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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma cdmara semianecoica retangular de baixo
custo, projetada para operar em 9 GHz, com foco em aplicagdes de medicao de antenas e ensaios
eletromagnéticos. O estudo teve como objetivo principal modelar e construir
experimentalmente uma estrutura funcional que conciliasse simplicidade construtiva e
viabilidade econdmica. A fundamentacdo tedrica abrangeu os principios de propagacdo de
ondas eletromagnéticas, os tipos de absorvedores disponiveis e as geometrias mais empregadas
em camaras anecoicas, justificando a adocdo da configuragdo retangular e o uso de
absorvedores piramidais de poliuretano para operacdo em altas frequéncias. A metodologia
baseou-se em referéncias classicas de dimensionamento, realizando-se calculos das dimensoes
internas, da espessura dos absorvedores e da distancia de campo distante conforme o critério de
Fraunhofer. O protétipo foi construido no Laboratério de Micro-ondas, Poténcia e Fotonica
(LaMP), utilizando materiais acessiveis, como placas de MDF e absorvedores comerciais do
tipo PU-RAM. Ensaios experimentais foram conduzidos com antenas do tipo corneta, gerador
de sinais e osciloscopio, possibilitando a analise do diagrama de radiacdo e da poténcia recebida
na frequéncia de 9 GHz. Os resultados demonstraram coeréncia com os valores teoricos obtidos
pela equacgdo de Friis, apresentando um desvio aproximado de 7 dB.

Palavras-chave: Camara anecoica. Absorvedores eletromagnéticos. Campo distante. Guerra

eletronica.
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ABSTRACT

This work presents the development of a low-cost rectangular semi-anechoic chamber designed
to operate at 9 GHz, with a focus on antenna measurement applications and electromagnetic
testing. The main objective of the study was to model and experimentally construct a functional
structure that combines constructive simplicity and economic feasibility.

The theoretical foundation covered the principles of electromagnetic wave propagation, the
types of available absorbers, and the geometries most commonly employed in anechoic
chambers, justifying the adoption of the rectangular configuration and the use of polyurethane
pyramidal absorbers for high-frequency operation.

The methodology was based on classical dimensioning references, including calculations of
internal dimensions, absorber thickness, and far-field distance according to the Fraunhofer
criterion. The prototype was built in the Laboratory of Microwaves, Power, and Photonics
(LaMP), using accessible materials such as MDF panels and commercial PU-RAM absorbers.

Experimental tests were carried out using horn antennas, a signal generator, and an oscilloscope,
enabling the analysis of the radiation pattern and the received power at 9 GHz. The results
showed consistency with the theoretical values obtained from Friis’ equation, exhibiting an
approximate deviation of 7 dB.

Keywords: Anechoic chamber. Electromagnetic absorbers. X-band. Far-field. Electronic
warfare.
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1 INTRODUCAO

A pesquisa cientifica ¢ uma das principais for¢as motrizes do desenvolvimento
humano, resultando da integragdo entre a estudo de conhecimentos prévios, observacao
das aplicagdes praticas dos conceitos existentes em nosso mundo, e interpretacdo dos
resultados decorrentes dessas observacdes. Esse processo sistematico sustenta e
direciona o avango tecnoldgico contemporaneo (Pereira et al., 2018). Os avancos
tecnologicos também sdo fundamentais para atender e subsidiar os estudos da Marinha
do Brasil (MB) no presente e no futuro.

A capacidade de modelar matematicamente os fendmenos naturais, com o
objetivo de analisar teorias e verificar se os resultados obtidos sdo coerentes com a
hipotese estudada, constitui um dos alicerces da ciéncia moderna (Barbosa, 2023).

A formulacdo das equacdes do eletromagnetismo por James Clerk Maxwell, em
1865, representou um marco na ciéncia, ao unificar eletricidade e magnetismo em uma
teoria Unica capaz de prever a existéncia das ondas eletromagnéticas (Balanis, 2016).

Alguns anos depois, entre 1886 e 1887, Heinrich Hertz comprovou
experimentalmente essa previsdo, ao gerar e detectar ondas em laboratorio, demonstrando
suas propriedades de propagacdo, reflexdo e polarizagio (Liu et al., 2023).
Posteriormente, com base no conhecimento adquirido nesses estudos, em 1901,
Guglielmo Marconi validou a capacidade das ondas eletromagnéticas de transportar
informagao por longas distancias por meio da primeira transmissdo transatlantica sem fio
(De Oliveira et al., 2023).

A partir dessas descobertas, consolidaram-se diversas aplicagdes civis do espectro
eletromagnético na faixa de Radiofrequéncia (RF). Entre elas, destacam-se as
telecomunicagdes, que possibilitam a transmissao de sinais de radio, televisao, telefonia
celular e internet sem fio (Liu et al., 2023); a utiliza¢do industrial, voltada a deteccdo e
mitigacdo de interferéncias por meio da Compatibilidade Eletromagnética (CEM) na
produgdo de automdveis (Alfaro, 2006); a area médica, na qual o desenvolvimento de
marca-passos mais seguros que sofram menos influéncia de campos eletromagnéticos
indesejados (Carvalho; Costa, 2018); e, por fim, o campo do sensoriamento remoto, em
que se destacam as aplicagdes em monitoramento climatico e observacdao da Terra por
satélites, reforcando a relevancia do espectro eletromagnético em diferentes areas do
conhecimento (Guo, Zhang e Zhu, 2015).

No meio militar, o uso das ondas eletromagnéticas revelou-se igualmente
estratégico, especialmente com o advento do radar no século XX, tecnologia fundamental

para detecgdo, navegagdo e defesa (Skolnik, 2008). Nesse mesmo contexto, a Guerra



Eletronica (GE) que consiste no conjunto de acdes voltadas ao uso e ao controle do
espectro eletromagnético em operagdes militares, com o objetivo de obter vantagem tatica
e estratégica sobre o oponente, consolidou-se como um dos principais campos de
aplicagdo das ondas eletromagnéticas (Marinha do Brasil, 2023). Integram o conceito de
GE as Medidas de Ataque Eletronico (MAE), voltadas a negar ao inimigo o uso efetivo
do espectro eletromagnético, e as Medidas de Protecdao Eletronica (MPE), destinadas a
preservacao da integridade e da operacionalidade dos sistemas proprios frente a tentativas
de interferéncia (Marinha do Brasil, 2023).

Ainda no aspecto bélico, existe também a aplicagdo das ondas eletromagnéticas
empregadas em tecnologias furtivas (stealth), despistadores do tipo chaff (dipolos
ressonantes) e misseis antirradiacdo, o que reforga a necessidade de estudos continuos e
ambientes de ensaio especificos nessa area (Neri, 2018).

Observando as diversas aplicacdes civis e militares nas quais o espectro
eletromagnético tem papel de destaque, desde a formulagdo das Leis de Maxwell, no
século XIX, até suas diversas aplicagdes atuais, surge, entdo, a necessidade de ambientes
controlados de teste, como as camaras anecoicas. Essas estruturas sdo projetadas para
simular um espaco livre de reflexdes, por meio do revestimento interno com materiais
absorvedores de radiacdo eletromagnética, os quais atenuam as ondas incidentes e
impedem que retornem ao ambiente de medigdo. Tal caracteristica permite a
caracterizacdo de antenas, a medi¢do da secdo reta radar (RCS) e a validacdo de
contramedidas eletronicas, reduzindo reflexdes indesejadas e aumentando a
confiabilidade dos ensaios (Miacci; Martin; Rezende, 2005).

Ao ressaltar a importancia dessas estruturas capazes de simular ambientes livres
de reflexdes indesejadas e suas aplicagdes na exploracdo do espectro eletromagnético,
evidencia-se sua relevancia no ambito das Forgas Armadas, em especial da MB. A
disponibilidade de camaras anecoicas poderia contribuir de maneira significativa tanto na
realizacdo de testes em sistemas e equipamentos ja existentes quanto no campo da
pesquisa e desenvolvimento de novas solugdes (Woods, 2006).

Entretanto, o alto custo de construgao das caAmaras anecoicas constitui, entretanto,
um obstaculo significativo, uma vez que a principal parte do investimento est4 associada
aos absorvedores de RF e a estrutura fisica da sala, o que dificulta sua implementag¢ao em
paises em desenvolvimento (Gomes, 2017). Com isso, destaca-se a busca por alternativas
de menor custo mantendo desempenho adequado por meio da otimizagdo da geometria
da sala e do arranjo dos absorvedores, reduzir os custos de constru¢do sem comprometer

os requisitos técnicos de desempenho (Chung, Teh; Chuah 2003).



Diante desse cendrio, este estudo propde a modelagem de uma camara anecoica
de baixo custo destinada a medir equipamentos que operem na banda X (8—12 GHz). Essa
faixa de frequéncia foi selecionada por ser amplamente empregada em sistemas navais
em radar e telecomunicagdes, devido a possibilidade de projetar antenas compactas com
elevada resolucdo e eficiéncia, caracteristicas ideais para aplicagdes embarcadas, o que
reforca sua relevancia pratica (Leonardo DRS, 2022).

Além disso, no contexto do espectro de radiofrequéncias, as faixas mais elevadas
— que incluem, entre outras, as bandas C, X e Ku — caracterizam-se por operar em
frequéncias da ordem de gigahertz (GHz). A Figura 1 apresenta o espectro
eletromagnético, destacando a faixa de micro-ondas e explicitando seu comprimento de
onda e principais aplicagdes. Nessas faixas, os comprimentos de onda sdo menores, o que
reduz a distancia necessaria para atender aos critérios de campo distante e possibilita o
projeto de camaras anecoicas mais compactas, representando um beneficio substancial

em termos de reducao de custos (Balanis, 2016).

RADIOFREQUENCIA (RF) OU ONDAS DE RADIO
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MF | HF

VHF UHF SHF EHF
100 km 10 km 1km 100 m 10m im 10cm 1cm 1mm
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* SMGS - Servico Mével Global por Satélite] ** SFC - Servico Fixo por Satélite

Figura 1 - Espectro eletromagnético e principais faixas de radiofrequéncia

Fonte: Brisckom (2025).

Pretende-se, ainda, desenvolver em laboratorio um protétipo funcional de cadmara
semianecoica de baixo custo e baixa complexidade construtiva, utilizando materiais e
técnicas acessiveis, de modo a validar experimentalmente os parametros definidos na
modelagem tedrica. O projeto busca verificar se as dimensdes internas da camara e as
caracteristicas dos absorvedores eletromagnéticos correspondem aos resultados
estimados por meio dos calculos de campo distante, assegurando o desempenho adequado

na faixa de operagdo da banda X.



Diferentemente das camaras anecoicas completas, que possuem revestimento
absorvedor em todas as superficies internas, incluindo piso, paredes e teto, as camaras
semianecoicas mantém apenas as paredes e o teto revestidos, utilizando o piso refletor
como parte integrante do ambiente de medic¢ao (Santos, 2007). Essa configuragdo reduz
significativamente o custo e a complexidade construtiva, sem comprometer a precisao
dos ensaios de antenas em determinadas condi¢des de teste (Pavao; Mathias; Idalmir
Junior, 2008). Assim, a validacdo pratica do protdtipo permitird avaliar a viabilidade de
replicagdo do modelo em outras unidades de pesquisa, contribuindo para a realizagdo de
ensaios de antenas e 0 apoio ao ensino e a pesquisa sobre ondas eletromagnéticas em

centros tecnologicos e laboratorios vinculados a Marinha do Brasil.

1.1.0bjetivos Gerais

e Construir um ambiente controlado para testes voltado a realizagdo de ensaios e
medic¢des no dominio eletromagnético em altas frequéncias, especificamente em
9 GHz.

e Justificar as escolhas relacionadas ao formato e as dimensdes fisicas da cdmara
com base na literatura especializada.

e Estudar os diferentes tipos de absorvedores eletromagnéticos, avaliando suas
caracteristicas e aplicabilidade na faixa de frequéncia de interesse.

e Com base no referencial tedrico determinar a geometria a ser utilizada de visando
maximizar o desempenho dos componentes utilizados.

e Utilizando a literatura modelar por meio das equagdes disponiveis as dimensdes
a serem utilizadas nos absorvedores, dimensGes da cdmara semianecoica €
condigdes fisicas para que o projeto possa operar.

e Reduzir os custos de construcdo sem comprometer o desempenho da camara.

e Minimizar a complexidade construtiva, visando maior acessibilidade e
aplicabilidade pratica.

e Verificar a viabilidade do projeto por meio da montagem de um prototipo de modo

a possibilitar futuras aplicagdes no dmbito da MB.

1.2.0bjetivos Especificos

Por meio deste trabalho, busca-se a partir do estudo das camaras anecoicas e de
seus absorvedores, realizar a modelagem fisica das dimensdes da estrutura e dos

absorvedores por meio de calculos baseados no referencial tedrico. Pretende-se, ainda,



realizar testes que verifiquem a viabilidade do projeto, de modo a verificar as hipoteses
teodricas por meio de calculos com medicdes reais, além de contribuir com diretrizes para
futuras aplicagdes em pesquisas e instituicdes de ensino da MB.

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos. O Capitulo 1 -
Introducdo apresenta a relevancia do estudo, contextualizando a importancia das cAmaras
anecoicas no cenario das tecnologias de defesa e comunicagdo, com énfase em sua
aplicacdo no meio militar, especialmente para a MB. Justifica-se a escolha da banda X
como faixa de frequéncia de interesse e delimita-se o escopo do trabalho.

O Capitulo 2 — Fundamentagdo Teoérica aborda os conceitos essenciais que
sustentam o desenvolvimento do projeto, incluindo o conceito e as aplicagdes das cAmaras
anecoicas, as geometrias tipicamente utilizadas na constru¢do desses ambientes de
medig¢do, os critérios para a selecdo do tipo de medicao a ser empregado, 0s mecanismos
de absorcao utilizados, os tipos e propriedades dos materiais absorvedores disponiveis na
literatura.

O Capitulo 3 — Metodologia e Modelagem descreve a aplicagdo pratica dos
fundamentos tedricos na definigdo do formato ¢ das dimensdes da camara semianecoica.
Sao apresentados os critérios adotados para o dimensionamento fisico da estrutura e dos
absorvedores, considerando limitacdes de espago e desempenho, de modo a assegurar a
viabilidade do projeto em contextos institucionais, como os da MB. Além disso, ¢é
detalhada a construcao do protdtipo realizada no Laboratorio de Micro-ondas, Poténcia e
Fotonica (LaMP), destacando os materiais utilizados, os equipamentos de medi¢do e
estrutura fisica para montagem da cdmara semianecoica.

O Capitulo 4 — Resultados e Andlises aborda as avaliacdes e os parametros
considerados, bem como os resultados obtidos e sua comparacdo com os valores
esperados, com o objetivo de validar a viabilidade da constru¢do de uma camara anecoica
em conformidade com os critérios de custo e complexidade previamente estabelecidos.

Por fim, o Capitulo 5 — Considerag¢des Finais apresenta as conclusdes obtidas a
partir do estudo, destacando a aplicabilidade da proposta, suas limitagdes e as
contribui¢des para futuras pesquisas. Também sdo sugeridos trabalhos futuros com o

objetivo de ampliar os resultados alcancados.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos que servirdo de
fundamento para as decisdes estruturais para o dimensionamento de uma camara
anecoica, com énfase na reducao de custos e complexidade. Para isso, serdo discutidas as
aplicagdes das camaras anecoicas, bem como os principios de funcionamento dos
absorvedores eletromagnéticos, com destaque para os diferentes tipos disponiveis (telhas
de ferrite, absorvedores dielétricos e hibridos). Em seguida, sera realizada uma analise
comparativa das geometrias mais empregadas na constru¢do dessas estruturas,
evidenciando suas vantagens e limitagdes. Por fim, serdo apresentados os critérios para a
selecdo do tipo de medicdo mais adequado, seja em campo proximo ou em campo

distante.

2.1. Aplicacdes das Camaras Anecoicas

Uma questdo primordial em projetos que utilizam o espectro eletromagnético € o
estudo dos parametros das antenas a serem utilizadas (Balanis, 2016). Essa andlise torna-
se ainda mais critica ao se considerar que cada tipo de aplicagdo possui suas
peculiaridades, como: diagrama de radiacdo, diretividade, largura de banda e polariza¢ao
(Pinho et al., 2020). Historicamente, métodos de avaliagdo em ambientes internos e
externos eram empregados para analisar essas peculiaridades, entretanto, os ensaios
realizados em ambientes abertos eram fortemente impactados por interferéncias,
reflexdes e espalhamentos indesejados, além de estarem sujeitos as condigdes
meteoroldgicas (Pinho et al., 2020).

Por outro lado, o uso de ambientes confinados e controlados para a realizagdo de
ensaios internos mostrou-se a forma mais precisa de avaliar os critérios operacionais das
antenas (Hemming, 2002). De forma complementar, os experimentos realizados em
estruturas fechadas necessitavam de bem menos espaco, sendo este mais um dos fatores
de vantagem (Hemming, 2002). Nos ambientes de teste, busca-se replicar um espago ideal
livre de ruidos externos indesejados, no qual as medi¢des podem ser feitas de modo
fidedigno. Com de possuir estruturas confidveis para realizar as medigdes sem
interferéncias foram desenvolvidas as camaras anecoicas, preenchidas com materiais
absorventes (Pinho et al., 2020).

A partir de 1953, iniciou-se a comercializacdo dos primeiros absorvedores de

micro-ondas, fato que impulsionou o uso e o desenvolvimento das camaras anecoicas para



medigdes eletromagnéticas (Pinho et al., 2020). Esses absorvedores tinham como fun¢ao
principal iluminar a QZ ao redor da antena sob ensaio AUT com um campo elétrico o
mais uniforme possivel, minimizando as multiplas reflexdes internas (PINHO et al.,
2020). Outro aspecto relevante ¢ que essas camaras sao tipicamente revestidas
externamente por materiais metalicos, com o objetivo de reduzir a entrada de sinais
parasitas provenientes do ambiente externo. Esse tipo de instalagdo ¢ amplamente
utilizado para medigdes de antenas, ensaios de interferéncia eletromagnética (EMI) e
compatibilidade eletromagnética (CEM), garantindo a minimizagdo de interferéncias
externas (Pinho et al., 2020).Com os avangos tecnoldgicos, otimizacgdes estruturais nessas
instalacdes foram implementadas, por meio do correto planejamento geométrico das
paredes da camara e da disposicdo estratégica dos materiais absorvedores, obtém-se uma
melhoria significativa no desempenho da QZ por evitar reflexdes indesejadas ou
direcionando de maneira planejadas as ondas eletromagnéticas para uma regido
determinada (Chung, Chuah, 2003).

Com esse panorama da evolucdo das camaras anecoicas, o proximo topico deste
trabalho aprofundard os conceitos bdsicos que caracterizam uma camara anecoica,

iniciando pela anélise do seu elemento mais fundamental: os materiais absorvedores.

2.2. Absorvedores Eletromagnéticos

Outro aspecto relevante no projeto e na constru¢do de uma camara anecoica ¢ a
escolha adequada do tipo de Material Absorvedor de Radiacdo Eletromagnética (MARE).
Esses materiais possuem propriedades fisicas que fazem com que as ondas
eletromagnéticas incidentes sejam dissipadas sob a forma de calor, por meio de
mecanismos de ressonancia (Tenorio, 2023). A selecido do MARE a ser empregado
impacta diretamente a eficacia da atenuacdo das reflexdes internas e, consequentemente,
a precisdo das medig¢des realizadas no interior da cdmara (Chung; Chuah, 2003).

Os absorvedores sdo geralmente classificados, de acordo com o seu material
constitutivo, em trés grupos principais:

Absorvedores dielétricos, empregados predominantemente na faixa de micro-
ondas e absorvedores de ferrite, utilizados em faixas de frequéncia mais baixas
(Hemming, 2002). H4 ainda um terceiro grupo, resultante da combinagdo entre ferrite e
materiais dielétricos — os chamados absorvedores hibridos — que integram as
propriedades de ambos os tipos, permitindo a opera¢ao em uma faixa de frequéncias mais

ampla (Chung; Chuah, 2003).



Esta se¢do tem por objetivo analisar os trés principais tipos de absorvedores

eletromagnéticos.

2.2.1. Absorvedores Dielétricos Piramidais

Dentre os materiais utilizados no revestimento de cdmaras anecoicas, o uso de
absorvedores dielétricos, normalmente em formato piramidal, ¢ o mais difundido
(Hemming, 2002). Esse produto consiste em um absorvedor sélido de espuma de
poliuretano carregada com carbono, ilustrado pela Figura 2. Apo6s a ocorréncia de
incéndios envolvendo esse tipo de material, passou-se a tratd-lo com produtos quimicos
retardantes de fogo, que sdo adicionados a solugdo de carbono ou aplicados em um
segundo processo de tratamento (Hemming, 2002).

A Figura 2 apresenta de espuma absorvente em seu formato piramidal tradicional

no interior de uma camara anecoica.
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Figura 2 - Placas de absorvedores piramidais de radiagdes eletromagnéticas

Fonte: Made in China (2025).

Trabalhando com a faixa de frequéncia de 1 a 40 GHz o desempenho de
absorvedores piramidais ¢ 6timo, ainda € possivel complementar essa informagao ao notar
que os absorvedores piramidais, confeccionados a partir de espuma impregnada com
carbono, oferecem melhor desempenho em frequéncias mais elevadas (Rodriguez;
Fischer, 2016).

Acima de 1 GHz, beneficiando-se de sua geometria, que promove multiplas
reflexdes internas e uma transi¢ao gradual de impedancia entre o espaco livre e o material

(Chung, Chuah, 2003).



A Figura 3 ilustra o comportamento de uma onda eletromagnética ao incidir sobre
um MARE. Nesse processo, parte da energia da onda incidente ¢ refletida, enquanto outra
fracdo penetra no material, sendo gradualmente atenuada e convertida em calor por meio
de mecanismos de perda dielétrica e magnética, onda refratada. Dessa forma, as ondas
refletidas indesejadas sdo significativamente reduzidas, contribuindo para a criagdo de

um ambiente eletromagneticamente controlado.

Onda incidente

Onda refletida Onda refratada

Figura 3 - Reflexdo de ondas eletromagnéticas em absorvedores piramidais

Fonte: Gomes (2017)

Além dos modelos consagrados de absorvedores piramidais, diversos estudos
indicam a viabilidade do desenvolvimento de materiais absorvedores de ondas
eletromagnéticas de baixo custo, capazes de atender a aplicagdes laboratoriais e medi¢des
especificas (Gomes, 2017). A utilizagdo de espumas impregnadas com carbono
produzidas nacionalmente, apresentando desempenho suficiente para substituir
absorvedores importados, mantendo os niveis de atenuacdo exigidos para a faixa de
micro-ondas (Gomes, 2017).

A otimizac¢do do desempenho desses materiais € obtida por meio do controle da
geometria das piramides e da adequada densidade de carga de carbono, parametros que
influenciam diretamente a eficiéncia da absorc¢ao. Esses absorvedores de baixo custo
mantém o formato piramidal tradicional, justamente para favorecer as multiplas reflexdes
internas, as quais contribuem para a redugao das reflexdes residuais no interior da camara
anecoica (Gomes, 2017).

Complementando essa visdo existe ainda a possibilidade de uso de outros
materiais alternativos que também podem ser aproveitados, como borracha triturada,
compositos poliméricos reciclados e misturas com aditivos condutivos, podem ser
empregados como absorvedores em aplicagcdes de menor complexidade ou em faixas de

frequéncia restritas (Chung; Chuah, 2003). Essa abordagem, pode reduzir o custo final do
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projeto, incorpora praticas sustentaveis ao reaproveitar residuos industriais, alinhando
desempenho e responsabilidade ambiental. No entanto, esses materiais exigem
caracterizacdo eletromagnética criteriosa, especialmente quando o objetivo € operar em
faixas mais exigentes, como a banda X, onde a precisdo nas medicdes e a estabilidade das

propriedades de absor¢ao sdo essenciais.

2.2.2. Telhas de Ferrite

Uma solugdo alternativa para aplicagdes em absorvedores de RF em camaras
anecoicas ¢ o uso de telhas de ferrite (Hemming, 2002). A Figura 4 ilustra uma placa de
ferrite, o furo no centro da placa ¢ utilizado para sua fixacdo em estruturas. O grande
diferencial desse tipo de absorvedor estd em seu volume reduzido em comparagdo as
espumas dielétricas, além de sua imunidade ao fogo, a umidade e a produtos quimicos, o
que o torna um material mais robusto e seguro (Hemming, 2002). Seu funcionamento
baseia-se no principio de que, quando uma onda eletromagnética que se propaga no
espaco livre encontra um meio diferente, a onda pode ser refletida, transmitida e/ou
absorvida. Nas placas de ferrite, a espessura € ajustada de forma que as fases relativas da
onda refletida e da onda transmitida se cancelem, resultando em uma condicdo de perda

ressonante ampla (Hemming, 2002).

Figura 4 - Exemplo de Telha de Ferrite

Fonte: Changzhou Haozhuo Electronic Co., Ltd. (2025).

\

Com relagdo a aplicagdo das telhas de ferrita, este material apresenta melhor
eficiéncia na faixa de baixas frequéncias, geralmente abaixo de 1 GHz, devido as
propriedades magnéticas que conferem elevada permeabilidade e favorecem a adaptacdo
de impedancia para ondas de maior comprimento (Gomes, 2017). Essa caracteristica ¢

oriunda, principalmente, da capacidade do material dissipar energia eletromagnética por
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meio de perdas magnéticas, sendo desta forma largamente usado em medi¢des de baixas
frequéncias.

Por outro lado, este tipo de absorvedor se degrada rapidamente conforme a
frequéncia aumenta sendo ineficiente para frequéncias mais elevadas (Chung; Chuah,
2003). Acima de aproximadamente 1 GHz a espessura fisica das propriedades inerentes
da ferrita deixam de oferecer uma absor¢do significativa, aumentando os coeficientes de
reflexdo que ¢ definido como a razdo entre a amplitude da onda refletida e a amplitude da
onda incidente (Alexander; Sadiku, 2021). Para contornar essa limitagdo a literatura
indica o uso de estruturas hibridas que serdo expostas posteriormente neste trabalho

(Chung; Chuah, 2003).

2.2.3. Absorvedores Hibridos

A combinagdo das duas tecnologias apresentadas anteriormente resulta nos
absorvedores hibridos, que exigem compatibilidade critica entre as propriedades do
ferrite e da espuma dielétrica, o que torna complexa a manipulagdo de seus materiais
(Holloway et al., 1997). A Figura 5 apresenta a disposicao dos absorvedores piramidais
e das placas de ferrite na formacdo do modelo hibrido. Essa abordagem mostra-se eficaz
quando se busca cobrir uma ampla faixa de frequéncias, como de 30 MHz a 18 GHz,
utilizando um unico tipo de absorvedor (Chung; Chuah, 2003). O uso de absorvedores
hibridos tem sido considerado ideal em camaras destinadas a aplicagdes gerais, nas quais

a versatilidade de medi¢ao ¢ essencial (Chung; Chuah, 2003).
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Figura 5 - Absorvedor hibrido formado por um absorvedor piramidal fixado sobre uma

placa de ferrite.

Fonte: (Holloway et al., 1997).
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Nessa configura¢dao, uma camada frontal de espuma piramidal € instalada sobre um
substrato de telhas de ferrite, permitindo que as propriedades magnéticas da ferrite
atenuem os componentes de baixa frequéncia, enquanto a espuma absorve as altas
frequéncias (Hemming, 2002). A Figura 6 ilustra um absorvedor hibrido, no qual os

absorvedores piramidais se encaixam nos intervalos formados pelas placas de ferrite.

Figura 6 - Absorvedor hibrido composto por placas de ferrite e absorvedores piramidais
Fonte: MVG (2025).

Com a apresentagdo dos trés principais tipos de absorvedores utilizados as proximas
secdes deste trabalho vao abordar os principais fatores que influenciam o arranjo dos

absorvedores geometria da instalacdo, o tipo de medigdo e faixa de frequéncia.

2.3. Geometrias de Camaras Anecoicas

Entre as alternativas existentes, duas tipologias se destacam: as camaras
retangulares, disposta na Figura 9, que constituem a configurag¢ao mais tradicional devido
a simplicidade construtiva, menor custo e facilidade de aplicagdo dos absorvedores, e as
camaras afuniladas (tapered), que exploram principios de dtica geométrica para otimizar
a incidéncia normal das ondas sobre os absorvedores e reduzir as reflexdes especulares
internas, exposta na Figura 11 (Chung; Chuah, 2003). A escolha da geometria, portanto,
ndo ¢ apenas um aspecto arquitetonico, mas um fator determinante para a criagdo de um

ambiente controlado (Alfaro, 2006).
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2.3.1.Camaras Anecoicas x Camaras semianecoicas

Nesse contexto, ¢ importante destacar a diferenga entre as camaras anecoicas e as
semianecoicas. As camaras anecoicas completas possuem absorvedores em todas as
superficies internas, simulando condi¢des ideais de campo livre. A Figura 7 apresenta
uma camara anecoica, na qual é possivel observar duas antenas — uma transmissora e
outra sob teste — posicionadas para a realizacdo das medi¢des. Outro aspecto relevante
¢ que todas as faces internas da estrutura sdo revestidas com material absorvente de

radiofrequéncia (RF).

Figura 7 - Camara anecoica com absorvedores nas paredes e piso

Fonte: EMC Directory (s.d.).

As camaras semianecoicas comegaram a ser empregadas para medicdes de
emissdo na década de 1970, como alternativa aos locais de teste em area aberta. Essas
estruturas possuiam um piso condutor, enquanto as demais superficies internas eram
revestidas por materiais absorvedores (Holloway et al., 1997). Diferentemente das
camaras totalmente anecoicas, as semianecoicas mantém o piso refletivo e aplicam
absorvedores apenas nas paredes e no teto, criando um ambiente parcialmente livre de
reflexdes. A Figura 8 ilustra uma cidmara semianecoica que niao possui material
absorvente em seu piso.

Essa configuracao reduz custos e complexidade construtiva, sendo amplamente
utilizada em medicdes de antenas e em ensaios de compatibilidade eletromagnética

(CEM). Dessa forma, as camaras semianecoicas representam um equilibrio eficiente entre
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desempenho e custo, adequando-se bem a aplica¢des industriais e a testes de dispositivos

eletronicos (Balanis, 2016; Rodriguez; Fischer, 2016).

Figura 8 - Camara semianecoica sem absorvedores em seu piso

Fonte: EMC Directory (s.d.).

O objetivo fundamental da geometria de uma camara anecoica ¢ garantir que a
AUT seja avaliada em condigdes livres de interferéncias externas e internas, simulando
com precisdo o campo livre. Nesse sentido, cada configuracdo apresenta vantagens

especificas que serdo explicitadas nos proximos topicos (Alfaro, 2006; Balanis, 2016).

2.3.2. Camaras Anecoicas Retangulares

Projetos de formato retangular apresentam, em geral, grande versatilidade
dimensional, podendo variar desde pequenos recintos, semelhantes a escritorios, até
grandes instalacdes. Normalmente, as camaras utilizadas em testes de antenas seguem
uma razao de aspecto proxima de 2:1 entre o comprimento e a largura. A adocdo dessa
propor¢do garante que o angulo de incidéncia permaneca inferior a 60°, uma vez que
angulos superiores a esse limite tendem a degradar a eficiéncia dos absorvedores.
(Hemming, 2002).

Nessa configuragdo, posiciona-se uma antena transmissora em uma das
extremidades do compartimento e a AUT na extremidade oposta. Esse arranjo tem como

objetivo assegurar que os sinais de visada direta cheguem em niveis superiores aqueles



15

provenientes de reflexdes no teto, piso e paredes laterais da camara, os quais sdo
revestidos com MARE para atenuar a reflexdo eletromagnética (Balanis, 2016).

A Figura 9 ilustra um exemplo de camara anecoica retangular com o
posicionamento das antenas previamente descrito, além disso, ¢ possivel observar na
figura a utilizacdo de um gerador de ondas ligado a antena da direita, antena emissora, e

um osciloscopio conectado a AUT, antena da esquerda.

Figura 9 - Camara Anecoica Retangular
Fonte: Rodriguez e Fischer (2016)

O nivel de energia refletida depende tanto da quantidade de energia irradiada pela
antena fonte que incide sobre as superficies quanto do grau de energia espuria que pode
ser tolerado na regido de teste, sendo ambos parametros dependentes da frequéncia de
operagio. E relevante destacar que o desempenho deste tipo de geometria é fortemente
condicionado pela eficiéncia de seus absorvedores (Hemming, 2002; Balanis, 2016).

Por outro lado, os absorvedores empregados em camaras de geometria retangular
apresentam maior tendéncia ao espalhamento das ondas incidentes. Isso ocorre porque
parte da energia refletida pelas superficies internas pode se somar as ondas provenientes
da linha de visada direta entre as antenas, produzindo padrdes de interferéncia construtiva
e destrutiva dentro da QZ A Figura 10 ilustra as emissdes direta e emissdes refletidas que
podem chegar QZ. Como resultado, formam-se varia¢des indesejadas de campo elétrico,

comprometendo a uniformidade do campo e a precisao das medi¢des realizadas.
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Figura 10 - Exemplo de emissoes direta e refletidas chegando na antena de medigao.

Fonte: Rodriguez e Fischer (2016).

Essa limitagdo torna-se mais evidente em frequéncias mais baixas, nas quais o
desempenho dos absorvedores piramidais diminui significativamente. Nesses casos, 0
comprimento de onda ¢ comparavel as dimensdes fisicas das piramides, reduzindo a
eficiéncia da absor¢do e exigindo estruturas de maior volume para atingir os niveis de
atenuacdo adequados. Tal necessidade implica aumento substancial no tamanho e no
custo total da camara, sendo esse um dos principais fatores que motivaram o
desenvolvimento das camaras de geometria afunilada, que permitem melhor controle da

propagacdo e do amortecimento das ondas refletidas (Chung; Chuah, 2003)

2.3.3. Camaras Anecoicas Afuniladas

O avango tecnoldgico, aliado a necessidade crescente de realizar estudos em
frequéncias inferiores a 1 GHz, possibilitou que, na década de 1960, fosse desenvolvida
uma solucdo para que as camaras anecoicas realizassem testes com a precisdo requerida,
com o surgimento das chamadas camaras anecoicas afuniladas, (Chung, Chuah, 2003).

A Figura 11 apresenta um exemplo de cadmara anecoica afunilada, na ilustragdo ¢

possivel notar que a geometria difere bastante das cAmaras retangulares.
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Figura 11 - Camara Anecoica Afunilada.

Fonte: Rodriguez e Fischer (2016).

Nesse periodo, verificou-se que ndo era possivel obter uma supressao adequada
das reflexdes laterais nas camaras retangulares (Chung, Chuah, 2003). Como alternativa,
foi concebido um projeto de cdmara que aproveitava a energia refletida das paredes
laterais para controlar a iluminacao da regido de teste, empregando uma geometria conica
ou em funil ao redor da antena fonte, de maneira oposta aos absorvedores das camaras
retangulares que visava atenuar reflexdes (Hemming, 2002).

A Figura 12 apresenta o comportamento das ondas eletromagnéticas no interior
das duas geometrias de camaras anecoicas analisadas. A figura (a) mostra as reflexdes
internas em uma camara retangular, onde os absorvedores dispostos nas paredes laterais
e no teto reduzem significativamente as ondas refletidas, atenuando-as por meio de
multiplas reflexdes sucessivas até sua absor¢dao completa. Ja a figura (b) ilustra o
comportamento das ondas em uma camara afunilada (fapered), na qual a geometria
convergente das paredes ¢ projetada para redirecionar as reflexdes em direcao a regido
central de testes, onde se encontra a AUT, garantindo uma ilumina¢do mais uniforme e

controlada do campo elétrico.
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Figura 12 - (a) Representa as reflexdes ocorridas no interior de uma Camara Retangular

enquanto (b) representa as reflexdes no interior de uma Camara Afunilada

Fonte: Hemming (2002)

As camaras afuniladas t€ém como principais aplica¢des as medi¢des de antenas em
baixas frequéncias. Essa geometria surge como uma solugdo eficiente para os desafios
relacionados ao desempenho dos absorvedores nessa faixa espectral. O formato conico
ou em funil direciona as ondas refletidas para fora da QZ, reduzindo a interferéncia entre
as ondas diretas e as refletidas, o que resulta em um campo mais uniforme e medi¢des
mais precisas. Esse tipo de configuragdo ¢ especialmente vantajoso em aplicagdes que
envolvem antenas de grande porte e de baixa frequéncia, incluindo aquelas utilizadas em
sistemas de satélite (Hemming, 2002).

Uma das principais vantagens das camaras afuniladas ¢ a reducao da quantidade
e da espessura dos materiais absorvedores necessarios para alcangar o mesmo
desempenho em baixas frequéncias, o que pode representar economia significativa em
projetos de grande escala (Balanis, 2016).

Contudo, essa vantagem vem acompanhada de uma maior complexidade
construtiva, ja& que a execucdo de uma camara afunilada exige cortes inclinados,
alinhamento preciso e, muitas vezes, ajustes empiricos apds a montagem para atingir o
desempenho ideal na QZ (Rodriguez; Fischer, 2016). Assim, enquanto as cdmaras
retangulares se destacam pela simplicidade e menor custo estrutural, as tapered oferecem
desempenho superior em baixas frequéncias, ainda que com maior desafio de engenharia

e instalacdo (Chung; Chuah, 2003).



19

O presente capitulo apresentou os principais absorvedores e geometrias
empregados na construcdo de camaras anecoicas, ressaltando como esses elementos
estruturais criam as condi¢des necessarias para a realizacdo de ensaios controlados. Na
sequéncia, serdo discutidas trés abordagens distintas de caracterizacdo de antenas
possiveis nesses ambientes: a iluminagao direta em campo distante, as analises em campo

préoximo e as avaliagdes em Compact Range (CR).

2.4. Selecao do tipo de medicao

A escolha do tipo mais adequado depende diretamente da frequéncia de operacao
e da dimensdo da AUT, que destacam as vantagens e limitagdes praticas de cada
configuracdo (Rodriguez e Fischer, 2016).

O campo proximo reativo ¢ a regido mais proxima da antena, sua principal
caracteristica ¢ o predominio de campos armazenados resultando num espago onde nao
ha propagacdo, desta forma, esta regido se torna inapropriada para a realizacdo de
medigdes de radiagdo, sendo mais aplicada para célculos de impedancia (Balanis, 2016).

Em seguida, encontra-se o campo radiante proximo (ou regido de Fresnel), no qual
jé ha propagacao parcial das ondas eletromagnéticas, mas a distribui¢do angular do campo
ainda depende da distancia. Essa regido pode ser aproveitada em medigdes experimentais
com o uso de técnicas de transformacdo de campo proximo para campo distante
(Jannuzzi, 2022).

A regido de campo distante, também conhecida como regido de Fraunhofer,
corresponde a distincia radial a partir da antena na qual a frente de onda pode ser
considerada plana e o campo eletromagnético apresenta uma distribui¢do angular estavel.
Nessa regido, os lobulos de radiagdo — principal, laterais e nulos — mantém-se
constantes, ndo variando com a distancia (Balanis, 2016). A Figura 13 apresenta a
disposi¢do das regides de campo proximo reativo, campo proximo radiante e campo
distante. Nela, R: indica o limite de transi¢do para o campo proximo radiante, enquanto

R: representa o critério de inicio da regido de campo distante.
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Figura 13 - Regido de campo proximo reativo, campo proximo radiante e campo

distante

Fonte: (Jannuzzi, 2022).

A condi¢do de campo distante apresenta a vantagem de permitir a medi¢do do
padrdo de radiagdo da antena sem a necessidade de grandes distancias entre os
equipamentos, possibilitando uma caracterizagdo precisa por meio da Equacdo de Friis.
Esse fator sera particularmente relevante na fase de andlise dos resultados, sendo
posteriormente discutido ao longo deste trabalho. A distancia minima necessaria para que

a regido de Fraunhofer seja estabelecida ¢ determinada pela Equacao (1) (Balanis, 2016).

R=" (1)

Em que R representa a distancia até o ponto de observagao (m), D corresponde a
maior dimensao fisica da antena (m) e A € o comprimento de onda da radiagdo (m).

Por outro lado, para em antenas pequenas, condizentes com modelagens em
frequéncias de micro-ondas, ¢ possivel realizar uma aproximagdo nos calculos da
distancia R com o uso da regra pratica presente na Equacdo (2) (Rodriguez; Fischer,

2016.)

R ~ 102 )



21

Com base nas Equac¢des (1) e (2) e considerando uma antena que possua o valor
de sua maior dimensdo D com 0,165 mm, podemos calcular o valor esperado de campo
distante (R) paras as frequéncias das componentes da faixa da banda X espacadas de 1

em 1 GHz conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Distancias de campo distante calculadas pela regra pratica e pelo critério de

Fraunhofer.
Frequéncia (GHz) Comprimento de onda Campo Distante - Campo Distante regra
(m) Fraunhofer (m) pratica (m)

8 0,0375 1,45 0,38
9 0,0333 1,64 0,33
10 0,03 1.81 0,3

11 0,0273 1,99 0,27
12 0,0251 2,18 0,25

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com base nos dados da Tabela 1, ¢ facil notar que utilizando a regra pratica para
a medida do campo distante ¢ possivel reduzir consideravelmente o espacgo fisico
necessario para realizar as medigdes. Como o projeto apresentado neste trabalho se
propde a ser realizado com baixo custo e complexidade esta aproximagdo torna-se
fundamental para que estes requisitos sejam atendidos.

Ha ainda um mais um tipo de medi¢do a CR que ¢ uma solugdo frequentemente
empregada para medi¢des de antenas de grandes dimensdes elétricas, especialmente
quando os testes em campo distante (far-field) ndo sdo economicamente vidveis. A CR
utiliza um refletor parabolico para gerar uma onda plana na zona de teste, simulando as
condi¢des do campo distante em um espaco fisicamente limitado (Rodriguez; Fischer,
2016).

Apesar das vantagens de simular o campo distante em um espaco menor, a eficacia
da CR depende fortemente do tamanho do refletor parabdlico, que transforma as ondas
curvas em ondas planas dando origem a um campo plano (Rodriguez; Fischer, 2016). A
precisdo do campo plano gerado ¢ diretamente relacionada a geometria da superficie
refletora, ao alinhamento da fonte e ao acabamento da superficie, o que demanda alto
rigor construtivo (Rodriguez; Fischer, 2016). O padrdo de radiacdo da CR pode ser
altamente diretivo (acima de 25 dBi), o que exige controle rigoroso sobre a energia
refletida pelas paredes laterais e pelo piso da camara. Isso implica, por exemplo, o uso de
absorvedores com espessuras especificas, que mesmo assim podem ndo atingir a

refletividade ideal em certas dire¢des (Rodriguez; Fischer, 2016).



22

No contexto de aplicagdes na banda X, o uso da CR apresenta limitagdes
importantes. Embora a CR possa operar até¢ 200 GHz, o desempenho ideal ocorre quando
o refletor ¢ suficientemente grande para gerar uma QZ que cubra toda a AUT. Entretanto,
na banda X, mesmo antenas de dimensdes moderadas podem exigir QZs de 30 cm a 50
cm, o que implica refletores grandes e caros (Rodriguez; Fischer, 2016). Além disso, a
geometria de ilumina¢do da CR pode introduzir erros se a energia refletida ndo for
adequadamente atenuada, algo que se torna mais critico conforme aumenta a frequéncia
(Rodriguez; Fischer, 2016). Sendo assim, para projetos de cAmaras anecoicas voltados a
banda X, principalmente em ambientes com restrigdes de espaco e custo, a CR ndo se

apresenta como a op¢ao mais indicada (Rodriguez; Fischer, 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo aplica os conhecimentos adquiridos no referencial tedrico para
estabelecer as diretrizes do projeto, com o objetivo de reduzir a complexidade construtiva
da camara semianecoica. Para isso, sdo apresentados e discutidos os calculos
dimensionais necessarios a elaboragdo fisica do prototipo, contemplando as relagdes
geométricas e eletromagnéticas envolvidas.

Além disso, sdo descritos e analisados os pardmetros adotados na montagem,
incluindo materiais, instrumentos e equipamentos utilizados tanto na constru¢do da

camara quanto nas medicdes e testes experimentais realizados.

3.1. Dados Iniciais do Projeto

Na frequéncia proposta, 9 GHz, os absorvedores dielétricos piramidais
apresentam desempenho superior aos demais, os outros tipos de absorvedores disponiveis
ndo oferecem bom rendimento nessa faixa o que acarretaria aumentos de custo
desnecessarios para compensar essa defici€éncia, com isso, justifica-se sua adogao neste
projeto, conforme discutido no capitulo anterior.

Quanto a geometria selecionada, a camara foi projetada no formato retangular
semianecoico, visando reduzir a complexidade construtiva e o custo do projeto.

Outro fator relevante para a adogdo desse formato pode ser observado na analise
comparativa do desempenho de atenuacdo entre as geometrias retangular e afunilada. A
Figura 14 apresenta a relagdo entre a refletividade (em decibéis) e a frequéncia (em
megahertz — MHz) para ambos os formatos.

Ao analisar o grafico, observa-se que, a medida que a frequéncia aumenta, o
desempenho da camara retangular supera o da afunilada. A faixa de frequéncia adotada
neste projeto estd destacada em vermelho, indicando a regido de interesse para o
dimensionamento e os testes realizados, proximo de 10 GHz.

Além disso, as camaras anecoicas afuniladas requerem um alinhamento mais

preciso, caracteristica que aumentaria a complexidade do projeto.
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Figura 14 - Refletividade em funcdo da frequéncia para camaras retangulares e
afuniladas.

Fonte: Adaptado de Hemming (2002).

Optou-se pela técnica de medigdo em campo distante por proporcionar maior
precisdao em comparagdo ao campo proximo, uma vez que os calculos realizados nessa
regido ndo necessitam considerar a influéncia dos campos reativos, os quais poderiam
comprometer a exatiddo das medi¢des (Saunders; Aragon-Zavala, 2007). A técnica
baseada em Compact Range (CR) ndo foi adotada por demandar grandes espacos fisicos,
além de antenas parabolicas de grandes dimensdes e equipamentos de alta precisdo
(Rodriguez; Fischer, 2016).

Além disso, a anélise em campo distante permite a aplica¢do direta da Equacao de
Friis, que sera utilizada na avaliagdo dos resultados apresentados no Capitulo 4 (Saunders;
Aragon-Zavala, 2007). Essa abordagem contribui para reduzir as dimensdes da cdmara e
simplificar o projeto, resultando em menor numero de absorvedores e, consequentemente,

reducdo do custo total de implementagao.

3.2.Calculos Dimensionais

Considerando as opgoes selecionadas, uso de absorvedores dielétricos piramidais,
adocdo da geometria retangular e realizagdo de medigdes em campo distante, o primeiro

fator a ser dimensionado ¢ a distdncia de campo distante R. Para isso, considera-se uma
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camara anecoica projetada para operar na faixa de frequéncia de 9 GHz e, por meio da

Equacao (3) ¢ obtido o valor do comprimento de onda (Halliday; Resnick; Walker, 2016).

c=A1.f (3)

Onde c representa a velocidade da luz, f'a frequéncia e é obtido comprimento de
onda A de 3,33 cm.

Aplicando a Equagdo (1) e adotando o comprimento de onda proposto, e o valor
de maior dimensdao da AUT de 165 mm, obtém-se uma distancia de campo distante de
aproximadamente 1,65 m. Dessa forma, garantindo-se €ssa separa¢cdo minima entre a
antena transmissora ¢ a AUT, assegura-se que a medi¢do ocorra sob condi¢cdo de campo
distante para a faixa de operagdo definida.

O primeiro parametro a ser calculado ¢ a espessura dos absorvedores a serem
utilizados na camara, em funcdo da frequéncia de operacao prevista. Para esse fim, serd
empregada a aproximacdo que estabelece como regra pratica que o absorvedor deve
apresentar atenuacdo minima de -25 dB até o angulo de incidéncia de 50°. Nessa

abordagem, o dimensionamento deve atender a Equacao (4) (Rodriguez; Fischer, 2016).

t =22 4)

Em que ¢ representa a espessura do absorvedor e 4 o comprimento de onda ja
estabelecido como 3,3 cm. Assim, para a faixa de frequéncia proposta, adota-se a
espessura de 6,6 cm.

Além da regra pratica apresentada, para uma maior confiabilidade no projeto
também se utiliza o requisito comum para cdmaras de teste em micro-ondas ¢ a

refletividade maxima de —40 dB na menor frequéncia de operagdo (Hemming, 2002).

Tabela 2 - Caracteristicas dos absorvedores piramidais (tipos P-4 a P-72)

Tipo | Altura | Peso Numero de piramides Refletividade em incidéncia normal (dB)
(cm) (kg) por peca para frequéncia de 10 GHz

P-4 10,9 1,4 144 42

P-6 15,2 1,6 100 45

P-8 20,3 2,0 64 50

P-12 | 30,5 2,7 36 50

P-18 | 45,7 54 16 50
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P-24 61 7,7 9 50
P-36 | 914 10,9 4 50
P-48 | 121,9 17 2 50
P-72 | 182,9 23 1 50

Fonte: Adaptado de Hemming (2002).

Analisando os principais tipos de painéis piramidais disponiveis no mercado,
observa-se que a Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas dos produtos
comercializados pela industria. Com base nos dados de refletividade em incidéncia
normal, constata-se que os absorvedores piramidais mais difundidos atendem ao requisito
de desempenho, o que reduz a complexidade do projeto e viabiliza o uso de materiais
amplamente acessiveis no mercado. A Figura 15 ilustra as placas absorvedoras dispostas

na Tabela 2.

Figura 15 - Exemplos de absorvedores

Fonte: Dongshin Microwage (2014) apud (Jung et al., 2016, p. 22).

Para a continuidade dos calculos, € necessario definir a maior dimensdo da antena
sob teste (AUT). Antenas tipicas utilizadas nesse tipo de aplicacdo incluem cornetas,
espirais, dipolos log-periddicos e pequenos arranjos de patch, cujas aberturas geralmente
apresentam diametro inferior a 0,23 m (0,75 ft) (Hemming, 2002).

No presente projeto, a antena adotada possui maior dimensdo D igual a 165 mm.
As demais caracteristicas das antenas empregadas serdo apresentadas nas segdes
seguintes deste trabalho.

A partir dessa dimensdo, determina-se o tamanho elétrico n da AUT por meio da
Equacao (5), que relaciona a maior dimensao fisica da antena ao comprimento de onda

correspondente.

n=2 (5)
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Esse parametro ¢ fundamental no dimensionamento da regido de teste (QZ) em
camaras anecoicas, a qual deve englobar integralmente a antena sob ensaio, assegurando
condi¢des adequadas de campo distante. Com base nos valores estipulados anteriormente,
D=165 mm e A = 3,3 cm obtém-se n = 5 (Rodriguez; Fischer, 2016).

A proxima dimensdo a ser determinada é o comprimento da cAmara (L), obtido

por meio da Equagdo (6).

L=02n*+n+2+t+K)A (6)

Para esse célculo, utilizam-se os valores ja determinados de n = 5, ¢t =6,6 cm e 4
= 3,3 cm, sendo ainda necessario adotar parametros adicionais. Tipicamente considera-se
K=4, valor utilizado para garantir uma margem de seguranca no projeto, contemplando o
espaco da fonte e a inser¢do de absorvedores adicionais assim (Rodriguez e Fischer,

2016). Substituindo os valores na Equagdo (6), obtém-se:

L=G0+5+2+66+4) 3,3 =22308cm

Ap6s o calculo do comprimento da cdmara (L), como os valores de n, fe A ja sdo
conhecidos, torna-se necessario definir o angulo de incidéncia (0).

A Figura 16 apresenta um grafico em que a refletividade é expressa em decibéis
(eixo vertical), em fun¢do da espessura do absorvedor piramidal, representada em

multiplos do comprimento de onda (1), no eixo horizontal.
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Figura 16 - Grafico do desempenho dos absorvedores em fungdo do angulo de
incidéncia

Fonte: Hemming (2002).

Os absorvedores utilizados neste projeto possuem espessura de 30 cm, e serdo
discutidos detalhadamente neste capitulo. Considerando o comprimento de onda de 3,3
cm, a espessura equivalente em multiplos de comprimento de onda ¢ de aproximadamente
10 A.

Levando esse valor em consideragdo e adotando a regra pratica segundo a qual os
absorvedores devem apresentar desempenho minimo de —40 dB (Hemming, 2002),
observa-se que um angulo de incidéncia de 60° atende aos requisitos do projeto.

Obtidas as variaveis, a Equagdo (7) dimensiona a largura interna da camara

(Rodriguez; Fischer, 2016).

W = (2n? - cot(0) + 2t)A (7)

Utilizando os valores de n = 5, t =6,6 cm, A = 3,3 cm e 6 = 60°, calculamos:

W=(2-52-0577+2-6,6) 3,3 =1388cm
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Dessa forma, ¢ obtido o valor de largura W = 1,39 m, confirmando a regra pratica
que recomenda valores de 0 entre 45° e 60° para projetos compactos de camaras anecoicas
(Rodriguez; Fischer, 2016).

Também ¢ relevante observar que o mesmo procedimento adotado para o calculo
da largura (W) pode ser aplicado ao eixo vertical, a fim de determinar a altura (H). Dessa
forma, conclui-se que W=H (Rodriguez; Fischer, 2016).

Os célculos de L e W, realizados respectivamente pelas Equacdes (6) e (7),
apresentam maior rigor técnico, incorporando valores adicionais que aumentam a
margem de seguranca do projeto, sendo, portanto, mais conservadores (Rodriguez;
Fischer, 2016). Por outro lado, ¢ possivel adotar como valor de campo distante (R) o
equivalente a 10 A, conforme apresentado na Equacao (2), obtendo-se assim R = 0,33m.

Além disso, outra regra pratica pode ser empregada para reduzir o tamanho do
projeto: admite-se o valor minimo necessario para o funcionamento, assumindo que o
comprimento da camara (L) seja igual a distancia de campo distante, conforme a Equagao

(8) (Hemming, 2002).

L=R (8)

Utilizando esta aproximacao ¢ calculado o valor de L = 0,33 m.

Para o célculo da largura interna também ¢ possivel realizar uma aproximagao

adotando o disposto na Equacao (9) (Hemming, 2002).

)

N |

Com base nesse calculo se obtém o valor de W=0,165 m. O mesmo conceito ¢
aplicado para a altura H.

Considerando que o presente trabalho tem como premissa a reducdo da
complexidade do projeto, optou-se pela adocdao dos valores praticos de L, W e H, que,
embora ndo contemplem a margem adicional dos célculos conservadores, asseguram as
dimensdes essenciais para a viabilidade da montagem e operacdo da cdmara. Para projetos
futuros que visem alcangar maior grau de confiabilidade e precisdo, recomenda-se a
aplicagdo dos métodos e valores calculados neste trabalho com base nas equagdes mais

conservadoras.
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Em resumo, com base nos dados obtidos, a Tabela 3 apresenta, de forma
consolidada, todos os parametros calculados durante o processo de dimensionamento da
camara semianecoica.

Nela estdo reunidos os valores correspondentes as condigdes de projeto,

possibilitando uma visdo geral dos pardmetros minimos tedricos necessarios a execucao

do prototipo.
Tabela 3 - Resumo dos parametros do projeto
Parametro Valor Teérico Valor Pritico
Frequéncia de operagao 9 GHz 9 GHz
Comprimento de onda (A) 0,0333 m 0,0333 m
Maior dimensdo da AUT (D) 0,165m 0,165m
Tamanho elétrico da AUT (n) 5 5
Espessura elétrica do absorvedor (¢) 20~ 0,066 m 20~ 0,066 m
Folga longitudinal (K) 4 Nao aplicavel
Largura interna da cdmara (W) 1,39 m 0,165m
Altura interna da camara (H) ~W=139m =W=0,165m(%)
1,22 m (**)
Comprimento da camara (L) 2,23m 0,33 m ()
1,22 m (**)
Distancia minima de campo distante (R) 1,65 m 0,33 m
Formato da camara Retangular (semianecoica) | Retangular (semianecoica)
Tipo de medigdo Campo distante (far-field) Campo distante (far-field)
Tipo de absorvedor Dielétrico (piramidal) Dielétrico (piramidal)

Nota: (*) valor minimo calculado, (**) valor utilizado no projeto.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com base nos dados apresentados na Tabela 3, observa-se que, utilizando as
dimensodes tedricas —L =223 me W = H = 1,39 m — obtém-se um volume aproximado
de 4,30 m*® para a cAmara (Rodriguez; Fischer, 2016). Por outro lado, ao adotar o critério
da regra pratica para o projeto, definiu-se que L = W = H = 1,22 m, resultando em um
volume de aproximadamente 1,81 m* (Hemming, 2002).

A comparagao entre os dois cendrios evidencia que a adogdo da regra pratica reduziu
o volume total da estrutura em cerca de 57,8%. Essa diminui¢ao significativa ressalta a
relevancia desse critério, pois permite reduzir as dimensdes fisicas da cdmara sem

comprometer sua funcionalidade para os ensaios propostos, além de diminuir
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substancialmente o custo de aquisi¢do de materiais e o custo operacional/laboratorial

associado a construg¢do, montagem e realizagdo de medigdes experimentais.

3.3.Montagem do protétipo

A montagem do prototipo foi realizada no Laboratério de Micro-ondas, Poténcia
e Fotonica (LaMP) localizado no campus da Universidade de Sao Paulo (USP), na Cidade
Universitaria. A Figura 17 apresenta a parte externa do prédio onde se localiza o

laboratorio.

O Laboratério de Micro-ondas de Poténcia e Fotonica (LaMP) tem
competéncias para desenvolver tecnologias relacionadas com os
amplificadores de micro-ondas, de alta poténcia, que empregam feixes de
elétrons. Em particular, amplificadores klystrons ¢ valvulas TWT. O LaMP
possui, também, competéncia em projeto e desenvolvimento de radares do tipo
‘phased array’ e, ainda, no desenvolvimento de lasers e dispositivos fotonicos.
(PNIPE, s.d.)

Figura 17 - Prédio do Laboratorio de Micro-ondas, Poténcia e Fotonica

Fonte: (PNIPE, s.d).

O modelo produzido possibilita a reproducao em escala reduzida das condi¢des
de projeto e a verificagdo experimental dos resultados tedricos. Além da descrigdo do
processo de montagem, serdo apresentadas as especificagdes dos materiais utilizados, o
arranjo experimental adotado e os procedimentos de medicdo empregados, de modo a
avaliar o desempenho da camara semianecoica em termos de atenuagdo de sinais
indesejados e adequacdo da regido de teste (QZ). Outro fator relevante é que
possibilitando a reprodugdo em escala reduzida das condi¢des de projeto e a verificagao

experimental dos resultados teoricos.
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3.3.1. Relacdo de Material Utilizado

Para a montagem da camara semianecoica, foram utilizados os materiais listados
na Tabela 4, tais como placas absorvedoras, antenas do tipo corneta, pecas de madeira,
parafusos, arruelas e cantoneiras, foram disponibilizados pelo LaMP. As pecgas de
madeira foram cortadas de acordo com o dimensionamento da cdmara e utilizadas na

sustentagdo lateral e na base da estrutura.

Tabela 4 - Lista de matérias para constru¢do da cdmara semianecoica

Material Quantidade Observacio
Placas Absorvedoras de Poliuretano (PU-RAM) 10 610 x 610 x 300 mm
Chapas MDF 3 mm 10 1,22 x 0,61 m
Pecas de madeira perfil 40 x 40 mm 09 1,35 m
Bragadeiras plasticas Helerman 100 50 x 100 mm
Antena do tipo Corneta 02 Abertura: 10,22 x 165 mm
Osciloscopio Tektronix TPS 2012 01 Disponivel no LaMP
Gerador de Sinais MXG N5183A (100kHz 20GHz) 01 Disponivel no LaMP
Parafuso M5 x 8 88 Disponivel no LaMP
Arruelas lisas 5 mm 88 Disponivel no LaMP
Cantoneira 44 Disponivel no LaMP

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os absorvedores piramidais de poliuretano representam o principal custo
associado a montagem da camara semianecoica. Esse tipo de material ¢ fundamental para
assegurar a atenuagdo adequada das ondas eletromagnéticas refletidas internamente,
especialmente na faixa de micro-ondas. A maior parte dos absorvedores disponiveis no
mercado nacional ¢ importada, sendo comercializada por revendedores estrangeiros,
principalmente do mercado chinés, o que eleva o custo final devido ao frete internacional
e eventuais taxas de importagdo. Em média, cada placa apresenta um valor aproximado
de USD 100 (US$ 100), impacto significativo no or¢amento total do projeto, sobretudo
quando considerada a quantidade necessdria para o revestimento interno completo da
estrutura (EMC Shop [s.d.], p. 4).

Para medigao foi utilizado um Osciloscopio Tektronix TPS 2012, que realizou a

medicao da voltagem dos sinais recebidos pela AUT, ilustrado pela Figura 18.



Fonte: Leasametric (2025).

Figura 18 - Osciloscopio Tektronix TPS 2012
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Outro equipamento utilizado foi o Gerador de Sinais MXG N5183A, da marca

Keysight, configurado para emitir sinais com poténcia de 5 dBm, os quais foram

transmitidos no interior da camara por meio da antena transmissora. A Figura 19

apresenta o gerador de sinais utilizado.
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Fonte: Electro Rent (2025).
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Figura 19 - Gerador de Sinais MXG N5183A

Ampliando os conhecimentos sobre os materiais empregados na construgdo da

camara semianecoica, os absorvedores de poliuretano utilizados apresentam densidade de

poténcia de 1,5kW/m? e atenuacdo de 40 dB para a frequéncia de 6 GHz e 50 dB para

10 GHz, atendendo aos requisitos de desempenho estabelecidos na se¢do 3.2 no qual

afirma que o absorvedor deve ter refletividade maxima de - 40dB na frequéncia de
operagao (EMC Shop [s.d.], p. 4).

Para a utilizagdo das antenas, foram considerados os dados teéricos preliminares

apresentados na Tabela 5, referentes ao conjunto de antenas do tipo corneta.

Tabela 5 - Dados preliminares das antenas

Angulo a Loébulo Abertura Altura Frequéncia
Poténcia
Ganho (dBi) meia Lateral (WR90) (WR90) de operacio (dBm)
m
poténcia (°) (dB) (mm) (mm) (GHz)
13,3 90,9 -12,2 10,22 x 165 630 (TX) 9 5
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627 (RX)

Nota: (TX) indica a antena de transmissao e (RX) a antena de recepgao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.2.Construciao da Camara

Descritos os materiais utilizados na constru¢do da camara semianecoica, esta
secdo apresenta os aspectos referentes a sua montagem. A Figura 20 ilustra a formata¢ao
final da camara semianecoica compacta desenvolvida. As paredes laterais, superior e
inferior, de coloragdo preta, sdo constituidas por chapas de MDF de 3 mm, responsaveis
por garantir rigidez estrutural e acabamento superficial uniforme. Na regido interna,
observa-se o revestimento com absorvedores piramidais de poliuretano azul, dispostos de
forma a maximizar a absor¢ao das ondas eletromagnéticas incidentes, reduzindo reflexdes
indesejadas e mantendo a coeréncia das medigdes.

O molduramento externo em madeira natural confere rigidez e facilita o encaixe
das placas, enquanto a base metalica fornece sustentagdo e estabilidade mecanica durante
os ensaios experimentais. O processo de juncdo entre as placas de MDF e os
absorvedores, bem como os métodos de vedacao e fixacdo empregados, serdo detalhados

nas subseg¢oes seguintes

Figura 20 - Camara semianecoica projetada

Fonte: Comunicagdo privada com o orientador (2025).
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A Figura 21 apresenta a vista explodida da camara semianecoica, evidenciando a
disposi¢do dos principais componentes da estrutura. Observa-se que:

(1) os trés bastdes de madeira indicam a base de sustentagdo da estrutura;

(2) dois bastdes adicionais de madeira formam a sustentagdo lateral e superior da
camara;

(3) as placas de MDF na cor preta compdem as paredes laterais, superior e inferior
da camara, sendo que cada face ¢ constituida por duas placas. No centro da ilustragdo,
identifica-se o nucleo interno revestido por absorvedores piramidais de poliuretano azul,
responsaveis pela atenuagdo das ondas eletromagnéticas refletidas;

(4) o conjunto de quatro absorvedores corresponde as laterais; e

(5) o conjunto de dois absorvedores piramidais corresponde as faces superior e
inferior.

Essa representacdo tem como objetivo facilitar a compreensdo do processo de
montagem e alinhamento das partes, destacando a caracteristica modular do projeto, que
permite facilidade de transporte, desmontagem e manutengdo da estrutura. A sequéncia

de encaixe e fixacdo das placas serd detalhada nas proximas subsegdes.

Figura 21 - Camara semianecoica expandida

Fonte: Comunicagdo privada com o orientador (2025).

Visando otimizar a execugao do processo de montagem, a constru¢ao de cada uma
das faces foi realizada separadamente. As subsecdes seguintes descrevem, inicialmente,

a montagem das paredes laterais da cdmara. Em seguida, ¢ apresentada a construcdo das
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estruturas componentes da parte superior e inferior do projeto e, por fim, expde-se o

processo de unido dos componentes.

3.3.3.Paredes Laterais

Para a montagem da estrutura lateral, dois mdédulos absorvedores, com 60 x 60 cm
cada, foram fixados sobre uma placa de MDF de 122 x 61 cm, cobrindo praticamente
toda a sua superficie. A fixacdo foi realizada por meio de bragadeiras plasticas, unidas
entre si para formar um “fio” continuo que prendeu os absorvedores a placa. Foram
utilizados dois fios na dimensdo maior e um na dimensao menor da placa, garantindo uma
fixagdo firme e estavel. A Figura 22 ilustra o processo de fixagdo dos absorvedores, nela
podemos um absorvedor sendo fixado numa placa MDF utilizando uma das bragadeiras

plasticas.

Figura 22 - Absorvedores sendo fixados nas placas MDF

Fonte: Comunicagdo privada com o orientador (2025).

A utilizagdo de bragadeiras plasticas demonstrou-se uma solu¢ao eficiente para a
fixacdo dos materiais, assegurando a instalacdo firme dos absorvedores nas placas de
MDF e evitando o emprego de elementos metalicos, que poderiam comprometer a pureza
do campo eletromagnético dentro da camara.

Para compor cada lateral da estrutura, foram utilizadas duas placas de MDF
cobertas integralmente com os mddulos absorvedores, desta forma foram confeccionadas

ao todo quatro placas com essa técnica.



37

3.3.4. Parte inferior e superior

Para a montagem das estruturas de inferior e superior da camara, foi necessario
alterar a técnica de fixagdo dos elementos absorvedores em relagdo aquela utilizada nas
paredes laterais. Essa modificacdo a fim de evitar o contato direto entre as espumas
absorvedoras laterais e as das estruturas superior e inferior, prevenindo possiveis
interferéncias nas medigoes.

Cada moddulo inferior e superior foi construido com um absorvedor de base 60 x
60 cm, fixado de forma centralizada sobre uma placa de MDF de 122 x 61 cm. Com essa
configura¢do, manteve-se um espacamento de aproximadamente 31 cm entre as bordas
da placa e o absorvedor em todos os lados. Considerando que a altura dos absorvedores é
de 30 cm, essa disposi¢do permitiu que as estruturas fossem encaixadas sem sobreposi¢cao
das espumas, garantindo o alinhamento adequado e evitando interferéncias indesejadas.
A Figura 23 apresenta o conjunto de duas paredes laterais anexado numa placa superior,
sendo possivel notar que existe o espacamento mencionado entre os absorvedores.

Foram utilizadas duas placas de MDF no teto e duas no piso, totalizando quatro

placas, cada uma com apenas um absorvedor centralizado

Figura 23 - Placas MDF com absorvedores sendo fixadas em conjunto.

Fonte: Comunicagdo privada com o orientador (2025).

Foram utilizadas duas placas de MDF no teto e duas no piso, totalizando quatro

placas, cada uma com apenas um absorvedor centralizado.
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3.3.5. Uniao dos modulos

A sustentacdo de todo o conjunto foi realizada por meio de trés sarrafos de
madeira, sobre as quais se fixou a estrutura inferior — item (2) da Figura 21 — utilizando
cantoneiras, parafusos e arruelas, conforme descrito na se¢do de materiais empregados.
Com a base montada, foram construidas duas se¢des estruturais: uma localizada na parte
anterior e outra na extremidade posterior da cAmara. Cada se¢do era composta por duas
placas laterais de MDF, montadas conforme a configuragdo utilizada nas paredes laterais,
e por uma placa superior, formando uma estrutura em formato de “U”, a Figura 23 ilustra
a montagem de uma das se¢des. Essa montagem contou com o refor¢o de sarrafos de
madeira adicionais, empregados para garantir a sustentacdo e a estabilidade da camara.

Apo6s a montagem das duas se¢des, o conjunto completo foi suspenso e acoplado
a base previamente instalada sobre uma das mesas do laboratorio. A Figura 24 apresenta
o processo de montagem de uma das se¢des onde duas partes laterais estdo sendo juntadas

com uma superior utilizando as cantoneiras.

Figura 24 - Jungdo da estrutura lateral com a superior

Fonte: Comunicagdo privada com o orientador (2025).

Apds a montagem da cadmara semianecoica, foram posicionadas as duas antenas
do tipo corneta utilizadas nos testes: uma na parte anterior da camara e outra na parte
posterior. A Figura 25 apresenta as antenas empregadas, enquanto a Figura 26 ilustra o
posicionamento delas. O alinhamento horizontal entre as antenas foi realizado com o

auxilio de um laser, garantindo o correto enquadramento na linha de visada. A antena
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emissora foi posicionada a uma altura de 630 mm, enquanto a antena receptora em teste

foi fixada a 627 mm, conforme dados da Tabela 5.

Figura 25 - Antena do tipo corneta utilizada nos testes

Fonte: Comunicagdo privada com o orientador (2025).

Figura 26 - Posicionamento das antenas no interior da camara semianecoica

Fonte: Comunicagdo privada com o orientador (2025).

Na AUT foi instalado um gonidometro, construido no préprio laboratério,
confeccionado em acrilico transparente e graduado em graus, com marcacao central em
90°, variando de 55° a 125° de maneira unitaria. O goniometro ¢ um instrumento utilizado
para medir ou ajustar angulos com precisdo, sendo amplamente empregado em
experimentos que envolvem caracterizagdo de antenas, pois permite o controle do angulo
de rotacdo da antena receptora em relacdo a antena transmissora (Dias, 2007). Dessa
forma, foi possivel realizar medigdes sistematicas da resposta angular da antena sob teste,

assegurando a repetibilidade e a confiabilidade dos resultados obtidos
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Essa configuracdo permitiu que a antena receptora fosse posicionada em
diferentes angulos, possibilitando a avaliagdo do seu desempenho. A Figura 27 mostra a
antena sendo alinhada com auxilio do gonidmetro. Apos o alinhamento a parte traseira da

camara foi fechada com duas placas de MDF.

ACRILICO COM |
=5 GONIOMETRO

Figura 27 - Alinhamento da AUT com auxilio do goniometro

Fonte: Comunicagdo privada com o orientador (2025).

Concluida a montagem, observa-se que os pardmetros praticos de
dimensionamento definidos na Tabela 3 foram atendidos, restando agora realizar as

medigdes e testes necessarios para validar a constru¢do da camara.

3.4. Medi¢oes da Camara Semianecoica

Encerrada a montagem da camara semianecoica, 0 passo seguinte consistiu em
verificar a adequagdo de seu funcionamento, assegurando que o ambiente interno
estivesse suficientemente livre de interferéncias, de modo a possibilitar medi¢des
confidveis na frequéncia de 9 GHz. Para isso, foi elaborado um ensaio experimental
utilizando um Gerador de Sinais MXG N5183A (100 kHz — 20 GHz), operando com
poténcia de 5 dBm, conectado a uma antena transmissora do tipo corneta comercial,
fixada em uma das extremidades da cdmara. A distincia entre as duas antenas foi de 1,22
m. Na extremidade oposta, posicionou-se a AUT, também do tipo corneta, acoplada a um
gonidmetro que permitiu variar seu posicionamento angular no intervalo de 55° a 125°,
com variacdo de 1°. As informagdes detalhadas das antenas utilizadas estdo apresentadas

na Tabela 5.
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Para cada angulo de rotacdo da AUT, foi realizada a leitura do sinal recebido por
meio de um Osciloscopio Tektronix TPS 2012, e os valores obtidos foram organizados

nos seguintes parametros:

Tabela 6 - Parametros obtidos nas medigoes

Corresponde ao angulo de rotagdo da antena receptora em relagdo a
00 antena transmissora, medido com o gonidmetro transparente

graduado. O intervalo de variacdo foi de 55° a 125°

Representa a tensdo de saida medida na antena receptora para cada
(@) posi¢do angular. Esses valores estdo em milivolts e correspondem a
R, (mV
* amplitude do sinal captado, sendo diretamente proporcionais a

poténcia recebida

Valores de Rx normalizados em relagdo ao maior valor de referéncia,
Ry Norm permitindo comparar de forma relativa o comportamento angular da

antena, independentemente da escala absoluta de tensao.

Valores de Ry norm convertidos para escala logaritmica (dBm),
obtidos pela aplicacdo da fun¢do logaritmica. Essa conversdo ¢
Logpy importante porque realga diferencas angulares sutis e aproxima a
forma dos dados da maneira como os diagramas de radiacdo sdo

tradicionalmente apresentados em engenharia de antenas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 28 ilustra a execu¢do das medigdes. Para cada grau do goniometro, foi
realizada uma aferi¢do do valor de tensdo, em milivolts, apresentado no osciloscopio
conectado diretamente a AUT. Os valores obtidos foram posteriormente compilados,

originando a tabela completa com todos os dados aferidos, a qual se encontra no Apéndice

A.
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Figura 28 - Medigoes realizadas com osciloscopio

Fonte: Comunicagdo privada com o orientador (2025).
3.5. Ferramenta para analise dos dados

Para a analise e processamento dos dados obtidos durante as medi¢des
experimentais, foi utilizado o software MATLAB, desenvolvido pela empresa
MathWorks. O MATLAB (Matrix Laboratory) ¢ uma ferramenta computacional voltada
para céalculos numéricos, analise de sinais, processamento de dados e representacdo
grafica (MathWorks, 2024). Amplamente empregado em pesquisas cientificas e
aplicacdes de engenharia, o soffware permite manipular matrizes, realizar operacdes
matematicas complexas, simular sistemas e gerar graficos com alto nivel de precisdo e
personalizacdo (MathWorks, 2024).

Neste trabalho, o MATLAB foi utilizado para tratar e visualizar os dados
experimentais obtidos com a variagdo angular da AUT, possibilitando a geragcdo do
grafico de comportamento de irradiagdo da antena. A ferramenta permitiu organizar os
valores aferidos, aplicar calculos de conversdo e representar graficamente o padrdo de
resposta da antena, facilitando a interpretacdo dos resultados e a comparagdo com o

comportamento tedrico esperado.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

De posse dos dados obtidos nas medi¢des experimentais realizadas na AUT, foi
gerado, por meio do MATLAB, o grafico do diagrama de radiagdo em coordenadas
cartesianas, conforme apresentado na Figura 29. Nele, observa-se um lobulo principal
bem definido, centrado em aproximadamente 90°, o qual representa a dire¢ao de maxima
irradiagdo da antena corneta. A medida que a varredura angular unitaria ocorre se
afastando do ponto central, a curva apresenta um decréscimo gradual da intensidade,
atingindo valores proximos de —39 dBm nas extremidades, aproximadamente nos angulos
de 55° e 125°.

A linha tracejada em vermelho, na Figura 29, indica a regido de 3 dB, também
conhecida como largura de feixe a meia poténcia (do inglés Half-Power Beamwidth —
HPBW). Essa regido corresponde ao intervalo angular em torno da direcdo de maxima
radiacdo no qual a intensidade de poténcia decai 3 dB em relagdo ao valor méximo, ou
seja, reduz-se a metade da poténcia maxima irradiada (Jannuzzi, 2022). Em termos
praticos, o HPBW ¢ um parametro utilizado para avaliar a diretividade da antena —
quanto menor o valor do HPBW, mais direcional ¢ a antena (Balanis, 2016).

No grafico, observa-se que a regido de 3 dB esta compreendida aproximadamente

entre os angulos de 75° ¢ 105°, caracterizando o 16bulo principal de radiagdo da antena
corneta analisada. Dessa forma, obtém-se um HPBW =~ 28,4°, valor que representa a

largura de feixe a meia poténcia da antena.
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Figura 29 - Diagrama de radia¢do em coordenadas cartesianas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A curva mostra-se razoavelmente simétrica em torno de 90° quando observamos
que os dois trechos do grafico onde ocorre HPBW estdo aproximadamente espagados
igualmente (£15°), o que indica bom alinhamento entre as antenas transmissora e
receptora.

Outro fator que pode ser analisado para verificar o desempenho da camara
semianecoica consiste em comparar a poténcia maxima recebida experimentalmente com
a poténcia teorica esperada, calculada pela Equagao de Friis, a partir dos pardmetros das
antenas transmissora e receptora. Essa comparacdo permite avaliar o quanto o ambiente
interno da camara se aproxima de um comportamento ideal de propaga¢do no campo
distante.

Para o célculo da poténcia recebida observada, utiliza-se a Equagdo (10), que
relaciona a tensdo eficaz medida no terminal da antena receptora a poténcia elétrica,

conforme apresentado por (Alexander; Sadiku, 2021).

_ Vems®
P =" (10)
Adotando R como a impedancia padronizada de 50 Q. (Alexander; Sadiku, 2021).
Além disso, consideramos a tensdo maxima medida a 90° de 6 mV, sendo assim Vg5 90=

6mV. Desta forma, obtém-se o valor de poténcia de:

6 -1073)2
p_ (6107

=72-1077W
50

A Equacao (11) ¢ utilizada para converter o valor da poténcia de watts para escala

logaritmica em dBm.

Pagm = 10 - logy, - (%) (11)

1mw

Onde P,g,, ¢apoténciaem dBm e P,g,, ¢ apoténcia em watts. Dessa forma tem-
se uma poténcia de aproximadamente -31 dBm aferida durante o experimento.

Com o objetivo de fornecer um referencial tedrico para comparacdo e analise dos
dados experimentais obtidos, e tendo em vista que o projeto opera no modo de medi¢do
em campo distante, pode-se estimar, por meio da Equacao (12) (Equagao de Friis), o valor

esperado da poténcia recebida na AUT (Saunders; Aragon-Zavala, 2007).
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P.=P -G, -G, - (—)2 (12)

Onde P, ¢ a poténcia transmitida, G; o ganho da antena transmissora, G; o ganho
da antena receptora, f a frequéncia de operagdo, R a distincia entre as antenas e L as
perdas totais do sistema.

Para facilitar os calculos, foi utilizada a forma logaritmica da Equagao de Friis

Equacao (13) (Saunders; Aragon-Zavala, 2007).

P. [dBm] = P, [dBm] + G, [dBi]l + G, [dBi] + 20 - logy, (L) — L[dB]

4R
(13)

Substituindo os valores da Tabela 7 na Equacao (13) obtemos:

0,033

P. [dBm] = 5 [dBm] + 13,3 [dBi] + 13,3 [dBi] + 20 - logw(m

)—2,4[dB] = .

24dBm

Comparando o valor experimental de —31 dBm com o valor tedrico de —24 dBm,
observa-se uma diferenga de erro de aproximadamente 7 dBm abaixo do esperado, o que
fornece indicativos relevantes para futuras otimizagdes do sistema. Ressalta-se que
discrepancias desse tipo podem estar associadas a perdas adicionais ndo previstas, bem

como a pequenos desalinhamentos ocorridos durante o ensaio experimental.

Tabela 7 - Parametros utilizados na Equacao de Friis

Parametros utilizados

Poténcia transmitida (P; ) 5 dBm
Ganho da antena
13,3 dBi
transmissora (G)
Ganho da antena
13,3 dBi
receptora (G;)
Comprimento de onda (1) 0,0333 m

Disténcia (R) 1,22 m
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Perdas totais (L ) 2,4 dB (adotado)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com o grafico de irradiagdo, Figura 29, gerado com base nas informagdes obtidas
a partir das medicdes realizadas com a antena do tipo corneta, bem como por meio das
analises e comparativos de poténcia tedrica e experimental, ¢ possivel depreender que o

projeto apresenta desempenho funcional, atendendo aos requisitos planejados.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal projetar, construir e validar
experimentalmente uma camara semianecoica retangular compacta para opera¢cdo na
banda X, com enfoque em baixo custo e aplicabilidade em medi¢des de antenas. A
motivagdo central partiu da necessidade de se desenvolver, em territério nacional,
solucdes de infraestrutura capazes de viabilizar ensaios eletromagnéticos confiaveis sem
depender exclusivamente de cdmaras comerciais de alto custo, muitas vezes inacessiveis
a institui¢des académicas e laboratdrios de pesquisa.

Para atingir esse objetivo, inicialmente foram definidos os pardmetros tedricos
fundamentais de dimensionamento, incluindo nimero de comprimentos de onda internos,
espessura dos absorvedores, comprimento de onda operacional, largura e comprimento
internos da camara, além do angulo de incidéncia 6timo sobre os absorvedores. A escolha
dos absorvedores piramidais levou em consideragdo tanto o desempenho em altas
frequéncias quanto a disponibilidade comercial e o custo reduzido.

A montagem do protdtipo foi executada no LaMP, e ensaios experimentais foram
conduzidos utilizando um gerador de sinais MXG N5183A (100 kHz—20 GHz), antenas
do tipo corneta transmissora e receptora, ¢ um osciloscopio Tektronix TPS 2012. Os
dados obtidos permitiram analisar a resposta do sistema por meio de medi¢des de poténcia
recebida e diagramas de irradiacdo. Os resultados experimentais indicaram um erro de
aproximadamente 7 dBm em relagdo ao valor tedrico previsto pela equagado de Friis. Além
disso, os padrdes de radiagdo medidos apresentaram boa defini¢cdo do 16bulo principal e
comportamento coerente com o esperado para antenas corneta, confirmando que a cdmara
atendeu aos requisitos de operacdo em campo distante.

A principal contribuicdo deste trabalho estd na comprovacdo de que € possivel
desenvolver, com recursos acessiveis e técnicas de engenharia aplicadas, uma camara
anecoica funcional para aplicagdes na banda X, atendendo a critérios técnicos relevantes
e possibilitando medi¢des. Tal iniciativa representa um avanco significativo para a
infraestrutura de pesquisa nacional, especialmente no contexto de ensaios de antenas e de
tecnologias relacionadas a guerra eletronica, comunicagdes e radares.

Outro aspecto a ser destacado ¢ o legado deixado pela montagem do prototipo
realizada no LaMP. A camara semianecoica construida permanece disponivel no
laboratério e vem sendo efetivamente utilizada por militares em suas atividades de

pesquisa. A simplicidade do projeto também possibilita que ele seja replicado em diversas
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Organizacdes Militares (OM) de cunho técnico da MB, ampliando ainda mais seu
potencial de aplicagao.

Dessa forma, conclui-se que o projeto desenvolvido estabelece uma base sélida
para futuras iniciativas de pesquisa e desenvolvimento, contribuindo para a consolidacdo
de solucdes nacionais em infraestrutura de testes para antenas e sistemas de radar

operando na frequéncia de 9 GHz.

5.1. Sugestoes para futuros trabalhos

e Adocao de absorvedores hibridos (espuma piramidal + ferrite), visando ampliar a faixa

de frequéncias atendida pela cdmara, especialmente abaixo de 6 GHz.

e Realizagdo de simulagdes numéricas em softwares de eletromagnetismo computacional,

para otimizar a geometria interna e reduzir reflexdes residuais.

e Integracdo de equipamentos de medi¢ao vetorial, com o objetivo de aumentar a precisao

das caracterizagdes de parametros de espalhamento.

e Avaliacdo da ampliagdo fisica da estrutura, permitindo a realiza¢do de ensaios com

antenas de maior porte.

e Implementagcdo de mecanismos automatizados como gonidmetros motorizados para

medigdes angulares mais precisas.
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APENDICE A

Tabela de Registro da Variagdo Angular por Amplitude de Sinal Recebido
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0 R, (mV) Ry Norm Logpgy (dBm)
55 2,48 0,41 -39,1
56 2,48 0,41 -39,1
57 2,56 0,43 -38,82
58 2,64 0,44 -38,56
59 2,64 0,44 -38,56
60 2.8 0,47 -38,05
61 2,88 0,51 -37,33
62 3,04 0,51 -37,33
63 2,96 0,51 -37,33
64 3,04 0,52 37,11
65 3,04 0,51 -37,33
66 3,12 0,52 37,11
67 3,28 0,55 236,67
68 3,36 0,56 236,46
69 3,36 0,56 236,46
70 3,52 0,59 236,06
71 3,68 0,61 -35,67
72 3,76 0,63 -35,49
73 3,92 0,64 -35,3
74 4,08 0,68 -34,78
75 4,16 0,69 234,61
76 4,32 0,72 -34,28
77 4,56 0,76 -33,81
78 4,96 0,83 -33,08
79 5,04 0,84 -32,94
80 5,12 0,85 -32,8
81 5,12 0,85 -32,8
82 52 0,87 -32,67
83 5,28 0,88 -32,54
84 5,44 0,91 -32,28
85 5,44 0,91 232,28
86 5,6 0,93 -32,03
87 5,68 0,95 31,9
88 5,84 0,97 31,66
89 6 1 231,43
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90 6 1 31,43
91 5,92 0,99 31,54
92 5,84 0,97 31,66
93 5,68 0,95 31,9
94 5,44 0,91 232,28
95 5,44 0,91 32,28
96 5,44 0,91 32,28
97 5,44 0,91 32,28
98 5,36 0,89 32,41
99 5,12 0,85 32,8
100 48 0,8 -33,36
101 4,72 0,79 33,51
102 4,72 0,79 33,51
103 4,56 0,76 -33,81
104 4,24 0,71 34,44
105 4,16 0,69 234,61
106 4,08 0,68 -34,78
107 4,08 0,68 -34,78
108 3,92 0,65 35,12
109 3,84 0,64 -35,3
110 3,76 0,63 -35,49
111 3,6 0,6 -35,86
112 3,52 0,59 -36,06
113 3,44 0,57 -36,26
114 3,28 0,55 -36,67
115 3,12 0,52 37,11
116 3,04 0,51 -37,33
117 2,96 0,49 -37,56
118 2,88 0,48 37,8
119 2,72 0,45 -38,3
120 2,64 0,44 -38,56
121 2,56 0,43 -38,82
122 2,48 0,41 -39,1
123 2,4 0,4 -39,39
124 2.4 0,4 -39,39
125 2,32 0,39 -39,68




