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anechoic chamber for the development of electronic warfare systems
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Resumo: Medidas de caracterizagio e calibragio de dispositivos, tais
como antenas, receptores e geradores, necessitam de um ambiente
controlado, sem interferéncia de sinais indesejados. Nesse contexto,
a cAmara anecoica é um ambiente que fornece essas condigdes.
Sua estrutura consiste em uma caixa metélica projetada para funcio-
nar como uma gaiola de Faraday, revestida internamente com mate-
rial absorvedor de radiagiio eletromagnética. O Instituto de Pesquisas
da Marinha (IPqM) possui uma cimara anecoica, que é de grande
relevancia para os projetos de sistemas de guerra eletronica desenvol-
vidos na institui¢do. Neste trabalho, dois testes foram propostos e exe-
cutados para avaliar o correto funcionamento da cimara anecoica do
IPgM: o de blindagem eletromagnética, que analisa se a cimara atua
como uma gaiola de Faraday, e o de multicaminho, que verifica se as
espumas absorvedoras sdo eficientes na atenuagio das ondas refleti-
das internamente. Ambos os testes apresentaram resultados satisfat6-
rios, confirmando o adequado funcionamento da cimara em questio.
Palavras-chave: Céimara anecoica. Medigées de antenas.
Material absorvedor de radiagio eletromagnética. Blindagem

eletromagnética. Multicaminho.

Abstract: Characterization and calibration measurements of
devices such as antennas, receivers, and generators require a
controlled environment free from unwanted signal interference.
In this context, the anechoic chamber provides these conditions.
Its structure consists of a metal box, designed to function as a
Faraday cage, lined with electromagnetic wave-absorbing foam.
The Brazilian Navy Research Institute (IPqM) has an anechoic
chamber that is highly relevant to the electronic warfare sys-
tems projects developed at the institution. In this work, two
tests were proposed and carried out to assess the proper func-
tioning of the IPqM anechoic chamber: the electromagnetic
shielding test, which evaluates whether the chamber acts as a
Faraday cage, and the multipath one, which verifies whether the
absorbing foam effectively attenuates internally reflected waves.
Both tests yielded satisfactory results, confirming the adequate
functioning of the chamber.

Keywords:  Anechoic chamber. Antenna measurements.
Electromagnetic radiation-absorbing material. Electromagnetic

shielding. Multipath.
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1. INTRODUCAO

Uma camara anecoica é um ambiente fechado que simula
o espago livre. Ela é especialmente projetada para possuir uma
blindagem completa e capacidade de atenuar reflexdes cau-
sadas por ondas eletromagnéticas internas (Holloway ¢ al.,
1997). As cimaras anecoicas sio utilizadas em diversos tipos
de medidas, como caracterizag¢io de antenas, medi¢des de
secdo reta radar e compatibilidade eletromagnética. Nesses
tipos de medidas, a antena e os demais equipamentos em
teste devem ser avaliados sem interferéncias do ambiente ao
redor. Nesse contexto, a cimara anecoica desempenha papel
essencial, pois prové ambiente livre de ecos eletromagnéti-
cos provenientes de reflexdes internas e reduz os efeitos de
sinais externos interferentes durante os ensaios. Diversos arti-
gos abordam o projeto e a construgio desse tipo de cimara
(Chung; Chuah, 2003; 2004; Dina ez a/.,2021) e sua impor-
tincia para a drea de micro-ondas e radiopropagacio.

O IPgM possui, em seu Laboratério Integrado de Guerra
Eletronica,uma cAmara com dimensées de 6x8x12 m (altura x lar-
gura x comprimento), construida nos anos 1990. Originalmente,
foi projetada para operar de 7 a 40 GHz, com absor¢io média
em torno de 55 dB nessa faixa de frequéncia. Na regido reser-
vada ao posicionamento do dispositivo em teste, hd um cilindro
de siléncio de 65 dB de atenuagio. Logo acima dessa regiio,
hé também uma esfera de siléncio com atenuagio de 70 dB,
ambas validas para a faixa de frequéncia prevista. A cimara

existente no IPqM pode ser vista na Figura 1.

1.1. OBJETIVO

A Camara do IPqM ¢ de grande importincia para o
Instituto, pois constitui a principal instalagio utilizada para
os testes de calibragdo dos equipamentos MAGE Defensor
desenvolvidos por militares e pesquisadores do Grupo de
Guerra Eletronica do IPqM. Dessa forma, este artigo teve
como objetivo investigar o funcionamento da cimara para
assegurar que ela opera conforme o esperado e pode conti-

nuar sendo utilizada com confiabilidade.

1.2. METODOLOGIA
Os testes exploratérios propostos estao relacionados a capa-
cidade da cdmara anecoica do IPqM de operar em proveito
dos testes dos equipamentos MAGE Defensor, atualmente

em desenvolvimento. Os testes foram idealizados para verificar

as condi¢ées de propagacio das ondas eletromagnéticas na
cimara e, para esse fim, foram propostos dois procedimentos:
a) teste de blindagem eletromagnética; e

b) teste de multicaminhos.

2. EXPERIMENTOS REALIZADOS

A estrutura de uma cimara anecoica consiste em uma
caixa de metal com sistema de aterramento, fabricada de
modo a funcionar como uma gaiola de Faraday. Sua cons-
trucdo deve fornecer protegio que impeca a interferéncia de
sinais de fora para dentro e vice-versa (Méjean e al., 2017),
pois também é indesejavel que a radiagdo gerada nos testes
na cimara interfira no laboratério do lado externo.

Ao se projetar uma camara, tem-se por objetivo obter um
volume no qual qualquer energia refletida em seu interior seja
muito menor do que as caracteristicas do sinal de interesse, ou

seja, deve garantir a absor¢io eletromagnética das ondas internas

Figura 1. CAmara anecoica do Instituto de Pesquisas
da Marinha.
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refletidas, que nfo sdo de interesse. Esse volume é conhecido
como zona de siléncio. Para obter essa caracteristica, um aspecto
fundamental do projeto € a utilizagio de material absorvedor de
radiagio eletromagnética que assegure que a energia refletida
tenha efeito desprezivel nos dados medidos (Rodriguez, 2016).

Esses absorvedores geralmente sio estruturas piramidais
de espumas (i.e., poliuretano), carregadas com particulas
de material a base de carbono (grafite, negro de fumo etc.).
O desempenho de absor¢io depende do tamanho das pirdmides
e da concentragio das particulas do material (Mustapha ez al.,
2015). O excelente desempenho das pirimides deve-se, prin-
cipalmente, as multiplas reflexdes que ocorrem em suas faces;
a cada reflexdo, parte da onda é absorvida (Rodriguez, 2016).
Essa absor¢io ocorre porque a onda eletromagnética percorre
o interior do material, e sua energia se transforma em energia

térmica, que se dissipa no ar circundante (Rodriguez, 2016).

2.1. TESTE DE BLINDAGEM ELETROMAGNETICA
O teste de blindagem foi proposto visando a detectar a
presenca de sinais interferentes provenientes do ambiente
externo a cimara anecoica, com o intuito de comparar o nivel
de sinal nos dois ambientes. Tal verifica¢io constou de medi-
das no ambiente externo e interno a cimara, variando a faixa
de frequéncia de 0,5 a 18 GHz, onde esta faixa foi segmen-
tada para melhorar a relagio sinal-ruido do equipamento.
O arranjo experimental utilizou, como receptor, o anali-
sador de micro-ondas portitil Field Fox modelo N9951A,
da Keysight, e duas antenas distintas, conforme a faixa de
frequéncia, apresentadas na Tabela 1.Durante as medidas no
interior da cimara, a porta permaneceu fechada e a antena

receptora varreu toda a sua extensao.

2.2. TESTE DE MULTICAMINHO
O efeito de multicaminho, ou multipercurso, é o fenémeno

em que o sinal chega ao receptor por diferentes trajetérias

Tabela 1. Antenas e faixas utilizadas no primeiro teste.

Log-Periddica Corneta
(5 a1000 MHz) (1a18 GHz)
5a 500 MHz a5 GHz
Faixas de 500 a 1000 MHz 5a10 GHz
frequéncia - 10 a 15 GHz
- 15 a 18 GHz
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devido a reflexdo do sinal transmitido em objetos existentes,
como as paredes da cAmara. Com base nisso, o segundo teste
foi implementado visando a criar condigées de propagagio dos
sinais de radiofrequéncia (RF) no interior da cAmara, onde
ocorre o efeito de multicaminho, para avaliar se as espumas
existentes conseguem atenuar os sinais refletidos.

A verificagio foi conduzida por meio do uso do ana-
lisador de rede vetorial (VNA) de duas portas, modelo
N5232A, da Keysight, com cada uma de suas portas conec-
tada a uma antena corneta que opera de 1 a 18 GHz, uti-
lizando cabos iguais. A distdncia entre as antenas foi de
9,2 m, medida com telémetro a laser; o arranjo pode ser
observado na Figura 2.

As medidas foram realizadas pelo equipamento para obter
os valores dos pardmetros S, e S, . O parametro S, é obtido
da relagdo entre o sinal transmitido pela antena do canal 1 e
o sinal refletido de volta para essa mesma antena. Por sua vez,
o pardmetro S, ¢ obtido da relagdo entre o sinal transmitido
pela antena do canal 1 e o que chega a antena do canal 2.

Com o intuito de comparar o sinal que incide direta-
mente com aqueles que incidem por caminhos indiretos, as
medi¢des foram realizadas utilizando as fun¢oes de andlise no
dominio do tempo do VNA. Cabe ressaltar que o sinal que

incide diretamente na antena receptora terd maior amplitude

Figura 2. Vista lateral e superior do arranjo para verificacao
da influéncia do efeito de multicaminho nas medidas com
analise temporal.
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e menor tempo de propagagio, uma vez que percorre o tra-
jeto mais curto.

Inicialmente, foram realizadas medi¢des do ambiente
conforme o arranjo apresentado na Figura 2. Em um
segundo momento, foi utilizada uma placa metélica de
dimensdes 50x40 cm, posicionada em trés locais distintos
dentro da camara. Esse procedimento permitiu intensificar
os sinais refletidos nessa regido para verificar a existéncia
de multicaminhos, uma vez que impede a absor¢io do sinal
pelas espumas. O diagrama esquemadtico dos testes pode

ser visto na Figura 3.

Figura 3. Esquematico da vista superior da camara
durante os testes de multicaminho: a) placa metalica
posicionada na parede lateral da cAmara anecoica;

b) placa metdlica atras da antena 2; e ¢) placa metalica
na frente da antena.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. TESTE DE BLINDAGEM
ELETROMAGNETICA
Os resultados obtidos das medi¢oes de blindagem eletro-
magnética realizadas com a antena log-periédica sdo apre-
sentados nas Figuras 4 e 5. Ao observar as curvas, nota-se a
ocorréncia de frequéncias ativas no ambiente externo, prin-
cipalmente em torno de 700 MHz. Nas medi¢ées dentro da
camara anecoica, esses sinais ndo foram identificados, per-

manecendo o nivel de ruido abaixo de -80 dBm.

Figura 4. Medidas realizadas comparando ambiente
externo e interno, utilizando a antena log-periédica na
frequéncia de 5 a 500 MHz.

Figura 5. Medidas realizadas comparando ambiente
externo e interno, utilizando a antena log-peridédica na
frequéncia de 500 a 1000 MHz.
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As medidas realizadas com o arranjo formado pelo ana-
lisador de rede Field Fox e a antena corneta sdo apresen-
tadas nas Figuras 6-9. A Figura 6 mostra a ocorréncia, no
ambiente externo, de frequéncias ativas em torno de 1,7
GHz, 1,9 GHz e 2,4 GHz, faixas utilizadas para sinais 3G
e Wi-Fi. No ambiente interno da cimara, observa-se que o
sinal permanece no nivel de ruido em torno de -80 dBm do
equipamento. Nos resultados apresentados nas Figuras 7-9,
ndo hi sinais com poténcia relevante acima de -75 dBm.

As medidas mostram que hd sinais presentes no ambiente

externo a cimara que poderiam causar interferéncias nas
medidas internas; contudo, a cimara anecoica conseguiu
isolar esses sinais. Os resultados comprovam que a cimara
anecoica permanece eletromagneticamente blindada con-

tra sinais de RF externos.

3.2. TESTE DE MULTICAMINHO
Os resultados dos testes de multicaminho foram agru-
pados de acordo com a presenca e a posi¢do da placa meti-

lica refletora.

Figura 6. Medidas realizadas comparando ambiente
externo e interno, utilizando a antena corneta na
frequéncia de 1a 5 GHz.

Figura 8. Medidas realizadas comparando ambiente
externo e interno utilizando a antena corneta na
frequéncia de 10 a 15 GHz.

Figura 7. Medidas realizadas comparando ambiente
externo e interno utilizando a antena corneta na
frequéncia de 5 a 10 GHz.

Figura 9. Medidas realizadas comparando ambiente
externo e interno, utilizando a antena corneta na
frequéncia de 15 a 18 GHz.

| 190 |

Revista Pesquisa Naval, Sdo Paulo - SP, v. 37, 2025, p. 186-193



Vivian Barreiros Cosenza, André Paim Gongalves, Ricardo Ribeiro Rodrigues, Rogerio do Nascimento Rebello Filho

3.2.1. Sem placa refletora

O valor medido do parametro S, sem a placa refletora
pode ser observado na Figura 10. A Figura 10 revela que na
vizinhanga de 9,2 m ocorre o maior valor do parametro S,
em torno de -44,8 dB. Esse sinal e sua posi¢do coincidem
com a distincia entre as antenas, caracterizando-o como
sinal direto. Desconsiderando essa vizinhanga, ndo hd detec-
¢do relevante de sinais antes ou depois do sinal de caminho
direto. Cabe ressaltar que essa medi¢do inclui os valores de
ganho de sinal de RF na faixa de 1 a 18 GHz, somados no
intervalo de tempo observado.

Ap6s a observagio do comportamento da cimara anecoica
aluz do pardmetro S, , procedeu-se a medigao do parametro
S,,- Os valores medidos podem ser observados na Figura 11.
Nessa figura, observa-se que ndo hd outro sinal refletido no
periodo analisado além daquele proveniente da conexio do
cabo coaxial da porta 1 do VNA com a antena corneta.

Em um segundo momento, a banda de frequéncia obser-
vada passou a ser de 1 a 6 GHz, visando a verificar o com-
portamento da cimara anecoica em uma faixa de frequén-
cia menor. Repetiu-se o procedimento anterior de medigio,
sendo o valor de S, apresentado na Figura 12.

Os valores medidos confirmam que nio ha detecgio de
sinais antes ou depois do sinal de caminho direto. Com essa
faixa de frequéncia, a precisio da medida em distincia dimi-
nuiu, e o valor de S, teve leve melhora devido a auséncia de

componentes espectrais mais elevadas. Como o valor de S,

é 0 somatorio dos valores medidos no intervalo de frequéncia
determinado, essa diferenga ocorre porque as contribui¢ées
desfavoraveis das frequéncias mais altas foram desconside-

radas ao se reduzir a faixa de frequéncia.

3.2.2. Placa refletora na parede lateral
Os valores do parametro S, medidos para essa condigo,
na faixa de 1 a 18 GHz, podem ser verificados na Figura 13.
Observa-se que a detecgdo de sinal indireto ocorre apds
o sinal de caminho direto. Vale destacar que o tempo de

propagacio dessa medida é apresentado em nanossegundos,

Figura 11. Medida do parametro S, no dominio do
tempo sem refletores na camara anecoica na faixa de
1a 18 GHz. O pico de sinal refletido ocorre na conexao
da antena com o cabo de RF.

Figura 10. Medida do pardmetro S,, no dominio do
tempo sem refletores na camara anecoica na faixa de
1a 18 GHz. O zoom permite observar a distancia em
torno de 9,2 m entre antenas.

Figura 12. Medida do pardmetro S,, no dominio do tempo
sem refletores na cdmara anecoica na faixa de 1a 6 GHz.
A distancia esta em torno de 9,12 m entre antenas.
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convertido em distincia. A distdncia e o ganho estdo coe-
rentes com o esperado. O resultado obtido com a presenca
da placa indica que hd sinais provenientes de raios indiretos;
no entanto, na condi¢do normal de utiliza¢do sem a placa
refletora, esses sinais sdo atenuados pelo material absorvedor
presente nas paredes da cimara, e chegam a antena receptora
no nivel de ruido. A presenca desse sinal s6 pode ser notada
ao se utilizar a placa de metal para garantir a reflexdo. Ao se
alterar a faixa de frequéncia para 1 a 6 GHz, nio foi obser-

vada a presenca de sinal indireto nas medigoes.

3.2.3. Placa refletora na frente e atras da antena 2

O resultado medido do S, com a placa metilica posicio-
nada a frente da antena 2, na faixa de 1 a 18 GHz, pode ser
conferido na Figura 14.

Os resultados indicam que h4 sinal refletido aproximada-
mente 2 distincia de 8,97 m, referente ao refletor.

O teste com a placa posicionada atrds da antena 2 foi rea-
lizado na faixa de 1 a 6 GHz, e o resultado da medida pode
ser conferido na Figura 15.

Novamente percebe-se que hd sinal refletido na origem
da medida, referente ao cabo e a antena 1, e h4 outro sinal
a distancia de 9,55 m, referente ao refletor posicionado na
parede atrds da antena 2. Assim como no caso da placa posi-
cionada na lateral da cimara, o sinal do raio indireto s6 pode
ser visualizado ao se utilizar a placa metdlica refletora, corro-
borando a conclusio de que a cimara anecoica estd funcio-

nando adequadamente.

Figura 13. Medida do parédmetro S, no dominio do
tempo com refletor na regido central da parede lateral
da cdmara anecoica na faixa de 1a 18 GHz.

4. CONCLUSAO

A cimara anecoica é um ambiente de grande importancia para
a drea do eletromagnetismo, pois permite a reprodugio de condi-
¢Oes ideais para a realizacio de medidas, uma vez que consegue
blindar e atenuar reflexdes de ondas eletromagnéticas. Dessa forma,
¢ fundamental o funcionamento adequado da cimara do IPqM
para a calibragio correta dos equipamentos MAGE Defensor
desenvolvidos no Instituto. Os testes apresentados neste artigo
visaram a avaliar o funcionamento da cimara, a fim de assegu-
rar a confiabilidade dos equipamentos avaliados em seu interior.

Ao analisar os resultados obtidos quanto a blindagem ele-
tromagnética conduzida, tanto no ambiente externo quanto

no interno, constata-se que a cimara se mostrou eficiente,

Figura 14. Medida do parametro S, no dominio do tempo,
com refletor na frente da antena 2, na faixa de 1a 18 GHz.

Figura 15. Medida do pardmetro S, no dominio do tempo,
com refletor atrds da antena 2, na faixa de 1a 6 GHz.
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uma vez que os sinais observados apresentaram nivel de ruido
baixo, conforme esperado.

Adicionalmente, os testes de multicaminho revelaram
resultados condizentes com o esperado para uma cimara ane-
coica em bom estado, pois ndo evidenciaram sinais além do
raio direto transmitido. Os sinais provenientes de reflexdes
internas sé ficaram evidentes com o uso de refletores meti-
licos no interior da cAmara, para criar o efeito de multicami-
nho. Esses sinais exibiram valores cerca de 40 dB abaixo do

sinal direto, de modo que sua contribui¢io foi desprezivel.

O efeito de propagacio por multicaminho néo foi obser-
vado, nem mesmo na faixa de frequéncias de 1 a 6 GHz,
que originalmente nio foi contemplada na faixa principal
prevista no projeto da cimara e que, portanto, apresenta-
ria desempenho levemente degradado. Dessa forma, pode-
-se inferir que a cAmara anecoica do IPqM opera de forma
aceitdvel, sem problemas de interferéncia ou reflexdes que
possam prejudicar as medidas realizadas em seu interior, e
estd apta 4 calibragdo dos sistemas MAGE Defensor em

toda a sua faixa de frequéncias de operagio.
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