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INFLUENCIA DE ABERTURAS NA EFETIVIDADE DE
BLINDAGEM: UMA ANALISE COMPUTACIONAL

1 INTRODUCAO

A presenca de aberturas e fendas afeta o desempenho de
blindagens metdlicas e o estudo dessa influéncia ¢é um
importante tépico na analise da compatibilidade
eletromagnética em sistemas elétricos e eletrdnicos.

Um procedimento computacional baseado no método das
linhas de transmissio (TLM) foli desenvolvido e integrado a
um poderoso conjunto de ferramentas de visualizacdo de
campo. Sua utilizagdo comprovou ser adequada na modelagem
de problemas objetivando a analise da susceptibilidade
eletromagnética através do parametro EB - efetividade de
blindagem. Assim, investigou-se a influéncia de posicéo,
forma, espessura da parede metalica e preenchimento da
regido da abertura com material dielétrico sobre o campo
eletromagnético dentro da blindagem.

O calculo da efetividade seletiva da blindagem,
relativo a cada componente do campo, permite uma maior
compreensao do fendémeno gque envolve a excitacado de modos
ressonantes do conjunto cavidade-abertura.

Uma anélise global com a visualizacdo tridimensional
do pardmetro EB pode ser feita e os resultados obtidos

utilizados como guia na otimizagdo de blindagens.




2 METODOLOGIA

2.1 OS FUNDAMENTOS DO METODO TLM

O TLM [l] baseia-se numa representacdo numérica do
fendmeno de propagagdo de ondas eletromagnéticas em um
meio.

Através de uma malha formada por linhas de transmisséao,
interconectadas ortogonalmente no espaco, um meio fisico é
modelado. Uma 1inspecdo nas equagdes gque governam as
correntes e tensdes nestas linhas permite perceber que
estas sdo analogas as equagdes de Maxwell gue descrevem a
" propagacgac de ondas.

Pelo estabelecimento da equivaléncia entre os paradmetros
das linhas e as propriedades do meio fisico tais como
permissividade elétrica, permeabilidade magnética,
condutividade e perdas, obtém-se um modelo de circuito
correspondente ao meioc a ser estudado. Dessa maneira,
tensdes e correntes nestas linhas representam,
respectivamente, campos elétricos e magnéticos e
propriedades do meio como permissividade elétrica e
permeabilidade magnética equivalem as capacitancias e
indutancias nas linhas. Perdas s&o representadas por
resisténcias e condutdncias. A solucdo das equacdes de
circuito é construida passo-a-passo no tempo, obtendo-se
assim a configuragdo do campo eletromagnético no espaco bem

como O seu comportamento ao longo do tempo.

2.2 PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

O procedimento computacional desenvolvido permite que

sejam realizadas modelagens de problemas complexos do ponto



de vista geométrico. Para esta tarefa foi adotado o
programa “VTKAD” [2], que permitiu gue o0s problemas
analisados fossem descritos interativamente, de forma
grafica, através de comandos via teclade ou “mouse”.

Em cada problema, o dominio computacional é encerrado em
um volume com forma de paralelepipedo, cujos pontos estido
referenciados através de coordenadas cartesianas. 0 volume
total do dominio e as dimensdes dos elementos da malha a
serem adotados na discretizacao espacial sdo os pardmetros
informados pelo usuario, na interface grafica do VTKAD.
Neste dominio si3o acrescentados, um a um, o0s elementos
geomeétricos que definem as diferentes regides, formas e
propriedades do modelo. Uma vez terminada a insercdo de
todos os elementos geométricos tem-se como resultado a
conexao univoca de todos pontos do dominio as propriedades
fisicas do meio que se pretende representar, bem como a
definicdo dos locais onde serio posicionadas as fontes de
excitacdo e o tipo (ou funcdo) adotado nesta excitacdo. O
VIKAD gera entdo o arquivo tipo texto, correspondente a
essa descricio.

Uma vez definido o modelo é& possivel efetuar a escolha
do tipo de saida que se pretende obter com as ferramentas
desenvolvidas. O diagrama da figura 1 ilustra as

possibilidades:

X{posiga0) . num instante x(posigio) . numa frequéncia

Figura 1 - Utilizacdo das ferramentas desenvolvidas.




3 APLICAGAO

A presenca de aberturas e fendas constitue caminhos para
© acoplamento indesejdvel de campos eletromagnéticos no
interior de blindagens metalicas. Pode-se estimar a
qualidade de uma blindagem através da medida do parametro
‘efetividade de blindagem’ - EB (“shielding effectiveness”)

[3], definida por:

EB =20log Fia
E

p

onde F¢p € a intensidade total do campo elétrico ou
magnético medido em um ponto no interior da blindagem e
Fta a intensidade do campo medido no mesmo ponto,
removendo-se a blindagem. A figura 2 ilustra o modelc de
uma caixa metdlica utilizado na simulacdo, contendo uma

abertura.

Figura 2 - Caixa metdlica de 50 x 50 x 50cm com abertura quadrada.

Uma onda plana é aplicada na face que contém a abertura.
Nas figuras 3 e 4 é mostrado o comportamento das
componentes de campo Ey; e H;, nos instantes t=4Ar, t=5At e
t=6Ar. A onda incidente com campo elétrico de intensidade
0,5 V/m ¢é parcialmente refletida pela blindagem e

parcialmente transmitida através da abertura.



E, (V/m)

~ 0.50

;4
0.25 0.125 0.0
z
L 00 L oo L -050
(a) (b) ()
Figura 3 - E,; visualizado no planc xz nos instantes
(@) t=4Af, (b) t=5At e (c) t=6Ar.
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Figura 4 - H, visualizado no planc yz nos instantes

(a) t=4At, (b) t=5Ar e (c) t=6Af.

As correntes induzidas estdo associadas as componentes
do campo magnético. Uma inspegdo na distribuicdo dessas
componentes fornece um quadro da distribuigdo de corrente
induzida na superficie externa da blindagem (fig. 5) e

permite uma avaliagdo do comportamento de EB.
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Figura 5 - Projecdo das componentes do campo magnéticoc no plano xy

obtidas no instante t=7Af.

Os campos magnéticos produzidos sdo as fontes do campo
elétrico que se acopla com o interior da caixa metalica,
excitando-a como uma cavidade. Essas componentes de campo

elétrico, obtidas no instante t=9Af, sdo mostradas nas

figuras 6-8.
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Figura 6 - E, nas vizinhancas da abertura (linha tracejada) .
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Figura 8 - E, nas vizinhancas da abertura.

A EB obtida para um ponto central é mostrada na figura 9.
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Figura 9 - EB - Efetividade da blindagem préximo ao centro da caixa.




3.1 EFETIVIDADE SELETIVA

Como o procedimento permite obter as componentes de
campo elétrico de forma independente, & interessante
redefinir o parametro da efetividade da blindagem em funcao
de cada uma das componentes desse campo para verificar,
seletivamente, sob qual direcdo o campo contribui mais
significativamente no cédlculeo do parédmetro. Assim, o
grafico da EBs; para as componentes do campo elétrico

segundo as direcdes x, y e 2z, é mostrado na figura 10.
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Figura 10 - EB;; - Efetividade seletiva da blindagem medida préximo ao

centro da caixa, para as componentes x, y e =z.

Comparando os graficos das figuras 9 e 10 nota-se que

EB,~EB. R componente y do campo elétrico desempenha um

papel preponderante no calculo da efetividade da blindagem
no centro da cavidade, ao longo da faixa de fregiiéncias
analisada. Este resultado se deve & forma resultante da
excitacdo da cavidade pelo campo incidente através da
abertura. Conforme ilustrado anteriormente, as componentes
do campo elétrico se acoplam de diferentes maneiras a
cavidade. A excitacéo provocada pela componente Es

concentra-se nocs cantos da abertura e a sua simetria



espacial faz com gue o campo nessa direcdo seja excitado de
forma destrutiva, minimizando sua influéncia para o céalculo
do campo total, no ponto central da caixa metdlica. Da
mesma forma, a componente E, é excitada assimetricamente,
Mas com uma intensidade maior que Ex. Sua influéncia na
determinacido da EB pode ser percebida em torno da
freqiéncia de 730 MHz. Por sua Ve€z, a componente E, é
excitada de forma construtiva, ao longo de todo 0 plano da
abertura, sendo Preponderante na definicdo do valor total

de EB.

3.2 DISTRIBUIGAO ESPACIAL DE EB

O levantamento da efetividade da blindagem baseada na
analise do campo elétrico é comumente realizada no ponto
central da caixa metalica, por ser €sta a posicdo de
ocorréncia dos picos dos primeiros modos de ressondncia da
caixa. A andlise realizada unicamente no ponto central pode
ocultar pontos onde a EB foi mais comprometida pela
presenca da fenda ou pela sua da interacdo com a cavidade.
Um levantamento espacial da EB para wuma determinada
freqiiéncia pode fornecer informacdes dos pontos criticos,
onde o campo eletromagnético é mais intenso, comprometendo
a blindagem. 0 mapeamento dessas regides é relevante para a
definicido do melhor posicicnamento no interior da caixa dos
circuitos eletrénicos mais sensiveis a interferéncia
eletromagnética. Analisando a distribuicdo da EB na
fregiiéncia correspondente ao modo fundamental da cavidade
clbica anteriormente modelada, obtém-se as distribuicdes do
parametro mostradas na figura 11. Planos de corte permitem
da identificacdao da abertura e fornecem uma idéia das
regides onde o campo € mais intenso €, consequentemente

onde a EB é mais baixa.
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Figura 11 - Distribuigdoc de EB para o modo fundamental.

Uma visualizacdo tridimensional permite identificar as
regides mais criticas. O parametro EB obtido dessa forma é
mostrado na figura 12 através de superficies delimitadas

por seus valores.

Q/z
Figura 12 - EB para o modo fundamental (-6 dB < EB < -4 dB).

Através da visualizacdo volumétrica de EB vé-se
claramente que a regido central da cavidade nao é de fato ©
ponto mais critico, mas sim, os pontos nos dois volumes
posicionados acima e abaixo do centro ao longo de y e nas
proximidades da abertura. Este efeito é causado pela
presenca da abertura, gue modifica a distribuigac do campo
nesse modo. Na regido da Jjanela existe também uma forte

deterioracdo de EB.




3.3 FORMA DA ABERTURA

Para verificar o efeito de uma abertura na blindagem,
quanto & sua forma foram realizadas simulacdes em modelos
construildos variando essa caracteristica. Foi possivel
constatar que © aparecimento de modos ressonantes
superiores, espacados em intervalos cada vez menores no
espectro, fazem com que ocorra um adensamento de picos de
energia contribuindo para uma reducdo gradativa de EB com o
aumento da fregliéncia. Um estudo desse efeito sobre a EB
foi realizado tomando por base uma abertura retangular de

drea 60 cm’, como mostrado na figura 13.

Figura 13 - Modificagdes introduzidas na abertura retangular (linha

tracejada). Medidas em cm.

A abertura retangular original, ilustrada como
referéncia com linha tracejada, é dividida em trés regides

(areas sombreadas), ao longo da direcdo x. As duas regides




laterais sdo deslocadas no sentido +y, em passos de (a) 0,5
cm, (b) 1,0 cm (c¢) 1,5 cm (d) 2,0 cm. A regido central é
simultaneamente deslocada com 0s mesmos passos no sentido -
y. A Area total resultante é mantida constante (60 cm?) nos
guatro esquemas propostos. Aplicando-se a mesma forma de
excltacdo das simulacdes anteriores, a efetividade total e

seletiva podem ser obtidas (fig. 14 e 15).
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Figura 14 - EB total para aberturas, centro da cavidade. d=0,5cm e

d=1, Ocm.
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Figura 15 - EB total para aberturas, centro da cavidade. d=1,5cm e

d=2, Ocm.



0s valores de EB Sd0 praticamente idénticos aos
apresentados pela abertura retangular original, para
frequéncias até o modo fundamental da cavidade. A partir
dai tornam-se ligeiramente Superiores e en 1,35 GHz EB
decresce de 7dB a 15dB, devido a eénergia associada &
componente E.. Nas aberturas em queé os deslocamentos
aplicados foram de d=1,5 cm e d=2,0 cm, obtém-se, de fato,
um conjunto de trés aberturas, em queé © pardmetro EB difere
significativamente do apresentado pela abertura retangular
original. © desempenho da blindagem pode ser observado
através dos . graficos das respectivas efetividades
seletivas, como pode ser verificado para EB; num ponto

central da caixa metalica, na figura 16.

dB

100 || §

Frequéncia (GHz)

Figura 16 - Modificacdo na forma abertura: EB...

A. contribuicdo de Ex, no cémputo de EB total permanece
nao significativa, podendo ser desprezada na faixa do

€spectro analisada. A componente E, apresenta valores



significativos a partir de 1,25 GHz, sendo a maior

responsével na determinacd&o de EB em 1,35 GHz.

4 CONCLUSAO

O procedimento computacional desenvolvido com base no
método TLM mostrou-se adequado ao estudo do desempenho de
blindagens condutoras com a presenca de aberturas e fendas,
constituindo-se numa eficiente alternativa na aplicacgdo dos
métodos numéricos ao Eletromagnetismo.

As ferramentas de visualizagdo utilizadas facilitaram a
compreensao do fendmeno fisico envolvido no processo de
acoplamento do campo nas aberturas, permitindo de <forma
eficiente a analise do estabelecimento de modos ressonantes
e a observacdo da interferéncia das aberturas e fendas na
distribuicdo do campo na cavidade.

Para uma mesma abertura, o pior desempenho de EB foi
verificado gquando a maior dimensao da abertura se
encontrava transversal a orientagdao do campo elétrico da
onda incidente. Nessa situag@o o campo elétrico é tangente
ao longo da menor dimensdo da abertura, anulando-se somente
nesses pontos e essa condigao de contorno 1impde O
comportamento observado.

Modificacdes na forma da abertura por seu fracionamento,
visando aumentar a efetividade da blindagem, afetam os
modos relacionados a abertura nas faixas mais altas do
espectro, perturbando a distribuigdoc do campo nessas
fregiiéncias.

A influéncia da abertura sobre a distribuigdo do campo
no interior da cavidade pode ser comprovada através da
visualizacdo dos modos da cavidade e daqueles resultantes
da interacd@o cavidade-abertura, provocando deslocamentoes

espaciais e espectrais dos maximos e das freqiiéncias




associadas, além de contribuir para uma forte reducdo de EB
Nas suas vizinhancas.,

A investigacao seletiva de EB, através do estudo da
influéncia de Cada componente do campo, revelou que a
componente longitudinal do campo elétrico tem um papel
secundario na caracterizacdo da efetividade, devendo ser
considerada apenas para as freqiliéncias elevadas em relacao
a do modo fundamental da cavidade. Através da visualizacao
eéspacial de EB, ©8 pontos de maior degradacdo da
efetividade no interior das blindagens foram facilmente
identificados.

No estudo da efetividade de uma blindagem foram

investigados, também, os sequintes fatores:

polarizacdo do campo incidente;
disposicdo das aberturas na blindagem;
€Speéssura da parede met&lica que contém a abertura;

preenchimento da abertura com dielétrico;

S

forma de excitacao.

A analise realizada permite uma melhor compreensdo do
mecanismo de excitacdo das cavidades e da condicées de se
minimizar interferéncias em  determinadas freqgtiéncias
através da disposicdo das aberturas ao longo da blindagem.
Se aberturas oy fendas sio necessarias para prover
ventilacdo de €quipamentos e uma area minima é necessaria
para a passagem do fluxo de ar, é possivel utilizar um
certo numero de peqguenas aberturas como alternativa a uma
grande abertura de &res equivalente.

Pela utilizacdo do procedimento de Visualizacdo a
deteccdo precisa de pontos de maximo do campo permite o
desenvolvimento de estudos para o posicionamento de

materiais com perdas, com a finalidade de minimizar efeitos




de interferéncia por absorgaoc ou PpoOr alteracdo de
configuracdc de campos.

A observancia das normas de compatibilidade
eletromagnética cada vez mais rigidas torna obrigatdéria a
inclusiao de testes de certificacdo, aumentando O custo
final de um determinado produto. A deteccdo de problemas de
emissdo ou susceptibilidade em fases iniciais de um projeto
pode antecipar acoes corretivas, reduzindo custos. Neste
contexto, o procedimento computacional desenvolvido,
associado a sua eficiente ferramenta de visualizagao, pode
contribuir para o estudo de blindagens, atuando nao somente
na deteccdo precoce de problemas mas, também, no
fornecimento de subsidios para O0S projetistas na execugaoc

de modificacgdes no projeto.
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