).  
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Figura 23 - Efeito da carga imaginária sobre a distribuição espacial de campo E gerada por 

uma linha de transmissão.  

Ao se considerar os dois efeitos, a variação da carga real (resistiva) e a variação 

da carga imaginária (indutiva ou capacitiva), que deixam de ser casos puramente 

teóricos e mostram o que ocorre experimentalmente, pode-se observar o efeito 

resultante na Figura 24 

 

 
Figura 24 - Efeito da carga complexa sobre a distribuição espacial de campo E 

gerada por uma linha de transmissão. Valores de onda resultantes, para excitação 

com módulo 1 e várias cargas complexas. 
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5.1.2 Formas de onda na câmara - operação "no-moded ", "single-moded" e 

"over-moded"- resultados preliminares 

 Alguns resultados preliminares com relação às formas de onda resultante dentro 

da câmara e valores de campo E, que podem ser obtidos na câmara foram 

efetuadas, utilizando o modelo simplificado. Alguns resultados, que procuram 

ressaltar a existência de ondas estacionárias dentro da câmara, são mostrados e 

comentados abaixo. 

 Por outro lado, quando excita a câmara preenchida com dielétrico perfeito (vácuo) 

através de uma pequena antena, próxima a uma das faces, obtém-se os resultados 

mostrados na Figura 25, para excitação abaixo da freqüencia de corte da cavidade e 

na Figura 26, para excitação acima de três vezes a freqüência 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 protótipo LMAG/CTMSP, com duas linhas de transmissão excitadas em 

fase para a freqüência de 80MHz. Note-se que a freqüência de corte da câmara é 

125MHz, portanto, trabalha-se na faixa de freqüência “modo único”, que é a faixa 

típica de operação da CELT e que será exaustivamente analisada neste trabalho. 

 Os resultados apresentados, indicam a existência de campos eletromagnéticos 

em todas as direções, chegando, no máximo a 32 V/m, para uma entrada de 

potência de 1W em cada linha de transmissão. 

Na Figura 28 apresenta os resultados, porém para a freqüência de 500MHz. A 

câmara opera na faixa “over-moded”, ou seja, acima de 3 vezes a freqüência de 

corte. 

No caso referente à operação em 500MHz, o valor máximo de campo atingido é 

de cerca de 48V/m para a injeção de 1W de potência em cada linha, existindo 

campos eletromagnéticos em todas as direções. 
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(a) (b) (c)  

Figura 25 - Caixa preenchida com vácuo excitada com antena pequena em 80 MHz (a) Ex, 
(b) Ey, (c) Ez. 

 

 
(a) (b) (c)  

Figura 26 - Caixa preenchida com vácuo excitada com antena pequena em 500 MHz (a) Ex, 
(b) Ey, (c) Ez. 

 
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 Análise das simulações numéricas do protótipo L MAG/CTMSP 

 As simulações foram efetuadas utilizando o CST-MWS® para o cálculo de 

campos eletromagnéticos. Uma visão geral do método é transcrita no Anexo A:. A 

ferramenta de resolução Transitória foi utilizada nas simulações. Esta ferramenta, 

basicamente, simula numericamente a injeção de um sinal de excitação na estrutura 

analisada, calculando-se os campos eletromagnéticos através do método FIT, 

monitorando-se  a energia do sistema e quando a energia cai abaixo de um nível 

pré-determinado, o sistema é considerado em regime e o processo iterativo de 

cálculo é finalizado. Os resultados podem ser analisados através das diversas 

soluções de visualização do CST-MWS®, ou serem exportados para outros 

ambientes numéricos, como o Matlab ®. 

No caso deste trabalho, as freqüências de 80 e 100MHz foram escolhidas para 

análise, por estarem abaixo da freqüência de corte desta câmara (como visto no 

item anterior, MHzfc 125= ) e permitirem uma análise da CELT no limite da faixa 

definida como de interesse (poucos MHz a 100MHz). 
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É interessante notar que uma abordagem similar utilizando-se um modelo 

simplificado foi publicada em [108], para uma câmara de tamanho maior, que se 

assemelha às câmaras padrão de mercado. Neste trabalho é abordado 

preferencialmente o caso do protótipo LMAG/CTMSP, que possui dimensões 

reduzidas e destina-se à comparação entre os resultados simulados e 

experimentais. 

5.2.1  Comparação entre o Modelo simplificado e o m odelo detalhado 

 Iniciando-se o trabalho de simulação numérica da CELT, em especial do protótipo 

construído, foi efetuada uma depuração do modelo preliminarmente apresentado 

para representação da CELT [108], denominado modelo simplificado, aplicando os 

elementos mais precisos (tal como a excitação via porta guia de onda), as 

descrições de materiais mais completas (tal como metal com perdas). Uma 

descrição dos modelos simplificado e detalhado é dada na seção 4.2 deste trabalho. 

 Nota-se que a inserção de maiores detalhes nos modelos aumenta  o tempo de 

simulação de minutos (no modelo simplificado - cerca de 20 mil células na malha de 

resolução) para horas (no modelo detalhado - cerca de 500 mil células na malha de 

resolução). Este grande tempo para resolução de cada configuração do modelo 

detalhado, na prática, inviabiliza a utilização de métodos de otimização que utilizem 

chamadas recursivas ao programa de simulação numérica. Devido a isso, optou-se 

por utilizar o modelo simplificado para as análises onde ocorram variações de 

configuração que exijam re-cálculo do problema eletromagnético (tais com 

alterações de o posições de condutores, alteração de cargas) e utilizou-se o modelo 

detalhado para as análises que possam ser resolvidas através da superposição de 

campos (variação da amplitude da excitação, variação da defasagem na excitação). 

 Os detalhes relativos aos componentes utilizados são comentadas nos itens 

seguintes. 
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5.2.1.1 Porta discreta versus porta guia de onda 

 Uma primeira comparação 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 –Posição dos sensores virtuais  x, y e z no centro da câmara (0,3m, 0,3m, 0,6m). 

 Os resultados de campo E, com relação à freqüência no ponto (0,3; 0,3; 0,6)m 

(indicado pelas setas verdes na Figura 29), das duas configurações de simulação 

numérica são apresentados na Figura 30 (a) e as diferenças encontradas são 

mostradas na Figura 30 (b). As máximas diferenças de campo E encontrados foram: 

1.32 V/m, 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 são 

considerados residuais, o grande erro nesta direção não é considerado significativo 

nesta fase. 
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(a) (b) 

 
Figura 30 – Campo E no centro da CELT, modelo com porta discreta e porta guia de onda 

(a)Componentes Ex, Ey e Ez (b) diferença 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 simulações com paredes com perdas (aço: 
65 10 /S mσ = ×  e 

21 10µ = × ) e 

paredes PEC. Nota-se que as maiores distorções concentram-se próximas às 

paredes e a máxima diferença em valor absoluto de campo E é (0,1085V/m) o que 

eqüivale em porcentagem a 0,53 %. 

 
(a) (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 diferença entre os modelos, 

ponto a ponto. 
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5.3 Resultados de Simulações Numéricas  

Neste capítulo são apresentadas simulações utilizando o Matlab ® e o CST-

MWS ®, conforme apresentado no APÊNDICE C:. Estas simulações foram 

realizadas com o objetivo de compreender melhor qual a influência da mudança de 

posições das linhas de transmissão, além dos efeitos da mudança de cargas, no 

envoltório da variação dos campo E. Ainda, sobre esses efeitos, foi aplicada a 

variação de defasagens na excitação, para análise da excursão dos valores de 

campos E. 

5.3.1  Efeitos da defasagem na excitação da CELT 

As ondas estacionárias resultantes de campos gerados pela linha de 

transmissão 1 e pela linha de transmissão 2 (ELT1+ELT2) são mostradas da Figura 32 

até a Figura 37, considerando-se diferentes arranjos das linhas de transmissão 

(curvas verdes) e, também, a inserção de defasagens nas excitações destas (curvas 

azuis). 

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

cada posição considerada das linhas de transmissão.  

A avaliação numérica foi efetuada utilizando-se o método FIT e considerando o 

modelo em três dimensões de forma a tornar a simulação mais representativa 

possível. Nesta simulação foram utilizadas: excitação com porta discreta 1W/50 Ω , 

linhas de transmissão e paredes PEC , espaço interno da câmara como vácuo e 

cargas resistivas de 50 Ω .  

Após o primeiro cálculo de campos eletromagnéticos devido às LT1 e LT2, 

representados respectivamente, pelas curvas em verde e vermelho da Figura 32, 

foram aplicadas defasagens na excitação e somados os campos E(LT1+LT2), 

representados pelas curvas em azul na mesma Figura 32. A mesma idéia será 

aplicada em seções posteriores para cálculo 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 freqüência de 100 MHz. 

 

 

Campo EAbs em uma linha em (0,3; 0,3)m ao longo do eixo z para diversos valores de defasagem 

Campo E (V/m) 

z (m) 

ELT1 

ELT2 

ELT1+ELT2 

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

uma carga 50 Ω. 

 Nota-se que o ponto de máximo valor de campo EAbs permanece próximo da 

posição z=0,5m, para quaisquer valores de defasagens da excitação. Ainda, 

considerando que as duas linhas de transmissão permaneçam com excitação 

constante, uma excursão máxima de cerca de 2,5 (V/m) é obtida no ponto de 

máximo valor do campo EAbs. Ou seja, altera-se somente o valor de amplitude 

máxima da onda estacionária, mas não a posição física deste máximo. 

 Por outro lado, aplicando-se a simulação numérica para verificar os efeitos da 

aplicação de defasagens na excitação, quando observa-se somente um ponto no 

centro da CELT (0,3; 0,3.; 0,6)m, com relação à freqüência, são mostrados na 

Figura 33. 
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 Nota-se que, da mesma forma como o pico de máximo valor no espaço não se 

desloca com a aplicação da defasagem, também assim se comporta o valor da 

freqüência de ressonância com a aplicação da defasagem. A freqüência de 

ressonância permanece próxima de 125MHz, para todos os valores de campo E, 

com a defasagem aplicada na excitação da CELT, desde que mantidas as 

condições de carga e posições das linhas de transmissão. 

  (a) 
 

  (b) 
 

0 ° 
20 ° 
40 ° 
60 ° 
80 ° 
100 ° 
120 ° 
140 ° 
160 ° 
180 ° 

0 ° 
20 ° 
40 ° 
60 ° 
80 ° 
100 ° 
120 ° 
140 ° 
160 ° 
180 ° 

Campo Ex em (0,3; 0,3; 0,6)m na CELT com defasagens na excitação 

Campo Ey em (0,3; 0,3; 0,6)m na CELT com defasagens na excitação 

Freqüência 

Freqüência 

Campo E (V/m) 

Campo E (V/m) 

 
Figura 33 - Efeito na freqüência quando se varia a defasagem entre a excitação dos 

condutores na entrada da CELT - carga 50 Ω, centro da câmara protótipo.(a) Abs(Ex); 
(b)Abs(Ey). 
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 Uma  abordagem dos efeitos da variação das posições das linhas de transmissão 

será  apresentada na seção seguinte. 

5.3.2  Efeito da variação das posições das Linhas d e Transmissão na CELT 

Os resultados mostrados da Figura 34 a Figura 37, referem-se à variação da 

excursão dos valores de campo EAbs (curvas verdes) resultante da excitação com 

fases iguais e amplitudes iguais de LT1 e LT2, obtidos via simulação numérica no 

CST-MWS®, quando se consideram as variações nas posições dos condutores. 

Posteriormente, inclui-se os efeitos da variação das defasagens (curvas azuis). O 

modelo utilizado foi o simplificado, com carga=50 Ω, 100 MHz, e os campos EAbs  

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

Para avaliar a excursão do campo EAbs resultante com relação às defasagens 

de excitação, foram efetuados os gráficos mostrados, e esta abordagem mostra com 

clareza quais são os limites de variação (envoltória da variação). Assim, quanto 

maior a envoltória, maiores serão os efeitos produzidos pela defasagem da 

excitação. 

Alguns resultados representativos são mostrados e as posições das linhas de 

transmissão consideradas são 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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(a)                                         (b) 

Campo EAbs simulado no plano y=0,3m com aplicação de defasagens 

x (m) 
z (m) 

Campo E (V/m) 

 
Figura 34 – Valores de Campo E Abs em y=0,3m, 100 MHz, com aplicação de defasagens 

na excitação (0~360º). (a) Posição dos condutores x1=0,1m, y1=0,45m, x2=0,5m, y2=0,5m ; 
(b) Perfil de campo E.. 

 

 
(a)                    (b) 

Campo EAbs simulado no plano y=0,3m com aplicação de defasagens 

x (m) 
z (m) 

Campo E (V/m) 

 
Figura 35 – Valores de Campo E Abs em y=0,3m, 100 MHz, com aplicação de defasagens a 
excitação (0~360º). (a) Posição dos condutores x1=0,3m, y1=0,45m, x2=0,5m, y2=0,5m; (b) 

Perfil de campo E. 
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(a)                                        (b) 

Campo EAbs simulado no plano y=0,3m com aplicação de defasagens 

x (m) 
z (m) 

Campo E (V/m) 

 
Figura 36 - Valores de Campo E Abs em y=0,3m, 100 MHz, com aplicação de defasagens a 
excitação (0~360º) (a) Posição dos condutores x1=0,1m, y1=0,1m, x2=0,5m, y2=0,5m; (b)  

Perfil de campo EAbs. 

 
 

 
(a)                                        (b) 

Campo EAbs simulado no plano y=0,3m com aplicação de defasagens 

Campo E (V/m) 

x (m) 
z (m) 

 
Figura 37 - Valores de Campo E Abs em y=0,3m, 100 MHz, com aplicação de defasagens a 
excitação (0~360º). (a) posição dos condutores x1=0,5m, y1=0,1m, x2=0,5m, y2=0,5m (b) 

Perfil de campo EAbs. 

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

campo E, na região central da câmara é obtida com a configuração mostrada na 
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Figura 36, e a configuração que pode resultar em menor variação deste é a da 

Figura 34.  

 Por outro lado, os maiores valores de campo EAbs são obtidos com a 

configuração 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, 

quando comparado às outras configurações. 

 Lembrando-se que estas avaliações preliminares, foram efetuadas somente no 

plano y=0,3m,. para o campo EAbs. Porém, e que as normas exigem a avaliação 

para volumes e, além do campo EAbs, também para todos componentes Ex, Ey e 

Ez. 

5.3.3   Efeito da variação das cargas na CELT 

Os efeitos da aplicação de diferentes cargas nos final das linhas de 

transmissão da CELT com a configuração mostrada na Figura 38, foram simulados 

através de simulação numérica, e alguns resultados obtidos são apresentados na 

Figura 39, para a freqüência de 100 MHz, no plano y=0,3m. A Figura 38 mostra o 

arranjo de LTs, indicando onde são aplicadas diferentes cargas. 

Observa-se que a forma de onda estacionária do campo E varia de acordo com 

a mudança de cargas. Uma análise visual dos resultados permite afirmar que o perfil 

de campo E varia daquele com um único máximo centralizado (50 Ω) para um perfil 

de dois máximos situados próximos às paredes da CELT(255Ω e 500 Ω). A onda 

estacionária apresenta um só pico, para valores de resistência de carga que sejam 

menores que a impedância característica da LT e dois picos defasados de 90° 

elétricos, para valores de resistências de carga acima da impedância característica 

da LT. Como nos casos simulados, as resistências de carga sempre foram definidas 

iguais para as duas linhas de transmissão, obtém-se sempre um comportamento 

igual na resultante. Caso as resistências de cargas fossem diferentes entre as linhas 

de transmissão, poderia-se obter perfis diferentes de campos E. 
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L1 L2 

 
Figura 38 – Arranjo da CELT para análise de efeitos de carga. 

 

    
(a) (b) 

 
500 Ohm 

 
(c) 

50 Ω 255 Ω 

 
Figura 39 - Perfis de Campo EAbs no plano y=0,3m, freqüência igual a 100 MHz, (a) carga 

50Ω  (b) carga 255 Ω. (c) 500 Ω. 

 Uma outra abordagem pode ser analisada posicionando-se sensores virtuais em 

um determinado ponto do modelo da CELT e verificando-se a resposta em 

freqüência, para várias cargas diferentes. Na Figura 40 são mostrados alguns 

resultados relacionados ao perfil do campo E nas direções x e y, não se 

considerando a inserção da defasagem. Nota-se que picos, próximos à freqüência 
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de ressonância da cavidade, para valores de carga de 0 Ω até o valor próximo ao de 

casamento de impedâncias entre a LT e a carga (aproximadamente 255 Ω) podem 

ser observados. A partir deste valor, observam-se dois picos de campo E, 

simetricamente afastados do valor da freqüência de ressonância da cavidade. Nota-

se, ainda, um valor de freqüência (aproximadamente 105 MHz) em que ambas as 

componentes, Ex e Ey, decrescem de acordo com crescimento da resistência de 

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

 Os valores de EzAbs são considerados residuais, pois são produzidos devido às 

reflexões nas paredes, e não serão abordados nesta seção.  

 Ainda, um estudo efetuado utilizando a simulação numérica, para prever o 

comportamento dos valores de campo E na CELT, quando há variação de cargas, 

foi o de aplicar somente cargas indutivas e variá-las, observando os efeitos sobre a 

freqüência de ressonância, de maneira semelhante à simulação com cargas 

puramente resistivas. Os resultados obtidos nestas simulações com variação de 

cargas puramente indutivas, são mostrados na Figura 41. 

 O efeito observado é de que a carga altera não só a forma da onda estacionária, 

como também a freqüência de ressonância, conforme pode ser observado na Figura 

40 e na Figura 41. Estas propriedades, somadas à defasagem da excitação podem 

aumentar a capacidade de se "misturar" o campo da câmara. Esta mistura, então, 

poderia ser feita alterando-se a defasagem da excitação e a carga da terminação de 

forma aleatória, através de componentes não lineares ou controláveis (tais como 

defasadores). 
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(a) (b)  

Figura 40 – Componentes do campo E, resultantes da CELT com  duas linhas de 
transmissão, com cargas reais (a) Ex; (b) Ey. 

 
(a) (b) 

 
Figura 41 - Componentes do campo E, resultantes da CELT com  duas linhas de 

transmissão, com cargas indutivas (a) Ex; (b) Ey. 

5.4 Avaliação Numérica da Uniformidade de Campo E 

A avaliação da uniformidade de campo E dentro de um volume pré-definido da 

câmara é realizada visando verificar-se o atendimento dos requisitos das Normas 

[4]. Várias propostas de arranjos de linhas de transmissão, defasagem de excitação, 

e estratégias de excitação foram simuladas numericamente, e analisadas, de acordo 

com os critérios de avaliação de uniformidade apresentados na seção 4.4. Os 

resultados obtidos são apresentados nas seções seguintes: 
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5.4.1  Avaliação de arranjos de linhas paralelas, d efasagens e estratégias de 

excitação 

Inicia-se a série de avaliações com os arranjos de linhas de transmissão, com 

uma, duas (arranjos oposto e superior) e quatro linhas de transmissão paralelas ao 

eixo z. as posições das linhas de transmissão 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 configurações foram definidas a fim de gerar uma comparação 

direta entre as simulações bidimensionais (semi-analíticas), apresentadas no Anexo 

B:, e as tridimensionais (numéricas), aplicando-se os campos TEM na mesma 

direção. Caso houvesse a opção por linhas de transmissão ortogonais, haveria o 

aparecimento de componentes na direção z, o que inviabilizaria a comparação direta 

e subsequente validação dos métodos.  

Nesta seção, levando-se em conta que os cálculos de campo E médio e desvios-

padrão realizados no Anexo B:, levam em conta somente os componentes Ex e Ey. 

Desta forma, estes são considerados nos cálculos tridimensionais. Outras 

avaliações, considerando o componente campo Ez são efetuadas nas demais 

seções deste capítulo. 

A fim de evitar as distorções numéricas e, também, as distorções geradas pelas 

paredes da CELT, escolheu-se fazer a avaliação dos campos E em um volume de 

trabalho pré-fixado (0,15 x 0,45; 0,15 y 0,45; 0,3 z 0,9≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ )m, a uma distância 

de 15cm das paredes, conforme mostrado na Figura 15. A avaliação do desvio-

padrão no volume de trabalho foi efetuada, e os resultados são mostrados na 

Tabela 3. Observa-se no cálculo dos campos resultantes da variação aleatória, 

devido à boa reprodutibilidade alcançada em comparação com as simulações 

bidimensionais, considera-se 480 valores aleatórios do parâmetro variado. 

 A seqüência de simulações numéricas visa avaliar o efeito geral causado pela 

inclusão de linhas de transmissão, com estratégias de inversão ou não da amplitude 

de excitação, defasagens entre as excitações, entre outras.  
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 Então inicia-se as simulações com apenas uma linha de transmissão, 

aumentando-se o número de linhas gradativamente até chegar a quatro linhas. 

Entre estas adições de linhas de transmissão, simula-se defasagens aleatórias 

uniformemente variadas (0 180φ≤ ≤ ). Aplica-se também inversão de fases da 

amplitude de excitação, seguidas de simulações utilizando-se valores de amplitudes 

de excitação uniformemente variadas ( 1 1P− ≤ ≤ ). Para finalizar são simuladas 

variações aleatórias concomitantes de amplitudes e fases de excitação, com 

excitação em 100% do tempo de todas as linhas de transmissão, e ainda, uma 

proposta de operação das linhas de transmissão, duas a duas, de acordo com um 

planejamento prévio, de forma que não ocorra a possibilidade de haver duas linhas 

com excitação diferente de zero ao mesmo tempo (assim havendo excitação em 

cada linha em 50% do tempo). 

 Observa-se que na simulação numérica tridimensional foi utilizado o modelo 

simplificado, já detalhado no item 4.2, com aplicação de cargas fixas de 50 Ω no 

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

Tabela 3 – Resultados de desvios padrão com método numérico - modelo simplificado  
carga 50Ω. 

Caso 
# 

Quantidade de LTs 

amplitude da excitação 

Defasagem 

Local de Avaliação 

ˆ xσ  ˆ yσ  ,ˆ x yσ  xΕ  yΕ  

1 1  ----- 

Área de Trabalho em 
z=0,6m  

 

6,16 

 

6,14 

 

6,15 

 

4,42 

 

4,43 

  Volume de Trabalho 7,32 7,31 7,32 4,22 4,23 

2 2 (superior  – LT 2 and 
3) 

I1=I2 

Não 

Área de Trabalho em 
z=0,6m  

 

7,70 

 

3,64 

 

4,94 

 

0,006 

 

0,018 

  Volume de Trabalho 7,87 3,85 5,14 0,006 0,017 

3 2(opostas – LT 1 and 
2)  

I1=I2 

Não 

Área de Trabalho em 
z=0,6m  

 

5,36 

 

5,36 

 

5,36 

 

0,012 

 

0,012 

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

Quantidade de LTs 

amplitude da excitação 

Defasagem 

Local de Avaliação 

ˆxσ  ˆ yσ  ,ˆ x yσ  xΕ  yΕ  

4 2(opostas – LT1 and 
2)  

I1=-I2 

Não 

Área de Trabalho em z=0,6 
m 

 

4,25 

 

4,25 

 

4,25 

 

0,018 

 

0,018 

  Volume de Trabalho 4,42 4,42 4,42 0,017 0,017 

5 2 (superior – LT 2 and 
3) 

I1=I2 

Sim, aleatória uniforme  

Área de Trabalho em 
z=0,6m 

 

5,91 

 

4,04 

 

4,84 

 

5,35 

 

8,07 

  Volume de Trabalho 6,08 4,24 5,02 5,15 7,76 

6 2 (opostas – LT 1 and 
2)  

I1=I2 

Sim, aleatória uniforme 

Área de Trabalho em 
z=0,6m 

 

4,68 

 

4,68 

 

4,68 

 

6,98 

 

6,98 

  Volume de Trabalho 4,86 4,86 4,86 6,72 6,72 

7 4 

(I1=I2=I3=I4=1) 

Não 

Área de Trabalho em 
z=0,6m  

 

6,80 

 

6,80 

 

6,80 

 

4,36 

 

4,36 

  Volume de Trabalho 6,92 6,92 6,92 4,27 4,27 

8 4 

(I1=I4=1; I2=I3=-1) 

Não  

Área de Trabalho em 
z=0,6m  

 

6,45 

 

2,69 

 

3,83 

 

0,012 

 

0,036 

  Volume de Trabalho 6,56 2,94 4,03 0,012 0,034 

9 4  

(I1=I2=I3=I4=1) 

Sim, aleatória uniforme  

Área de Trabalho em 
z=0,6m  

 

3,87 

 

3,89 

 

3,88 

 

9,92 

 

9,84 

  Volume de Trabalho  4,06 4,09 4,07 9,57 9,50 

10 4 

amplitude aleatória 
uniforme 

Não 

Área de Trabalho em 
z=0,6m  

 

3,58 

 

3,61 

 

3,59 

 

5,56 

 

5,52 

  Volume de Trabalho  3,78 3,80 3,79 5,36 5,33 

11 4 

com amplitude 
aleatória uniforme – 
50% do tempo cada 

excitação 

Sim, aleatória uniforme 

Área de Trabalho em 
z=0,6m  

 

2,97 

 

2,96 

 

2,97 

 

3,69 

 

3,73 

  Volume de Trabalho 3,20 3,19 3,20 3,55 3,58 
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A seguir são discutidos e apresentados os resultados relacionados às 

configurações simuladas, através de  gráficos de intensidade de campos Abs(Exy) 

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

adotados para os parâmetros que foram variados.  

• Caso 1 - 1LT 

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

amplitude constante. 

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

devido à excitação de uma linha de transmissão, com módulo 1. 

 
Figura 42 - Campo Exy médio na área de trabalho devido à excitação de somente uma linha 

de transmissão. 

• Caso 2 - 2LT arranjo superior, sem defasagem  

 Prosseguindo-se com as simulações numéricas, efetuou-se o cálculo excitando 

com amplitude constante e fase constante as linhas 2 e 3, resultando no gráfico de 

distribuição 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 transmissão, parte superior da 

câmara, e os menores (-15 dB) na extremidade oposta da área de trabalho. 
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Figura 43 -  Campo Exy médio na área de trabalho devido à excitação de duas linhas de 

transmissão. 

• Caso 3 – 2LT (arranjo oposto) sem defasagem (I1=I2=1) 

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

transmissão 1 e 2, que situam-se em extremidades opostas da câmara 

 
Figura 44 - Campos E médios na área de trabalho devido à excitação de duas linhas de 

transmissão em posições opostas e excitação fixa (I1=I2). 

 A Figura 45 apresenta os gráficos de distribuição campos Exy (quando trata-se 

caso determinístico) e da distribuição de campos Exy médios (quando trata-se do 

caso estatístico), para os casos 4; 5; 6; 8; 9 e 10 da Tabela 3. 
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(a) (b) 

 
(c) (d) 

 
(e) (f) 

 
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 distribuição de campo Exy gradualmente mostram um 

incremento da uniformidade conforme são 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 são atendidos. 
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 Apresenta-se detalhadamente a estratégia que melhor atende aos requisitos de 

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

• Caso 11 - 4LT com variação aleatória uniforme da amplitude de excitação 

durante 50% do tempo e com defasagens aleatórias uniformes 

 O gráfico de campos Exy médios na área de trabalho, mostrado na Figura 46, foi 

calculado utilizando-se de 480 amostras aleatórias uniformes, geradas para cada 

uma das amplitudes de excitação, e ordenadas de forma a se obter as linhas de 

transmissão excitadas duas a duas, durante 50% do tempo, conforme Figura 47 (a). 

Ao mesmo tempo, a cada sinal de excitação foi atribuída uma defasagem aleatória, 

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

 Esta estratégia permite obter desvio-padrão 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 máximos 

potência de excitação 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 são obtidos 

para o total de excitações, das quais metade dos valores são zero no caso 11. 

 De qualquer forma, já no caso 10, os critérios de uniformidade de desvio-padrão 

menor do que 4dB no volume de trabalho é atendidos. Mostra-se, assim, através 

das simulações numéricas que a CELT, caso seja adequadamente projetada e 

operada, pode atender e ainda superar os padrões de uniformidade exigidos pelas 

Normas Internacionais para as câmaras canônicas. 



101 

 

 

 

E
 (

d
B

)

y
(m

)

 
Figura 46 - Campos E médios na área de trabalho para arranjo de 4 linhas de transmissão, 

 
(a) (b)  

Figura 47 - .(a) Variação de amplitude de excitação – aleatória uniforme durante 50%  do 
tempo  (b) Defasagem da excitação uniformemente variada. 
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5.5 Resultados Experimentais  

 Com o propósito de validar as previsões teóricas e das simulações numéricas, 

foram efetuados experimentos, nas dependências do INPE/LIT e no IEE/USP, com 

configurações de testes pré-determinadas, conforme os procedimentos descritos no 

APÊNDICE B: 

5.5.1 Medidas de Campo E 

 Na Figura 48 são apresentados somente os resultados das medidas 

considerando-se a excitação das linhas de transmissão (LT1) e (LT2), com 5W cada 

uma, separadamente, e varrendo as freqüências de 10MHz a 250 MHz. As medidas 

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

 
(a) (b)  

Figura 48 – Campos E medidos com excitação individual 5W e cargas 50 Ω e circuito-aberto 
(a)LT1 e (b) LT2. 

 Comparando-se os resultados experimentais com os resultados simulados 

(calculados com o modelo detalhado), foram obtidos os gráficos mostrados na 

Figura 49. Nota-se uma concordância satisfatória entre os valores medidos e 

simulados para Ex. Por outro lado, os valores de Ey, não apresentam uma boa 

concordância, ressaltando-se, no entanto a manutenção do valor da freqüência 

onde são observados dos valores de pico, em torno de 125MHz. Os valores de Ez 

são considerados residuais, em ambos os casos, simulado e medido. 
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(a) (b) 

 
Figura 49 - Componentes de campo E gerados pela excitação da Linha de Transmissão 1, 

no centro da CELT. Valores Medidos e Simulados. (a) carga 50 Ω (b) carga aberta.  

 
(a) (b)  

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

 Ainda, o mesmo procedimento de medida e de comparação com os resultados 

simulados foram aplicados à LT2, considerando-se, sempre, as antenas no centro 

da câmara, ou como definido no APÊNDICE B: o ponto P1. Os resultados obtidos 

são mostrados na Figura 50. Os valores medidos e simulados apresentam 

discrepâncias, em valores absolutos, mas o formato da resposta em freqüência 

parece bastante adequada.  
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(a) (b) 

 
Figura 51 - Campos E (dBV/m) parametrizados pelos valores máximos, gerados pela 

excitação da Linha de Transmissão 1 . Valores medidos e simulados. (a) carga 50 Ω (b) 
carga aberta. 

 Para sanar a dúvida, se os formatos da resposta em freqüência estão adequados, 

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

experimentais e simuladas, é a parametrização pelo máximo valor de campo E em 

decibéis (dB). Após a aplicação desta técnica, os resultados são os mostrados na 

Figura 51 e na Figura 52 e apresentam resultados bastante próximos, 

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

 
(a) (b) 

 
Figura 52 - Campos E (dBV/m) parametrizados pelos máximos, gerados pela excitação da 
Linha de Transmissão 2 . Valores medidos e simulados. (a) carga 50 Ω  (b) carga aberta. 

5.5.1.1  Medidas de campo E em vários pontos (sem d efasagem na excitação) 

 Nesta seção são apresentados os resultados das medidas de campo E em vários 

pontos da câmara ( 
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Figura 53 até Figura 57), com a excitação simultânea das duas linhas de 

transmissão, conforme os procedimentos apresentados no APÊNDICE B:. A 

primeira seqüência de medidas refere-se à cada linha de transmissão conectada a 

uma carga de 50 Ω. Na outra seqüência de medidas, as cargas foram retiradas e o 

circuito permaneceu em aberto. As medidas são comparadas com os valores 

simulados numericamente através do modelo detalhado. 

5.5.1.1.1  Carga 50 ΩΩΩΩ 

 Os valores medidos para a câmara excitada, simultaneamente, através das duas 

linhas de transmissão, e com carga 50 Ω, para em cinco pontos da câmara 

(conforme Figura 13 e APÊNDICE B:), são apresentados na  

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

simulações numéricas utilizando o modelo detalhado nos mesmos pontos.  

 É interessante notar que o gráfico da Figura 53 (a) difere daqueles já 

apresentados na Figura 49 e Figura 50, por se tratar dos campos gerados em 

conjunto pela linha 1 e linha 2, então 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 

são maiores do que os valores medidos. Quanto à freqüência de ressonância, 

125MHz, foi atendida em maior ou menor grau por todas os resultados. Lembrando 

que os campos Ez são residuais em todos os casos, medidos e simulados. 
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(a) (b) 

 
(c) (d) 

 
(e) 

 
Figura 53 – Campo E Medido e Simulado na CELT com carga 50 Ω .(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 variação da freqüência para a câmara excitada 

simultaneamente através das duas linhas de transmissão e com carga aberta, em 
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cinco pontos da câmara, são mostrados na  Figura 54 (a)-(e), onde também são 

mostrados os valores obtidos através de simulação numérica utilizando o modelo 

detalhado.. 

 São notadas duas freqüências que apresentam valores máximos de campo E: 

50MHz e 170MHz. 

 Os resultados de simulação numérica possuem, em todos os 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 

freqüência de pico, nos demais valores, a forma da curva é mantida, mas os valores 

do campo Ey não são similares. 

 Nota-se ainda, um pequeno deslocamento com relação à freqüência dos picos de 

campo E. Em uma primeira instância, supõe-se que este fato pode resultar de 

diferenças de características de materiais, ou ainda da influência da própria antena, 

que tem grandes dimensões elétricas, quando comparada ao tamanho da câmara. 

 Outra representação gráfica é apresentada, onde para cada freqüência, são 

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 câmara. 
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(a) (b) 

 
(c) (d) 

 
(e)  

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 os componentes de campo Ex, Ey, Exyz apresentam valores elevados, 
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nas faixas de freqüência entre 100 MHz-160 MHz, e também acima de 220 MHz, 

quando comparados com os valores das demais freqüências consideradas. Esta 

característica está relacionada às freqüências de ressonância da cavidade. Na faixa 

de 10MHz até 70MHz, observa-se que os perfis de campo E não apresentam 

alteração significativa. 

E
(d

B
V

/m
)

E
(d

B
V

/m
)

E
(d

B
V

/m
)

 
Figura 55 – Medidas de Campo Abs(Ex), em várias posições da câmara, e várias 

freqüências com carga aberta. 
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Figura 56 –Medidas de Campo Abs(Ey), em várias posições da câmara e várias freqüências 

com carga aberta 

 

 
Figura 57 – Medidas de Campo E resultante [Abs(Exyz]) em várias posições da câmara e 

várias freqüências com carga aberta. 
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5.5.2  Medidas de parâmetros com o Analisador Vetor ial de Redes 

 As medidas dos parâmetros S utilizando o Analisador Vetorial de Redes (Vetorial 

Network Analyzer - VNA), foram executadas de acordo com os procedimentos 

detalhados no APÊNDICE B: 

 Resumidamente, inicia-se os ensaios aplicando-se três condições de carga da 

linha de transmissão durante as medidas: 50 Ω, curto-circuito e carga aberta (são os 

ensaios básicos aplicados em altas freqüências). Numa segunda etapa, os 

defasadores foram instalados como cargas das LTs da CELT. Variando-se as 

tensões de referência dos defasadores, levantou-se os parâmetros S e as 

impedâncias vistas a partir da excitação da câmara. 

5.5.2.1 Caracterização da CELT - carga 50 ΩΩΩΩ 

Note-se que todas as medidas utilizando o VNA foram feitas utilizando 

referência de 50 Ω  e as simulações com o modelo numérico também foram 

efetuadas utilizando as mesmas condições visando compará-las. 

Conectando-se o analisador vetorial de rede nas entradas e saídas das linhas 

de transmissão, com uma conexão por vez, manteve-se todas as portas conectadas 

com cargas padrão 50 Ω e mediu-se os parâmetros 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 impedâncias pode ser obtido 

corresponde à freqüência de 124MHz. Isto reflete nas amplitudes de S11 e S22, que 

têm seus valores de pico na mesma freqüência Figura 58 (b) e Figura 59 (b) 

 Nota-se ainda, na Figura 58 (c) e na Figura 59 (c), que a inversão de fase ocorre 

em 124 MHz, e as passagens por zero ocorrem em 61MHz (ponto #1) e próximo 

de170MHz. 

 Para os circuitos com carga de 50 Ω, os TOE medidos são mostrados na Figura 

58(d) e Figura 59(d) corroboram os resultados anteriores indicando os mesmos 
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valores de freqüência de melhor casamento de impedâncias. Então, note-se que 

para freqüência de 124MHz o TOE aproxima-se de 1, ou seja, a tensão tem 

pequena reflexão ( inc resV V≈ ). No restante da faixa de freqüências, o casamento de 

impedâncias mostra-se não adequado, chegando a um TOE da ordem de 30 

(pontos indicados #1 e #2).  

 
(a) (b) 

 
(c) (d) 

 
Figura 58 - Caracterização da câmara - resultados direto do VNA – linha de transmissão 1 

com carga 50 Ω .(a) carta de Smith (b)TOE (c)Amplitude S11 dB (d) Ângulo de S11 em 
graus.  
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(a) (b) 

 
(c) (d) 

 
Figura 59 - Caracterização da câmara - resultados direto do VNA – linha de transmissão 2 

com carga 50 Ω .(a) carta e Smith (b)TOE (c)Amplitude S11 dB (d) Ângulo de S11 em 
graus. 

 Na Figura 60 são mostradas as comparações entre os valores medidos e os 

resultados das simulações 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 

distorções, mas o comportamento geral é satisfatório. 
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  (a) 
 
 

  (b) 
 
 

(c) 

Comparação de Parâmetros S11 e S22 - Medidos e Simulados 

S11 Medido 
S11 Simulado 
S22 Medido 
S22 Simulado 

S (dB) 

Freqüência (MHz) 

Comparação de Parâmetros S13 - Medidos e Simulados 

S13 Medido 
S13 Simulado 

S (dB) 

S (dB) 

Freqüência (MHz) 

Freqüência (MHz) 

Comparação de Parâmetros S12 - Medidos e Simulados 

S12 Medido 
S12 Simulado 

 
Figura 60 - Caracterização da câmara com carga 50 Ω. Comparação dos valores em dB, 

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

 Quando se avalia a CELT (protótipo 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 freqüências medida e os pontos de mínimo da amplitude de S11 são 

quase imperceptíveis Figura 61 (b).  

 

(a) (b) 

 

(c) (d) 
 

Figura 61 - Linha de Transmissão 1 com carga infinita (a) carta e Smith (b)TOE (c)Amplitude 
S11 dB (d) Ângulo de S11 em graus. 

 Observa-se, na Figura 61 (c), que a inversão 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 freqüência em 
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que o circuito equivalente da CELT entra em ressonância. Os valores de TOE Figura 

61 (d) mostram que praticamente toda a energia injetada é refletida, a menos de 

uma estreita faixa de freqüência próxima de 170 MHz. 

 Ainda, foi efetuada a comparação dos valores medidos e simulados de S11 e S22 

quando o circuito opera com carga aberta e os resultados são mostrados na Figura 

62. Os resultados da simulação mostrados, são compatíveis com os medidos, a 

menos de diferenças da ordem de 0,5 dB, nos valores de pico e de cerca de 20 

graus defasagem nas freqüências de pico. Mas, de qualquer forma, os dois 

máximos encontram-se presentes, por volta de 60MHz e 170MHz (conforme já 

notado quando foi efetuada a medida utilizando-se o sensor isotrópico de campo 

elétrico). 

 

 Freqüência (MHz) 

S11 Medido 
S11 Simulado 
S22 Medido 
S22 Simulado 

 

S (dB) 

S11 e S22 - Comparação Medido e Simulado - CELT com saída aberta 

 
Figura 62 - Parâmetros 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 50Ω e carga aberta, um outro ensaio clássico em 

altas freqüências é o de carga curto-circuitada. O ensaio foi efetuado de acordo com 

os procedimentos revistos no APÊNDICE B:, utilizando o VNA para verificar a 

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

 
(a) (b) 

 
(c) (d)  

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

 Os resultados obtidos são 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 freqüência medida. O TOE reitera esta tendência Figura 63 (b), 

indicando que não haverá, praticamente, nenhuma potência sendo injetada na 

câmara, assim como a amplitude de S11, Figura 63 (c). O ângulo de S11, Figura 63 

(d), apresenta inversão de fase em 124MHz e uma segunda inversão próxima de 

250MHz. 

 Da mesma forma, foi efetuada uma comparação dos valores medidos para CELT 

com carga em curto-circuito, e os resultados da simulação numérica. Nota-se que os 

resultados medido e simulado são bastante coerentes, ocorrendo os valores de 

mínimos de S11 e S22 na mesma freqüência, por volta de 125MHz e que 

corresponde à primeira freqüência de ressonância da câmara. Ainda, nota-se uma 

instabilidade na solução numérica, mas tomando-se a curva média da oscilação 

obtêm-se no pior caso uma diferença de -0,3dB (em 125MHz). Um segundo valor 

mínimo surge nas imediações de 250MHz, que corresponde à segunda freqüência 

de ressonância da câmara. 

 

 Freqüência (MHz) 

S11 Medido 
S11 Simulado 
S22 Medido 
S22 Simulado 

S (dB) 

S11 e S22 - Medido versus Simulado - 

CELT com carga em curto-circuito 

 
Figura 64 - S11 e S22 da CELT com carga em curto-circuito. 
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5.5.2.4 Comportamento do protótipo da CELT com defa sadores na carga 

 Nesta seção é apresentado o levantamento experimental do comportamento da 

CELT, quando se conecta os defasadores Pulsar® (vide curvas características de 

defasagem e de impedância dos defasadores no APÊNDICE C:) como carga em 

apenas uma das linhas de transmissão da CELT . 

 Basicamente, foram ensaiadas duas configurações de cargas: uma com o 

defasador e mais uma carga padrão de 50Ω; outra com o defasador com saída 

aberta. 

 Na Figura 65 é mostrada a montagem básica (lado carga) utilizada nos ensaios 

desta seção, apresentando o defasador como carga no final da linha de transmissão 

da CELT, e a conexão com o gerador de tensão Vcc, que controla a defasagem (por 

conseguinte a impedância) dos defasadores. 

Defasador 

Gerador Vcc 

CELT 

 
Figura 65 - Gerador Vcc controlando o defasador 

No lado excitação, é conectado somente o VNA no conector correspondente àquele 

da linha de transmissão na qual a montagem da carga variável foi também instalado. 

Essa medida sempre mostrará o que está sendo visto pelo gerador ou, em síntese, 
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o comportamento das impedâncias globais do sistema em relação à impedância da 

excitação. 

5.5.2.4.1 Defasador com Carga 50 Ω  na saída da câmara 

 Os ensaios desta série foram montados conectando-se os defasadores como 

carga da linha de transmissão e ainda uma carga padrão 50Ω na saída 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 gráficos que pudessem comparar os comportamentos 

para as diversas tensões de referência injetadas no controle do defasador. 

Defasador 

Carga padrão 50Ω 

Saída da CELT 

Controle Vcc 

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

 Os resultados obtidos são mostrados da Figura 67 até a Figura 70, para quatro 

defasadores que cobrem cada um uma determinada faixas de freqüência, 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 são mostrados na Figura 67.  

 A carta de Smith, Figura 67 (a), mostra que todo o conjunto de carga variável 

(CELT+defasador+carga 50Ω) apresenta uma excursão muito pequena dentro da 

faixa de freqüência e que o comportamento é equivalente a uma indutância. O que 

pode ser observado na Figura 67 (b), é que a amplitude de S11 cresce quase que 

linearmente com a freqüência e o ângulo decresce também de uma forma 

aproximadamente linear com a freqüência. A variação da tensão de controle do 

defasador não surte grande efeito nesta configuração. 

 (a) 

(b) 
 

Figura 67 - Caracterização da câmara com defasador SO-01 na saída e carga 50Ω (10-
20MHz) (a) Carta de Smith (b) S11 Módulo e Angulo 
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 O segundo defasador (mod. SO-02) foi ensaiado na faixa de 20-40MHz e os 

resultados são mostrados na Figura 68. Afora que os valores de impedâncias e 

variações são diferentes dos verificados no caso anterior, verifica-se que a variação 

da tensão de controle do defasador também não surte efeito para esta configuração. 

(a) 

 (b) 
 

Figura 68 - Caracterização da câmara com defasador SO-02 na saída e carga 50Ω (20MHz-
40MHz) (a) Carta de Smith (b) S11 Módulo e Angulo 

 O terceiro defasador (mod. SO-05) foi ensaiado na faixa de 100-190MHz e os 

resultados são mostrados na Figura 69. A excursão de freqüência do defasador 

testado é maior do que os anteriores, então consegue-se cobrir praticamente uma 
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volta completa na carta de Smith, Figura 69 (a). As curvas de amplitude e de ângulo 

de S11, Figura 69 (b), mostram que a freqüência de ressonância característica da 

câmara permanece inalterada pela inserção desta carga variável (defasador +carga 

50Ω) no sistema. 

 Então, vista da excitação, esta montagem pouco altera a característica do 

conjunto. 

(a) 

(b) 
 

Figura 69 - Caracterização da câmara com defasador SO-05 na saída e carga 50 Ω  
(100MHz-190MHz) (a) Carta de Smith (b) S11 Módulo e Angulo 

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

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

excitação, não se altera quando a tensão de controle do defasador é variada.  

(a) 

(b) 
 

Figura 70 - Caracterização da câmara com defasador SO-06 na saída e carga 50 Ω  
(150MHz-250MHz) (a) Carta de Smith (b) S11 Módulo e Angulo. 
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5.5.2.4.2 Defasador com carga aberta na saída da câ mara 

 Os ensaios desta série foram montados conectando-se os defasadores como 

carga de uma das linha de transmissão do protótipo e a saída dos defasadores foi 

deixada aberta. 

 Os resultados foram importados para o Matlab, a partir de arquivos ASCII 

disponibilizados pelo VNA, de forma a gerar gráficos que pudessem comparar os 

comportamentos destes para as diversas tensões de referência injetadas no 

controle do defasador. 

 Os resultados obtidos são mostrados da Figura 71 até a Figura 74, para quatro 

defasadores que cobrem cada um uma determinada faixas de freqüência: 10-

20MHz / 20-40MHz / 100-190MHz / 150-250MHz. 

 O primeiro defasador (mod. SO-01) foi ensaiado na faixa de 10-20MHz e os 

resultados são mostrados na Figura 71. Nesta Figura observa-se um 

comportamento bastante diferente daqueles mostrados no série anterior, que 

utilizava uma carga 50Ω na saída do defasador. 

 Os principais aspectos observados na Figura 71(a) são que as excursões dos 

valores de impedância, vistas pela excitação, chegam quase a completar uma volta 

a carta de Smith para todas as tensões de controle impostas ao defasador, além de 

não tenderem ao infinito, como seria de se supor devido à saída aberta. Na Figura 

71(b) nota-se que as amplitudes de S11 apresentam valores de mínimos que 

dependem da tensão de controle aplicada ao defasador. Ainda, sobre os valores de 

S11, observa-se que para a tensão de controle igual a 3V ocorrem dois valores de 

mínimos, um próximo de 12MHz e outro próximo de 17,5MHz. 
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(a) 

(b) 
 

Figura 71 - Caracterização da câmara carga defasador 1 com saída aberta (10MHz -20MHz) 
(a) Carta de Smith (b)  S11 Módulo e Angulo. 

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

resultados são mostrados na Figura 72 apresentam-se bastante similares aos da 

Figura 71. Ou seja, começa-se a estabelecer um padrão de comportamento, que 

poderá ser explorado, quando trabalhar-se com valores aleatórios.  
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(a) 

(b) 
 

Figura 72 - Caracterização da câmara carga defasador 2 com saída aberta (20MHz - 
40MHz) (a) Carta de Smith (b)  S11 Módulo e Angulo. 

 Para o terceiro defasador (mod. SO-05), os resultados mostrados na Figura 73 

são ainda mais interessantes, pois as amplitudes chegam a apresentar três valores 

de mínimos, para uma só tensão de controle aplicada ao gerador (3V). Isto eqüivale 

a dizer que as impedâncias vistas pelo gerador aproximam-se em três 

oportunidades das impedâncias características do gerador (b). Ou seja, apesar de 

não haver um perfeito casamento de impedâncias, as potências injetadas dentro da 

câmara aumentam sensivelmente. 
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(a) 

(b) 
 

Figura 73 - Caracterização da câmara carga defasador 5 com saída aberta (100MHz - 190 
MHz) (a) Carta de Smith (b) Z11 Real versus Imaginário (c) S11 Módulo e Angulo. 

 Para o quarto defasador, os resultados são mostrados na Figura 74 e seguem o 

mesmo padrão, de variação ainda mais acentuada nos valores de impedâncias 

vistas pela excitação. 
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(a) 

(b) 
 

Figura 74 - Caracterização da câmara carga defasador 6 com saída aberta (150MHz - 
250MHz) (a) Carta de Smith (b) S11.  
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5.6 Otimização 

Os resultados foram obtidos com base nas simulações 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 referência, já analisada em [35] e que aqui será denominada "padrão", foi 

utilizada inicialmente de forma a possibilitar comparações futuras. 

Na configuração "padrão", além das dimensões da câmara serem maiores que as 

do protótipo até agora analisado, também, são utilizadas três linhas de transmissão 

ortogonais, como uma alternativa às configurações de linhas de transmissão 

paralelas. Para estas configurações da CELT foram adotadas as direções de eixos 

indicadas na Figura 75. 

A seqüência de simulações numéricas com aplicação das técnicas de otimização 

foi iniciada com um estudo aplicando-se o AGM (conforme descrito no item 4.5.3.1) 

e logo depois o AGMO (item 4.5.3.2), de forma a aumentar o conhecimento do 

comportamento da câmara e ajustar-se os parâmetros, tanto os do indivíduo, quanto 

os do método como um todo.  

Em seguida, após a definição dos parâmetros a serem otimizados, foi iniciada a 

otimização livre da câmara, ou seja, a busca das configurações de linhas de 

transmissão que melhor pudessem satisfazer os requisitos de uniformidade de 

campo E. Iniciou-se esta aplicação com o método AGMO, conforme descrito no item 

4.5.3.2.1, definindo-se para um mesmo indivíduo parâmetros de posições das linhas 

de transmissão e também dos volumes de trabalho. Finalmente, foi implementado o 

método híbrido, que utiliza os métodos AGM e AGMO em conjunto, em uma 

otimização em camadas, conforme descrito no 4.5.3.3.  
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Figura 75 – Configuração da câmara com três condutores. 

5.6.1 Mono-objetivo 

A otimização mono-objetivo através de algoritmos genéticos aplicada à CELT 

descrita em [35] procura a maximização do volume de trabalho, com o atendimento 

de restrições como valor de campo E (Epresc) e valores máximos de desvio padrão 

, , ,x y z xyzσ σ σ σ ). Esta abordagem foi publicada em [106], [109] e [110]. 

Algumas variáveis de otimização foram definidas e também seus limites, 

conforme a Tabela 4, para resolução da CELT mostrada na Figura 75. Lembrando-

se que, a fim de simplificar o tratamento dos dados, foi definido que a avaliação 

seria efetuada dentro de um elipsóide, ao invés de um paralelepípedo. O que foi 

analisado e verificou-se que não haveriam grandes distorções de valores, uma vez 

que as correlações de valores de campos E médios e de desvios-padrão são 

aproximadamente lineares [107]. 

 As equações (85) e (86) apresentam de forma sintética a função objetivo e as 

restrições utilizadas para cálculo e para as quais são apresentados os resultados 

seguintes. 
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Max (Volume de Trabalho) (85) 

Sujeito a ( )





≤
=

dB4ˆ,ˆ,ˆ,ˆMax

EE

z,y,xzyx

.prescz,y,x

σσσσ  

(86) 

 

Tabela 4 – Variáveis de otimização. 

 Raios dos eixos do 
Elipsóide 

Deslocamento do Centro da 
Câmara 

 X Y Z X Y Z 

Mínimo (m) 0 0 0 -2.6 -2.3 -1.35 

Máximo (m) 2.6 2.3 1.35 2.6 2.3 1.35 

 

A solução encontrada para o método mono-objetivo apresenta volume de 

trabalho= 1.81m3, com um campo , ,x y zE  de 1V/m. Para este elipsóide resultante, os 

raios dos eixos foram encontrados e o deslocamento a partir do centro da câmara, e 

são mostrados na Figura 76 e Tabela 5. 

 

 
Figura 76 – CELT com posição dos eixos do elipsóide que atende às condições mono-

objetivo. 
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Tabela 5 – Características do Volume de Trabalho resultante mono-objetivo. 

 X Y Z COMBINADO 

Campo E (V/m) 0.73 1.16 1.10 1.0 

Desvio Padrão (dB) 3.79 3.61 3.48 3.96 

 

5.6.2 Multi-objetivo 

Após a fase inicial de exploração dos comportamento dos resultados buscados 

na otimização da CELT, que foi efetuada aplicando-se o AGM ao problema da 

câmara, verificou-se que utilizando-se as mesmas variáveis, já definidas, poder-se-ia 

aumentar o número de objetivos, a partir da percepção de que poderiam existir 

vários volumes que atendessem à restrição de uniformidade, mas com valores 

diferentes de campos , ,x y zE .  

Então, a otimização multi-objetivos através de AGs foi aplicada à CELT descrita 

em [35], os resultados foram publicados em [106] e [109]. As equações (87) e (88) 

apresentam de forma sintética as funções objetivo e a restrição de uniformidade. 

, ,

 Volume de Trabalho

Max x y zE





Max
 

(87) 

Sujeito a: Max ( ) dB4zyxzyx ≤,,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ σσσσ  (88) 

 Obteve-se, então, uma curva de compromisso entre o volume de trabalho versus 

campo , ,x y zE  dentro deste volume de trabalho, que atendessem à restrição de 

uniformidade, mostrada na Figura 77.  
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Figura 77 – Caracterização da câmara através da Fronteira Pareto. 

 Os resultados mostraram-se, como esperado, mais abrangentes do que a 

estratégia mono-objetivo inicialmente utilizada. As soluções encontradas, além de 

incluir as de volume e campo E da solução mono-objetivo, incluem volumes 

menores com campos E maiores, e vice-versa. 

5.6.2.1 Otimização da Posição das Linhas de Transmi ssão utilizando AGMO 

Conhecendo-se, então, a forma de cálculo do compromisso entre o volume de 

trabalho e o campo E para uma determinada configuração de linhas de transmissão 

na CELT, procurou-se implementar uma forma de busca que pudesse comparar as 

diversas configurações possíveis de linhas de transmissão. 

Uma primeira estratégia de otimização utilizando AGMO em um único estágio, 

foi implementada, conforme descrito no item 4.5.3.2.1 deste trabalho, e as variáveis 

de otimização passam a ser, então: posições das linhas de transmissão (6), raios 

dos volumes de trabalho (3) e posição do centro dos volumes de trabalho (3). Então, 

um problema AGMO com seis variáveis foi transformado em um problema de doze 

variáveis, e uma comparação sumária dos índices de mérito (índice LA) definidos 

para cada configuração de CELT foi feito.  
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Assim, esta abordagem foi utilizada, de forma a explorar as possibilidades do 

método para a CELT protótipo, devido a esta possuir um volume muito menor que a 

câmara padrão utilizada nos algoritmos de otimização e um resultado é mostrado na 

Figura 78.  

 Apesar das restrições de posição e desvios-padrão, a Figura 78 permite-nos 

verificar que é possível a obtenção de um volume de trabalho máximo levando em 

consideração um determinado nível de campo elétrico. Por exemplo, obtém-se 

aproximadamente 15e10-3 m3 para um nível de campo E de 15V/m. Lembrando que 

o volume total da câmara é de 0,432 m3. 

 Finalmente, avaliando-se o tempo de cálculo despendido neste método, 

optou-se pelo não prosseguimento desta abordagem. 

 

 
Figura 78 - Compromisso entre volume de trabalho e campo E. 

5.6.3 Otimização do arranjo de condutores (LT) - mé todo híbrido 

 Tendo em vista que o método anterior resultou em um tempo excessivo de 

cálculo e grande ineficiência na procura dos indivíduos mais aptos, ou seja, aqueles 

com maior valor do índice de mérito (índice LA), uma abordagem diferente foi 

proposta. A utilização do método AGM para o sorteio de posições das linhas de 

transmissão (poderia ser qualquer outro método de busca unidimensional, mas 

como não se tem  uma boa estimativa inicial, optou-se pelo AGM), seguida da 
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utilização do método AGMO, conforme item anterior, para a caracterização da 

CELT. 

 Esta estratégia foi implementada conforme descrito no item 4.5.3.3. 

 Uma restrição extra foi inserida - limitações para a excursão de posição das 

linhas de transmissão. Assim, a Figura 79 mostra um diagrama genérico da CELT 

com um volume não-permitido às linhas de transmissão. Em primeiro lugar, cada 

linha de transmissão é posicionada paralelamente a um dos três eixos da câmara. 

Então, cada linha de transmissão poderá ser posicionada apenas nas regiões 

delimitadas em cinza, pois estas linhas não poderão estar perto demais das 

paredes, e se forem posicionadas no centro da câmara (volume controlado), poderá 

inviabilizar a aplicação prática da câmara. Ainda, é necessário considerar-se que as 

linhas de transmissão não podem cruzar-se. 

 Assim, alguns casos foram simulados numericamente aplicando a estratégia 

híbrida. Aqui são mostrados um caso da câmara padrão (x=4,6m; y=2,7m ; z=5,2m) 

e um caso da câmara protótipo (x=0,6m; y=0,6m ; z=1,2m). 

 

LT1 

LT2 

LT3 

Volume 
controlado 

 
Figura 79 - Diagrama genérico da CELT com posições permitidas para as linhas de 

transmissão. 
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5.6.3.1  Aplicação do método híbrido na câmara padr ão. 

 Em primeiro lugar, é abordada a simulação numérica aplicando-se a otimização 

através do método híbrido na câmara padrão com a implementação de três linhas 

de transmissão ortogonais, como indicado na Figura 79, incluindo as restrições de 

posicionamento das linhas de transmissão (40% dos valores máximos em cada eixo 

interditadas no centro da câmara). Assim, são listadas algumas definições e 

métodos utilizados, por exemplo, quantidade de indivíduos por geração, número de 

gerações, elitismo, entre outros. Para concluir esta análise, são listados os 

resultados do melhor indivíduo. 

 Camada externa: Algoritmo Genético Mono-objetivo, aplicando a maximização 

(índice LA), com número de indivíduos por geração igual a 15; número de gerações 

igual a 15. Foram aplicadas as seguintes técnicas: seleção tipo torneio, adaptação 

de probabilidades e elitismo global. As probabilidade de cruzamento foi definida 

igual a 50% e a probabilidade de mutação igual a 50%; 

 Camada interna: Algoritmo Genético Multi-objetivo, aplicando a maximização, 

com dois objetivos (Volume de Trabalho e Campo Ε ) e restrição de desvio-padrão 

menor ou igual a 4dB, com número de indivíduos por geração igual a 500, número 

de gerações igual a 15. Foram aplicadas as seguintes probabilidades: cruzamento 

igual a 50%, mutação igual a 90%. 

 Os resultados curvas de compromisso resultantes da última geração, que possui 

15 indivíduos, do AG Mono-objetivo, são apresentados na Figura 80 (a). Foram 

indicados alguns indivíduos a título de exemplo, por exemplo: o arranjo 1, que 

possui um índice LA de 25,8; o arranjo 14 que possui o melhor índice LA desta 

geração (28,76); e o arranjo 13, que possui o pior índice 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 são da ordem de 3,5 V/m, e os maiores volumes da ordem de 14 m3. 
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Considerando que o volume total da câmara é 60 m3, atinge-se cerca de 23% de 

área útil. 

 O melhor indivíduo teve um índice de qualidade (LA, ou seja, área abaixo da 

curva da Fronteira Pareto) igual a 33,12 e as coordenadas das linhas de 

transmissão: 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). 

 
Figura 80 - Otimização híbrida da câmara "padrão"(a) Fronteiras Pareto (b )arranjo de 

Condutores com melhor índice LA . 

5.6.3.2 Aplicação do método híbrido de otimização n a câmara protótipo  

 Em segundo lugar, foi aplicado o método de otimização híbrido foi aplicado à 

CELT protótipo, que possui dimensões reduzidas (x=0,6m; y=0,6m, z=1,2m), com a 

implementação de três linhas de transmissão ortogonais, como indicado na Figura 

79, incluindo as restrições de posicionamento das linhas de transmissão (40% do 

valor máximo em cada eixo no centro da câmara). Lembrando-se que a restrição de 

desvio-padrão 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 geração do AG mono-objetivo, a título de ilustração, e em 

seguida são listados as características do melhor indivíduo, após 20 gerações do 

processo mono-objetivo. Nota-se que foram geradas caracterizações pobres da 

CELT no estágio AGMO, e consequentemente distorcendo as áreas abaixo da 



139 

 

 

Fronteira Pareto. Por outro lado, devido às pequenas dimensões da câmara, os 

campos E médios atingidos chegam a valores maiores na câmara protótipo do que 

na câmara padrão, com pequenos valores de volume. 

 

(a) (b)  
Figura 81 - Otimização híbrida da CELT protótipo (a) Fronteiras Pareto (b) melhor 

configuração de linhas de transmissão. 

 O melhor indivíduo tem como características, as seguintes posições das linhas de 

transmissão: 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 índice de mérito (LA) igual a 0.099197. 
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6 DISCUSSÃO  

 Nesta seção será efetuada uma discussão sobre os resultados obtidos, 

inicialmente fazendo uma comparação entre os efeitos previstos analiticamente e os 

obtidos nos resultados das simulados numericamente. Na seqüência comentam-se  

os resultados das simulações numéricas em comparação com os resultados 

experimentais. Em seguida os possíveis causadores de desvios, entre a gama de 

resultados apresentados neste trabalho são indicados e comenta-se quais as ações 

tomadas para diminuí-los. Além disso, a eficácia da estratégia de otimização e sua 

aplicação na avaliação e comparação entre diferentes configurações de câmaras 

reverberantes é comentada. 

 Em primeiro lugar, destaca-se que, quando é analisado somente o efeito isolado 

da cavidade com as dimensões do protótipo da CELT (0,3m x 0,3m x 0,6m), a 

análise modal prevê que a primeira freqüência de ressonância é 125MHz. Nota-se 

que este valor refere-se a uma cavidade preenchida com dielétrico perfeito (vácuo) e 

que, acima desta freqüência, os modos propagantes produzidos são TE ou TM, 

tomando a forma de ondas estacionárias dentro da cavidade.  

 Por outro lado, relembra-se que uma linha de transmissão, produz modos de 

propagação TEM em todo o espectro de freqüência. Quando aplica-se cargas não 

casadas no final da linha de transmissão, ocorrerão reflexões na linha de 

transmissão e, como conseqüência, uma onda estacionária será criada. 

 Assim, com a introdução de linhas de transmissão em uma cavidade contendo 

um dielétrico perfeito, os efeitos da linha de transmissão e da cavidade se 

superpõem. Quando a carga e a linha de transmissão estão perfeitamente casadas, 

ou seja, não há reflexão na linha, o efeito da cavidade é preponderante e as ondas 

estacionárias serão geradas somente pelas freqüências ressonantes, o que ocorre 

somente acima da freqüência fundamental da cavidade. 
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 Por outro lado, quando a carga e a linha de transmissão estão descasadas, o 

efeito da linha de transmissão será preponderante e uma onda estacionária TEM 

será criada para as freqüências para toda a faixa de freqüências. 

 Note-se que a abordagem teórica consegue nos fornecer os subsídios para as 

afirmações anteriores. Porém, quando outros efeitos são incluídos, tais como 

defasagens na excitação, é necessária a utilização da modelagem e simulação 

numérica que, além de nos permitir obter os valores dos campos eletromagnéticos 

na câmara, permite-nos maior rapidez para alterações, considerando-se que o 

modelo numérico esteja bem ajustado à realidade. Ainda, outros parâmetros, tais 

como os parâmetros S, podem ser avaliados à partir das simulações numéricas, 

bem como, os efeitos das variações de parâmetros nestas, tais como posições das 

linhas de transmissão, e de cargas. 

 Enfatiza-se que, através da análise dos resultados das simulações numéricas, a 

resposta em freqüência altera-se, bem como o campo resultante no espaço, de 

acordo com a carga aplicada ao final das linhas de transmissão. 

 Observando-se os resultados apresentados nas seções 4.1 e 4.2 nota-se que a 

limitação dos métodos analíticos é rapidamente alcançada, pois a abordagem 

teórica limita-se a modelar os modos existentes dentro de uma câmara preenchida 

com dielétrico perfeito, ou modelar linhas de transmissão finitas. Mas quando há a 

superposição de efeitos, como ocorre com a CELT, outras abordagens analíticas 

adicionais seriam necessárias, por exemplo a dedução de funções de Green 

adequadas às configurações sob análise. Por outro lado, os resultados, tais como as 

previsões das freqüências de ressonância, foram satisfatórios. 

 Por outro lado, com a aplicação do método numérico escolhido, ocorre somente a 

limitação do número de células do problema (conseqüentemente influi-se no tempo 

de processamento despendido para cada simulação) e pela fidelidade do modelo ao 

efeito físico. Esta limitação, finalmente, torna-se uma disputa entre os dois 
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compromissos (precisão e tempo distendido), conforme observado nos modelos 

simplificado e detalhado apresentados nas seções 3.6 e 4.2. 

 Então optou-se pela análise utilizando o modelo detalhado quando eram 

necessárias poucos acessos ao programa de cálculo de campos eletromagnéticos 

(por exemplo nas comparações diretas com resultados experimentais). Por outro 

lado, quando foi necessário um grande número de acessos ao programa de cálculo 

de campos, foi feita a opção pelo modelo simplificado (por exemplo para o cálculo 

dos efeitos da aplicação de defasagens na excitação).  

 Concomitantemente às atividades de modelagem numérica da CELT 

(refinamento de modelos, variação de parâmetros e análise dos resultados 

numéricos), foi iniciada a construção de um protótipo de CELT, com uma 

configuração constituída de duas linhas de transmissão paralelas ao eixo 

longitudinal e posicionadas próximas à parte superior da câmara. Esta configuração 

procurava maximizar o espaço disponível para inserção de uma antena, ou de um 

EST dentro da CELT. Desta forma, quando avançaram as simulações numéricas, o 

protótipo já estava consolidado e pronto para início dos ensaios. 

 Na comparação entre os resultados obtidos com os ensaios do protótipo e o 

modelo numérico, inicialmente notou-se algumas diferenças significativas quando 

tratava-se de valores absolutos de campo E. Quanto aos valores de freqüência de 

ressonância, estes mantinham-se bastante próximos. A análise dos valores de 

campo E, utilizando-se a parametrização pelos máximos valores observados, que 

trata-se de uma abordagem muito utilizada na literatura, foi adotada, e os valores 

passaram a se mostrar bastante satisfatórios, com um pequeno desvio nos valores 

de freqüência de ressonância, quando a LT da CELT estava aberta. Este efeito 

pode ser causado pela presença de dielétricos não perfeitos dentro da câmara, tais 

como a antena de medição e o suporte da antena. 

 As medidas dos parâmetros S mostrou-se adequada à caracterização de 

dispositivos, principalmente quando se considera que as dimensões das antenas 
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não podem ser consideradas eletricamente pequenas. Neste caso, os parâmetros S, 

que tratam apenas das ondas incidentes e refletidas tornam-se uma ferramenta de 

avaliação bastante útil. 

 Assim, uma nova seqüência de ensaios foi realizada, caracterizando-se 

experimentalmente a câmara via parâmetros S. Comparando-se os resultados 

medidos com os resultados das simulações numéricas, verificou-se uma aderência 

quase que perfeita das curvas, em praticamente todos os casos. O único caso em 

que as medidas não foram coincidentes com os resultados simulados foi no 

acoplamento entre as linhas de transmissão (S12), que as medidas situaram-se 

entre -40dB e -60dB, ou seja, considera-se que as linhas de transmissão não 

interferem entre si. 

 Ressalta-se, ainda, que na seqüência de ensaios realizada utilizando o VNA, 

foram executados experimentos aplicando-se defasadores como carga variável, 

controlados por tensão. Analisando-se um dos resultados mais interessantes, que 

são aqueles referentes à câmara com o defasador 05 na saída e carga aberta, 

Figura 73, notou-se que os valores de mínima perda por retorno Abs(S11), poderiam 

ser excursionados por toda a faixa de freqüência, com a variação ampla em função 

da tensão de controle do defasador.  

 A opção de utilização de defasadores controlados por tensão apresenta-se, 

então, como uma nova opção para variação do perfil do campo. 

 Quanto à otimização das configurações das CELT, esta tem início através da 

aplicação de Algoritmos Genéticos. No processo de busca no espaço da câmara, 

observou-se que as melhores localizações do volume de trabalho não se 

encontravam no centro da câmara. Na seqüência, 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 configuração de linhas de 

transmissão. Propôs-se utilizar a área abaixo da curva da Fronteira Pareto como 

índice de mérito para comparação entre as diversas configurações de linhas de 
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transmissão, este índice foi denominado LA. Em seguida, ainda, foi proposto um 

método híbrido, utilizando AG mono-objetivo como camada externa (onde seriam 

determinados os melhores arranjos de linhas de transmissão, comparando-se os 

índices LA) e um AG multi-objetivos como camada interna (para procura dos 

indivíduos com as melhores características, ou seja, dos melhores índices LA). 

Nota-se os Algoritmos Genéticos não necessitam de estimativa inicial para fazer a 

procura dos pontos de ótimo do sistema, mas por outro lado, possuem baixa 

precisão. Como complemento à essa metodologia um método determinístico 

poderia ser utilizado, a partir destes resultados, de forma a aumentar a precisão da 

otimização. 

 O grande problema encontrado na utilização de cargas para o casamento de 

impedâncias é de que os componentes devem ter valores estáveis em uma grande 

faixa de freqüências, o que se torna extremamente difícil, mesmo utilizando-se 

componentes de especificação militar.  

 Ressalta-se, como uma das grandes preocupações deste trabalho, o 

estabelecimento de procedimentos e rotinas, que pudessem ser reproduzidas tanto 

em testes, quanto nas simulações numéricas. Este fato decorre das características 

da CELT proposta, por apresentar uma configuração particular e inovadora. 

6.1 Trabalhos futuros 

 Nesta seção são indicados algumas possibilidades de continuidade dos trabalhos 

de desenvolvimento da CELT. Inicia-se pela análise numérica e aplicações em 

otimização, em seguida apresentam-se as propostas para a análise experimental, e, 

finalmente, uma proposta de trabalho de integração da análise dos dados numéricos 

e experimentais. 

  Na área de modelagem numérica, poderia efetuada a inserção dos dados 

experimentais sobre a impedância dos defasadores nos modelos numéricos, 

coletados na forma de arquivos ASCII, gerando dados para análise estatística. 
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Ainda, poderia-se prever a implementação de rotinas para cálculo de dispositivos 

em cascata utilizando-se os parâmetros S de forma a prever os resultados (isso 

também depende da maior análise do tratamento analítico dos parâmetros S em 

cascata); 

 Na parte de otimização, pode-se propor a aplicação de estratégias de otimização 

para melhorar os efeitos de carga na uniformidade dos campos E na CELT, além de 

implementar-se um terceiro nível na estratégia híbrida, desta vez seqüencial após a 

finalização dos AGs, utilizando-se métodos determinísticos, de forma a aumentar a 

precisão do cálculo. 

 Na parte experimental, uma das possibilidades de trabalhos futuros, seriam 

estudos visando adequar as impedâncias de entrada da CELT, o que maximizaria a 

injeção de potência. 

 Outra proposta de pesquisa seria a implementação de carga variável, 

sincronizada com a excitação, com o objetivo de controlar as reflexões na câmara e 

melhorar os índices de uniformidade no volume de trabalho.  

 Ainda outra contribuição futura refere-se à aplicação de microprocessadores para 

controle dos defasadores, com o objetivo de utilizar as curvas características de 

resposta ângulo versus freqüência relacionada à tensão de referência, que foram 

levantadas experimentalmente. A implementação de uma função de ângulo de saída 

(correspondendo ao sinal de tensão de referência em função da freqüência de 

trabalho) para cada um dos defasadores poderá ser realizada.  

 No protótipo propriamente dito, poderia ser implementada a configuração 

otimizada em posição e ensaiada de acordo com os procedimentos já 

estabelecidos, de forma se analisar os ganhos obtidos efetivamente com a 

otimização. 

 Na integração da análise numérica e experimental, poderia ser implementada a 

análise direta aplicando parâmetros S, entre MatLab, dados experimentais e CST-
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MWS. Isto é possível através de "toolbox" do Matlab e, também, da importação de 

dados direta do CST-MWS. Todos os programas (Matlab e CST-MWS) e 

equipamentos (VNA) são capazes de trabalhar com arquivos do tipo "Touchstone", 

que formata os dados de parâmetros S.  
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7 CONCLUSÕES 

Inicialmente, cita-se que durante o desenvolvimento da CELT, diferentes 

configurações foram analisadas e comparadas, e diferentes métodos de cálculo, 

ferramentas e abordagens foram aplicados, incluindo-se as simulações por métodos 

numéricos (FIT), otimização (Algoritmos Genéticos), além de ferramentas analíticas 

e métodos experimentais. 

 Uma primeira constatação é de que uma contribuição significativa pode ser 

observada ao se analisarem os resultados simulados através de métodos numéricos 

. A modelagem tridimensional teve por finalidade mostrar preliminarmente que os 

efeitos predominantes na CELT seriam os das linhas de transmissão, com a 

produção de uma onda estacionária, aliada a uma condição de campo quase-TEM. 

Ressalta-se que este ponto foi fundamental durante a fase de ensaios práticos, pois 

já havia uma boa estimativa dos resultados que deveriam ser obtidos, permitindo-se 

o ajuste do conjunto de testes visando obter repetibilidade e confiabilidade. 

 Menciona-se, também, a inclusão de configurações com variação eletrônica das 

fases dos sinais de excitação da câmara, como parte dos nossos estudos, e a 

avaliação prévia da uniformidade do campo E, através das simulações numéricas 

tridimensionais. 

 A proposta de se utilizar defasadores na excitação da CELT foi analisada na 

ferramenta de simulação numérica tridimensional desenvolvida e, nesta análise 

preliminar, a contribuição para variações dos valores máximos e no perfil do campo 

E não foi significativa. Uma análise mais apurada, incluindo diversas configurações 

de linhas de transmissão, permite-nos concluir que a utilização dos defasadores na 

excitação da câmara, com defasagens aleatórias entre as fases das linhas de 

transmissão, e variação aleatória da amplitude da excitação podem alcançar e 

exceder os valores recomendados de desvio-padrão previstos nas normas 
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internacionais, para tipos similares de câmara. Desta forma, conclui-se pela 

viabilidade teórica da câmara. 

 Outros estudos teóricos e de simulação computacional desenvolvidos indicam 

que uma nova configuração pode ser utilizada, visando melhorar os índices de 

mérito da câmara. Esta configuração utilizaria os defasadores como carga variável, 

controlável eletronicamente, com a intenção de alterar as posições de máximos e 

mínimos das ondas estacionárias na câmara. Uma vez que essa mudança de 

posições de valores máximos do campo seja adequadamente implementada, os 

índices recomendados podem ser satisfeitos, em uma ampla faixa de freqüência, 

mesmo abaixo dos valores de ressonância da câmara. Diversas simulações visando 

a análise das ondas estacionárias resultantes, de acordo com a carga aplicada na 

linha de transmissão foram realizadas, observando-se que este efeito, também, se 

reflete na resposta em freqüência e permite potencializar a mistura dos campos EM 

na câmara. 

 Com relação à análise experimental, o primeiro passo foi consolidar 

procedimentos específicos e detalhados para execução dos experimentos. Devido à 

inexistência de literatura específica 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, possíveis 

fontes de imprecisões nas medidas foram removidas das configurações de teste ou 

alteradas, como exemplo, menciona-se a avaliação cuidadosa do dispositivo 

utilizado como carga, visando obter resultados experimentais precisos para as 

configurações pré-definidas e controladas. Esta etapa foi necessária, pois os 

resultados das pesquisas anteriores, de outros autores, geravam uma série de 

indefinições e dúvidas 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 utilização 

destes. É importante notar que existe uma grande dificuldade para garantir o 

controle e a precisão de medidas, quando se trata de ensaios em alta freqüência. 
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Neste caso vários efeitos podem ser superpostos, tais como a variação das 

características de componentes com a freqüência, etc. Desta forma, é essencial a 

caracterização minuciosa de todos os componentes envolvidos no ensaios. 

 Uma faixa de freqüências de trabalho foi estabelecida, entre 10MHz e 250MHz, 

devido à limitações dos equipamentos de medida existentes, e devido à 

característica dos campos E nas regiões "undermoded" e "single-moded". Na 

verdade, a faixa de trabalho abaixo dos 80MHz, acaba despertando a atenção, pois 

é o limite inferior da norma [4] para funcionamento de Câmaras Reverberantes. Este 

fato gerou a motivação de criação desta nova concepção de câmara, que visa suprir 

a deficiência das câmaras canônicas em freqüências abaixo dos 80MHz. 

 Ainda sobre os resultados experimentais, notou-se que a utilização de antenas 

para a medida de altas freqüências pode gerar uma série de incertezas sobre as 

medições, devido à diversos fatores relacionados ao tamanho desta, calibração, etc. 

Assim, ressalta-se a importância da utilização do analisador de rede vetorial para a 

realização de medidas de parâmetros em altas freqüências, sobretudo em câmaras 

de testes em que a disponibilidade de antenas eletricamente pequenas não seja 

possível. 

 Dos resultados experimentais conclui-se que os efeitos preponderantes na 

resposta em freqüência para a faixa de freqüências abaixo da primeira freqüência de 

ressonância da cavidade são os efeitos devidos às linhas de transmissão. Então, os 

efeitos da carga descasada mostram-se predominantes na forma da onda 

estacionária e na posição do valor de máximo campo E. Assim, existem valores de 

carga (real e imaginária) que geram uma transmissão máxima de potência, em uma 

estreita faixa, o que foi verificado pelas medições de S11. Ainda, foi verificado que 

através da utilização de defasadores controlados por tensão, obtém-se a excursão 

desta faixa de máxima transmissão, por toda faixa de trabalho dos defasadores.  

 A defasagem eletrônica dos sinais de entrada foi testada experimentalmente e os 

resultados não apresentaram o impacto desejado na variação do campo E 
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inicialmente esperado. Os defasadores utilizados foram sobrecarregados, gerando a 

degradação dos mesmos (fato comprovado pela quando da caracterização com 

analisador de redes), portanto o ensaio não foi conclusivo e os resultados não foram 

apresentados neste trabalho. 

 Nota-se, que as atividades desta pesquisa proporcionaram o desenvolvimento de 

outros trabalhos teóricos, tais como os relacionados à otimização da configuração 

do arranjo físico dos condutores da CELT. Estes estudos tiveram por objetivo 

maximizar os índices de mérito relativos à homogeneidade de campo interno. Desta 

forma, incentivados pelos resultados alcançados nas análises numéricas, iniciaram-

se estudos de aplicação de algoritmos, visando à implementação de uma 

metodologia própria para a avaliação do máximo volume útil de trabalho. Nota-se 

que estes estudos assumem como restrições os valores descritos na norma 

internacional (desvio padrão do campo, valor médio do campo E etc.)[4]. Assim 

diversos trabalhos foram e estão sendo publicados visando divulgar e submeter à 

avaliação da comunidade científica os resultados relativos à otimização do arranjo 

de condutores da câmara obtidos até este momento [106]-[114] . Menciona-se, 

ainda, que estes estudos de otimização contribuíram para uma melhor compreensão 

do sistema, tais como sobre os parâmetros mais relevantes de projeto. Assim, 

considerou-se o posicionamento das linhas de transmissão, e também quais os 

compromissos que deveriam ser buscados de forma a caracterizar uma boa 

performance da câmara, sendo definidos o campo E médio e o desvio-padrão., além 

do desenvolvimento e utilização do índice LA índice de mérito. 

 Verificando-se o desenvolvimento teórico, os resultados simulados e 

experimentais anteriores, nota-se que a CELT pode alcançar os critérios de 

uniformidade estatística para freqüências 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 freqüência de 

ressonância, e ainda , caso a impedância característica da linha de transmissão seja 

diferente da carga e da excitação, uma onda estacionária cujo efeito é similar ao de 
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uma única freqüência ressonante dentro de uma cavidade vazia. Por isso pode-se 

denominar este modo de propagação de "modo ressonante de uma única 

freqüência" ou simplesmente "modo único". Ainda, nesta faixa de freqüência, o 

efeito das paredes condutoras que atuam como blindagem, resultam em campos 

dentro da câmara decorrentes da superposição de vários campos independentes. 

Assim, de acordo com a posição e a impedância das linhas de transmissão, obtém-

se ondas estacionárias cujas características variam de acordo com a faixa de 

freqüência de trabalho, defasagem da excitação e condição de carga. 
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APÊNDICE A:  PROTÓTIPO LMAG/CTMSP 

 Os principais aspectos dimensionais, de posição de componentes aplicados no 

protótipo LMAG/CTMSP são mostrados na Figura 82.  

 
Figura 82 – Aspectos construtivos do protótipo. 

A lista de materiais utilizados para a construção desta CELT encontra-se na 

Tabela 6. Note-se que a numeração indicativa faz referência à lista de materiais, 

encontrada na Tabela 6. 

A seguir, são citadas algumas dos pontos que devem ser observados, durante o 

projeto e construção. 

a) Montagem Mecânica 

 Na construção da cavidade, foram utilizadas chapas de aço, com baixo teor 

de carbono (<0,20%), e sem tratamento antioxidante. Com o objetivo de se obter 

uma maior resistência mecânica, 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 contínua (interna e externa) 
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utilizando-se maçarico de acetileno, de forma a se evitarem falhas. As paredes e a 

base são sustentadas por uma estrutura externa de cantoneiras, sendo unidas por 

pontos de solda a prata. A tampa da câmara, formada por três chapas, foi fixada por 

meio de parafusos, diretamente, nas cantoneiras da estrutura externa. Após isso, 

realizou-se uma pintura externa com tinta epóxi para proteção contra oxidação. 

b) Fixação de conectores N: através de furos na chapa, de acordo com o 

posicionamento dos condutores e dimensões do conector; 

c) Fixação dos condutores de excitação: através de solda de estanho; 

d) Fixação de "feed-thru" para a passagem da fibra óptica do sensor de campo, 

através de furo na chapa; e 

e) Verificação da continuidade elétrica: utilizando multímetro. 

 
(a) (b) 

 
(c) 

7.8 7.9 

7.10 

 
Figura 83 - (a) Conector de fibra ótica;; (b)  Cabo de conexão tipo N –macho/macho; 

(c)Adaptador tipo N (3 x fêmea). 
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  Tabela 6 – Lista de materiais utilizados para a construção da câmara analisada. 

Item Descrição  Quantidade 

7.01 Chapa de aço AISI/SAE 1020 (1,5mm de espessura) 2,88 m2 

7.02 Chapa de aço AISI/SAE 1020 (2,0mm de espessura) 0,72 m2 

7.03 Cantoneiras de aço AISI/SAE 1020 1 ¼” × 1 ¼” × 1/8” 9,6 m 

7.04 Parafusos cabeça sextavada 36 unid. 

7.05 Rodízios  4 unid. 

7.06 Barra de cobre eletrolítico φ=2,5 mm2 2,4 m 

7.07 Conector tipo N, montagem em chassis 50Ω  4 unid. 

7.08 Conector de passagem de fibra ótica  2 unid. 

7.09 Cabos coaxiais com terminais tipo N (macho-macho) 2 unid. 

7.10 Acoplamento em T tipo N – 3×fêmea 1 unid. 
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APÊNDICE B: CONFIGURAÇÃO E METODOLOGIA DE TESTES 

 Nesta seção serão apresentadas e discutidas as configurações de testes e a 

metodologia empregada na execução dos testes. Observa-se que estas foram 

desenvolvidas considerando-se a disponibilidade de equipamentos e acessórios, e a 

capacidade técnica dos Laboratórios. Devido à especificidade dos equipamentos 

requeridos para a geração de sinais, e avaliação experimental de campo, optou-se 

pela utilização de laboratórios externos especializados.  

 Desta forma, devido ao relacionamento pré-existente, disponibilidade de 

equipamentos e capacitação do grupo de técnicos, optou-se pela realização da 

análise de desempenho da CELT na seção de Compatibilidade Eletromagnética do 

Laboratório de Integração e Testes do Instituto de Pesquisas Espaciais (LIT-INPE), 

em São José dos Campos. Os demais ensaios, relacionados à caracterização da 

câmara e dos defasadores, foram desenvolvidos no Instituto de Energia Elétrica da 

Escola Politécnica da Universidade de São Paulo (IEE-EPUSP).  

 Os testes no LIT-INPE foram elaborados considerando as características daquele 

laboratório. Este apresenta uma reconhecida capacitação para realização de testes 

de CEM, utilizando procedimentos padronizados e uma ampla gama de 

equipamentos de geração de sinais, além de sensores adequados às medidas 

requeridas. Por outro lado, os testes de caracterização da câmara e dos 

defasadores têm um viés de pesquisa e desenvolvimento que são plenamente 

supridas pelo IEE-USP. Além destes aspectos, menciona-se a facilidade de acesso 

ao IEE-USP, já que se localiza próximo ao LMAG/PEA/EPUSP.   

OBSERVAÇÃO:  

 Atenção especial foi dada para a caracterização de cargas utilizadas, pois 

considera-se um fator determinante para a consecução dos experimentos, de forma 

controlada e repetitiva. Desta forma, a utilização de cargas padrão 50 Ω, para 

alcançar-se uma reprodutibilidade de resultados foi definida para os ensaios 
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experimentais, de forma caracterizar adequadamente a CELT, tanto com a utilização 

do VNA quanto com a utilização de antena isotrópica.  

 Após essa primeira medida de caracterização, outras cargas e dispositivos 

puderam ser utilizados. 

 B.1 Configuração de Teste 

B.1.1 Medidas de campo E 

 Para a execução dos testes no INPE foram utilizados os equipamentos e 

programas computacionais descritos na Tabela 7. 

Na Figura 84, um diagrama esquemático geral da montagem de testes no 

INPE/LIT é apresentado. Note-se que a numeração dos itens é referida a Tabela 7. 

Para todos os equipamentos utilizados foi observada a validade de calibração, além 

da adequação aos requisitos de teste. Algumas fotos e detalhes dos equipamentos 

utilizados nos testes são 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 o medidor de potência.  

 Na Figura 86, é mostrado o protótipo da CELT, montada e ligada através de 

cabos coaxiais ao acoplador direcional. O acoplador direcional, por sua vez, está 

ligado ao transdutor de potência. Na saída do acoplador direcional, pode-se 

observar um “te”, que distribui a potência injetada aos cabos que alimentam as 

linhas de transmissão. Na parte superior da câmara estão posicionadas as saídas 

dos cabos de fibra ótica, que transmitem as informações coletadas pelo sensor 

isotrópico (que encontra-se dentro da câmara).  

 Na Figura 87 e Figura 88 são mostrados os equipamentos e configurações 

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 é mostrada uma vista do sensor isotrópico, posicionado dentro da 

CELT, ligado ao cabo de fibra ótica. Nota-se que o sensor está apoiado em um tubo 

de PVC que, por sua vez, é fixado à câmara por uma placa de isopor de 10mm. A 

placa de isopor foi perfurada nas posições indicadas na Figura 94, para repetição do 

posicionamento das medidas. 

 Na Figura 89 observa-se, em detalhe, as ligações efetuadas no acoplador 

direcional, com o “te” na saída e transdutor de potência na lateral. 

 
 

8.1 8.2 

Pin 

8.3 

8.6 

8.5 

 8.7 / 8.8 / 8.9 / 8.10 

8.12 

8.13 

8.13 
CRLT 

8.4 

8.13 

8.13 

8.14 

8.14 

 
Figura 84 – Diagrama Esquemático: Montagem de Teste LIT/INPE (Lista de Material - 

Tabela 7). 

(a) (b) 

8.02 8.07 
8.08 
8.09 
8.10 

8.05 

8.01* 

8.01** 

 
Figura 85 – Foto com equipamentos de teste INPE/LIT – (a)Gerador, Amplificador, Medidor 

de Potência, computador. (b)Gerador R&S (2ª configuração). 
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8.13 

 
Figura 86 - CELT com “setup” de teste. 

 

 

8.04 

8.13 

 
Figura 87 - Sensor de Campo E Holaday posicionado dentro da CELT, vista externa. 
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(a) (b) 

 
(c) 

8.12 8.14 

 
Figura 88 – Cargas aplicadas na CELT (a) tipo terminal 50 Ω; (b) tipo coaxial resistiva 50 Ω ; 

(c) carga aberta. 

8.03 
8.06 

8.12 

 
Figura 89 - Acoplador direcional AR, com transdutor de potência, saída para os dois cabos 

de alimentação das Linhas de Transmissão. 
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Tabela 7 - Relação dos equipamentos: Testes – LIT/INPE. 

Item Quantidade Descrição 

8.01* 01 Gerador de Sinal Rohde & Schwartz mod. SMG (100kHz-
1000MHz)  

8.01** 01  Gerador de Sinal - Rohde & Schwartz mod. SMR (10 
MHz-  40GHz) 

8.02 01 Amplificador de banda larga IFI Mod. 5300 Potência 15 
W (01 – 250 MHz) 

8.03 01 Acoplador direcional - Amplifier Research mod. 
DC3400AM1, 40dB, 200W (10kHz – 400MHz) 

8.04 01 Sensor isotrópico de campo E - Holaday Mod. HI422, 
saída fibra ótica (10kHz-1000MHz) 

8.05 01 Medidor de potência - Rohde-Schwartz mod. NVRS 

8.06 01 Transdutor de potência 

8.07 01 Computador com entradas serial e paralela 

8.08 02 Interface GPIB 

8.09 01 Adaptador de fibra ótica / 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 Câmara Excitada por Linhas de Transmissão (CELT) 

8.14 02 Carga 50 Ω (terminal) 

8.15 02  Carga 50 Ω resistor coaxial TERMALINE 

(*)  primeira montagem (**) segunda montagem 
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B.1.2 Caracterização de componentes utilizando parâ metros S 

 Para a execução do levantamento dos parâmetros 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 caracterização da CELT é mostrado na Figura 91, e os 

componentes e equipamentos utilizados nestes procedimentos são listados na 

Tabela 8.  

 Note-se que as medidas na câmara, quando se utilizou o Analisador Vetorial de 

Rede foram executadas sempre casando-se todas as portas não utilizadas com 50 

Ω , garantindo a homogeneidade de procedimentos de medição. Ou seja, todo a 

Linha de Transmissão que não estava sendo medida tinha os dois terminais 

(entrada  e saída conectados com cargas 50 Ω). 

9.01 

 
Figura 90 - Analisador Vetorial de Rede - Rohde & Schwartz, modelo ZVRE. 
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Tabela 8 - Relação dos equipamentos: Teste – IEE/USP. 

Item Quantidad
e 

Descrição 

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 Câmara Excitada por Linhas de Transmissão (CELT) 

9.04 01 Kit cargas de calibração tipo N (curto-circuito, aberto e 50 
Ω) - Rohde & Schwartz  

9.05
a 

02 Defasador Pulsar® mod. SO-01-411 faixa 10MHz-20MHz 

9.05
b 

01 Defasador Pulsar® mod. SO-02-411 faixa 20MHz-40MHz 

9.05c 01 Defasador Pulsar® mod. SO-05-411 faixa 100MHz – 
190MHz 

9.05
d 

01 Defasador Pulsar® mod. SO-06-411 faixa 150MHz – 
280MHz 

9.06 01 Gerador de corrente contínua Tektronix mod. PS280 

 

 

9.04 

9.04 9.01 

9.01 

CELT 
2 

3 1 

4 9.05 

9.05 

9.06 

 
Figura 91 – Montagem de ensaio parâmetros S. 
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 Todas as cargas 50 Ω (também as cargas padrão curto-circuito e circuito aberto) 

foram devidamente verificadas e o VNA foi calibrado para estas condições. As 

perdas do cabo de entrada também foram compensadas.  

OBS: Foi utilizada sempre porta 1 do VNA para levantamento dos parâmetros da 

câmara (Atenção: todos os gráficos estão identificados como S11, mas na verdade 

eles foram distintos através de procedimento). 

 Alguns dos equipamentos e componentes utilizados são mostrados na Figura 92 

e na Figura 93. 

 
(a) (b) 

9.08 

9.12 

 
Figura 92 - (a) Gerador de potência de corrente contínua Tektronix mod. PS280 (b) 

Defasador Pulsar SO-03-411. 

9.05 

 
Figura 93 - Kit de cargas de calibração Rohde & Schwartz. 



175 

 

 

B.2 Procedimentos de ensaios 

 Neste item apresenta-se a descrição 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 vários pontos e, permitir, assim, obter um mapeamento 

preliminar destes em relação à freqüência e, simultaneamente, em relação ao 

espaço. Para analisar o comportamento da CELT face às configurações das cargas, 

duas configurações preliminares foram adotadas: 50 Ω e aberta. 

 Os pontos de medição considerados são apresentados na Figura 94, cujas 

coordenadas são as descritas na Tabela 9. A faixa de freqüência considerada nos 

testes foi de 10 MHz – 250 MHz, assumindo-se o passo de freqüência de 1,0 MHz, e 

tempo de aquisição ajustado em 1s. 

a. Procedimentos no Ponto 1: 

a.1. Medição do campo E resultante com potência de excitação fixa (Pin = 10 

[W]), injetada diretamente sobre o "T", e distribuída por este para as duas 

LTs. Esta medida foi feita com ambas as linhas de transmissão terminadas 

em carga de 50 Ω cada e, também, com a carga em aberto; 

a.2. Medição do campo E resultante, com potência incidente fixa  

(Pin = 5 [W]), somente, na linha de transmissão 1. Este procedimento foi feito 

em ambas as linhas de transmissão terminadas em carga de 50 Ω e, 

também, com as cargas em aberto; e 
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4 3 

2 5 

z 
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1 

 
Figura 94 - Diagrama Esquemático da CELT - Pontos de medição, no plano correspondente 

a altura h. 

Tabela 9 - Posições de medida 

Posiçã
o 

x (m) y (m) z (m) 

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. Verificação do campo E resultante com potência incidente fixa (Pin = 5 [W]) 

somente na linha de transmissão 2. Este procedimento foi feito com as duas 

linhas de transmissão terminadas em carga de 50 Ω cada e, também, com 

ambas as cargas em aberto. 

b. Foram executadas medições no ponto 2, 3, 4 e 5 para avaliação do campo E 

produzido com potência incidente fixa (Pin = 10 [W]), com procedimentos e 

configurações similares aos utilizados na medição do ponto 1.  
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B.2.2 Medidas de parâmetros S, Taxa de Onda Estacio nária (TOE) e carta de 

Smith. 

 O objetivo deste ensaio é caracterizar a CELT, em especial as reflexões na 

excitação (S11, S22), transmissão 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 é mostrado na Figura 91. 

 Além disto, através do mesmo ensaio podem ser levantados outros parâmetros, 

como a Taxa de Onda Estacionária (TOE). Ainda, uma outra possibilidade é o 

levantamento da carta de Smith, o que permite verificar o comportamento das 

impedâncias do sistema, além de outros parâmetros e é muito utilizada em 

aplicações de microondas e linhas de transmissão [83], [88]. Estes dados foram 

levantados como subsídios e referência para futuros desenvolvimentos. 

 Em uma primeira abordagem, consideram-se como entradas do sistema os 

conectores N fixadas na parede da câmara, e como saídas os conectores das as 

cargas. Como já citado, verifica-se a reflexão em cada porta com excitação (S11 e 

S22), a transmissão entre as portas (S13, S31, S24, S41) das linhas de 

transmissão, e o nível de isolamento entre duas portas conectadas às diferentes 

linhas de transmissão (S12, S21). 

 Deste procedimento é determinada a matriz de espalhamento e os equipamentos 

necessários são 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 câmara. Todas as outras portas e antenas são conectadas a cargas 

padrão 50Ω.  

b) As medidas foram feitas utilizando-se um analisador de rede vetorial, para 

obtenção dos parâmetros de espalhamento (S). Todas as combinações de entradas 
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e saídas são medidas, separadamente, enquanto as outras portas serão terminadas 

por cargas de 50 Ω. No mesmo procedimento podem ser levantados o TOE  e a 

carta de Smith. 

 Em uma segunda abordagem, foram medidos somente os parâmetros S11 do 

sistema,  quando se conecta um defasador no terminal da carga, variando-se a 

tensão de referência do defasador e para tensão, levanta-se uma curva de resposta 

de S11.  

B.2.3 Caracterização de defasadores 

 Nesta seção é descrito o procedimento de caracterização dos defasadores.  

 A lista de equipamentos é a descrita na Tabela 8. As faixas de freqüências e 

tensões de referência dos defasadores são mostrados na Tabela 10. Note-se que as 

tensões de alimentação dos defasadores devem ser observadas, anotando os 

valores de tensão. O procedimento aplicado é o seguinte: 

• calibração do VNA, para utilização com cabos de conexão e com os adaptadores 

necessários; 

• conectar os defasadores entre a porta 1 e a porta 2 do VNA; 

• ajustar faixas de freqüência de varredura para cada defasador; 

• variar as tensões de referência dos defasadores e gravar a resposta  do 

dispositivo para cada  tensão de referência. 

Tabela 10 – Caracterização de defasadores 

Defasador Freqüência (MHz) Tensão (Vcc) 

SO-01-411 10~20 0~30 (passo 3V) 

SO-02-411 20~40 0~30 (passo 3V) 

SO-05-411 100~190 0~30 (passo 3V) 

SO-06-411 150~280 0~30 (passo 3V) 
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APÊNDICE C: CARACTERIZAÇÃO EXPERIMENTAL DOS 
DEFASADORES PULSAR® 

 Um levantamento das características 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 

freqüência e as impedâncias, os resultados são mostrados da Figura 95 até a Figura 

98.  

 Estes resultados mostram que os defasadores adquiridos apresentam 

características de variação linear de ângulo entre a entrada e a saída, dentro da 

faixa de freqüência para a qual foram projetados, além disso, observa que, para 

cada tensão injetada no conector de referência do defasador, corresponde uma 

curva de defasagens. 

 
(a) (b) (c)  

Figura 95 - Caracterização do Defasador 1 – 10MHz a 30MHz (a) Z real versus imaginário 
(b) Fase(S12) (c) Abs (S12). 
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(a) (b) (c)  

Figura 96 - Caracterização do Defasador 2 – 20MHz a 40 MHz (a) Z real versus imaginário 
(b) Fase(S12) (c) Abs (S12). 

 
(a) (b) (c)  

Figura 97 - Caracterização do Defasador 5 – 100MHz a 190MHz.(a) Z real versus imaginário 
(b) Fase(S12) (c) Abs (S12).  

 
(a) (b) (c)  

Figura 98 - Caracterização do Defasador 6 – 150MHz a 250MHz (a) Z real versus imaginário 
(b) Fase(S12) (c) Abs (S12). 
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APÊNDICE 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 análise dos resultados simulados das 

configurações e correspondente otimização da câmara. Este procedimento permite 

a mudança automática de parâmetros relacionados ao cálculo dos campos 

eletromagnéticos na câmara e a “exportação” dos dados resultantes. De posse 

desta ferramenta e dos diversos resultados disponíveis, pode-se pré-selecionar os 

dados desejados e compará-los com os resultados experimentais. 

 Uma priorização no método de trabalho foi estabelecida:  

 Primeiro, compreender como o Matlab e o CST interagem de forma consistente.  

 Segundo: "montar a câmara" no Matlab e recuperar os dados de campo, a partir 

do CST.  

 A exportação de dados do CST para um arquivo texto e posterior leitura deste 

pelo Matlab, através de comandos Activex do Matlab foi a melhor solução 

encontrada. Esta solução proporcionou robustez do processo de acesso, troca de 

parâmetros, solução e exportação de dados de campo E. Também possibilita a 

seleção do tamanho da malha de exportação, o que garante que as variáveis do 

Matlab não serão sobrecarregadas. 

 Os arquivos ASCII de campo E exportados têm o seguinte formato: 

X (m) Y (m) Z(m) ExRe 

(V/m) 

EyRe 

(V/m) 

EzRe 

(V/m) 

ExIm 

(V/m) 

EyIm 

(V/m) 

EzIm 

(V/m) 
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 Processamento 

Muda parâmetros 

Inicia a simulação 

Exporta dados de campos E 

CST-MWS 

Comandos VBA 

Matlab  

Comandos Activex 

Abre o projeto 

Escolhe os parâmetros 

Controla todas as operações do CST-MWS 

Matlab 

Importa os dados 

Efetua o análise de uniformidade  

Gera gráficos 

Gera subsídios para AG 

 

Pós-processamento 

 
Figura 99 – Diagrama simplificado de controle do CST- MWS® pelo MatLab ®. 

Um diagrama esquemático é apresentado na Figura 99 mostrando o 

procedimento adotado neste processo de simulação. 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 parâmetros 

a serem calculados, iniciar as simulações, além de comandar ao CST-MWS para 

que 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 pós-processamento, 

importando os dados gerados e executando diversas operações, possibilitando a 

determinação e análise de índices estatísticos e das figuras de mérito.  

Ainda, no ambiente Matlab, pode-se executar outras rotinas e códigos e  

interligá-las, tais como as rotinas de AG, às rotinas de controle do CST-MWS. 
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ANEXO A:  MÉTODO DAS INTEGRAÇÕES FINITAS   

 O Método das Integrações Finitas (Finite Integration Technique - FIT) discretiza a 

forma integral das equações de Maxwell. As formas integrais são apresentadas nas 

equações (89) a (92) [93]. 

A A

d d
t

B
E s A

∂

∂⋅ = − ⋅
∂∫ ∫�  

(89) 

A A
d d

t

D
H s J A

∂

∂ ⋅ = − + ⋅∫ ∫  ∂ 
�  

(90) 

V V
d dVD A ρ

∂
⋅ = ⋅∫ ∫�  (91) 

V
d 0B A

∂
⋅ =∫�  (92) 

 Para resolver estas equações numericamente, um domínio de cálculo finito deve 

ser definido englobando o problema considerado, que é dividido em um grande 

número de células. Na Figura 100 a tensão elétrica da malha (e) e o fluxo magnético 

de face (b) são posicionados na malha primária G. Somando-se a isso, fluxo 

dielétrico de face (d) e a tensão magnética de malha (h) são definidos na malha dual 

G’. 

 
Figura 100 – Domínio de cálculo subdividido em células [93]. 
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Considerando a equação (89), a integral fechada no lado esquerdo pode ser re-

escrita como a soma de quatro tensões de malha. Consequentemente, a derivada 

no tempo do fluxo magnético definido na face da célula primaria fechada representa 

o lado direito da equação, como mostrado na Figura 100. Este procedimento é 

repetido para todas as faces disponíveis nas células. Resume-se a regra de cálculo 

como uma formulação matricial, introduzindo a matriz topológica C como um 

equivalente discreto do operador rotacional analítico. 

Aplicando este método a (90) na malha dual, a definição do operador dual 

rotacional Cɶ  discreto é necessário. Da mesma forma, a discretização das equações 

de divergentes remanescentes introduz os operadores divergentes S e Sɶ , 

pertencendo às malhas primária e dual, respectivamente. O conjunto discretizado 

das equações de malha de Maxwell é dada por: 

d

dt
Ce b= −  

(93) 

d
+

dt
Ch d j=ɶ  

(94) 

=Sd qɶ
 (95) 

0=Sb  (96) 

 As relações dos materiais são resumidas nas matrizes correspondentes  

D Eε=                    d M eε=   (97) 

B Hµ=    ⇒          b M hµ=  
(98) 

J E JSσ= +           Sj M e+jσ=  (99) 

 Em adição às 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 domínios, freqüência e tempo, deixando ao usuário a 

escolha de qual situação é mais vantajosa dependendo do modelo.  

 
Figura 101 - Exemplo da formulação FIT aplicada a uma única célula, aqui aplicada à Lei de 

Faraday [93]. 
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ANEXO B: ABORDAGEM SEMI-ANALÍTICA 

 O estudo descrito nesta seção desenvolve uma abordagem semi-analítica do 

problema da câmara excitada por linhas de transmissão (CELT), como uma seção 

transversal de um guia de onda infinito preenchido com vácuo e possuindo linhas de 

transmissão infinitas e paralelas às paredes gerando campos TEM. Esta abordagem 

foi efetuada Voyer [115]. 

 Na primeira parte, a expressão analítica do modo TEM é derivada a partir das 

equações de Maxwell. Em seguida, as propriedades da câmara são estudadas 

tratando-se o problema no plano transverso. 

 Na segunda parte, é efetuada uma análise numérica no plano transverso das 

propriedades intrínsecas de uma linha, seguida do efeito quando conecta-se outras 

linhas e efetua-se a variação das defasagens das excitações. Mostra-se que 

introduzir duas linhas TEM e “misturar” o campo, utilizando a defasagem não 

permite atingir os níveis de uniformidade recomendados nas normas. Por outro lado, 

mostra-se que, quando possuímos quatro linhas de transmissão, pode-se 

homogeneizar melhor o campo, e para isso, pode-se variar a fase e/ou a amplitude 

da excitação.  

 Inicialmente, supõe-se uma linha de transmissão, que tem geometria invariante 

na direção do eixo {Oz}. O nosso interesse é sobre o modo TEM que é 

caracterizado pela mesma constante de propagação k0 (vácuo). Resolve-se o 

problema analisando-se separadamente os domínios para y>0 (região 1) et y<0 

(região 2). 
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Figura 102 – Geometria no plano xy considerada pelo método analítico. 

Região 1 

 Para y>0, o campo magnético horizontal resultante da excitação do condutor 

externo é escrito sob a forma de uma série: 

1 1 1
1

X m X m
m

H Hα
+∞

=
= ∑  (100) 

 Com: 

( )( ) ( ) 0
cosh cosh1 1

1
2

( , , )

jk zey l lm m

X m
m

H x y z sen x
a a

γ γπ
−

−
 =  
 

 
(101) 

 Para determinar mγ , aplica-se a equação de Helmholtz: 

2
1 0 1 0X m X mH k H∆ + =  (102) 

 Substituindo-se: 
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2
2 2 2

0 1 0 1 0m X m X m m
m m

k H k H
a a

π πγ γ
  
 − + − + = => =    

 (103) 

 O coeficiente de normalização é tal que para 0y = , tem-se 

( )1
2

( ,0)X m m
m

H x sen x f x
a a

π = = 
 

 (104) 

 Onde, será inserida a dependência em z: {fm  para m=1,2,3,…} constitui uma base 

ortonormal de funções L2 que se anulam em x = 0 e  x = a. 

 Da mesma forma, tem-se: 

1 2 1
1

Y m Y m
m

H Hα
+∞

=
= ∑  (105) 

 Com 

( ) ( )1 1, , cosY m m
m m

H x y z A x senh y l
a a

π π   = −   
   

 (106) 

 Para determinar mA , utiliza-se do fato que, dentro de um meio homogêneo, tem-

se na ausência de fontes magnéticas: 

0∇ =.H  (107) 

 Rescrevendo: 
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1 1 0X m Y mH H

x x

∂ ∂+ =
∂ ∂  (108) 

Derivando: 

( )1

1

2

cos cosh 0
cosh

m
m m ma A x y l

m a a a
l

a

π π π
π

 
      + − =   

      
    

 

=>

1

2

cosh
m

aA
m

l
a
π

= −
 
 
 

 

 

 

(109) 

Então, o campo magnético é plenamente descrito. Para obtenção do campo elétrico, 

utiliza-se a equação seguinte, que relaciona o campo elétrico e o campo magnético. 

0jωµ∇× = − HΕΕΕΕ  (110) 

1
0 1

Y m
X m

E
j H

z
ωµ∂− = −

∂   e  
1

0 1
X m

Y m
E

j H
z

ωµ∂+ = −
∂  (111) 

1 0 1Y m X mE Hη= −   e  1 0 1X m Y mE Hη= +  (112) 

 

Região 2 

Expandindo-se os campos em séries, tem-se: 
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2 2 2
1

X m X m
m

H Hα
+∞

=
= ∑  (113) 

1 2 2
1

Y m Y m
m

H Hα
+∞

=
= ∑  (114) 

2 0 2 2
1

X m Y m
m

E Hη α
+∞

=
= + ∑  (115) 

2 0 2 2
1

Y m X m
m

E Hη α
+∞

=
= − ∑  (116) 

Para obter-se 2X mH  et 2Y mH , utiliza-se o mesmo procedimento anterior, somente 

trocando 1l  por 2l− . 

Resolução do problema completo (restrito a uma área ) 

Em 0y = , tem-se as condições de contorno seguintes: 

( ) ( ) ( )2 1,0 ,0X XJ x H x H x= −  (117) 

( )1 2,0 ( ,0) 0X XE x E x− =  (118) 

Onde  

( )J x  é a densidade de corrente dentro do condutor central. 

Projetando-se a equação (118) sobre as funções da base { }1,2,3,...mf para m= : 
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2 1 2 1, ,m m X X m m mJ J f H H f α α= = − = −  (119) 

Onde 

( ) ( )
0

,
a

u v u x v x dx= ∫  (120) 

Introduz-se, em seguida, a base { }1,2,3,...mg para m= , tal que: 

2
cosm

m
g x

a a

π =  
 

 (121) 

Projeta-se, então, a equação (118) sobre as funções da base 

{ }1,2,3,...mg para m=  

1 2 0 1 1 0 2 2, tanh tanh 0X X m m m
m m

E E g l l
a a

π πη α η α   − = + =   
   

 (122) 

De onde vem: 

2

1

1 2

tanh

tanh tanh
m m

m
l

a
J

m m
l l

a a

π

α
π π

 
 
 = −

   +   
   

 (123) 

1

2

1 2

tanh

tanh tanh
m m

m
l

a
J

m m
l l

a a

π

α
π π

 
 
 = +

   +   
   

 (124) 

 



192 

 

 

O campo elétrico é escrito explicitamente sob a forma: 

• para 0y >  

( )cos 1

0 1
1

1

1

2

cosh

m
h y l

a
m

m
X

m
sen x

a a
E

m
l

a

π
πη α

π

 −+∞  
 

=

 −  
 =
 
 
 

∑
 (125) 

( )1

0 1
1

1

1

2
cos

cosh

m
senh y l

a
m

m
Y

m
x

a a
E

m
l

a

π
πη α

π

 −+∞  
 

=

 −  
 =
 
 
 

∑
 (126) 

• para y<0 

( )2

0 2
1

2

2

2
cos

cosh

m
senh y l

a
m

m
X

m
x

a a
E

m
l

a

π
πη α

π

 ++∞  
 

=

 −  
 =
 
 
 

∑
 (127) 

( )cos 2

0 2
1

2

2

2

cosh

m
h y l

a
m

m
Y

m
sen x

a a
E

m
l

a

π
πη α

π

 ++∞  
 

=

 −  
 =
 
 
 

∑
 (128) 

 Ressalta-se que, por um lado, a solução não depende da freqüência e que, por 

outro lado, que ela não faz aparecer singularidades ligada à eventuais ressonâncias 

(contrariamente à solução 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: 

( ) ( )0 0J x I x xδ= −  (129) 

 De onde, deduz-se que: 

0 0
2

m
m

J I sen x
a a

π =  
 

 (130) 

 No entanto, esta solução conduz a uma convergência lenta das séries no 

contexto dos cálculo numéricos do campo elétrico. Então, é preferível tomar-se uma 

chapa infinitamente fina de largura b a<<  para facilitar os cálculos e diminuir o 

tempo de convergência. 

 Assim, com  

( ) [ ]
[ ]

0 0 0

0 0

,

0 ,

J x x x b
J x

x x x b

∈ +
=

∉ +
 (131) 

 Obtendo-se : 

( )0 0 0
2

cos cosm
a m m

J J x x b
a m a a

π π
π
    = − +    

    
 (132) 

 Assim, aparece um termo em 1 m que acelera a convergência das séries. 

B.1 Resultados Semi-analíticos 

Esta seção apresenta os resultados da análise numérica das expressões 

analíticas do campo E calculado no plano transverso (plano xy), aqui sumariamente 

reproduzidos, para uma, duas e finalmente quatro linhas de transmissão. Estes 
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resultados são apresentados na Tabela 11 e foram utilizadas de ponto de partida 

para as comparações com as simulações numéricas tridimensionais desenvolvidas 

neste trabalho. 

Considerando as dimensões da seção reta da câmara no plano xy ( 60a cm=  and 

1 2 60l l cm+ = ), calculou-se várias configurações de câmaras, com uma, duas, três e 

quatro linhas de transmissão, aplicando-se a defasagem na excitação e também 

sem defasagem na excitação, incluindo outras estratégias de excitação, tais como 

excitar cada linha de transmissão somente 50% do tempo e outras.  

 A área de trabalho foi definida como 0.15 0.45x< <  e 0.45 0.15y− < < − . O campo E 

médio ( E ) e o desvio padrão (σ ) são calculados através das equações (75) a (77) 

para a abordagem determinística. Para a abordagem estatística as equações (79) a 

(78) são aplicadas. Os resultados da avaliação em bidimensionais, considerando a 

freqüência 80 MHz, são apresentados na Tabela 11. 

Tabela 11 – Resultados de desvios padrão para método semi-analítico 
Configuração Desvio padrão 

(dB) 

Quantidade 
de Linhas de 
Transmissão 

Defasagem ˆxσ  ˆ yσ  ,ˆ x yσ  

1 ------- 5.7 6.0 5.9 

2 Não 6.5 3.3 5.3 

2 Sim 6.4 2.0 5.0 

4 Sim 3.2 3.2 3.3 

4 Aleatória 2.8 2.6 2.8 

 Portanto, nota-se nesta abordagem semi-analítica, que a melhor uniformidade 

seria atingida para uma configuração com quatro condutores excitados 

alternadamente com valores aleatórios (tanto de amplitude quanto de defasagens). 

Mas, ressalta-se que esta é uma avaliação preliminar, sem a consideração do eixo 

z, ou seja, trata-se de uma avaliação somente no plano xy. 


