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RESUMO

PROJETO DE ANTENA OTIMIZADA PARA A REALIZACAO DE TESTES DE
COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA EM AUTOMOVEIS

Autor: Javier Andrés Garcia Alfaro

Orientador: Dr. Leonardo R.A.X de Menezes
Programa de Pés-graduacéo em Engenharia Elétrica
Brasilia, Agosto de 2006.

Frente aos vé&rios avancos tecnolégicos envolvidos na construgdo de automoveis e 0s
diferentes fenbmenos eletromagnéticos existentes, a andlise de Compatibilidade

Eletromagnética em equipamentos el etréni cos torna-se importante.

Este trabalho apresenta uma metodologia de projeto e otimizagdo de antenas para
realizagdo de testes de compatibilidade eletromagnética em automéveis. Para tanto, €
necessario considerar a distribuicdo do campo elétrico gerado pelas antenas dentro de uma
Camara Semi-Anecéica de pequeno porte. Esta situagdo € norma para as condicfes de

teste em automaoveis segundo normas internacionais.

Ao longo deste trabalho sdo discutidos detalhes da implementacdo da antena otimizada.
Complementarmente, sdo apresentados resultados préticos correspondentes as medidas
readlizadas na Cémara Semi-Anecoica dos laboratorios da FIAT. Destacam-se a
comparacdo das medigdes efetuadas com a antena projetada, baseando-se no método de

otimizacao dos Algoritmos Genéticos e antenas convencionais.

Os dados adquiridos no laboratério sdo correlacionados com resultados obtidos em
ferramentas de simulacdo eletromagnética S&o discutidos diversos aspectos de
desempenho, verificando os niveis de radiagdo disponiveis com cada antena, frente as
exigéncias das normas internacionais. A correlagdo entre as medigbes e simulagdes

realizadas, apresentou resultados bastante satisfatorios.



ABSTRACT

OPTIMIZATION DESIGN OF ANTENNA USED IN A AUTOMOTIVE
ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY TESTS

Author: Javier Andrés Garcia Alfaro

Supervisor: Dr. Leonardo R.A.X de Menezes
Programa de Pos-graduacéo em Engenharia Elétrica
Brasilia, Agosto de 2006.

Considering the technologica advances about vehicle construction and the different
electromagnetic phenomena, the analysis of Electromagnetic Compatibility in electronic

equipment becomes important.

This work presents a methodology of design and optimization for antennas to be used in
tests of automobile electromagnetic compatibility. Thus, it's necessary to consider the
distribution of the generated electric field by the antennas inside of a small size Semi-
Anechoic Chamber. This is an ordinary sSituation for conditions of test in vehicles

according to international standards.

In thiswork, details about the implementation of the optimized antenna are discussed. Asa
complement, practical results corresponding to the measures made in the FIAT's Semi-
Anechoic Chamber laboratories are presented. Is standing out the comparison of the
measurements carried out with the projected antenna, based on the Genetic Algorithms

optimization method for conventional antennas.

The laboratory obtained data are correlated with results gotten in electromagnetic code.
Different aspects about code performance are discussed, verifying the available levels of
radiation with each antenna regarding the requirements of the international standard. The

correlation between the measurements and simulations presented satisfactory results.

Vi
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1. INTRODUCAO

O incremento do nimero de aparelhos elétricos e eletronicos presentes na constituicéo de
um automovel (painéis eletrénicos, sistema de bloqueio de freios (ABS), airbags, controle
de combustivel, darme, sistema de posicionamento globa (GPS) e a propria injegdo
eletronica, entre outros), deixa perceber a dificil tarefa de plangar estes sistemas desde o
ponto de vista da Compatibilidade Eletromagnética (CEM).

Existem vérias fontes de interferéncia eletromagnética em faixas distintas do espectro de
fregliéncias, que irradiam campos elétricos em diferentes ambientes urbanos, tornando
evidente o problema da Susceptibilidade Eletromagnética (SEM) em sistemas e
equipamentos. Além disso, o efeito da ressonancia dentro do carro pode incrementar a
intensidade destes campos muito acima do valor externo. Por tal razéo, os componentes do
sistema elétrico do automoével devem ser projetados para serem imunes a possives

perturbactes presentes no entorno.

Embora os ensaios de CEM para automéveis possam ser feitos em campo aberto, a
gualidade das medidas pode ser comprometida pela presenca de outros sinais existentes
diferentes aos estabelecidos nos testes e procedimentos descritos em normas
internacionais. Para evitar este tipo de ocorréncias, a maioria dos testes de SEM em
veiculos e equipamentos el etréni cos sdo realizados em Camaras Semi-Anecéicas (CSA) ou
em camaras de ressonancia (CR). No entanto, estes testes sdo feitos nas Ultimas etapas de
fabricacéo e, posteriormente, sdo corrigidos os problemas de interferéncia el etromagnética,

fato que aumenta os custos de producdo do automovel.

Frente a este cendrio, a experiéncia em outras &reas da indUstria deixa claro que a solucéo
mais econdmica e prética, para véarios problemas de projeto, € a andlise por meio de
simulagBes com métodos analiticos e numéricos. Estas ferramentas tém grande importancia
na hora de detahar os efeitos causados pelos campos eletromagnéticos externos nos
aparelhos eletronicos; porém, estes resultados tém de ser validados com testes reais e
reconhecidos, dado que a complexidade apresentada pela geometria dos modelos, na hora

derealizar a simulagdes, poderiando estar de acordo com situagdes verdadeiras.



Este tipo de estudos permite conhecer a distribuicéo de campos el etromagnéticos dentro do
veiculo; com esta informagdo, 0s projetistas decidem posicionar cabos e sistemas
eletronicos em regides especiais a fim de reduzir a interferéncia e intensidade dos campos
eletromagnéticos. Desta maneira, aumenta-se a seguranca e melhora-se o desempenho dos
veiculos em ambientes urbanos. Desde este ponto de vista, € indiscutivel que para conferir
os resultados da simulac&o é preciso realizar testes prévios em instalagdes apropriadas para

este propésito.

No Brasil, existem alguns laboratérios adequadamente equipados para redizar testes de
SEM e interferéncia eletromagnética (IEM) a nivel industrial (em automoveis, aeronaves,
satélites, etc.). Um exemplo destes centros € o Laborat6rio de Integracdo e Testes (LIT) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que possui a infra-estrutura apropriada
parata fim [2].

Apresentada a situacdo anterior, a empresa fabricante de automoéveis FIAT SA.
desenvolveu na darea de experimentacdo elétrica o Laboratério de Antenas e
Compatibilidade Eletromagnética (LACE) localizado nafabricaem Betim —MG. O LACE
conta com uma CSA de pequeno porte e com tamanho que a cdmara tem é dificil instalar

equi pamentos de radiacao eletromagnética junto com o automovel.

O projeto de pesquisa “ Correlacdo de medidas de campos eletromagnéticos irradiados
em camaras Semi-Anecdicas de grande porte e de dimensdes reduzidas’ foi
desenvolvido por quatro universidades do Brasil em parceria com a FIAT automotores SA
e o0 apoio do CNPg.

Neste projeto universidade empresa, procura-se submeter as centrais eletrénicas do veiculo
aos mesmos niveis de radiacdo eletromagnética segundo montagens normalizadas. Por
tanto, o projeto propde uma nova metodologia baseada na hipétese de que a maioria da
el etronica embutida no automotor encontra-se na parte frontal veiculo, como é apresentado

nafigural.l.



Igualmente na figura 1.1, observa-se uma concentracdo de sensores, atuadores, comandos
eletronicos e conseguiente concentragdo dos cabos de conexdo e alimentacdo dos sistemas

naregido frontal do veiculo (Cortesiada FIAT) [3].

Figura 1.1-Distribuic¢&o aproximada de elementos el étricos e el etrénicos no automovel.

Nesta nova proposta para realizagéo de testes, ha um protétipo de automével convencional
da metade das dimensBes reais de um automovel padrdo como indica a figura 1.2. Ainda
nesta proposta pretende-se reproduzir testes de CEM e avaliar a IEM de equipamentos
eletronicos, dém de correlacionar os dados obtidos com simulagfes realizadas com

métodos mateméti cos.

Estes sdo validados verificando o grau de correspondéncia de medigoes realizadas em um
veiculo completo, tendo como padrdo as medicbes e dados adquiridos nos ensaios
realizados em automoveis no laboratério ELASIS (situado em Pomigliano D"arco Napolis

—ITALIA com automoveis tipos) [3].

Segundo as normas internacionais, o elemento radiador que gera a distribuicdo de campo
eletromagnético na CSA na redlizac8o das provas de CEM em automovel's, depende do
tipo de teste a ser realizado. Para esta situagéo, neste trabalho foi projetada uma antena
Log-periddica de dipolos (LPDA) que foi levada a um processo de otimizacdo usando a
teoria dos agoritmos genéticos (AG) com o objetivo de diminuir as dimensdes fisicas do

elemento e melhorar a resposta frente a uma antena LPDA convencional



Figura 1.2-Prot6tipo de automoével FIAT PALIO cortado pela metade [3].

Em particular, o projeto da antena visa estabelecer a distribuicdo de campo elétrico
adequado para efetuar os testes de CEM redizados na CSA segundo normas

internacionais.

Mediante cddigos comerciais estudou-se a resposta da antena e a distribuicdo de campo
elétrico do elemento radiador no espaco livre (condi¢des similares as encontradas na CSA
do LACE). Depois os resultados foram analisados e comparados com os testes realizados
no laboratdrio com o proposito de efetuar uma validagéo. Vista a complexidade envolvida
neste assunto, o objetivo desta dissertaco foi dividido de forma a facilitar o projeto
realizado em conjunto com as outras universidades. Por tanto, este texto esta distribuido da

seguinte maneira:

O segundo capitulo resume os principais conceitos de CEM de maneira geral, ressaltando o
ambiente eletromagnético em automoveis, além de uma breve introducéo aos componentes
da Camara Anecoica e descricdo da CSA do LACE.

O terceiro capitulo faz uma revisdo bibliogréfica das normas nacionais e internacionais que
atuam na érea de CEM em automoveis. Adicionalmente, é feita uma reviséo dos trabalhos
realizados na area de testes para a avaiagéo de IEM e CEM em ambientes urbanos e
automotores. Este capitulo também destaca as normas relevantes para os testes de IEM e

CEM em veiculos.



O quarto capitulo apresenta os critérios técnicos da escolha e projeto da antena, junto com
as simulagdes realizadas empregando um codigo comercia baseado no Método dos
Momentos (MoM). De maneira complementar, foram feitas simulagdes usando uma outra

ferramenta baseada na teoria dos Elementos Finitos (FEM).

No quinto capitulo descreve-se a teoria dos algoritmos genéticos (AG), e o procedimento
de otimizacdo da antena. Mostra-se também uma andlise de resultados baseados nas

simulagdes com os cddigos comerciais, estabelecendo as caracteristicas da antenafinal .

O sexto capitulo é dedicado ao procedimento de construgdo da antena junto com os testes
realizados para a avaliagdo das principais caracteristicas desta. O procedimento dos testes
para a andlise da distribuicdo de campo na CSA, a calibracdo de antenas no LACE e a
discussdo dos resultados das simulactes de distribuicdo de campo elétrico € apresentada
também.

O sétimo e ultimo capitulo, apresenta as principais conclusdes do trabalho bem como a

proposta para a continuagdo de futuras pesquisas.



2. COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA EM AUTOMOVEIS

21 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

Um sistema, dispositivo ou equipamento é compativel eletromagnéticamente quando
funciona harmoniosamente com outros equipamentos no mesmo ambiente el etromagnético
coexistindo sem interferéncia mutua [1]. Dentro do ambiente eletromagnético, que € o
conjunto de fendmenos eletromagnéticos existentes em um local, existem agentes
emissores ou geradores de energia eletromagnética; energia que € conduzida para o

ambiente pelos mesmos equi pamentos el étricos ou e etrdnicos existentes no entorno.

Dentro deste esquema, a degradacéo do desempenho dos sistemas, equipamentos e canais
de transmissdo, causada por perturbacdes el etromagnéticas € conhecida como Interferéncia
Eletromagnética (IEM). A interferéncia que é recebida por radiofreqiiéncia ou por um meio
ndo conduzido, numa circunsténcia onde a fonte e o elemento encontram-se eletricamente
distantes, € conhecida como interferéncia irradiada. Nas situacbes em que o elemento
irradiado e a fonte encontram-se num ambiente eletricamente curto, a interferéncia e

conhecida como de campo proximo ou definida como crosstalk [4].

2.2 SENSIBILIDADE E IMUNIDADE ELETROMAGNETICA

A Imunidade Eletromagnética define-se como a capacidade de um equipamento ou sistema
paratolerar alnterferéncia Eletromagnética (IEM) presente no ambiente. Esta interferéncia
associase a0 sistema por acoplamentos desgados ou indesgados, conduzidos ou
irradiados. Assim, a Sensibilidade Eletromagnética (SEM) é a fdta de imunidade
eletromagnética ou a fata de tolerdncia em determinado nivel de imunidade

eletromagnética.

Os testes para a avaliacdo de imunidade eletromagnética sdo realizados em equipamentos
eletronicos e, especiamente, nos veiculos que procuram encontrar o nivel de imunidade
dos equipamentos embutidos. Estes testes sdo baseados em vérias normas internacionais,

documentos que incluem considerages sobre o controle e reducéo de IEM, asssm como



procedimentos para a elaboracdo dos testes [4]. Estes procedimentos estéo orientados para

garantir que:

» O sistemando segja susceptivel ainterferéncia de outro sistema.
» O sistemando seja susceptivel ainterferéncia proveniente de s mesmo.

» O sistemando sgja afonte de interferéncia para outros sistemas.

23 AMBIENTE ELETROMAGNETICO DO VEICULO.

O ambiente eletromagnético de um veiculo esta definido por valores e grandezas el étricas
tais como tensbes e correntes nos condutores ou campos eletromagnéticos no espaco,
consequéncia dos fenbmenos eletromagnéticos que estdo presentes e que envolvem o
automovel [5]. Dado que os veiculos ndo sf0 equipamentos estaciondrios e que estéo
sujeitos a diversos ambientes eletromagnéticos segundo a mobilidade, estes podem ser

divididos em ambiente interno e externo [1], [4].

2.3.1 Ambienteinterno

No ambiente interno estdo considerados o0s eventos temporarios e continuos de
interferéncia que sdo criados dentro do proprio veiculo. O proprio automével pode ser
fonte de IEM para si mesmo dado que possui geradores de radiofreqiiéncia e sistema de

ignicado entre outras fontes de ruido como €ilustrado nafigura 2.1.
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Figura 2.1-Ambiente el etromagnético interno do automovel.



2.3.2 Ambienteexterno

O ambiente externo tem como caracteristica principal a influéncia de fontes de |IEM
externas ao veiculo. Estas IEM sdo geradas pelos servigos de telecomunicagdes, por

fenbmenos como descargas e étricas atmosféricas e pela contribuicdo das emissdes dos

equipamentos dentro de veiculos proximos [4].

Na figura 2.2 sdo apresentados os fatores que envolvem o ambiente EM externo do

veiculo. Neste trabalho estudam-se as principais caracteristicas a serem consideradas

segundo as normas existentes para a andlise de IEM e da SEM em automéveis no ambiente

eletromagnético externo devido a fontes intencionais.
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As fontes intencionais estdo agrupadas em faixas de radiofrequéncia, classificagcéo
importante para identificar servicos com fontes poténciais de interferéncia. Esta parte do
espetro eletromagnético esta dividido nas seguintes faixas: LF (<300kHz), MF (300kHz —
3MHz), HF (3MHz — 30MHz), VHF (30MHz- 300MHz), UHF (300MHz — 3GHz), SHF

Figura 2.2- Ambiente eletromagnético externo do veiculo [1].

(3GHz — 30 GHz) e EHF (30GHz — 300GH?z).



24 CAMARA ANECOICA

As camaras anecoicas sdo empregadas para a preparacdo de testes de CEM e avaliagdo de
SEM em diferentes sistemas e equipamentos segundo as normas internacionais. Os testes
envolvem radiacdo eletromagnética em equipamentos ou procedimentos para a avaliagdo
do nivel de emissdo de IEM dos mesmos. Existem diferentes tipos de Camara Anecdica
(CA) para cada aplicag@o na &rea da eletrbnica, da indUstria automotiva, aeroespacial,

militar e telecomunicagdes entre outras.

Essenciamente uma CA é um espaco fechado especiamente blindado para evitar ao
maximo a presenca de sinais de Radiofreqiiéncia (RF) ou interferéncias el etromagnéticas
externas que possam interferir nos testes desenvolvidos no interior. Por outro lado, como
nos testes sdo empregados elementos de radiacdo eletromagnética, estas cAmaras possuem
elementos absorvedores de radiofregiiéncia que evitam a reflex&o dos sinais presentes no
interior da cGmara simulando um ambiente parecido com o espaco livre. Esta condicéo €
possivel ja que as superficies internas da cAmara possuem absorvedores que apresentam

perdas na propagacao das ondas de radiofrequiéncia[6].

2.4.1 Tiposdecamara anecoica

As camaras anecbicas podem se classificar por forma, tamanho e distribuicdo dos

absorvedores de RF no interior [7].

Em relagdo a forma, existem basicamente dois tipos de camara: a retangular e a tipo
corneta (tapered)-figura 2.3. A forma depende do tipo de avaliacdo el etromagnética que se
desgja redlizar. Na camara retangular, normalmente sdo realizados testes para

caracterizacdo de antenas, Radar Cross Section (RCS) e avaliagdo de CEM.

Cada uma das cAmaras possui caracteristicas diferentes como € o caso das empregadas em
testes com aeronaves e satélites. Na camara de tipo corneta também sdo elaborados testes
de IEM e CEM em equipamentos e antenas, mais também é aproveitado o fato da
geometria da cmara of erecer vantagens na reducdo de reflexdes dos sinais gerados. Existe
uma variagdo desta Ultima, conhecida como corneta dupla. A mesmafoi desenvolvida para
melhorar os testes em baixa freqléncia realizados em camaras retangulares com plano

terra, aprimorando os efeitos da reflexdo de sinais.
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Figura 2.3 Formas tipicas de cAmara anecoica. d) Camara retangular, b) Camara conica

Com relagdo ao tamanho, as CSA, estas se classificam em camaras de grande e pequeno
porte. Em CA de grande porte sdo realizadas experiéncias em grandes sistemas; é o caso de
caracterizacdo eletromagnética de antenas, satélites ou aeronaves como se apresenta na
figura 2.4. Nas camaras de pequeno porte sdo realizados testes de CEM e SEM em
equipamentos eletrénicos, assim como a avaiagdo de emissdo de |IEM proveniente dos

equipamentos em teste.

Figura 2.4-Camara Anecdica de grande porte. Avaliacdo de CEM em aeronaves
(Laboratérios Boeing)
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Esta categoria de camaras esta subdividida em instalacbes de 3m (tipicamente de 9,5m x
6,5m x 5,7m ), 5m (11,5m x 7m x 6m) e de 10m (19m x 13m x 8,5m). Esta é a distancia
representativa entre o equipamento em teste e 0o elemento medidor segundo normas

internacionais[8].

Uma CA é conhecida como Completamente Anecdica quando tem distribuidos em cada
uma das paredes, teto e chd uma camada de absorvedores. Caso estiver ligeiramente
coberta chama-se de Parcialmente Anecbica. Finamente, quando a camara ndo tem
absorvedores no chdo e em troca tem plano-terra € conhecida como Camara Semi-
Anecoica (CSA).

2.4.2 Elementos absorvedores.

Os absorvedores de RF sdo os materiais que cobrem as superficies do interior do espaco de
teste e desempenham o0 papel mais importante no funcionamento da cémara. Estes
estabelecem o limite em freqiiéncia para o funcionamento das provas. Existem trés tipos

bési cos de absorvedores:

e Absorvedores piramidais para microondas. Sao absorvedores dielétricos que
promovem a perda 6hmica da energia da onda incidente no material. Materiais
como carbonos (grafite, negro de fumo e carbono vitreo), sdo ideais para atas
frequéncias nas faixas de 100MHz a 18 GHz. O uso destes absorvedores esta4
limitado as suas dimensdes fisicas, por exemplo, para uma freqiiéncia de 3S0MHz o

tamanho do absorvedor é de 2,4m.

e Absorvedores magnéticos: Estes absorvedores apresentam perdas magnéticas para
0 ambiente gragas as caracteristicas de permeabilidade magnética () e de histerese
gue possuem. Sdo constituidos de diferentes combinagdes de ferrita, especiais para
baixas frequéncias (na faixa de 30 até 1000MHz). Geralmente sdo pesados e em
formadetelha. [8].
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e Absorvedores hibridos. Estes elementos combinam as caracteristicas das perdas
elétricas e magnéticas com o objetivo de aumentar a largura de banda das
instal acOes de teste.

25 CSADOLACE

Os testes nas antenas existentes do LACE e na antena projetada, foram realizados na
Cémara Semi Anecbica (CSA) do Laboratério de Antenas e Compatibilidade
Eletromagnética (LACE) da FIAT. As caracteristicas da cAmara sdo as seguintes:

e Dimensdes externas: 6,5mx55mx3,3m

e Espaco Util com absorvedores: 5mx 3,8 mx 2,4 m

e 1 portablindada de 0,9 m x 2,1 m operada manual mente

e 1 portablindada de 3 m x 2,5 m operada pneumaticamente

e 2filtrosde 32 A e 60 Hz para alimentac&o dos equipamentos

A CSA possui um sistema de monitoramento em tempo real que realiza o controle de
equipamentos como gerador de sinais, amplificador de RF e recursos de medicdo (antenas
e pontas de prova) — figuras 2.5 e 2.6. Este sistema de controle foi desenvolvido pelo

fabricante dos equipamentos (Rohde & Schwarz).

Uma das vantagens deste sistema € o controle de equipamentos e aquisicdo de dados em
tempo real que permite gerar relatérios para a andlise dos dados dos testes. Por outro lado,
o software ndo é flexivel a mudangas nos parametros dos testes o que constitui uma
desvantagem do sistema. A configuragcdo do software esta programada unicamente para

seguir as especificagdes das normas.

Figura 2.5-Camara Semi Anecdicado LACE - FIAT [3]
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Figura 2.6-Equipamentos de controle e teste do LACE.

Segundo [10], os absorvedores da CSA tém como objetivo reduzir a energia refletida na
area de teste no minimo em 10dB, esse fator depende da eficiéncia da cémara,
caracteristica que estd relacionada diretamente com a geometria e material dos

absorvedores nas superficies da cdmara. Natabela 2.1 estaindicada a eficiéncia da CSA do

LACE frente a campos el étricos e magnéticos.

Tabela 2.1-Eficiéncia de blindagem da CSA do LACE.

Freqiiéncia Atenuacéo (dB)
Campo Magnético 1 kHz. 20

10 kHz. 56

200 kHz. 100
Campo elétrico 200 kHz -50 MHz. 100

50 MHz -10 GHz. 100
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3. NORMAS

As normas relacionadas com CEM em veiculos sdo dindmicas. Este dinamismo é
associado a necessidade de harmonizar os fundamentos das normas internacionais e
nacionais, junto com a constante mudanca na tecnologia das linhas de producdo de

companhias fabricantes e 0 comportamento das fontes el etromagnéticas no entorno urbano.

3.1 NORMASINTERNACIONAISNA AREA AUTOMOTIVA

Véarias normas aplicadas a avaliacéo e controle da SEM e CEM em veiculos tém sido
publicadas nos ultimos anos por varias entidades reconhecidas. Estes documentos sdo
resultado das conclusdes de um grupo de pesquisadores especiaistas ao redor do mundo,
que trabalham para produzir uma normativa econdmica e tecnicamente possivel. E
importante entender a estrutura dos 6érgaos autores destas normas para poder visualizar um

panorama completo em termos da sua aplicacéo e al cance.

As normas internacionais para aplicagdes automotivas sdo de autoria das seguintes

organizacOes[1],[5], [9]:

e |SO: International Organization for Standardization, Organizagdo internacional
gue aglomera os grémios de estandardizacdo de 148 Paises, representada nos EUA
pela ANSI e no Brasil pela ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

e FCC: Federal Communications Commissions, Orgdo regulador da érea de
telecomunicagdes e radiodifusdo dos EUA que atua desde 1933. Nos EUA, todo o
equipamento elétrico ou eletrénico produzido ou comercializado deve ter um
registro na FCC. O homologo da FCC no Brasil € a Agéncia Naciona de
Telecomunicagbes— ANATEL.

e CISPR: O Special International Committee for Radio Interference, que faz parte
do IEC - International Electro technical Commission, € a &rea especiaizada na
area elétrica e eletronica responsavel pela emissdo de documentacdo técnica para

produtos automotivos desde 1993.
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e SAE: Society of Automotive Engineers, organizacdo americana que coordena a

emissdo de normas para a area automotiva e aeroespacial em parceria com a ANSI

- American National Sandards Institute.

e EC: Comunidade européia. Grupo de normativas que sdo publicadas no diario

oficial da comunidade européia. Incorporou a diretiva 95/54/EC em 1995 e é

aplicada a todos os pai ses desta Comunidade.

A tabela 3.1 apresenta um resumo das principais normas na area de EMC para veiculos

publicadas por cada uma das entidades anteriormente mencionadas.

Tabela 3.1-Principais normas para o estudo de CEM e IEM em automdéveis e componentes

eletronicos [8].
Norma Orgéo | Aplicacgdo Data
95/54/EC Documento atualizado pela 2004/104/EC, | 1995/2004
Requerimentos de CEM aplicdveis a veiculos e
equipamentos embutidos. Documento baseado na
diretiva 72/245/EEC e 70/156/EEC.
Anexo IV Metodologia de medi¢cdo de emissdes el etromagnéticas
de banda larga radiadas por veiculos.
AnexoV EC Metodologia de medi¢cdo de emissdes el etromagnéticas
de banda curta radiadas por veiculos.
Anexo VI Metodologia para teste de IEM em veicul os.
Anexo VI Metodologia de medicdo de emissdes el etromagnéticas
de banda larga radiada por equipamentos.
Anexo VIII M etodologia de medicdo de emissdes eletromagnéticas
de banda curta radiadas por equipamentos.
Anexo IX Metodol ogia para teste de IEM em equipamentos.
SO 11451 Distarbios elétricos causados por fontes externas em | 1995-2001
1SS0 veicul os automotivos.
SO 11452 Disturbios elétricos causados por fontes externas em | 1995-2001
equipamentos el etronicos ou gerados por estes.
CISPR-12 EC Limites e métodos de medicdo para perturbacdes | 1995

eletromagnéticas geradas por veiculos e motores
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CISPR-25 Limites e métodos de medicdo de perturbacBes | 1995
eletromagnéticas em receptores empregados em
veiculos.

SAE J551 Testes para veiculos.

-2 Limites e metodologia para medidas de emissdes
el etromagnéti cas radiadas por veiculos.

-4 Limites e metodologia para medidas de emissdes
el etromagnéticas radiadas por equipamentos.

-11 IEM em veiculos devido a fontes externas “off —
vehicle”.

-12 IEM em veiculos devido afontes a bordo “ on —board”.

-13 IEM em veiculos metodologia “Bulk Current Injetion” . | 1995-

SAE J1113 | SAE | Testes para equipamentos 1995-1999

-21 Procedimento de medida de CEM e IEM de
componentes em veiculos para freqiiéncias de 10 kHz a
18GHz.

-25 Procedimento de medida de CEM e IEM de
componentes em veiculos para freqiéncias de 10 kHz a
1GHz.

-41 Limites e metodologia para medic¢des de distarbios por

radiofreqiéncia para componentes e modulos

embutidos.

Cada uma das normas apresenta diferencas entre si embora tenham a mesma finalidade.

Por exemplo, a SAE ndo aceita testes com antenas tipo stripline como um método

confidvel narealizacdo de testes de CEM. Da mesma maneira, a | SO ndo adota os métodos

indicados pela SAE ja que desde o ponto de vista europeu, as normas internacionais sao

empregadas como regulacéo no mercado [9].

Com o intuito de estabelecer critério Unico na hora de seguir algumas das normas

anteriormente citadas, existem referéncias cruzadas. A tabela 3.2, por exemplo, relaciona

algumas das normas SAE aplicadas ao estudo de CEM em automoéveis com o equivaente

correspondente das normas 1SO.
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Tabela 3.2-Referéncia equival ente entre normas | SO e SAE para CEM em automéveis

Normas SAE Normas|SO

SAE J551-1 ISSO 11451-1
SAE J551-11 ISSO 11451-2
SAE J551-12 ISSO 11451-3
SAE J551-13 ISSO 11451-4
SAE J1113-1 ISSO 11452-2
SAE J1113-3 ISSO 11452-7
SAE J1113-4 ISSO 11452-4
SAE J1113-21 ISSO 11452-2
SAE J1113-23 ISSO 11452-5
SAE J1113-24 ISSO 11452-3

Tabela 3.3-Estruturada Norma 1 SO 11451.

Norma Titulo Parte | Data

Veiculos automotivos — Metodologia para testes
referentes a disturbios ocasionados por energia

eletromagnética de banda estreita em veiculos.

ISSO | Parte 1. Generalidades e definicoes. 1 2001
11451 | Parte2: “Off-vehicle” fontes de radiagéo externa 2 2001
Parte 3: On-board — simulado 3 1994
Parte 4: Bulk current injection (BCIl), Método da 4 1995

bobina de injecdo de corrente.
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Tabela 3.4-Estrutura da Norma | SO 11452.

Norma | Titulo Parte | Data

Veiculos automotivos — Metodologia para testes
referentes a disturbios ocasionados por energia
eletromagnética de banda estreita em componentes.

Parte 1. Generalidades e definicbes 1 2001
Parte 2: Camara com absorvedores (1995) 2 2001
ISSO | Parte 3: Cela de Modo transversal eletromagnético 3 2001
11452 | (TEM)
Parte 4: Bulk current injection (BCI), método da bobina 4 2001

de injecdo de corrente.

Parte 5: Stripline 5 2002
Parte 6: Antena de placas paralelas 6 1997
Parte 7: Injecéo direta de energia em radiofreqiiéncia 7 1995

O presente trabalho esta baseado nas normas do padrdo ISO considerando alguns
elementos da normativa da comunidade européia 95/54/EC [12] e a mais recente
atualizacdo 2004/104/EC [13]. De outra parte, as normas 1SO aplicadas a testes em
veiculos estdo divididas em dois grupos, as relacionadas a testes realizados com fontes de
radiacdo externa— 1SO 11451 [10] e as concernentes a testes em componentes eletronicos
embutidos ou individuais - 1SO 11452 [11]. Astabelas 3.3 e 3.4 citam os principais topicos

tratados em cada um dos grupos da norma

3.2 DISPOSICAO DOSTESTES

Na norma ISO 11451-2, esta especificado 0 método para testar a imunidade e avaiar a
IEM em veiculos no ambiente externo. Mais especificamente, esta norma estabelece o
procedimento para a reaizacdo de testes considerando distUrbios elétricos atribuidos a

fontes externas ao veiculo, independentemente do seu sistema de propul sdo.
As perturbacBes eletromagnéticas consideradas estdo limitadas a um campo

eletromagnético em estado permanente. E o usuério quem especifica o nivel daintensidade

de campo €elétrico aplicado, asssim como as faixas de freqiiéncia a serem empregadas nos
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testes, mesmo que o nivel na norma sgja de 25 V/m a 100 V/m e as faixas de frequéncias
sgjam de 0.1 a 18000 MHz.

Natabela 3.5 sdo apresentados os niveis de intensidade com valor eficaz de campo el étrico
sugeridas em [10]. A faixa de frequéncias escolhida para o estudo foi de 200 MHz até

1GHz, as razdes desta escolha ser&o apresentadas no capitulo 4.

Tabela 3.5-Niveis de intensidade de campo el étrico segundo | SO 11451-2:2001

Nivel deintensidade doteste | Valor [V/m]
I 25
I 50
Il 75
\Y; 100

A norma estabel ece a realizacdo de experiéncias em ambiente fechado, especificamente em
camara anecoica (CA), com o intuito de simular as condi¢des de espago livre e manter o
sina isento de impurezas eletromagnéticas ou gerar perturbacbes para estagbes de
transmissdo proximas. Uma representacdo da montagem padrdo para este tipo de testes é
apresentada nafigura 3.1.

1 2
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Figura 3.1-Esquema da montagem definida para a andlise de IEM e CEM em automéveis
empregando CSA - ISO 11451-2:2001. 1- Antena; 2- camara blindada; 3- Bancos
dinamométricos e plano girante; 4- sala de amplificadores, 5- Sala de monitoramento; 6-
Material Absorvente de RF.
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A seguir sdo descritas as condigdes geomeétricas para a realizagdo dos testes, também sdo

incluidas consideragdes relacionadas com o desempenho do loca das provas mencionadas
em [10].

Os componentes do elemento de radiacéo ndo podem estar a uma distancia inferior
a 0,5m de qualquer material absorvedor na CA, nem inferior a 1,5m da parede de

blindagem da cAmara.

Nenhuma parte da antena de radiagcdo podera estar a uma distancia inferior a 0,5m

da superficie externa do automével.

O centro de fase da antena deve estar separado pelo menos 2 m horizontalmente do

ponto de referéncia do automovel.

Nenhuma parte dos elementos radiantes da antena estara a uma distancia inferior a

0,25m do solo.

Os absorvedores da camara devem garantir uma reducdo da energia refletida na

regido de teste de no minimo 10dB.

Comparando, citam-se algumas das condicdes de teste estabelecidas em [12] assim:

Os componentes do elemento de radiacéo ndo podem estar a uma distancia inferior
a 1Im de qualquer material absorvedor da CA, nem inferior a 1,5m da parede de
blindagem da instalagdo. N&o pode ter material absorvedor entre a antena e o

veiculo.

Nenhuma parte da antena radiante poderé estar a uma distancia inferior a 0,5m da

superficie externa do automovel.
O centro de fase da antena ndo deve estar a menos do que 1.5m com relagéo ao

plano onde o veiculo em teste repousa, e deve estar separado pelo menos 2 m

horizontalmente do ponto de referéncia do automével.
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¢ Nenhuma parte da antena pode estar a uma distancia menor que 0.25m em relagéo

a0 plano onde o veiculo em teste repousa.

e O elemento radiador deve estar afastado do veiculo 0 mais tecnicamente possivel,

nafaixadel ab5m.

As duas situagdes sdo similares, a diferenca estq na distancia do elemento radiador ao
absorvedor. A situagdo mais critica corresponde a descrita em [10], tal situacéo € ilustrada

nafigura 3.2.

Considerando o uso do protétipo automotivo da figura 1.2, e uma antena com até 1.5m de
comprimento, o procedimento de teste de CEM em CSA do LACE da FIAT pode ser
realizado obedecendo com as condic¢des da norma.

5m

Figura 3.2-Disposi¢cdo geomeétrica do elemento radiador e veiculo em teste segundo
normativa | SO 11451-2 e 95/54/EC

Com a atualizacdo da normativa 95/54/EC, algumas mudancgas foram incorporadas nas
areas de teste. Estas mudangas estdo relacionadas com o aumento da freqiiéncia de 1GHz
para 2GHz e a redlizacdo do teste com fregléncia modulada (AM) para frequéncias na

faixa de 20MHZ até 800MHz. Para freguéncias superiores, recomenda-se fazer os testes
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com modulagdo por pulso (PM), que poderia representar a codificacdo empregada nas

comunicagdes celulares [13].

3.3 NORMASNACIONAIS

No Brasil as normas para a avaliacdo da CEM estdo concentradas nas atividades de
controle de radiactes eletromagnéticas ndo ionizantes. Estas atividades de fiscalizacdo sdo
efetuadas pela Agencia Nacional de Telecomunicagdes - ANATEL. Dentro da normativa
sd0 estabelecidos os limites de radiagdo eletromagnética em &reas urbanas [14], valores
gue estdo resumidos na tabela 3.6 comparados com 0s niveis maximos estabel ecidos pelas

normas internacionais.

Tabela 3.6-Limites para a exposi¢do de campos el etromagnéti cos estabel ecidos pelas
normas aplicaveis a fregiiéncias entre 200 e 1000MHz

Normativa Nivel Maximo de campo eletromagnético
[V/m]

ANATEL Resolugéo No.303 2/07/2002 43,48 ( calculado em 1GHz)

95/54/EC e atualizagbes 24 ( Aplicado pelo menos ao 90% da faixa
de fregtiéncia do teste)

SO 11451 100 (campo eletromagnético em espago
livre ou CSA)

Nanormativada ANATEL, os limites mencionados constam da publicacdo “ Guidelines for
Limiting Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic, and Electromagnetic Fields (up to
300 GH2), Health Physics Vol. 74, N° 4, pp 494-522, 1998”, cuja traducdo e reproducéo foi
realizada com a permissdo da Health Physics Society. A traducdo para o portugués, da
mencionada publicacdo, foi contratada junto a Associacdo Brasileira de Compatibilidade
Eletromagnética — ABRICEM, readlizada pelo Grupo de Trabaho de Efeitos Bioldgicos
daguela entidade [14].

Na tabela 3.6, o valor publicado € o resultado da condi¢do para exposicdo a campos
el etromagnéticos ao publico em geral e avaliado por 1,375*f¥? (f en MHz) nafaixa de 400

a 2000 MHz. Nafaixa de 10 a400MHz é de 28V/m para todos os casos.
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Por outro lado, dado que no Brasil ndo existe companhia fabricante de veiculos de marca
Brasileira, ainda néo foi publicada uma norma para a avaliagdo de CEM, IEM ou SEM em
automoéveis que atendam as exigéncias do ambiente eletromagnético presente (que nédo
ultrapasa de 20V/m) [1]. As empresas fabricantes com sede no Brasil seguem padrdes das
casas matrizes ou normas internacionais, no caso da FIAT, os estudos sdo referenciados as

normas | SO.

CONCLUSOES

Os 6rgéos que estabelecem as normas nacionais e internacionais estéo esforcando-se para
achar um consenso e alinhar conceitos, procedimentos e niveis para a avaliacédo da |IEM e
SEM em automdveis. No entanto, ndo esta disponivel um documento equivalente que
permita aos fabricantes usar como guia frente aos processos de validacdo da CEM dos

equipamentos el étricos e eletrénicos incluidos nos automoéveis.

Nos ultimos anos, um avango nas atualizagdes das normas, incluiu 0 aumento nas
frequéncias de testes e diminui¢do do nivel de intensidade de campo el étrico na reaizacdo

dos testes, assim como a consideracéo frente ao tipo de modulag&o de sinais empregados.

O fato de considerar uma intensidade de campo eétrico de 100 V/m na realizacdo dos
testes, estd ligado aos fatores de salde e seguranga que visam contemplar efeitos de

ressonancia dentro do veiculo.
O limite de 2GHz no caso da normativa da Comunidade Européia, ndo abarca servicos

como o bluetooth (2.45GHz) ou servigos de transmissdo de dados distribuida por

radiofrequiéncia (Wi-F —Wimax).
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4. PROJETO DE ANTENA

Dentro dos procedimentos descritos para a redizacdo de testes de CEM e IEM em
automaveis, as normas internacionais apresentam duas maneiras de caracterizar o el emento
de radiacdo externo. Um € o método da linha de transmissdo -Transmission Line System

(TLS) e outro, o emprego de antenas convencionais [10]-[13].

O TLS é o méodo empregado para fazer testes na faixa de 100 kHz a 30MHz. Este
equipamento é diferente para cada tipo de prova. Assim, para andlise de CEM e IEM em
elementos e equipamentos eletrénicos [11], emprega-se uma configuracdo de teste como a

indicadanafigura4.la

O dispositivo em prova € inserido em uma caixa fechada que consegue transmitir campos
eletromagnéticos transversais TEM (TEM cell, uma versdo mini de uma CA) [7]. No caso
de automoveis, esta estrutura € maior e é conformada pela disposicdo de uma placa
metalica paralela ao plano terra da estrutura blindada (figura 4.1b). Esta placa localizada
acima do automoével é aimentada por uma linha de transmisséo, conseguindo gerar os

campos desgjados.

Figura4.1-Método TLS. A) Método TL S para equipamentos. 1- Blindagem externa, 2-
condutor interno, 3- Porta de aceso, 4- Painel de conexdo, 5- Conectores coaxiais, 6-
Suporte dielétrico, 7- Dispositivo em teste, 8- entrada e saida de cargas. B) Método TLS
para automoveis. 1- Blindagem externa (sao permitidos absorvedores), 2- Platd condutor
ou conjunto de fios, 3- Suporte ndo metdlico, 4- Plano terra, 5- Alimentacdo dalinhade
transmissdo, 6- Cabo coaxial, 7- Carga[10], [11].
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E mais habitual 0 emprego de antenas em provas que envolvem freqiiéncias maiores. As
antenas oferecem facilidade de operacdo e minima infra-estrutura comparada com o
método TLS. Segundo as normas, estas antenas devem ter caracteristicas técnicas de
funcionamento que permitam gerar o nivel de campo elétrico necesséario para cada faixa de

freqUéncia durante o teste.

As normas internacionais ndo especificam o tipo de antena a ser empregado, no entanto,
descrevem-se as caracteristicas minimas com as que se deve contar. Por esta razéo os
proximos tépicos apresentam uma revisdo da teoria geral de antenas para determinar a

geometria e as caracteristicas do elemento radiador a ser projetado.

4.1 ESCOLHA DA GEOMETRIA DA ANTENA.

Em uma camara tipo retangular como a do LACE, é necessario selecionar antenas que
minimizem a quantidade de energia que interage com as paredes da camara, assim como
oferecer um campo uniforme na regido de prova. As antenas tém que ser caibradas de
maneira cuidadosa; ja que no final, € amedicéo que vai determinar a aprovagao ou a recusa

do dispositivo em prova[7].

Na parte 2 da 1SO 11451-2 [10], a faixa de frequiéncia aplicavel ao testes € de 100kHz até
18GHz. No entanto, esta faixa s vai até 1GHz em [12] e 2GHz em [13]. Na prética, é
necessario uma grande quantidade de antenas, ou um grupo seleto das mesmas que operem
em diferentes faixas e preferivelmente de banda larga. Adicionamente, ainda sdo
necessarios 0s equipamentos associados ao teste, em especial geradores de sinal e

amplificadores de RF.

A largura de banda de uma antena varia com as condi¢des e depende do tipo da antena.
Esta caracteristica é expressa em porcentagem no caso das antenas de banda estreita, ja que
para antenas banda larga € dado pelarazéo entre a freqiiéncia mais alta e a mais baixa[15].
Entdo, uma antena é banda larga se a impedancia e o diagrama de radiacdo ndo mudam

significativamente em umaoitava (f max / f min =2) [16].

Fazendo uma revisdo de cada uma das antenas existentes na teoria, e comegando pelas

antenas de fio, o dipolo pode operar na freqiiéncia de ressonancia que sgja necessaria. O
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impedimento esta em que o ganho do dipolo é muito baixo (perto de 2,14dB) e seria

necessario o emprego de varios dipolos para cobrir uma faixa interessante de testes.

A largura de banda do dipolo esta entre 8 e 16% da frequiéncia central. Por outra parte,
devido as dimensdes da cAmara anecoica disponivel no LACE, dipolos de meia onda so
poderiam ser usados a partir de 50MHz (A=3m); dai 0 emprego das células TLS em baixas

frequéncias.

Para a realizagcdo dos testes foi escolhida a faixa de 200MHz a 1GHz correspondente a
categoria F4 citada na parte dois de [10]. O uso de faixas menores ou maiores seria

impedido pelas caracteristicas fisicas e técnicas da cAmara e os equi pamentos disponivels.

Os arranjos de dipolos de fio resolvem o problema dos baixos valores do ganho e
directividade, melhorando as condic¢des para conseguir aintensidade maxima sugerida pela
norma (100 V/m). A relacdo entre o ganho da antena por campo el étrico (campo distante) e
adistancia é dada por (4.1),

iNn* *
E-= ,/% (4.1)

Onde R ¢é a distancia da fonte ao elemento em teste dada em metros, G € o ganho numérico
(10 Cl%®110Y "1y =120% e Py, é a poténcia de entrada na antena em Watts. Deste modo, com

300W de entrada a 2 m de distancia € preciso um ganho aproximado de 7,5 dB.

Usando arranjos de dipolos torna-se complicado operar varias frequéncias; além disto, o
espaco reduzido disponivel na cAmara permitiria no maximo um arranjo com 5 elementos

em configuracdo endfire ou broadside, fora os equipamentos para o controle de fase [17].

Um outro tipo de arranjo de dipolos € a antena “Yagi-Uda’ que consegue aumentar a
largura de banda do arranjo anteriormente citado, conservando caracteristicas de ganho.
Esta antena consiste essencialmente de um elemento ativo ou alimentador e elementos
“parasitas’ ou em curto. Estes elementos “parasitas’, dividem-se em refletores e diretores

melhorando alargura de banda em torno de uma freqtiéncia central.
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A desvantagem é gque este tipo de antenas ndo opera com um ganho uniforme em toda a
faixa de freqliéncias de operacdo, 0 que ndo é conveniente para o teste. De outra parte, uma
das rotinas na calibragdo das antenas € a polarizacdo (deve ser horizontal ou vertical) [10].
Isto descarta 0 uso de geometrias circulares tais como espirais, arranjos de loop, helicoidais
ente outras.

As antenas que cumprem com o requisito de ganho uniforme, largura de banda de
aproximadamente 5:1, capacidade para ser polarizada verticalmente ou horizontalmente
conforme as normas internacionais, sdo as antenas tipo log periddicas de fio (LPDA), a
corneta e as biconicas de fio. No presente trabalho, foi escolhida a antena LPDA dada a

facilidade de andlise, simulacéo e implementacao.

4.2 ANTENA LOG PERIODICA DE FIO

As antenas Log periodica de fio (LPDA) sdo um dos elementos de radiagio mais faceis de
projetar, implementar e estudar. E uma das mais comumente empregadas em aplicagdes de
banda larga e, por conseguinte, nos testes de EMC, SEM [31]. Existem equacles para
calcular o tamanho e o espacamento entre os fios que compdem a LPDA, fazendo que os
componentes sgjam proporcionais em tamanho de um para o outro. Essa geometria (figura
4.2) forca a impedancia da antena junto com as propriedades de radiagdo a se repetir

periodicamente com o logaritmo da frequéncia.
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Figura 4.2-Geometriatipica de uma LPDA

27



A largura de banda da antena aumenta com o nimero de elementos; assim, o desempenho
da LPDA é em funcdo do espacamento entre fios e diametro de cada componente. O
comprimento dos elementos da antena e o espacamento entre fios esta determinado por o

fator de escala (7 ) e o fator de espacamento (s) determinados pelas equactes (4.2) e (4.3):

1=|n_+1= Rn+l:dn+l (42)
T In Rn dn .
o :M (4.3)

Onde I, € o comprimento do elemento n, o termo dn € 0 espagamento entre o0 elemento n e
o (n+1) e finamente Rn a distancia entre o vértice virtua da estrutura e o elemento. O
elemento mais comprido do arranjo € aproximadamente a metade do comprimento de onda

da fregtiéncia mais baixa de operacéo da antena.

Antena é aimentada com uma fonte de RF na parte onde esta localizado o e emento da
maior freqiéncia. Além dos elementos fisicos serem proporcionais, a antena €
uniformemente espacada em relagdo ao angulo tangencial formado pelas bordas dos
dipolos e o vértice virtua (Figura 4.2). O angulo (o) pode ser calculado usando o fator de

escala e espacamento mediante a seguinte expressao:

o = tan 1{1‘—’} (4.4)
4o

Na freqliéncia mais baixa o elemento mais comprido encontra-se ativo, na medida em que
a freqliéncia aumenta, a regido ativa se desloca para 0 elemento menor. Isto acontece por
engquanto o elemento é aproximadamente da metade do comprimento de onda do sinal de
entrada (ressonancia). O fator de espagamento e o fator de escala sdo relacionados em [15]-
[16] onde est&o resumidos os estudos realizados por D.E Isabell e R.L Carrel pioneiros no
estudo daLPDA.
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O numero de elementos N da antena pode ser obtido mediante:

In(Bs)

0

f
B, =11+7,71-7)?cote, B =B*B, e B=_—"

N=1+

(4.5)

Tal que,

Onde:

Bar = Largura de banda da regiéo ativa
Bs = Largura de banda do projeto

B = Largura de banda desgjada (5:1)

De outro lado 0 VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) esta dado por:
1+ | p|

1-|p|

Onde, p € o coeficiente de reflex&o dado por,

VAWR =

(4.6)

Z7,-2,

P 7 4z,

4.7)

Zo= impedancia caracteristica antena

Zin= impedancia da linha de transmisséo

Para definir o espacamento (S) entre cada um dos elementos que conformam a linha de
transmissdo como se indica na figura 4.3, € preciso determinar a impedancia de entrada
requerida (Zo), asssm como a impedancia caracteristica media dos elementos (Zav) que

pode ser obtida pela seguinte expressao, onde t, € o didmetro do elemento n [15],

Z, = 120{| n{i—J - 2,25} (4.8)

n
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A relacdo entre a impedancia caracteristica da antena e a impedancia caracteristica dos
dipolos (Zo/Rin vrs Zav/Rin onde Rin é a parte real de Zin) é caracterizada no trabalho
desenvolvido por R.L Carrel [15], indicando deferentes estados que dependem do
espacamento relativo s (4.9),

(4.9)

o

Desta maneira, 0 espacamento entre cada centro da linha que alimenta os elementos da

antena esta dado por:

S=w* cosh(éj (4.10)
120

Onde w é o didmetro da linha de alimentacdo ou largura dos canos que conformam a

estrutura como é ilustrado nafigura 4.3

Elemento

Diametro
w

Estrutura coaxial

Alimentacio

Figura 4.3-Disposi¢do dos elementos fiscos da LPDA com estrutura coaxial.
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Normalmente os fios ndo sdo construidos do diametro inicialmente projetado devido a
dificuldade em achar diametros comerciais conforme os projetados. Os fios podem ser do
mesmo didmetro e o ganho ndo afeta significativamente. O ganho aumenta em 0,2dB para
o dobro do didmetro dos fios, mas o ganho é afetado pela impedancia apresentada pelo

alimentador e tende adiminuir se aimpedancia aumenta por cimados 1000 [16].

A tabela 4.1 relaciona valores e dimensionamentos de diferentes antenas LPDA em funcdo
do ganho. Natabela 4.2 estdo os valores da antena LPDA basica projetada com um t=0,84
e 0 ¢ = 0,14, onde o0 ganho segundo [15] € de aproximadamente 8,5dB e segundo [16] é de

7dB. A tabela 4.3 contém os valores da linha de transmissao.

Tabela4.1-Valores de diferentes antenas em fungdo do ganho.

Ganho 7,5dB 8dB |85dB |9dB |9,5dB [10Db
Angulo 24,77 21,40 |16,84 (12,13 [9,402 |7,12
() 0,76 0,782 0,822 |0,865 |0,892 (0,916
(d) 0,13 0139 |0,147 |04157 |0,163 (0,168
Bar 2,06 2,03 1,90 1,75 1,64 1,53
B 5 5 5 5 5 5
Bs 10,30 10,16 [952 |8,76 8,21 7,67
elementos |10 11 13 16 20 25

O vaor de 50Q2 de Rin é escolhido para que o casamento entre a linha de transmisséo e a
antena apresente 0 VSWR menor possivel. Com estas condigdes, 0 espacamento entre
estruturas é de aproximadamente 4 mm; porém, os valores da impedancia média varia em
funcdo do comprimento e didmetro dos fios. Esta caracteristicafisica é acertada variando o

espacamento entre cada estrutura durante a calibracéo da antena.
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Tabela 4.2-Elementos da antena LPDA Bésica (1=0,84 e ¢ = 0,14).

Elemento | L (cm) | D (cm) | Didmetro (mm) | Raios comerciais (Polegadas)
1 75 22,2 16 5./8
2 63 18,65 13,44 5./8
3 52,92 15,66 11,29 5./8
4 44 45 13,16 9,48 5./8
5 37,34 11,05 7,97 1./2
6 31,37 9,28 6,69 1./2
7 26,35 7,80 5,62 1/2
8 22,13 6,55 472 3./8
9 18,59 5,50 3,97 3./8

10 15,62 4,62 3,33 3./8
11 13,12 3,88 2,80 3./8
12 11,02 2,35 1/4

Tabela4.3-Valores Principais da linha de transmissdo da LPDA bésica

Rin 500 Zo 65
d 0,15 D 2,5cm
Zo/Rin [1,3 S 2,83cm

43 FERRAMENTASDE SIMULACAO

Foram empregados dois codigos comerciais para estimar a resposta da LPDA projetada. O
primeiro € o High Frequency Structure Simulator (HFSS) baseado no método dos
Elementos Finitos (FEM) e distribuido pela ANSOFT [18]. O segundo € o Numerical
Electrica Code (NEC) baseado no método dos momentos (MoM) de livre distribuicéo
[19].

Com estas ferramentas é possivel verificar a resposta em freqiiéncia da antena obtendo os

seguintes resultados.

e Diagrama de radiagdo para diferentes Theta (0) e Phi (¢)
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e Respostado VSWR em funcdo da freqtiéncia
e Respostado Ganho em fungdo da freguiéncia.

e Distribuicéo do campo elétrico.

As simulagbes foram redizadas em uma maquina com 2Gb de memédria RAM e
processador Pentium 4 de 1.8GHz, deixando claro que cada um das ferramentas
empregadas tém vantagens e desvantagens a hora de realizar as simulages para a andise

eletromagnético, algumas dessas caracteristicas sdo:

e Empregando o NEC, o tempo de simulagdo foi minimo comparado com o
empregado pelo HFSS com os mesmos recursos de hardware. Assim, uma
simulacdo para obter o diagrama de radiagdo de uma antena LPDA, em qualquer
freqiiéncia demora em torno de 30 segundos no NEC; ja4 no HFSS a mesma

simulagéo tardamais de 2 horas.

e O HFSS tem a grande vantagem em descrever a geometria exata do projeto da
antena, assim como as propriedades dos materiais que a conformam. Tem mais
ferramentas frente a analise de campo elétrico, e maior variedade na topologia das

fontes.

e O HFSS apresenta grande dificuldade frente a andlise das dimensdes inerentes ao
projeto, para modelos que ultrapassem disténcias de A /6 entre afonte e o contorno.

O esforgco computacional é alto e a convergéncia minima[20].

e O NEC n&o tem a resolucdo 3D do HFSS, mas consegue entregar resultados
similares em menos tempo com as mesmas condigdes iniciais de simulagdo do
HFSS. Outra desvantagem do NEC ¢ a falta de caracterizacdo da geometria exata
da antena. O NEC emprega uma representacdo aproximada por meio de fios e
segmentos, onde sO € possivel indicar o raio e comprimento dos el ementos. O NEC

também apresenta uma lista limitada de materiais.

e O NEC permite uma maior &rea de anaise espacial (como as dimensoes reais da

camara) para a andlise de distribuicdo de campo, sempre que segja respeitada a
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relagdo de comprimento dos segmentos dos fios (A /6) [21]. Esta andlise é redlizada
em aproximadamente 3 minutos; situagdo que no HFSS emprega mais de 6 horas

sem resultados satisfatorios.

e Dada a complexidade de operagdo do HFSS na sintese de antenas, fatores como o
delta S (fator que aprimora cada elemento em cada iteracdo), 0 nimero de passos
(O>steps<100) ou iteracdes, devem ser incrementados para chegar a uma solucéo

coerente, fato que aumenta o tempo de simulacéo.

Nas figuras a seguir, sdo apresentados os diagramas de radiacdo obtidos com o NEC em
200, 400,600 e 800MHz. A resposta do VSWR em funcdo da freqiiéncia com passos de
20MHz. A distribuicdo de campo elétrico no plano horizontal Z=0 também é apresentada.
Estes valores foram obtidos com 400 W de poténcia e 50 Q2 de impedancia de entrada para

um espaco de 4mx5mx3m.

Nos resultados obtidos com o HFSS para uma freqiiéncia de 200MHz, o0 méximo ganho em
6=90e¢ =0 éde 84dB e para 600MHz de 9.7dB. As simulagdes foram realizadas
empregando a opcdo Lump Port como fonte e 50Q de entrada. N&o é apresentada a

resposta em 1 GHz dado que o simulador ndo convergiu a causa das limitagdes de andlise.

Para poder realizar os graficos do ganho e do VSWR em funcéo da freqiiéncia no HFSS,
foi necessario fazer uma varredura de 200MHz a 1000MHz com passos de 50MHz e uma
freqiéncia central de 600MHz, um S de 0.02, 20 passos. No HFSS uma unica simulacéo
com estas caracteristicas demorou 23 horas e 37 minutos, no NEC, a mesma simulagdo

demorou 2 minutos 12 segundos.

HFSS precisa de condi¢des de contorno com geometrias esféricas para obter diagramas de
irradiac30. E necesséria a elaboragio de uma malha que é aprimorada a cada passo onde

s80 resolvidas as equagoes diferenciais.

Uma vez realizados os passos anteriores, sdo estabel ecidas fontes de energia, assim como

materiais envolventes na érea limite de analise.
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Figura4.10 Diagramas de radiacdo LPDA Basica simulada com HFSS em 200 MHz
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Baseando-se nos resultados anteriores, 0 ganho da antena projetada foi maior nas
simulagdes efetuadas com HFSS. A resposta de VSWR foi similar nos dois casos, o valor
esteve menor que 1:2 para a maioria das frequéncias. Apresentam-se valores maiores de
VSWR nos resultados obtidos com HFSS principalmente no inicio e no fina da faixa de

freqliéncias de trabal ho.

Nos resultados € possivel conferir que a resposta do ganho da antena LPDA apresenta
baixa variagdo em funcdo da fregiéncia (em media 8dB), comportamento similar ao
apresentado pelo VSWR (1:5 em media).

CONCLUSAO

A antena LPDA é de fato uma das geometrias mais faceis de projetar e analisar com
ferramentas computacionais. Possui as principais caracteristicas necessérias para realizar

testesde IEM e SEM em CSA segundo os requerimentos das normas internacionais.

Para a andlise de antenas de fio no espaco livre, ferramentas baseadas no Método dos
Momentos como o NEC, tém uma excelente resposta na hora de simular o comportamento
real das antenas, oferece grandes vantagens na andlise em areas mai ores comparadas com o

L dafreqliéncia de teste.
O HFSS baseado no FEM demanda maior quantidade de tempo e infra-estrutura de

hardware na andlise dos problemas eletromagnéticos, mas permite um maior detalhamento

fisico da estrutura e andlise que o conseguido com o NEC.
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5. OTMIZACAO DE ANTENA COM ALGORITMOSGENETICOS

O projeto e a otimizagdo de antenas LPDA é discutido amplamente na literatura ja que
pode ser construida para quase qualquer faixa de freqiiéncia usando conceitos simples [22]-
[25]. Geradmente, o ganho ou a diretividade desses arranjos incrementa com o valor do
fator de escalar , 0 que significa aumentar as dimensdes da antena como foi apresentado

no capitulo anterior.

A directividade atingida com uma LPDA convenciona é moderada, principal mente porque
auma fregiiéncia determinada s alguns dipol os encontrasse ativos (regido ativa); por outra
parte, as equagbes convencionais falham na hora de ter em consideracdo os efeitos
eletromagnéticos entre fios. Por esta raz8o € preciso aperfeicoar a antena bésica
empregando métodos de otimizacdo baseados na distribuicdo de correntes e campos

eletromagnéticos [23].

Existem diversos métodos de otimizacdo de sistemas e a escolha do método depende das
caracteristicas do problema a ser otimizado. Dentro das ferramentas de otimizacdo os
Algoritmos Genéticos (AG) merecem um destaque especia, ja que tem se tornado uma
importante ferramenta para solugcdo de problemas el etromagnéticos. O aperfeicoamento da
antenafoi realizado tendo como condigdes iniciais as dimensdes da antena basica projetada
no capitulo anterior, e conferindo novamente a resposta com ajuda de codigos comerciais
como o NEC e o HFSS.

51 ALGORITMOSGENETICOS

Os Algoritmos Genéticos (AG) sdo diferentes de outros métodos de otimizacdo, ja que
métodos analiticos como o Hill — Climbing ou o método gradiente computam as derivadas
tentando localizar o valor maximo ou minimo segundo o alvo da funcdo objetivo. Por
exemplo, o método do gradiente produz a melhor resposta, mas ela pode se localizar em

algum dos extremos e tal vez ndo segjaa 6tima[21].

Os AG ao contrério, creiam uma populacdo de maneira randdémica de individuos chamados
de cromossomos, 0s quais sdo combinados para convergir em uma solu¢éo ou grupo de

solugdes.
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Estas respostas ndo necessariamente sdo as melhores, embora apresentem resultados

aproximados com os esperados.

Uma das desvantagens dos algoritmos genéticos é a demanda de tempo em fazer o
processo de calculo comparado com os métodos tradicionais. Esta demanda de tempo é
atribuida a 16gica de funcionamento na que é baseada e também do nimero da populagéo,

assim como do numero de geractes que sejam estabel ecidas nos parédmetros da andlise.

52 PARAMETROSDE ANALISE EM AG

5.2.1 CondicBesiniciais

Dentro das condicBes iniciais sdo consideradas as medidas fisicas da antena. No programa
sdo classificadas como variavels e correspondem a caracteristicas tais como largura (Ln),
separacdo (Dn) e didmetro dos fios (Tn), estabelecendo faixas de célculo para redizar a

variagdo de cada um dos valores.

Dado que os fios das antenas estéo representados por pontos em coordenadas cartesianas,
as varidveis estdo indicadas com valores X, Y, Z correspondentes aos pontos finais ou
iniciais de cada fio. As condi¢Bes iniciais contemplam também a ponderacdo dos
parémetros de avaliacdo da antena; que neste caso procuram minimizar o SWR e aumentar

0 ganho (ponderacéo de 100%).

5.2.2 Tamanho da populacgéo e ger acbes

O tamanho da populacdo € o parametro que determina 0 nimero de cromossomos ou

projetos individuais da antena incluida em cada populacdo. No presente trabalho sdo

considerados 100 individuos para o processo em cada iteracao.

O numero de geragdes indica o nimero de iteracbes em que a evolucdo ou rotina de

otimizacao é interrompida. Durante 0 processo de evolucéo em cada geracéo os valores de
avaliacdo dos individuos sdo diferentes, até finalmente convergir ao redor de uma solugéo

juntando e combinando cada individuo. No presente trabalhos empregam-se 100 geragdes.

Neste ponto, muitos dos cromossomos com excecdo das mutagbes tém o mesmo

desempenho parecendo-se cada vez mais a descendéncia anterior. Faz parte das condicdes
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de convergéncia. Neste estudo foi determinada uma porcentagem de 70% de semelhanca

entre os individuos.

5.2.3 Estratégiasde Selecdo

A selecdo dos individuos que poderiam proporcionar um desempenho 6timo logo de
executada cada iteraco é realizada de duas maneiras: deterministica (mediante o cdlculo e
comparacao dos valores das varidveis ponderadas referentes ao desempenho da antena) e a
selecdo probabilistica (também conhecida como selecdo estocastica).

Estes dois procedimentos e variagdes correspondentes sdo conhecidos como estratégias de

selecdo, algumas das mais conhecidas séo [24]:

» Dizimag&o (Ranking -Random) * Proporcional
=SSR (Roulet —wheel) * Torneio

Neste trabalho seréd empregado o procedimento SSR. Esta estratégia de selecdo € um dos
métodos estocasticos mais populares, também conhecido como método da “roleta’ ou
Sochastic Sample with Replacement — SSR.

Cada um dos individuos da popul agéo representa um indice de aptiddo. Assim uma maior
proporcao numeérica é atribuida aos individuos com alta aptiddo com relacdo aos demais. A
roleta é girada quantas vezes forem necessérias até obter o nimero requerido de individuos
gue compdem a populacdo e em cada geracdo, os individuos seréo trocados por aqueles
com melhores qualidades [26].

5.3 OPERADORESGENETICOS

A recombinacdo é feita mediante os processos de cruzamento e mutacdo. Uma vez feita a
selecdo, os pais da nova populacdo sdo estabelecidos para a préxima iteracdo. O
Cruzamento distribui informag&o entre 0os cromossomos, combinando as caracteristicas dos
pais para criar um novo filho. E importante esclarecer que o operador de cruzamento n&o é
aplicado para todos os pais (como na natureza, nem todo individuo se reproduz) e é feito

mediante uma escolha aeatéria conhecida como probabilidade de cruzamento. Esta
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probabilidade de cuzamento representa o nivel de mistura dos individuos da populacéo.

Normal mente esta porcentagem esté entre os 70 e 100%.

Alguns dos operadores de cruzamento sdo:

= Aritmética = Heuristica

= BLX (Blend Crossover) *» Bindia

5.3.1 BLX (Blend Crossover)

Este operador combinatorio opera com uma funcdo objetivo que possui 0 valor das
caracteristicas a otimizar em fungdo dos fatores ponderados. Depois de avaliados cada um
dos cromossomos, os melhores permanecem. Seguidamente é escolhida aeatoriamente
uma das caracteristicas da funcdo nos parentes (pail e mde 1 ) para ser o ponto de

cruzamento (por exemplo o didmetro do elemento 2).

M& 1=[Lm.....jon DmE Dm2 Dyn3.....Dmn-1Rml....Rmn]
Pai 1=[Ldl.....L.dn Dd) Dd2 Dg3......Ddn-1Rd1....Rdn]

Logo é selecionado um numero aleatdrio 3 entre O e 1, que define 0 novo parémetro pn

aleatdrio que vai determinar as novas caracteristicas da descendéncia[23]

Pnl= dmz - B*[dmZ - dd2]
Pn2=dn + B*[dmz - dd2]

Descendéncial = [Lml....mm Dml pnl Dm3.....Dmn-1Rm1....Rmn]
Descendéncia2 = [Lml...Lmm D pn2 DM3......DMn-1Rm1....Rmn]

5.3.2 Binério

Também conhecido como Simulated Binary Crossover — SBX € similar ao BLX no sentido
em que o filho é criado proporcionalmente aos pais, a diferenca esta em que a solugdo com

SBX tem filhos mais parecidos com os pais.



Um dos cruzamentos bindrios mais conhecidos € o de ponto Unico, neste processo uma
localizagdo aleatéria no cromossomo dos pais € escolhida, divide o cromossomo em duas

partes e cada filho € composto pela combinagéo de partes [24].

Pais Filhos

Figura 5.1-Cruzamento Binério de ponto Unico

Uma variacdo mais elaborada € o cruzamento de ponto duplo, onde ao invés de selecionar-
se um simples ponto de cruzamento sdo sel ecionados dois pontos dividindo o cromossomo

em 3 partes.

Pais Filhos

Figura 5.2-Cruzamento Binario de ponto duplo

54 OPERADOR DE MUTACAO

O operador de mutagcdo permite a insercdo de material genético novo na populacdo. Este
processo é controlado por uma probabilidade de mutacdo que limita a possibilidade de
ocorréncia. Geralmente esta probabilidade € muito baixa, inferior aos 10% e esta presente
para que o processo de selecdo ndo se torne puramente aleatdrio ou proporciona. Existem
vérios operadores de mutagdo que normamente correspondem a distribuicdes

probabilisticas como a uniforme, a gaussiana e ndo uniforme [26].

No presente estudo foi empregado o operador uniforme. Este tipo de operador de mutagéo
seleciona um valor para uma variavel dentro dos limites estabelecidos, logo substitui o

nimero em uma outra variavel de maneira deatéria Para a andlise da otimizagdo da

45



antena, mediante o software de otimizagdo, sdo contempladas e comparadas as

configuracOes indicadas natabela 5.1.

Tabela 5.1-Resumo de operadores de selecdo e cruzamento empregados na simulagéo.

Operador de selecdo | Operador de Cruzamento | Operador de Mutagéo

Otimizagdo 1 | Roulet Wheel BLX Uniforme

Otimizagdo 2 | Roulet Wehel Binéria 1 ponto Uniforme

55 PROCEDIMENTO DE OTIMIZAGAO

O procedimento de otimizagdo comeca por gerar uma populagdo de antenas com
caracteristicas similares ainicial, que logo mediante técnicas de escolha, seréo os dados de

entrada de um operador genético.

O operador genético realizard a unido dessas antenas dando como resultado novas antenas
“filhos” chamadas de descendéncia. Esta nova populacdo oferece melhores resultados
baseado no desempenho e parémetros ponderados (ganho e VSWR). Cada geracéo foi

simulada no NEC aproveitando o excelente tempo de analise comparado com o HFSS.

Empregou-se uma ferramenta que interage com o codigo NEC e que apresenta diferentes
tipos de operadores genéticos, de selecdo e mutagdo. Permite também controlar parémetros

de tamanho e semelhanca.

Nos diagramas de fluxo das figuras 5.3 e 5.4 apresenta 0 processo de otimizacdo. Antes de
comegar arodar o algoritmo, devem-se escolher as variaveis a serem otimizadas, maximos
e minimos e a ponderacdo. Escolher uma faixa ampla para o valor das varidveis faz com
gue o método dos AG tenha uma alta incerteza e escolher uma faixa pequena limita a

procura de uma solugéo interessante.
Cada variavel para otimizar € chamado de “Gene’, todos os genes juntos formam um

cromossomo. Quando o AG comega, uma populacdo randémica é criada por meio de uma

selecdo aleatoria uniforme do valor do gene (que esta entre os limites da variavel).
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Essa populacdo € um grupo de N cromossomos ou individuos, cada individuo representa
um modelo ou projeto de antena. O AG junta populacéo randdmica inicial criando

assim novas geracOes de individuos.

Projeto de Antena Bésica

l

Simulagéo de Comportamento (NEC e HFSS)

l

Otimizagdo (Algoritmos Genéticos) — NEC

l

Simulagéo final (NEC e HFSS)

l

Comparagéo de resultados

A

A 4

Melhorou?

Sim

A 4

CONSTRUCAO

Figura 5.3-Processo de otimizagdo da antena LPDA com AG

O tamanho da populacdo de individuos N é constante de geracdo em geracdo, mas 0s
individuos s8o modificados geneticamente a cada geracdo e mudados paulatinamente

segundo o desempenho [26].
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CondicOesiniciais

Tamanho da
popul acdo

\ 4

NUmero de individuos

A

y

Técnicas

de Selecdo

A

y

Condicdes de peso

Primeira Geracéo

A

A

Dizimacéo
SSR

SUsS
Proporcional
Torneio

A

NuUmero de geracbes Operador Genético
A 4
Mutagéo Descendéncia
\4
Solucéo

Aritmética
Heuristica
Combinagéo
Binaria
Cruzamento
uniforme

Figura 5.4-Processo de analise com Algoritmos Genéticos.

Uma das maiores caracteristicas dos AG é capacidade de otimizar a populacéo baseada na
medi¢do do melhor (selegdo natural). A escolha do melhor esta referenciada a uma fungéo

objetivo que é desenvolvida pel os dados de entrada a cada geragéo.

Por causa da natureza estocastica do método, ndo é possivel garantir que vai se projetar
uma antena melhor a cada geragdo, normal mente 0 método converge obtendo uma peguena

populacéo de individuo 6timos.
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56 RESULTADO DA OTIMIZACAO

Para 0 processo de otimizagdo foram empregadas as seguintes condi¢cdes de operacéo

considerando afunc&o objetivo a seguir:

= a*[Ganho(dB) |+ b *[DPGanho(dB) |+ ¢ *[VSWR] + d * [ DP(VSWR)| (5.1)

obj

e Operador de selecéo: Roulet- wheel e Probabilidade de Mutagéo : 4%

e Operador de Cruzamento: Blend — e Faixa de freqiénciaz 200 — 1000
X e binario de ponto Unico MHz

e Operador de Mutacéo: Uniforme e Passo dafrequéncia 20 MHz

e Geragdes: 100 e Peso do ganho: 100% - Maximo

e Populagdo: 100 e Peso do SWR: 100% - MINIMO

e Probabilidade de Cruzamento: 70% e a=1 b=1c=2d=1

Empregando a topologia padréo do NEC para sintese de antenas LPDA, é fécil programar
a otimizacdo permitindo considerar variaveis de espacamento (X1, X2), comprimento (Y1,
Y 2) e raio para cada fio. Em todos os casos Z=0, e isto ndo compromete elementos que
facam parte da linha de transmissdo para um total de 60 varidveis. Foram 48 varidveis com
valores (X,Y) correspondentes aos fios estabelecendo um espago de analise L/2<L>2*L e

12 valores 0 <D>2*D atribuidos aos diametros.

Cada uma das simulagdes durou em torno de 12 horas. A ferramenta permite guardar os 10
melhores individuos do processo, que correspondem ao melhor de cada geracéo. Esta
situagdo permite estudar a pequena populagdo dos melhores, ja que algumas geometrias

nado tém resultados coerentes ou ndo apresentam solugdes possiveis segundo o objetivo.

Assim, as primeiras solucfes estdo muito perto da antena basica e no caso de Otl
(otimizacgo feita com o operador Binério) os melhores individuos, (geracbes 6 e 7) tinham
mais do que 1.5m de comprimento fato que néo foi registrado na Ot2 (Otimizagdo feita
com o operador BLEN-X).
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Nos gréficos a seguir sdo apresentados os resultados do Ganho e VSWR dos melhores
individuos de cada uma das 10 melhores geracOes obtidas mediante o processo de
otimizac&o. Percebe-se que cada uma das geragdes das antenas, Otl e Ot2, tiveram algum

grau de otimizacdo com relagdo & antena bésica, embora ndo fosse para toda a faixa de

frequéncia
Ganho Otimizac&do T1 Binario 1
9 —— Bs
8,5 = T Y - s = e o = G1
et 1 £ T T e e
~ s - : = L o e G2
g 75 = G3
£ 6;7 ? TG4
@ ’6 ] —e— G5
5,5 - ——G6
G8
S L LS LL LSS S S oo
Frequéncia (MHZz) G10

Figura 5.5-Resposta do Ganho em freqiiéncia dos melhores individuos Ot1.
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o
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'_\
V%bwbmm\loocoo
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Figura 5.6-Resposta do Ganho em freqliéncia dos melhores individuos Ot2.

Na tabela 5.2 estéo os valores obtidos nas simulacdes correspondentes aos processos de
otimizagcdo comparados com os dados da antena LPDA bésica A otimizacdo 1 (Otl)
corresponde ao resultado baseado no operador binério e a otimizagéo 2 (Ot2) sdo dados

obtidos empregando o operador de cruzamento estocastico.

50



SWR Otimizagéo T1 Binario

2,4

2,24 ——Bs

—=—-SWR 1
SWR 2
SWR 3

—+—SWR 4

——SWR5

—+—SWR 6

e N e o — SWR7
1,24 % o' e ead y

g \/ SWR 8

14— SWR 9
SWR 10

1,8 A

SWR

1,6

1,4

R M A I R é’Q SR L LS P

Frequencia (MHz)

Figura 5.7 Resposta do SWR em frequiéncia dos melhores individuos de Ot1.
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Figura 5.8-Resposta do SWR em freqiiéncia dos melhores individuos de Ot2.

Como resultado da andlise das simulagdes Ot1 e Ot2, o individuo com melhor desempenho
fol o nimero 16 da geracdo 5 da otimizagdo Ot2. No restante do texto e para efeitos de

comparacao serd chamado de Opl (Otimizacdo final 1).

Como uma segunda fase de otimizacdo, foi acrescentado um Ultimo elemento de diretor
com o objetivo de aprimorar a resposta em altas frequéncias. Deste modo, a antena LPDA
Otimizada tem configuracéo hibrida, melhorando a resposta em ganho sem comprometer

significativamente o aumento do VSWR, principa mente nas freqiiéncias mais altas.

51



Tabela 5.2-Caracteristicas dos melhores individuos na otimizacéo Ot1 e Ot2.

L (cm) D (cm) Radio (mm)
Elemento| Basica Oot1 Ot2 |Basica| Otl Ot2 |Bésica| Otl | Ot2
1 75,00 7500 | 74,00 | 22,20 | 22,20 16,00 7 7 9
2 63,00 63,00 | 64,00 | 1865| 18,70 13,00 6 6,5 8
3 5292 | 52,80 | 50,20 | 15,66 | 15,60 16,00 6 6 8
4 4445 | 44,40 | 42,00 | 13,16 | 13,20 13,00 6 6 8
5 37,34 37,40 | 36,00 | 11,05| 11,00 11,10 5 5 7
6 31,37 | 31,40 | 31,60 | 9,28 9,30 8,90 5 [525]| 7
7 26,35 26,40 | 26,00 | 7,80 7,80 8,20 5 5 7
8 22,13 22,20 | 21,00 | 6,55 6,60 7,40 4 437 | 5
9 18,59 18,60 18,60 | 5,50 5,50 4,70 4 437 | 51
10 15,62 15,60 15,60 | 4,62 4,70 4,60 4 437 | 51
11 13,12 13,20 13,20 | 3,88 4,50 4,10 3 31 | 51
12 11,02 | 11,00 | 10,80 3 3 3
Tabela 5.3-Resumo de resultados de Ot1 e Ot2.
Tipo Operador | Geragdes | Populacdo | Geracdo Gtima | Individuo
otl Binariol |10 100 10 56
Ot2 Blend 10 100 5 16

Atendendo os objetivos, a antena foi diminuida em 10cm comparada com antena basica

conseguindo ainda aumentar o ganho e aprimorar 0 VSWR. Assim, a antena otimizada

hibrida (Op2) tem 13 elementos, 12 ativos e 1 diretor, 1.10 m de comprimento com ganho

médio de 8dB com um VSWR tedrico menor que 1:2.

Nas figuras a seguir, apresenta-se uma comparacéo de resultados de ganho e SWR em

funcéo da freqiéncia de Opl e Op2, assim como os diagramas de radiacdo simulados no

NEC frente aresposta da antena LPDA bésica.
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Figura 5.9-Ganho em freqiiéncia das antenas Bésica, Opl e Op2.
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Figura5.10-SWR em frequiéncia das antenas Basica, Opl e Op2.
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Figura 5.11-Diagrama de radiacdo para antena LPDA Op2 a 200MHz.
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Figura 5.12-Diagrama de radiacéo para antena LPDA Op2 a 400MHz.
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Figura 5.13-Diagrama de radiacéo para antena LPDA Op2 a 600MHz.
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Figura 5.14-Diagrama de radiacdo para antena LPDA Op2 a S00MHz.
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Em comparacgdo, sdo apresentados os resultados das simulacfes realizadas em HFSS dos
diagramas de radiac8o da antena Op2 para freqiéncias de 200 e 600MHz. Ja nas figuras
5.17 e 5.18, sd0 estéo os resultados da simulagdo da resposta de VSWR e Ganho na faixa
de 200 a 1000MHz.
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Figura 5.15 Diagrama de radiac&o obtido com HFSS da antena Op2 em 200 MHz.
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Figura 5.16-Diagrama de radiac&o obtido com HFSS da antena Op2 em 600MHz.
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Figura 5.17-Resposta simulada no HFSS do VSWR na frequiéncia da antena Op2.
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Figura 5.18-Resposta simulada no HFSS do ganho na Freqliéncia da antena Op2.

Novamente os resultados obtidos com cada um dos métodos séo similares, apreciando uma
resposta melhor referente a0 VSWR nas Ultimas fregiiéncias de operagdo com a antena

hibrida. Ja o ganho apresenta-se maior nos resultados obtidos com HFSS (em média 9dB).
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5.7 ANALISE DA DISTRIBUIGAO DO CAMPO ELETRICO

Um dos objetivos da anadlise da antena empregada em testes de CEM em automoveis, é o
fato de conhecer a distribuicdo do campo elétrico no espaco livre, situagdo proxima as
dentroda CA.

Para a andlise de campo e com o intuito de comparar 0 desempenho das ferramentas, foi
simulada inicialmente a antena basica e posteriormente a antena Op2. Os resultados das
simulagdes estdo indicadas para o plano Z=0, Y=0 e X= 2, entendendo que o ponto final da

antena— o elemento 13, esta localizado no ponto (0,0,0).

Em todos os casos a antena basica foi simulada com um poténcia de entrada de 400W e a
dois metros (2m) do elemento final como se indica nas normas analisadas. O caso critico
esta presente nas freqiiéncias menores, ja que o centro de fase da antena LPDA
(corresponde a0 elemento que estd em ressonancia com a fregiiéncia de alimentacdo)

afasta-se do ponto de reférencia[27].

Nesta situacdo, com 200MHz a intensidade de campo elétrico € menor do que 100 V/m.
Para freqiéncias maiores a situacdo € bem melhor, ja que com os mesmos 400W de
entrada, aintensidade de campo é superior a 100V/m em X=2. Este fendmeno é atribuido a

gue o centro de fase é transferido para uma posicdo mais proxima de X=2.

No caso da antena hibrida, com a mesma poténcia de entrada empregada na antena Bésica
a resposta melhora. Os resultados foram similares aos obtidos com a antena basica (mas
com um tamanho menor). Nos seguintes gréficos sdo apresentadas a respostas para
diferentes freguiéncias. Estes resultados foram obtidos com o NEC visto que permite fazer

a andlise nas dimensdes reais da CSA .em aproximadamente 10 minutos.

Para cada simulagdo sdo incluidas curvas que indicam a intensidade de campo elétrico em

funcéo do comprimento do espaco simulado.

58



E-tot in [ ¥/m]
200 Mh: v

25

Z=0 mtr

282
263
245
226
208
190
171
153
134
116
977
793
le0a 5
425
241

5.76 2
Z=0 mtr
logper fiat A_out

2.5

I 1 I 1

15 2 25 3 X
576 « [W/m] < 8123
Max: X=-1:v=03

E-tot in [ ¥/m]
200 th: z

3

=0 mir

202
263
ME 3
226 1
2o 15
190 1
171

153

124 1
116
977
7oz 1
603 15
425
241

576 2
r'=0 mtr
logper hiat A_out

25

15

05

2

15 2 25 3 X
228 < [W/ml< 325
Max: X=-1: Z=0

Mear Field in [ ¥/m]

200 Mh

E-tat
Elzl
El
Elx)

=0, 2=0 e

" E
300

250

200

150

100

=0, Z=0 mtr

2 1851 050

logper fiat A.out

b)

Mear Field in [ ¥/m]
200 Mh: £

10
n
0

E-tat
Elz]
El 10
Elx]

X=2, Z=0 mtr

2 15 4
=2, 2=0mir
logper fiat A out

05 0

d)

Figura5.19-Distribui¢do de campo eletromagnético da antena LPDA Basicaem 200MHz.
a) Distribui¢éo no plano Z=0, b) Curva daintensidade no plano Y =0, c) Distribui¢do no
plano Y =0, d) Curva daintensidade no plano X=2
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Figura 5.20-Distribuicdo de campo eletromagnético da LPDA Béasicaem 600GHz. a)
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Figura5.21-Distribuicdo de campo eletromagnético da LPDA Op2 em 200GHz. a)
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Figura 5.22-Distribuicdo de campo eletromagnético da LPDA Op2 em 600GHz. a)
Distribuicdo no plano Z=0, b) Curva daintensidade no plano Y =0, c¢) Distribui¢do no plano
Y =0, d) Curva daintensidade no plano X=2
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Novamente e com o objetivo de comparar os resultados das ferramentas de simulacdo, é
apresentada a distribuicdo de campo el étrico simulada no HFSS para fregiiéncias de 200 e
600MHz . Este tipo de simulacdo por ser para uma Unica freqliéncia, demora menos tempo
gue o empregado para fazer a barredura em toda a freqiiéncia de operacéo da antena
(5horas).
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Figura 5.23-Distribuico de campo Antena Otima Op2 em 200MHz plano Z=0
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Figura 5.24-Distribuicio de campo Antena Otima Op2 em 600MHz plano Z=0.

Pode-se observar novamente que a concentracéo de campo elétrico € deslocada conforme
0 aumento da frequéncia, concentracdo que pertence ao centro de fase da antena LPDA.
Assim, aintensidade de campo elétrico cresce com o aumento da freqiiéncia em condicdes
de espaco livre. Para a andlise mais detalhado, os vaores no plano X=2 podem ser
apreciados nas figuras 5.25 e 5.26.
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Figura 5.25-1ntensidade de campo €l étrico para antena Op2 em 200M Hz no plano X=2.
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Figura 5.26-1ntensidade de campo €l étrico para antena Op2 em 600MHz no plano X=2.

O comportamento € similar nas duas ferramentas, em frequéncias baixas. Para 0 mesmo
ponto em 200MHz o NEC registrou uma intensidade superior a 50 V/m e para o HFSS
uma intensidade préxima de 35 V/m; ja para uma freqiiéncia de 600MHz, a intensidade
registrada no NEC foi de 130 V/m enquanto no HFSS obteve-se uma intensidade de quase
300 V/m. Diferenca marcada por causa da baixa convergéncia na solucdo de projetos em
altas freqliéncias com grandes espacos de analise.
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CONCLUSAO

Neste capitulo a teoria dos Algoritmos Genéticos foi empregada para a andlise de antenas
LPDA. Assim mesmo,uma antena LPDA bésica foi otimizada diminuindo suas dimensdes,

aumentando o ganho e diminuindo o valor do VSWR tedrico.

Os resultados obtidos com 0 NEC sdo similares aos apresentados com HFSS para baixas
fregiiéncias. No entanto, em freqléncias superiores a 600MHz estes resultados séo
incoerentes comparados com a resposta tipica de antenas LPDA nesta faixa de frequéncias.
Esta situacdo se apresenta ja que o software ndo tem uma boa convergéncia quando as
dimensbes do espago s& muito grandes comparadas com o comprimento da onda da

freqUénciade andlise.

Simulado no HFSS e no NEC, a distribuicdo do campo da antena béasica e antena 6tima
Op2 confirmou-se o fendmeno do deslocamento do centro de fase da antena LPDA. Esta
condicdo deixa clara a importancia do controle de poténcia nas LPDA quando
implementadas em testes que envolvam radiacdo de campo elétrico, principalmente na

avaliacdo de SEM em automdveis e equipamentos.

65



6. MEDICOESE RESULTADOS

Os testes que foram realizados visam analisar o desempenho da antena Op2 construida
baseando-se na otimizagdo da antena bésica. Posteriormente os resultados sdo comparados
com os obtidos nas simulagdes previas a construgdo, apresentados no capitulo anterior. Os
resultados da distribuicéo de campo elétrico foram comparados com os dados obtidos em
experiéncias realizadas na CSA. Os testes foram realizados com uma antena tipo Corneta
[30] e uma LPDA convenciona [31], a fim de estabelecer o equipamento mais adequado
para a realizagdo de testes de CEM e SEM em automdveis segundo as recomendages

internacionais [10] [12].
6.1 PROCEDIMENTO DO TESTE

Um dos procedimentos descritos em [10] estda orientado a calibragdo de antenas e
equipamentos para a realizagcdo de testes envolvidos na avaliagdo de IEM e CEM. O teste
tem como objetivo estimar o méximo desempenho das antenas empregadas, conforme a
capacidade dos equipamentos existentes no laboratério. A idéia é controlar a poténcia de
entrada da antena empregada e atingir um campo homogéneo para toda a faixa de

fregiéncias do teste.

6.1.1 Equipamentosdo laboratorio

Foram empregados vérios equipamentos que fizeram possivel a realizaco dos testes de
calibragcdo das antenas na CSA do LACE nas instalages da FIAT S.A. Os equipamentos
tém como fung&o gerar a poténcia aplicada na antena assm como redlizar as medi¢des e

aquisicéo de dados. Estes equipamentos foram:

e Amplificador RF:

- Modelo 500W 1000A — 80 a 1000MHz — Fabricante: Amplifier Research
e Sensor de Campo Elétrico |sotrépico

- (Field Probe) FP5000 — Fabricante: Amplifier Research, 10kHz — 1GHz
e EMI Test Receiver 20 — 1000MHz ESVS 10 Fabricante:Rohde & Schwarz
¢ Function Generator 10MHz — 20MHz AFG Fabricante: Rohde & Schwarz
e Signal Generator 9kHz — 1,040GHz SMY 01 Rohde & Schwarz
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e Milivoltmeter URV 5 Rohde & Schwarz
e Field Monitor FM 5004 Amplifier Research

Referente & aquisicdo de dados, a ponta de proba-Field Probe (FP-5000), é peca
importante no desenvolvimento das experiéncias. Este equipamento emprega-se para
medi¢cdo de campo elétrico; neste caso, para niveis de campo na faixa de 1 a 300 V/m,
operando em uma banda de RF de 10kHz a 1GHz. Para evitar interferéncia
eletromagnética na transmissdo de dados esta ponta de prova transmite sinais via fibra

Gtica

Figura 6.1-Ponta de proba para medicéo de campos €l etromagnéticos FP-5000.

Para medir a intensidade de campo, o FP-5000 (figura 6.1), conta com antenas monopolo
mutuamente ortogonais, e realiza a somatoria vetorial dos valores lidos em cada eixo do
plano cartesiano (X, Y, e Z). Este resultado € enviado para o receptor (monitor de campo),
onde os dados de cada eixo podem ser visualizados. A ponta de prova dispde de duas
antenas por eixo — uma para altas frequiéncias e outra para baixas frequéncias. Estes sinais

sdo filtrados, amplificados e combinados para finamente alimentar um multiplexador.
Dependendo da frequiéncia e do nivel estabelecido € atribuido um ganho. Este equipamento
dispde de quatro niveis de intensidade (10, 30, 100 e 300 V/m), cada nivel requer um

ganho em cada frequiéncia sel ecionada apresentando oito fatores de amplificacéo.

Assim quando se seleciona um nivel de 100 V/m, o multiplexador direciona o sina de

baixa ou ata fregiéncia do eixo que esta sendo testado. O microprocessador atribui o
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ganho apropriado para este sinal. Este processo é repetido para a préxima amostra do sina
Nos eixos restantes. Um resumo das caracteristicas técnicas do equipamento encontréo - se
natabela6.1.

Tabela 6.1-Caracteristicas técnicas do FP-5000

EspecificagOes Valores

Fluxo de amostra 1-26 amostras/s
Sensibilidade 1-300V/m

Tempo de reposta 40ms

Resposta em freqiiéncia 10K-1GHz

Escalas 10, 30, 100, 300 V/m
Tensdo quando totalmente carregada | 3,6VDC

Overload withstand 1000 V/m

Range de temperatura de operacéo 10a40°C

A posicdo, o suporte e o tamanho da ponta de prova séo fatores importantes para 0 sucesso
das medicOes. Esta deve ficar afastada dos absorvedores e do elemento radiador. Desta
forma evitam-se reflexdes, regides ressonantes dentro da cAmara anecdica e a auséncia do
campo TM. O tamanho deve ser pequeno comparado com o comprimento de onda da
freqUéncia de teste, assim como se deve evitar a0 maximo a presenca estruturas metalicas

ou com condutividade alta[32].

6.2 ANTENA TIPO CORNETA

Foi redlizado um experimento preliminar com o objetivo conhecer os elementos de
medic¢do, radiacdo, controle e aquisicdo de dados existentes a0 LACE. Neste teste foi
empregada uma antena modelo 3106 da ETS-Lindgren tipo corneta — (Double Ridged
Waveguide Horn) que opera em uma faixa de freqiéncia: 200MHz — 2GHz. Figura 6.2
[30]

Foi medida a intensidade de campo elétrico distribuido na camara sem a presenca do

veiculo como é indicado em [10]. Durante a prova a poténcia de saida do amplificador é

relativamente constante, funcéo controlada pelo gerador de sinal e o campo medido.
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Figura 6.2-Antenatipo corneta (Double Ridged Waveguide Horn).

O objetivo principal deste teste é procurar a uniformidade no nivel da intensidade de
campo el étrico nos dois pontos localizados a 0,75m de cada lado do ponto de referéncia do
carro. O nivel de intensidade de campo elétrico este deve estar entre +/- 3dB no minimo

para o 80% dos pontos de prova numa mesma frequéncia [10].

Nesta situagdo, o medidor isotropico deve-se localizar a 1 metro +/- 0,05m acima do solo
da estrutura da CSA que simula o ponto de referéncia do carro. Este ponto depende da
geometria do automovel e encontra-se a +/-20 cm do eixo frontal de simetria do automével
ou al +/- 0,2 m dentro do carro. A medicdo deve ser realizada desde o eixo da roda

dianteira até o para-brisas do carro como indicaafigura 6.3.[10].

0,2 +0,2

S SN S S S S S

Figura 6.3-Esquema do ponto de referéncia em automoveis
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Nesta primeira experiéncia foram adquiridas:

e Intensidade de campo elétrico [V/m] e VSWR
e Poténcia de entrada na antena [W] e Nivel do gerador [dBm]

A freguénciafoi variada em passos de 5SMHz, mudando a aturada antenade 1 paral,5m e
a polarizagdo (horizontal e vertical) para um total de 36 testes seguindo a configuragédo
indicada nasfiguras 6.4, 6.5 € 6.6.

5m

Figura 6.4-Vistalateral experimento 1.

5m

Figura 6.5-Vista superior experimento 1
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Figura 6.6-Disposi¢do da antena corneta dentro da CSA.

Um andlise dos dados obtidos no primeiro experimento relevam que as caracteristicas da
antena tipo corneta modelo 3106 empregada nos testes cumpre com a maioria de
requerimentos exigidos pela norma (com excegéo do nivel de erro de +/-3dB a cada 0,75m
do ponto de referéncia). Neste experimento 0 maximo da poténcia (500W) do amplificador
de RF disponivel no laboratdrio foi utilizado. Isto pode ser verificado na figura 6.7 onde
sd0 apresentadas a resposta em fungdo da freqiiéncia na posi¢éo 5 segundo o esquema da

figura6.5.

Para a andlise detalhado dos dados, nas tabelas 6.2 e 6.3 estéo relacionados os valores da
intensidade de campo €elétrico medidas nas posicdes 4, 5, 6, 7,8 e 9. Percebe-se que em
certos pontos o limite de 3dB na diferenca entre o ponto central e os pontos laterais €
ultrapassado. [10].

Estes resultados sdo atribuidos a directividade da antena corneta empregada nos testes, mas

€ importante relembrar que 95% dos valores medidos na posi¢cdo 5 para toda a faixa de

freqiiéncias sdo superiores a 100V/m.
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Figura 6.7-Resposta da antena tipo Corneta na posi¢éo 5. a) Intensidade de Campo elétrico,
b) Saida do amplificador de RF, ¢) Saida do Gerador de sinais, d)VSWR

Tabela 6.2-Intensidade de Campo Elétrico antena Tipo corneta posicéo 4,5 e 6

INTESIDADE DE CAMPO ELETRICO [V/m]
FREQ(MHz) | Diferenca dB P4 P5 P6 Diferenca dB

200 -2,92 125 175 140 -1,94
300 -1,11 110 125 110 -1,11
400 -7,66 60 145 75 -5,73
500 -4,51 125 210 150 -2,92
600 -2,98 110 155 125 -1,87
700 -2,80 105 145 105 -2,80
800 -4,61 100 170 105 -4,19
900 -0,95 130 145 125 -1,29
1000 -0,96 94 105 110 0,40
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Tabela 6.3-Intensidade de Campo Elétrico antena Tipo corneta posi¢éo 7,8 e 9.

INTESIDADE DE CAMPO ELETRICO [V/m]

FREQ (MHz) | DiferencadB | P7 P8 P9 Diferenca dB
200 -1,11 110 125 110 -1,11
300 -0,35 120 125 120 -0,35
400 0,53 85 80 90 1,02
500 -8,94 25 70 35 -6,02
600 -2,40 110 145 105 -2,80
700 -2,98 110 155 140 -0,88
800 -3,52 100 150 120 -1,94
900 -1,16 70 80 75 -0,56
1000 -0,83 50 55 50 -0,83

6.3 ANTENA LPDA FIAT

Esta é uma antena LPDA convenciona (figura 6.8) que opera na faixa de 200 a 2000MHz
com VSWR médio de 1:1.5. Com relagdo ao ganho, segundo o fabricante apresenta 6,5dB
para a maioria das freqliéncias, com uma impedancia de entrada de 50 O [31]. O
procedimento para a andlise de campo eétrico foi similar a0 empregado com antena
corneta. Os resultados da intensidade de campo elétrico estéo nas tabelas 6.4 6.5, com a
diferenca que a poténcia aplicada foi de 400W constantes para efeitos de comparagéo com
aOp2.

Figura6.8-AntenaLPDA modelo ETS 3148
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Tabela 6.4-Intensidade de campo elétrico posicbes 4, 5 e 6 daLPDA FIAT

INTESIDADE DE CAMPO ELETRICO [V/m]

FREQ (MHz) | Diferenca dB P4 P5 P6 Diferenca dB
200 -1,04 134,8 1519 118,5 -2,16
300 -0,38 106,3 111 109,3 -0,13
400 0,88 32,9 29,73 29,9 0,05
500 -4,57 75,2 127,2 74,7 -4,62
600 -0,75 137,3 149,7 102,8 -3,26
700 1,65 82,7 68,4 89,3 2,32
800 -10,65 23,55 80,3 36,6 -6,82
900 -3,81 80,2 124,3 70,7 -4,90
1000 -2,24 73,1 94,6 70,7 -2,53

Tabela 6.5-Intensidade de campo elétrico posicies 4, 5 e 6 daLPDA FIAT

INTESIDADE DE CAMPO ELETRICO [V/m]

FREQ (MHz) | Diferenca dB P7 P8 P9 Diferenca dB
200 -0,48 89,8 94,9 82,6 -1,21
300 -0,65 109,4 117,9 117.,8 -0,01
400 0,36 85,1 81,6 82,5 0,10
500 -3,27 23,61 34,4 22,8 -3,57
600 -2,91 46,7 65,3 45,6 -3,12
700 -0,90 77,5 86 71,1 -1,65
800 -0,30 88,1 91,2 79 -1,25
900 1,32 50,9 43,7 53,2 1,71
1000 -4,60 17,54 29,8 17,15 -4,80

6.4 CONSTRUGAO DA ANTENA OP2

Natabela 6.6 e 6.7 sd0 apresentados detal hes fisicos da construcéo da antena, j& na figura

6.9 indica-se detalhes da aparénciafina e o suporte do mastro da antena Op2.

Figura 6.9-Detal hes fisicos da antena. @) Suporte, ¢) visua
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Tabela 6.6-Detalhes fisicos dos €l ementos da antena Op2

Diametro

Distancia entre comercial
Elemento | Fio (cm) | elementos (cm) Diametro (mm)  (in)
1 74,50 16,00 18 5/8
2 64,00 13,00 16 5/8
3 50,20 16,00 16 5/8
4 42,00 13,00 16 5/8
5 36,00 11,10 14 1/2
6 31,60 8,90 14 1/2
7 26,00 8,20 14 1/2
8 21,00 7,40 11 3/8
9 18,60 4,70 11 3/8
10 15,60 4,60 11 3/8
11 13,20 4,10 11 3/8
12 10,80 6 1/4

Tabela 6.7-Detal hes fisicos da construgdo da antena Op2

Estrutura alimentadora: 25x25 mm
Comprimento: 1.1m

Material: Aluminio

Linha de transmissao: Cabo coaxia RG 214U
Terminal: N macho

6.5 MEDIDA DO SWR

Estes testes foram realizados inicialmente com o método da linha fendida e comparados
com resultados obtidos com o anaisador Agilent Technologies E749A , equipamentos
disponiveis no laboratorio de antenas da UnB.O método da linha fendida é um dos
métodos mais antigos para medir impedancia em linhas de transmissdo. Os equipamentos
foram:

e Linhafendida Hewlett- Packard modelo 85C

e Indicador de SWR Hewlett- Packard modelo 415B

e Gerador defrequéncia

Com esses equipamentos € possivel medir impedancia em linhas de transmisséo que
operem em freqiiéncias desde 400 MHz (375 MHz no Agilent) a 5GHz, dado que na linha
fendida os maximos ou minimos estéo separados em A/2 e o comprimento da linha é de

apenas 450mm.
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Nos laboratorios da FIAT empregou-se o Network Anayser equipamento que permitiu

realizar as medicdes nafaixa completa de 200MHz a 1GHz.

O resultado do VSWR da antena Op2 resultou em valores acima de 1:2 em algumas
frequéncias. Esta medicdo apresentava variagOes devido a ligagdo entre a linha de
transmissdo da antena, o ponto de alimentacdo na ponta da antena e da separacdo entre as
partes da estrutura principal da mesma. Este resultado pode ser melhorado se a unido entre
as partes da linha de transmisséo e a estrutura da antena fosse aprimorada mecanicamente

dada a diferenca de materiais.

A antena LPDA da FIAT apresentou uma excelente resposta de onda estacionaria tal como

€ descrito no manual fornecido pelo fabricante [31].

O resultado das duas medi¢des comparadas com o resultado das simulagfes no NEC e no
HFSS assim como a disposicao de equipamentos de medida no LACE sdo apresentadas na
figuras 6.10, 6.11 € 6.12.

CSa

VWV

I:l GPIH e i
== =g b

Analisador
de Rede

Figura 6.10-Disposi¢éo de equipamentos para a medicdo de VSWR

Comparacado de SWR em antenas

\Vav) Y N\
A ——NEC

RENEB 3B 9¢8 58 809 8RCES 38688

requéncia [MHz]
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Figura 6.11-Comparagdo do VSWR medido e o ssmulado.

02 Feb 2006 Ansoft Corporation 09:57:13
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Figura 6.12-Simulacdo de VSWR em HFSS com frequiéncia central de 600MHz

Os resultados com simuladores revelaram-se otimistas. A razdo € que a fonte de
alimentacéo nas ferramentas de andlise é perfeitamente acoplada, sem perdas e ndo esta
sendo considerado nenhum tipo de conector ou linha de transmissdo. Mesmo assim, o

resultado da antena Op2 foi em mediade 1:2.

6.6 MEDIDA DO DIAGRAMA DE RADIACAO

Este teste foi realizado com ajuda de outras antenas que atuaram como transmissoras nas
freqliéncias de 400MHz e 700MHz com um ganho de 8dB aproximadamente [25]. Estas
antenas foram localizadas a uma distancia de 15m com relagdo a antena receptora, neste
caso a Op2. Na antena construida variou-se 0 angulo de orientacdo de 0 a 360° medindo

simultaneamente a variacdo em dB de poténcia recebida para cada posi¢éo a cada 15°.

Nas figuras 6.13 e 6.14 onde sdo apresentados os resultados do diagrama de radiac@o para
400 e 700MHz pode-se ver a correspondéncia aproximada das medicdes frente ao
resultado obtido com o NEC.
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Figura 6.13-Resultado do diagrama de radiagcdo em 400MHz

Figura 6.14-Resultado do diagrama de radiacdo em 700MHz
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6.7 MEDIDASDE DISTRIBUIGCAO DE CAMPO

Novamente foi empregada a disposicdo de equipamentos apresentada na experiéncia de
medic¢do de distribuicdo de campo elétrico com a antena tipo corneta, mas desta vez para
antena Op2. Os dados adquiridos foram tomados em passos de 5SMHz. Da mesma maneira
gue nas antenas anteriores, afigura 6.15 apresenta a instalagdo da antena dentro da CSA do
LACE. Séo relacionados na tabela 6.7 e 6.8 os dados correspondentes a intensidade de
campo elétrico e a diferenca entre os pontos laterais dos proves localizados nos pontos 5 e

8. Esto indicados em amarel o os pontos com diferenca superior a+ 3dB.

Estes pontos apresentam-se em maior quantidade na LPDA FIAT. Portanto neste quesito a
LPDA Op2 é superior a LPDA FIAT, entre tato as dimensdes da antena Op2 sdo maiores
gue LPDA FIAT. Assim mesmo, nenhuma das duas conseguiu ultrapassar os 100v/m (s6
em aguns pontos o valor do campo elétrico esta acima dos 100V/m sendo que foi

fornecido uma poténcia de 400W relativamente constantes para todos os testes).

Mesmo com a antena LPDA do LACE e com 400W de poténcia de entrada, chegou-se a
ter valores de 25 V/m, situacdo que ndo foi verificada nos resultados obtidos com a antena
corneta. De outro lado, pode-se ver que o comportamento das duas antenas frente a

distribuicdo de campo elétrico € similar.O valor mais alto em mediafoi de 75 V/m.

Figura 6.15-Disposi¢éo da antena Op2 dentro da CSA do LACE FIAT
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Tabela 6.8-Intensidade de campo elétrico posi¢ies 4, 5 e 6 da Op2.

INTESIDADE DE CAMPO [V/m]

FREQ (MHz) DIF dB P4 PS5 P6 Dif dB
200 -0,34 91,4 95,1 79,5 -1,56
300 -0,72 127,7 138,7 117,1 -1,47
400 0,72 46,8 43,1 53,9 1,94
500 -3,59 82 124 63 -5,88
600 -3,62 90,2 136,8 79,1 -4,76
700 0,01 74,6 74,5 70 -0,54
800 -6,48 31,9 67,3 28,6 -7,43
900 -1,80 70 86,1 76,8 -0,99
1000 1,55 52,1 43,6 49,6 1,12

Tabela 6.9-Intensidade de campo elétrico posicoes 7, 8 e 9 da Op2.

INTESIDADE DE CAMPO [V/m]

FREQ (MHz) | DIF dB P7 P8 P9 Dif dB
200 1,17 62,7 54,8 57,3 0,39
300 -0,68 110 118,9 106,6 -0,95
400 -0,68 78,8 85,2 86,9 0,17
500 1,79 36.6 29,8 41 2,77
600 -1,70 44,8 54,5 49,4 -0,85
700 -0,31 90,4 93,7 65,7 -3,08
800 -3,99 37,6 59,5 70 1,41
900 1,85 40,7 32,9 35,2 0,59
1000 -2,60 24,03 32,4 30,7 -0,47

6.8 CORRELACAO ENTRE SIMULACAO E TESTES

Com o objetivo de comparar o desempenho da antena Op2 frente ao funcionamento da
antena LPDA da FIAT, na figura 6.16 e 6.17, é apresentado o0 comportamento da
intensidade de campo elétrico em fungdo da freqliéncia das duas antenas na posicéo 5 e na
posicéo 8 respectivamente. Este comportamento ndo € constante devido a que a CSA
possui plano terra e a intensidade de campo pode aumentar como diminuir conforme a
freqiiéncia[27] [29].
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Figura 6.16-Intensidade de campo el étrico em freqliéncia posi¢éo 5 antenas LPDA
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Figura 6.17-Intensidade de campo el étrico em freqiiéncia posi¢éo 8 antenas LPDA

Simulando o comportamento da intensidade de campo elétrico no espaco livre com o NEC
(figura 6.18), percebe-se que esta aumenta conforme a freqiiéncia e € maior comparada
com os dados anteriores, fato que seria apresentado nos testes se a camara fosse

completamente Anecdica.
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Figura 6.18-Simulacdo da I ntensidade de campo elétrico no espaco livre LPDA Op2.

Como essa ndo € a situagdo existente na CSA da FIAT e com o intuito de comparar os
resultados, foi realizada uma outra simulagdo avaliando o campo e étrico da antena Op2 a
um metro de altura com relagdo ao solo em uma situagdo de plano terra. Os resultados

obtidos foram muito similares e so apresentados na figura 6.19 e 6.20.
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Figura 6.19-Comparacdo da I ntensidade de campo elétrico com plano terra para LPDA
Op2 e LPDA FIAT posigéo 5.
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Figura 6.20-Comparacdo da I ntensidade de campo elétrico com plano terra LPDA Op2
posicao 8.

Note-se que existem discrepancias nas frequéncias superiores a 600 MHz fato que é
atribuido ao alto SWR presente na Op2, assim como o fato de ndo considerar o efeito dos
conectores e linha de transmissdo. Mesmo assim esta discrepancia atinge um valor maximo
de 4.8 dB.

CONCLUSAO

A antena Op2 apresentou um comportamento muito similar com relacdo a distribuicdo de
campo elétrico comparado com a antena LPDA do LACE. Em varios requisitos do teste a
antena Op2 teve um melhor desempenho que a LPDA do LACE, mas é importante

ressaltar que aantena FIAT tem uma largura de banda maior.

Os testes de compatibilidade el etromagnética podem ser realizados com qualquer uma das
antenas. Destaca-se que a antena Op2 oferece uma maior intensidade de campo em
algumas freqliéncias, e que a antena FIAT tem maior largura de banda. Este fator pode ser

importante se a faixa de operacéo do amplificador de RF fosse até 2GHz .
Manter valores de 100V/m para a maioria das frequiéncias de teste ndo seria possivel com

as antenas LPDA j& que n&o é proporcionada uma distribuicdo de campo uniforme em

toda afaixa de freqliéncias, mas esse comportamento € devido ao chdo metalico da camara.
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7. CONCLUSAO

No projeto de automoveis, a andlise de CEM é fator importante na hora de estabelecer
niveis de SEM em equipamentos €l etrénicos embutidos em sistemas integrados. Hoje estes
sistemas sd0 responsaveis pela seguranca e o desempenho dos veiculos. Mesmo que
existam normas internacionais para orientar os testes de CEM em automoveis, ndo existe
um consenso Unico nem uma atualizacéo frente aos novos desenvol vimentos da tecnologia.
Estes desenvolvimentos necessitam de solucfes baseadas na mitigagdo de emissdes
eletromagnéticas para niveis estabelecidos nas normas. No entanto estas normas ndo so
objetivas frente alguns fendbmenos que fazem parte da propagacéo das ondas, tais como

reflexdes e interagcdo entre a antena e o automovel.

Esta pesquisa se insere na proposta de utilizar modelos reduzidos (automoveis pela
metade) na CSA do LACE da FIAT. Um dos objetivos é a avaliagdo do procedimento em

fase das normas internacionais.

Referente a andlise e sintese de antenas, as duas ferramentas de simulacdo empregadas
(NEC e HFSS) permitiram estudar 0 comportamento das principais caracteristicas no
projeto de antenas. Mas seu uso deixa claro que no processo de otimizag&o iterativa, 0
Método dos Momentos apresenta um melhor desempenho frente ao Método dos Elementos
Finitos. Isto foi verificado a traves do projeto de uma antena LPDA bésica, que foi
otimizada com o intuito de reduzir as dimensdes da estrutura e aprimorar parametros em
algumas faixas de freqiiéncia (ganho e VSWR).

O método dos Algoritmos Genéticos (AG) é fécil de ser implementado e mais ainda com
uma ferramenta interativa como o NEC, onde é possivel estabelecer uma grande
quantidades de variaveis e ponderacdo de parametros. De outro lado o método apresenta
uma alta sensibilidade, aspecto que foi comprovado na fabricacéo e teste da antena, ja que

perde algumas das propriedades fundamentais do projeto da antena LPDA basica.



Embora a antena houvesse sido otimizada, fatores como a intensidade de campo elétrico, a
mudanca de centro de fase da antena LPDA em func&o da frequiéncia sugerem o0 uso da

antena tipo corneta para este tipo de testes.

Como sugestdo a continuidade do projeto € interessante viabilizar implementacéo de mais
pontas de prova isotrépicas para medir campos elétricos. Esta situagdo permitiria

caracterizar de umamaneiramais égil a distribuicdo do campo dentro da cdmara.

Do ponto de vista das simulagdes, seria interessante contar com uma outra ferramenta de
analise que permita avaliar o automoével completo conforme aos objetivos do projeto. Esta
ferramenta poderia estar baseada no Método dos Momentos, baseando-se no desempenho

apresentado com o analise preliminar descrito neste trabal ho.

Este cenario permitiria 0 estudo de CEM nos automoéveis de producdo recente,

conformados por materiais como plastico e fibra de carbono.
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