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INFLUÊNCIA DE ABERTURAS NA EFETIVIDADE DE
BLINDAGEM: UMA ANÁLISE COMPUTACIONAL

1 INTRODUÇÃO

A presença de aberturas e fendas afeta o desempenho de
blindagens metálicas e o estudo dessa influência é um

importante tópico na análise da compatibilidade
eletromagnética em sistemas elétricos e eletrônicos .

Um procedimento computacional baseado no método das
linhas de transmissão (TLM) foi desenvolvido e integrado a
um poderoso conjunto de ferramentas de visualização de
campo . Sua utilização comprovou ser adequada na modelagem

de problemas objetivando a análise da susceptibilidade
eletromagnética através do parâmetro EB – efetividade de
blindagem. Assim, investigou–se a influência de posição,
forma, espessura da parede metálica e preenchimento da
região da abertura com material dielétrico sobre o campo

eletromagnético dentro da blindagem.
O cálculo da efetividade seletiva da blindagem,

relativo a cada componente do campo, permite uma maior
compreensão do fenômeno que envolve a excitação de modos

ressonantes do conjunto cavidade–abertura .
Uma análise global com a visualização tridImensIonal

do parâmetro EB pode ser feita e os resultados obtidos
utilizados como guia na otimização de blindagens .



2 METODOLOGIA

2.1 OS FUNDAMENTOS DO MÉTODO TLM

O TLM [ 1 ] baseia–se numa representação numérica do
fenômeno de propagação de ondas eletromagnéticas em um
me 10 +

Através de uma malha formada por linhas de transmissão,
lnterconectadas ortogonalmente no espaço , um meio físico é
modelado . Uma Inspeção nas equações que governam
correntes e tensões nestas linhas permite perceber que
estas são análogas às equações de Maxwell que descrevem a
propagação de ondas .

Pelo estabelecimento da equivalência entre os parâmetros
das linhas e as propriedades do meio físico tais como
pe rmis$ividacie elétrica , permeabilidade magnética ,
condutividade e perdas , obtém–se um modelo de circuito
correspondente ao meio a ser estudado . Dessa maneira,
tensões e correntes nestas linhas representam,
respectivamente, campos elétricos e magnéticos e
propriedades do meio como permissivldade elétrica e
permeabilidade magnética equi valem às capacitâncias
inciutânclas nas linhas . Perdas são representadas por
resistências e condutâncias . A solução das equações de
circuito é construída passo–a–passo no tempo, obtendo–se
assim a configuração do campo eletromagnético no espaço bem
como o seu comportamento ao longo do tempo
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e

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 que os problemas
analisados fossem descritos int erativamente , de forma
gráfica, através de comandos via teclado ou "mouse"

Em cada problema , o domínio computacional é encerrado em
um volume com forma de paralelepípedo, cujos pontos estão
referenciados através de coordenadas cartesianas . O volume
total do domínio e as dimensões dos elementos da malha a
serem adotados na discretização espacial são os parâmetros
informados pelo usuário, na Interface gráfica do VTKAD .
Neste domínio são acrescentados , um a um, os elementos
geométricos que . defInem as diferentes regiões , formas e
propriedades do modelo . Uma vez terminada a inserção de
todos os elementos geométricos tem-se como resultado a
conexão unívoca de todos pontos do domínio às propriedades
físicas do meio que se pretende representar, bem como a
definição dos locais onde serão posicionadas as fontes de
excitação e o tipo (ou função ) adotado nesta excitação . O
VTKAD gera então o arquivo tipo texto, correspondente a
essa descrição .

Uma vez definido o modelo é possível efetuar a escolha
do tIpo de saída que se pretende obter com as ferramentas
desenvolvidas . O diagrama da figura 1 ilustra as
possibilIdades :

Definição | 1
1d ()

p rob 1 ema

:seo:ha

saIda

4

3

x( F) . num Fx>nio
6

x( posição) , numa fíequênciax( posição) . num instante
hd&

Figura 1 – Utilização das ferramentas desenvolvidas .



3 APLICAÇÃO

A presença de aberturas e fendas constitue caminhos para
o acoplamento indesejável de campos eletromagnéticos no
interior de blindagens metálicas . Pode–se estimar
qualidade de uma blindagem através da medida do parâmetro
' efetividade de blindagem’ – EB ('*shielding effectiveness“ )
[ 3 ] , definida por :

a

='~ 1
onde Ftp é a intensidade total do campo elétrico ou
magnético medido em um ponto no interior da blindagem e
Ft, a intensidade do campo medido no mesmo ponto ,
removendo–se a blindagem. A figura 2 ilustra o modelo de
uma caixa metálica utilizado na simulação, contendo uma
abertura .

FIgura 2 – Caixa metálIca de 50 x 50 x 50cm com abertura quadrada .

Uma onda plana é aplIcada na face que contém a abertura .
figuras 3 e 4 é mostrado o comportamento das

componentes de campo Ey e H„, nos instantes t=4A/ , t=5A/ e
t=6Aí-. A onda incidente com campo elétrico de intensidade
0 , 5 V/m é parcialmente refletida pela blindagem
parcialmente transmitida através da abertura .
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Figura 3 – E,/ visualizado no plano xz nos instantes

(a) t=4A/ , (b) t=521/ e (c) t=671/ .
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Figura 4 – H, visualizado no plano yz nos Instantes

(a) t=4A/ , (b) t=521/ e (c) t=6A/ .

As correntes induzidas estão assocIadas às componentes
do campo magnético . Uma inspeção na distribuição dessas
componentes fornece um quadro da distribuição de corrente
induzida na superfície externa da blindagem (fig. 5 ) e
permIte uma avaliação do comportamento de EB .
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FIgura 5 – Projeção das componentes do campo magnético no plano xy
obtIdas no instante t=7Ar .

Os campos magnéticos produzidos são as fontes do campo
elétrico que se acopla com o Interior da caixa metálica ,
excitando–a como uma cavidade . Essas componentes de campo
elétrico, obtidas no instante t=9 Ar , são mostradas nas
figuras 6–8
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:Figura 6 - E,., nas vIzInhanças da abertura ( linha trace j ada ) .
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FIgura 7 - E,, nas vizinhanças da abertura (IInha tracej ada ) ,

E, (V/m )

- 0.250

0

L -0.250

Figura 8 - E, nas vizinhanças da abertura .

A EB obtida para um ponto central é mostrada na figura 9 .

0 0.5 1 .0 1.5
Frequency (GHz)

Figura 9 - EB – Efetividade da blindagem próximo ao centro da caixa .



3.1 EFETIVIDADE SELETIVA

Como o procedimento permite obter as componentes de
campo elétrico de forma independente , é interessante
redefinir o parâmetro da efetividade da blindagem em função
de cada uma das componentes desse campo para verificar,
seletivamente, sob qual direção o campo contribui mais
significativamente no cálculo do parâmetro . Assim, o
gráfico da EB,i para as componentes do campo elétrico
segundo as direções x, y e z, é mostrado na figura 10 .

0 0.5 1 .0
FREQUENCIA (GHz)

1.5

Figura 10 - EBsi – Efetividade seletiva da blIndagem medida próximo ao
<.-entro da caixa, para as componentes x, y e z.

Comparando os gráficos das figuras 9 e 10 nota–se que

EB w x EB . A componente y do campo elétrico desempenha um

papel preponderante no cálculo da efetividade cia blindagem
no centro da cavidade, ao longo da faixa de freqüências
analisada . Este resultado se deve à forma resultante da
excitação da cavidade pelo campo incidente através da
abertura . Conforme ilustrado anteriormente, as componentes
do campo elétrico se acoplam de diferentes maneiras à
cavidade . A excitação provocada pela componente E„
concentra–se nos cantos da abertura e a sua simetria
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forma destrutiva, minimizando sua influência para o cálculo
do campo total, no ponto central da caixa metálica . Da
mesma forma, a componente E, é excitada assimetricamente,
mas com uma intensidade maior que E„ . Sua influência na
determinação da EB pode ser percebIda em torno da
freqüência de 730 MHz . Por sua vez, a componente Ey é
excitada de forma construtiva, ao longo de todo o plano da
abertura, sendo preponderante na definição do valor total
de EB

3.2 DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DE EB

O levantamento da efetividade da blindagem baseada na
análise do campo elétrico é comumente realizada no ponto
central da caixa metálica, por ser esta a posição de
ocorrência dos picos dos primeiros modos de ressonância da
caixa . A análise realizada unicamente no ponto central pode
ocultar pontos onde a EB foi mais comprometida pela
presença da fenda ou pela sua da interação com a cavidade .
Um levantamento espacial da EB para uma determinada
freqüência pode fornecer informações dos pontos críticos ,
onde o campo eletromagnético é mais intenso, comprometendo
a blindagem. O mapeamento dessas regiões é relevante para a
definição do melhor posicionamento no interior da caixa dos
circuitos eletrônicos mais sensíveis à interferência

eletromagnética . Analisando a distribuição da EB na
freqüência correspondente ao modo fundamental da cavidade
cúbica anteriormente modelada, obtém–se as distribuições do
parâmetro mostradas na figura 11. Planos de corte permitem
da identificação da abertura e fornecem uma idéia das
regIões onde o campo é mais intenso e, consequentemente
onde a EB é mais baixa .
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FIgura 11 – DIstribuição de EB para o modo fundamental.

Uma visualização tridimensional permite identIficar as
regiões mais críticas . O parâmetro EB obtido dessa forma é
mostrado na figura 12 através de superfícies delimltadas
por seus valores .

Figura 12 – EB para o modo fundamental ( -6 dB < EB < –4 dB) .

Através da visualização vol umét rica de EB vê–se
claramente que a região central da cavidade não é de fato o
ponto mais crítico, 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
presença da abertura, que modifica a distribuição do campo
nesse modo . Na regIão da janela existe também uma forte
deterioração de EB .



3.3 FORMA DA ABERTURA

Para verificar o efeito de uma abertura na blindagem,
quanto à sua forma foram realizadas simulações em modelos
construídos variando essa característica . Foi possível
constatar que o aparecimento de modos ressonant es
superiores, espaçados em intervalos cada vez menores no
espectro, fazem com que ocorra um adensamento de picos de
energia contribuindo para uma redução gradativa de EB com o
aumento da freqüência . Um estudo desse efeito sobre a EB
foi realizado tomando por base uma abertura retangular de
área 60 cm2, como mostrado na figura 13
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Figura 13 – ModIficações introduzidas na abertura retangular ( linha
tracej ada ) . MedIdas em cm.

A abertura retangular original , ilustrada como
referência com linha trace j ada, é dividida em três regiões
(áreas sombreadas ) , ao longo da direção x . As duas regiões



laterais são deslocadas no sentido +y, em passos de (a ) 0 , 5
cm, (b) 1, 0 cm (c) 1, 5 cm (d) 2 , 0 cm. A região central é
simultaneamente deslocada com os mesmos passos no sentido –
y. A área total resultante é mantida constante ( 60 cm2 ) nos
quatro esquemas propostos . Aplicando–se a mesma forma de
excItação das simulações anteriores, a efetividade total e
seletiva podem ser obtidas ( fig . 14 e 15 ) .

+ df 0,5an

+ d = 1,0 an

0 0.5 1 .0
Frequência (GHz)

1.5

Figura 14 EB total para aberturas, centro da cavidade . d=0,5cm e
d=1, Ocm .

+ abe 0

+ d = 1,5 cm

=

1.00.5
Frequência (GHz)

Figura 15 – EB total para aberturas, centro da cavidade . d=1,5cm e
d=2 , C)cm .



Para as aberturas com deslocamentos d=0, 5 cm e d=1, 0 cm,
os valores de EB são praticamente idênticos aos
apresentados pela abertura retangular original , para
frequências até o modo fundamental da cavidade . A partir
daí tornam–se ligeiramente superiores e em 1, 35 GHz EB
decresce de 7dB a 15dB, devido à energia associada à
componente E, . Nas aberturas em que os deslocamentos
aplicados foram de d=1, 5 cm e d=2 , 0 cm, obtém–se, de fato,
um conjunto de três aberturas , em que o parâmetro EB dIfere
significativamente do apresentado pela abertura retangular
original. O desempenho da blindagem pode ser observado
através dos . gráficos das respectivas efetividades
seletivas, como pode ser verificado para EB,. num ponto
central da caixa metálIca, na figura 16 .

dB

100

50
d = 0,5 cm
d = 1,0 cm
d = 1,5 cm
d = 2,0 cm

0

0 0.5 1.0 1.5

Frequência (GHz)

Figura 16 – Modificação na forma abertura : EB,,.

A+ contribuição de E„, no cômputo de EB total permanece
não significativa , podendo ser desprezada na faixa do
espectro analisada . A componente E, apresenta valores



significativos a partIr de 1 , 25 GHz , sendo a maior
responsável na determinação de EB em 1, 35 GHz .

4 CONCLUSÃO

O procedimento computacIonal desenvolvido com base no
método TLM mostrou–se adequado ao estudo do desempenho de
blindagens condutoras com a presença de aberturas e fendas ,
constituindo–se numa eficiente alternativa na aplicação dos
métodos numéricos ao Eletromagneti$mo .

As ferramentas de visualização utIlizadas facilitaram a
compreensão do fenômeno físico envolvido no processo de
acoplamento do campo nas aberturas, permitindo de forma
eficiente a análise do estabelecimento de modos ressonantes

e a observação da interferência das aberturas e fendas na
distribuição do campo na cavidade .

Para uma mesma abertura, o pior desempenho de EB foi
verificado quando a maior dImensão da abertura se
encontrava transversal à orientação do campo elétrico da
onda incidente . Nessa situação o campo elétrico é tangente
ao longo da menor dimensão da abertura, anulando–se somente
nesses pontos e essa condição de contorno impõe o
comportamento observado .

Modificações na forma da abertura por seu fracionamento ,
visando aumentar a efetividade da blindagem, afetam os
modos relacionados à abertura nas faixas mais altas do

espectro , perturk)ando a distribuição do
freqüêncIas

A influência da abertura sobre a distribuição do campo
no interior da cavidade pode ser comprovada através da
visualIzação dos modos da cavidade e daqueles resultantes
da interação cavidade–abertura , provocando deslocamentos
espaciais e espect rai s dos máximos e das freqüêncIas

campo nessas



associadas , além de contrIbuir

nas suas vizinhanças .

forte redução EBumapara

A investigação seletiva de EB, através do estudo da
influência de cada componente do campo, revelou que a
componente longitudinal do campo elétrico tem um papel
secundário na caracterização da efetividade, devendo ser
considerada apenas para as freqüências elevadas em relação
à do modo fundamental da cavidade . Através da vIsualização
espacial de EB, os pontos de maior degradação da
efetividade no interior das blindagens foram facilmente
identificados .

No estudo da efetividade de uma blindagem
investigados, também, os seguintes fatores :

de

foram

V

V

V

V

a

polarização do campo incidente ;

disposição das aberturas na blindagem;
espessura da parede metálica que contém a abertura ;
preenchimento da abertura com dielétrico;
forma de excitação .

A análise realizada permite uma melhor compreensão do
mecanismo de excitação das cavidades e dá condições de se
minimizar interferências em determinadas freqüências
através da disposição das aberturas ao longo da blindagem.
Se aberturas ou fendas são necessárIas para prover
ventilação de equipamentos e uma área mínima é necessária
para a passagem do fluxo de ar, é possível utilizar um
certo número de pequenas aberturas como alternativa a uma
grande abertura de área equivalente ,

Pela utilização do procedimento de visualização a
detecção precisa de pontos de máximo do campo permite o
desenvolvImento de estudos para o posicionamento de
materiais com perdas, com a finalidade de minimizar efeitos



de interferência por
configuração de campos .

ou

eletromagnética cada vez mais rígidas torna obrigatória a

final de um determinado produto . A detecção de problemas de
emissão ou susceptibllidade em fases iniciais de um projeto
pode antecipar ações corretivas , reduzindo custos . Neste
contexto , o procedimento computacional desenvolvido ,
associado à sua eficiente ferramenta de visualização, pode
contribuir para o estudo de blindagens , atuando não somente
na detecção precoce de problemas mas , também, no
fornecimento de subsídios para os projetistas na execução
de modificações no projeto

absorção alteração

A observância das normas de compatibilidade

inclusão de testes de certificação , aumentando o custo

deE/ L/ L
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