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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados para a analise da Eficiéncia de Blindagem
utilizando estruturas indoor construidas com laminas “finas” condutoras elétricas. AS
simulagOes foram realizadas utilizando o método das diferencas finitas no dominio do tempo,
FDTD, no qual foi implementada uma formulacdo de sub-célula para o modelamento de
estruturas finas. A simulacdo foi validada comparando-se os resultados obtidos com os
disponiveis na literatura. Assim, varias geometrias foram testadas, modificando-se aberturas e
0 espacamento entre paredes duplas blindadas. Por fim, um laboratério de alta-tensdo foi
construido virtualmente, com dimensdes reais, e foram analisados os valores da Eficiéncia de

Blindagem considerando a estrutura completamente fechada e com aberturas.

PALAVRAS-CHAVES: Eficiéncia de Blindagem, método FDTD, formulagéo de sub-

célula, paredes finas.
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ABSTRACT

This work presents results regarding electromagnetic shielding structures using thin
conductive sheets. The simulations were performed by using the finite difference time domain
method (FDTD), in which a sub-cellular formulation has been implemented for modeling thin
steel walls. The implementation was validated via comparison of the obtained results to those
available in the literature. Then, several geometries were tested, including apertures on the
structures and by changing the space between double shielding walls. Finally, a complete
high-voltage laboratory was simulated (by analyzing the shielding efficiency) considering a
closed structure and apertures.

KEYWORDS: electromagnetic shielding efficiency, FDTD method, sub-cellular formulation,
thin steel walls.
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CAPITULO 1

Todo equipamento e/ou ambiente esta suscetivel a presenca de radiacdes indesejadas que
podem degradar ou prejudicar, completamente, o seu desempenho [1]. Diversas técnicas
podem ser utilizadas para conter ou reduzir esse tipo de interferéncia [2], [3].

A Dblindagem eletromagnética € uma dessas técnicas e objetiva reduzir ou conter
interferéncias irradiadas protegendo o espaco de interesse, [4]. Podendo ser utilizada para
conter uma fonte de ruido evitando sua interferéncia com outros equipamentos externos a
blindagem [5] e, também, para proteger o equipamento ou estrutura blindada de radiagdes
eletromagnéticas externas [6].

O principal parametro que informa o qudo eficiente esta sendo uma blindagem é
denominado Eficiéncia de Blindagem [7], [8], o qual € definido como a raz&o entre o valor do
sinal recebido sem a blindagem e o valor do sinal recebido com a blindagem em um mesmo
ponto do espaco [9], 0 que sera o objeto de estudo desse trabalho .

A modelagem e simulacdo numérica de estruturas blindadas tornam-se complicadas
devido a utilizacdo de materiais super finos, [10]. A representacdo torna o Método das
Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) [11] convencional inadequado devido ao
alto custo computacional envolvido. Devido a isso, varias técnicas de modelamento de
estruturas finas utilizando o método FDTD foram desenvolvidas ao longo do tempo [12-16].

A primeira técnica de modelamento usando estruturas finas, considerando materiais
condutores ou dielétricos, foi introduzida em 1990 [12], por Railton e MCGeehan, que
considerava somente a componente tangencial do campo elétrico na interface plano/ar. Em
1991, Tirkas e Demarest apresentaram em [13] um modelo para representar estruturas finas
que tratava além da componente tangencial do campo elétrico, também, a componente normal
do referido campo. Em 1992, Maloney e Smith [14] apresentaram uma formulagdo que
também permitia 0 modelamento de planos condutores finos, denominada de modelo de sub-
célula. Em [15] e [16], também, existe uma formulacdo para planos finos.

Neste trabalho foi utilizada a técnica proposta em [14] por Maloney e Smith, modelo de
sub-celula, implementada no ambiente LANE SAGS desenvolvido no Laboratorio de Analise
Numérica em Eletromagnetismo (LANE).

Esse ambiente contém, [17]: uma interface gréafica para o usuario (GUI) escrita em C++;
simulacdo automatica do método FDTD utilizando processamento paralelo escrito em ANSI
C (LAM/MPI) e visualizagdo da estrutura escrita em ANSI C (OpenGL). O ambiente é



executado em cluster Linux Beowulf no qual o usuério define a sua estrutura e 0 nimero de
processadores a ser usado e o sistema divide as tarefas entre os processadores reduzindo,
dessa forma, o tempo de processamento e as possibilidades de erro humano. Para problemas
em regides abertas, o0 dominio de analise é truncado por uma formulacdo UPML para meios

condutivos [18].

1.1.0BJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho possui como principal objetivo mostrar a analise da eficiéncia da blindagem
em estruturas compostas por paredes super finas (80 pm). Para isso, utilizou-se como
principal ferramenta o Método FDTD, implementado com o modelo de sub-célula,
implementado no ambiente LANE SAGS.

Foram analisadas estruturas menores contendo aberturas e composta por paredes duplas
espacadas de alguns centimetros. Além disso, foi construida virtualmente uma estrutura com
dimensbes reais onde, futuramente, sera construido um laboratorio que sera usado para
ensaios de alta-tenséo.

Nesse ultimo caso citado, foram feitas aberturas na estrutura com as dimensdes reais de

portas e foi verificado o efeito nos valores da eficiéncia de blindagem.

1.2. DISPOSICAO DOS CAPITULOS

Esse trabalho possui 5 capitulos e esté dividido da seguinte forma:

v’ Capitulo 1: contém a introducdo trabalho ressaltando a sua importancia cientifica e
seus objetivos.

v’ Capitulo 2: Apresenta a teoria relacionada introduzindo os principais aspectos do
método FDTD e do modelo de sub-célula.

v Capitulo 3: Apresenta uma breve teoria sobre blindagem eletromagnética e sobre o
calculo da eficiéncia de blindagem.

v’ Capitulo 4: Apresenta os resultados numéricos do teste de validacdo do ambiente e
dos valores da eficiéncia de blindagem obtidos nas simulagdes.

v Capitulo 5: Apresenta as conclusdes do trabalho e as propostas para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

TEORIA RELACIONADA

2.1. INTRODUCAO

Em 1966, foi introduzida por K. Yee uma técnica capaz de solucionar numericamente
as equacdes acopladas de Maxwell, [11]. Nessa técnica, as componentes dos campos elétrico
e magnético sdo distribuidas de forma geométrica em células, denominadas células de Yee, de
forma a satisfazer as formas rotacional e integral dessas equacdes. Desta forma, nessa técnica,
as componentes dos campos elétrico e magnético estdo defasadas no tempo e no espaco de
forma a satisfazerem as derivadas no tempo e no espaco.

Entretanto, a baixa capacidade computacional dos computadores da época aliada a
inexisténcia de técnicas eficazes de truncagem do dominio de analise limitou a utilizacdo do
método. A fim de resolver o referido problema, foram desenvolvidas técnicas de truncagem,
quais sejam: a técnica baseada nos operadores de Bayliss-Turkel [19], a técnica de Miir de
primeira e segunda ordens [20], a técnica de Hidgon [21] e a técnica de Liao [22].

Essas técnicas de truncagem sdo conhecidas como ABC (Absorbing Boundary
Conditions) e objetivam absorver ondas que incidem sobre as interfaces que limitam a regido
de analise simulando a propagacdo de ondas para o infinito, caracterizando a simulacdo de
ambientes abertos (problemas de espalhamento).

Em [23], Berenger apresentou uma técnica baseada em camadas perfeitamente casadas
(PML — Perfect Matched Layers),[24], sendo esta, umas das mais eficiente técnicas de
truncagem da regido de andlise. Nesse trabalho, serd explorada a técnica denominada UPML
(Uniaxial Perffectly Matched Layers) implementada por Gedney [25], a qual deu a
formulacdo de Berenger uma interpretacao fisica.

Também sera explorada, nesse trabalho, a técnica de Plano fino (Thin Sheets)[26],[14],
modelo de Sub-célula, que possibilita a modelagem de estruturas finas. Essa técnica elimina a
restricdo do método FDTD no qual o incremento espacial deve ser tdo pequeno quanto a
menor dimensdo fisica da estrutura que se quer modelar; sendo util na modelagem de
problemas de blindagem eletromagnética nos quais a estrutura a ser modelada é, em geral,
constituida de materiais com espessuras extremamente pequenas em relagdo ao comprimento

de onda de interesse.



Assim, nesse capitulo, sera mostrado o embasamento tedrico do método FDTD
(algoritmo de Yee), do modelo de sub-célula para Plano Fino e, por fim, da técnica de

truncagem por UPML.

2.2. O ALGORITMO DE YEE

As equacdes de Maxwell para um meio homogéneo, com perdas, no dominio do

tempo, sdo dadas por:

VXHzgﬁ +7 1)
ot '

VXE = - uﬁ 22)
ot ’

onde H representa o vetor intensidade de campo magnético (A/m), E representa o vetor
intensidade de campo elétrico (V/m), € representa a permissividade elétrica (farads/m), p
representa a permeabilidade magnética (henrys/m) e J o vetor densidade de corrente elétrica
de condugio (A/m?), sendo J = oE .

Expandindo-se as equacdes (2.1) e (2.2), obtém-se as equacBes escalares mostradas

abaixo. De (2.1), tem-se:

OH, 0H,  OF, (2.3)
_ — E
ay 9z ot Tom
OH, OH, OE, (2.4)
_ — E
P P TR
OH, 0H, OE 25
Y —ZX=¢—2+0E, . (25)

De (2.2), tem-se:

dE, OE,  0H, (2.6)
oy o0z "ot
0E, OE, oH, 2.7)

9z ox Vot



0E, OE,  0H, (2.8)
ox ay Mo -

A lei de Ampere, equacg0es (2.3)-(2.5), e a de Faraday, equacdes (2.6)-(2.8), em que as
componentes dos campos elétrico e magnético sdo fungdes do tempo e do espaco
(coordenadas x, y e z) sdo os pilares para a distribuicdo espacial e temporal dessas
componentes de campo na denominada célula de Yee, Figura 2.1.

A célula de Yee ¢ representa por arestas iguais a Ax, Ay e Az e possibilita a
discretizacdo do espaco de andlise, sendo este, o primeiro passo para a solucdo de um
problema numericamente. Essa célula contém as componentes dos campos distribuidas
espacialmente podendo ser localizadas através dos indices i, j, k, Figura 2.1. A notacdo da
célula de Yee para a localizacdo de um ponto € a seguinte:

(x,y.2z) = (1Ax, jAy.kAz)= (i, j, k) . (2.9)
Z
i ‘]}‘E H, Az
R S — B . v
P 4 b
Ex= _’ H.I," //'
e A A5

Figura 2.1: A célula de Yee.

O segundo passo para a solugéo do problema consiste em identificar as equagdes que
regem o problema e transcrevé-las para a forma de diferencas finitas. A transcricdo é feita
através da equacéo (2.10), utilizando derivadas centradas:



oy fle+Ax) — f(x — Ax) (2.10)
fre) = 2Ax%

Como exemplo, a seguir, mostram-se as equacoes (2.5) e (2.8) na forma das diferencas
finitas em (2.11) e (2.12), utilizando o conceito de diferencas centradas.

TH‘% .. n+% . . n+% . n+% ..
H, “(i,j,k)—H, “(i—1,j,k) _H, (i,j,k)—H, %(,j—1,k)
Ax Ay
EZ*1(,j, k) — E}(i,j, k) EF*(i,j, k) + EZ(i,j, k)
= £ i + o 5 (2.11)

EyTU i+ 1)) —EpTG k) ERT 4 L+ L k) - RN KD
Ax Ay

3 1
Hy 20, k) — H, 2(i,j, k) (2.12)
—u

At

respectivamente. As demais equacdes podem ser obtidas de forma semelhante.

2.3. PRECISAOQ, ESTABILIDADE E DISPERSAO NUMERICA

A precisdo é a garantia que os resultados numéricos sdo bem préximos dos valores
exatos. As aproximagfes numéricas que caracterizam o método FDTD necessitam de alguns
critérios que garantam a convergéncia do método para a solucdo exata. No método FDTD as
caracteristicas dos incrementos espaciais, Ax, Ay e Az, associados a0 incremento temporal At
é que garantem a estabilidade do método para a solucdo exata.

Em [27] é estabelecido que para garantir a estabilidade numerica, de forma geral, a
Condicéo de Courant deve ser obedecida, qual seja:

1
At <

- 1 1 1 2.13
S Gy * Ty T @




Se as células forem cubicas, tem-se:

A< L (2.14)

V3

A dispersdo numérica € uma manifestacdo fisica espdria devido a diferenca entre a
velocidade de fase dos modos propagantes e a velocidade da luz que limita o tamanho da
célula. Dessa forma, € estabelecido em [28] que os incrementos espaciais Ax, Ay e Az, devem
ser no maximo iguais a décima parte do comprimento de onda da maior frequéncia

significativa (Amin), OU Seja:

Auys < lin(;-n (2.15)

Amin 4 . «
Vale ressaltar que valores de A, , , da ordem de % ¢ conveniente na solucdo de

alguns tipos de problemas.
2.4. 0 MODELO DE SUB-CELULA PARA PLANOS FINOS

O modelo de sub-célula para a modelagem de planos finos elimina a restricdo do
método FDTD na qual o menor incremento espacial da malha deve ser menor ou igual a
menor dimensdo fisica da estrutura a ser modelada. A eliminacdo dessa restricdo permite a
reducdo da quantidade de dados a serem armazenados e dos passos de tempo necessarios para
gue a condicdo de estabilidade seja atingida, [9].

Todavia, com a presente formulacdo (representacdo por sub-células) [10], é possivel
levar em conta apenas 0 menor comprimento de onda propagante para determinar o
incremento espacial, reduzindo-se substancialmente os requisitos computacionais, tais como,
velocidade de processamento e memoria.

A Figura 2.2 ilustra a diferenga entre a modelagem pelo método FDTD original
(Figura 2.2(a)), e 0 modelo de sub-célula (Figura 2.2(b)). As Figuras 2.2(a) e 2.2(b)
representam uma mesma regido. No caso da Figura 2.2(b), verifica-se que é necessario um
namero menor de células, mas o plano fino precisa de uma formulagdo especial para ser

modelado, 0 que ndo é necessario no caso da Figura 2.2(a).



Ay —=
7z

Q

(a)

d

'

i

]

/ Plano Fino \

)

Z

Figura 2.2: Comparacéo entre as malhas espaciais: a) FDTD tradicional, b) Modelo de sub-celular.

Problemas praticos de blindagem envolvem chapas de ago com espessuras da ordem
de micrometros e dominios com dimensGes da ordem de varios metros, justificando a
necessidade deste tipo de formulacdo matematica.

Para implementar os planos finos em nivel de sub-células, € necessario introduzir
modificacbes nas equacOes de atualizacdo dos campos contidos nas células que contém os
planos finos, as quais chamaremos, nesse trabalho, de células especiais. Desta forma,

considere um plano fino com espessura d composto por um material com 0s seguintes

parametros: o, &, Ws. Tal placa esta no espago livre (&, o), tal como ilustra a Figura 2.3.

X
i+1+ > > >
i-0.51 “EX:U .H}’ AEX,O ° H}’ TEX,O ® Hy | ¢
s JLE EZ; y E E% ALE EZ: N d
F F N r's . F N
l* 1 X1 X1 X1
i-05+ TE, °H, T1Ew <*H, TE, *H, ] As
i-1+ Ezb =1 E, > Al_
P A -~ T
Ex,o .Hy Ex,o .Hy Ex,o ¢ Hy
P2+ 54 N 2N
| : : o
k-1 k k+1 k+2

Figura 2.3: Modelo de uma malha retangular mostrando a localizagdo dos campos e o plano fino
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Nas celulas especiais a componente de campo elétrico normal ao plano, Ey, esta
dividida em duas partes: Ey; e Ey,, ja que as caracteristicas elétricas sdo diferentes dos
valores dos parametros elétricos do espaco livre. As componentes tangenciais de campo, tais
como, Ey, E, Hy, e H,, ndo sdo divididas, pois sdo continuas através do contorno do material.
A componente normal do campo magnético, Hy, também € dividida em duas partes: Hy, €
Hy;, ja que, de uma forma geral, pis > Ho. Para as componentes normais ao plano (Hy e Ey), 0s
indices i e o indicam, respectivamente, interno (in) e externo (out), em relagéo ao plano fino.

As atualizacdes das equacdes para as células especiais sdo obtidas a partir das equacoes de
Maxwell na forma integral (2.16) e (2.17).

(2.16)

fra=—[] Wi
.al = — U—.
Y s ot (2.17)

Considere a componente Ey , no ponto (i, j, k). Observe que a componente Hy em (i, J,
k-1) e (i, j, k), tal como a componente H, em (i, j, k) e (i, j-1, k), ndo mostradas na Figura.
2.3, estdo em um caminho retangular fechado em torno da componente Ey , e que, alem disso,
ndo contém o plano fino do material. Assim, a atualizagdo da componente Ey, € a mesma

utilizada para as células do FDTD usual, ou seja:

Exst (i, k)

= Exo(i,), k)

CA[HZYS( ), k) = HEYO0 () — 1, k)
€o Ay
H)?/’l+0.5 G,j, k) — H)?/’l+0.5 G,j,k—1)

Az
(2.18)

Agora, considere a componente Ey; no ponto (i, j, k), as componentes utilizadas para

atualiza-la, Hy e H,, sdo as mesmas que atualizaram a componente Ey , (0 campo magnético

9



tangencial é continuo através da interface entre 0s meios). Entretanto, a regido fechada esta
dentro do plano do material. Assim, obtém-se:

EZi(i,j, k)

Atay
1= 2¢,

=| —=—= | Ex:(i,j, k)
1+Atas

2¢&

At
& |At[HPYOS () k) — HPOS () = LK)
AtO’S & Ay
2&
CHPFOS( ), k) — HPOS (i), k = 1)
Az

+

1+

(2.19)

Destaca-se que a equacdo acima é simplesmente a equacdo usual do método FDTD
para a componente x do campo elétrico, com os parametros elétricos do meio material & e a.

Nesse momento, serd mostrado como séo obtidas as componentes de campo elétrico
tangenciais ao plano (E, Ey). Considere a componente E, no ponto (i, j, k); a componente Hy
em (i-1, j, K) e (i, J, k), assim como, a componente Hy em (i, j-1, k) e (i, j, k), ndo mostrada na
Figura 2.3, formam um caminho retangular fechado em torno do ponto que contém a
componente E,. No entanto, apenas, uma pequena parte da area limitada por este caminho,
(d/As), corresponde ao plano fino do material. Entdo, obtem-se as equagfes para a
componente E, usando (2.16). Para isto, deve-se utilizar um esquema de médias ponderadas
para os parametros elétricos e para compor Hy (que foi dividido em duas partes Hy, € Hx).

Procedimento idéntico é feito para a componente E, . Assim, tem-se:

1 AZtGaV
.. € ..
EF*(i,j k) = At;;’v EZ(i,j, k)
1+
2€,y
At +0.5 +0.5
= n+057: : n+0.57: .
+ €av Hy (lJ]I k) - Hy (l - 11]; k) (220)
1+ Ato,y, AX
2e,y
H)‘I(‘L+O.5 (i,j, k) _ H)‘I(‘L+O.5 (l,_] _ 1’ k)
Ay
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EJ*(i,j, k)

I
>
o~

<3
™
=
==
—

Eav H*O5(i,j, k) — HEYO5(i, j, k — 1)
+
1 + Ataav AZ

av

H;l+0'5 (i,j, k) _ H;l+0'5 (l _ 1,]-’ k)]

Ax
(2.212)
na qual,
d d 2.22
SavE(l—E)fo‘F(E)gs ( )
d 2.23
Ogy = (E) O ( )

As equacOes de atualizacdo para as componentes de campo magnético tangenciais ao
plano (H,, H,) sdo obtidas da seguinte forma. Considere a componente H, em (i, j, k), a
componente Ey, em (i, j, K) e (i, j, k+1) e Ex; em (i, j, K) e (i, j, k+1), assim como, a
componente E, em (i, j, k) e (i+1, j, k) formam um caminho fechado em torno da componente
H,,. Dessa forma, obtém-se a equacdo d atualizacdo para a componente H,, usando (2.17). De
forma similar, segue-se 0 mesmo procedimento para a obtencdo das componentes tangenciais

do campo magnético H,. Assim, tem-se:

H:;I/‘L+O.5 (i,j, k)
— H:;I]‘L—O.S (i,j, k)

- o ) @x = &) (BZo @ik + D) = B0, 10)
UoDxDZ xoxn Xoxn

— E2(i,j, k)]
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n+0.5 — yn—0.5
Hz ™" = Hy

At
- ne; ; g
(.Uo A Ay) [Ay (Ey (i+1,j,k)—E}Q,J, k))

— (x = ) (EZo (i + 1K) = EZo(0,, 1))

—d (EQi(i, j+1,k) — EX(Q,J, k))] (2.25)

2.5. TRUNCAGEM DO METODO FDTD POR UPML

A utilizacdo de técnicas numéricas requer a necessidade da truncagem da regido de
analise quando se trata de problemas abertos, ou seja, cujas ondas se propagam para o infinito.
Assim, diversas técnicas de truncagem foram propostas, as mais eficientes sdo as conhecidas
por ABC (Absorbing Boundary Conditions). A idéia principal dessas técnicas é criar uma
camera anecoica virtual capaz de absorver as ondas que chegam aos limites da regido de
analise simulando uma propagacao para o infinito.

A técnica baseada em PML, camadas perfeitamente casadas com a regido sob analise,
foi desenvolvida por Berenger [23], cujo trabalho foi inspirado na proposta anterior publicada
por Holand [29]. Para Holand, se a condi¢éo

Oc _Om (2.27)

em gue o, representa a condutividade elétrica e g, a condutividade magnética, for satisfeita,
hd o casamento de impedancias e a onda é totalmente transmitida. No entanto, essa
formulagdo sé € valida para ondas incidentes normalmente a interface com o meio truncador.

Em 1994, a formulacdo publicada por Berenger eliminou a restricdo existente na
formulacdo anterior. A técnica proposta por Berenger era independente de fatores como
angulo de incidéncia, polarizacao e frequiéncia da onda incidente na regido de truncagem.

Em [25], Gedney publicou uma técnica que segue 0 mesmo padrdo proposto por
Berenger, no entanto, apresenta-se matematicamente mais simples. A técnica proposta por
Gedney, a UPML- Uniaxial Perfectly Matched Layers, serd mostrada a seguir.

Considere um meio anisotropico. As equacdes de Maxwell, no dominio da freqiéncia

séo mostradas a seguir:

VxH = jwe[S]ﬁ (2.28)

12



VXE = —jwu[STH

(2.29)

Em que w representa a freqiéncia angular, H e E sdo, respectivamente as

transformadas de Fourier dos vetores intensidade de campo elétrico e intensidade de campo

magnético e [S] € o tensor que define a anisotropia uniaxial na regido absorvente. O tensor [S]

é definido da seguinte forma:

(SySz
Sx 0
(5] = SxSz
= Sy
SxSy
L O Sz |

(2.30)

Substituindo (2.30) em (2.28) e (2.30) em (2.29), a Lei de Ampere e a Lei de Faraday,

respectivamente, sdo vistas da seguinte forma na UPML.:

Sabendo-se que:

OHz OHy SySzE
dy 0z —J0E Sx X
OHx O0Hz SxSZE
9z ox Y5y Y
OHy OHx = Sx§ E
ax oy %75z F*
J0Ez OEy - SySz

—_———=—j Hx
dy 0z Sx

OEx O0Ez SszH
9z ox Y Tsy Y
JEy OEx - SxSy

—_———=j Hz
0x ay Sz
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(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)



Ok (2.37)

S, =1 ,
k +j0)50
emque k = x,y, z.
Fazendo:
sS—ZEX = Dx , (2.38)
Sx
Sx (2.39)
—Ey = Dy,
eSy y y
e2Ez =Dz , (2.40)
Sz
(5]
,uS—ZHx = Bx , (2.41)
Sx
Sx — 2.42
1S, Hy = By, (2.42)
,us—sz = Bz, (2.43)
Sz

Substituindo (2.38), (2.39) e (2.40) em (2.31), (2.32) e (2.33) e (2.41), (2.42) e (2.43)
em (2.34), (2.35) e (2.36), respectivamente, tém-se:

0Hz O0Hy (2.44)
W - a— = ](L)S}/DX ,

0Hx O0Hz (2.45)
Bz ox JweSEby,

0Hy OHx (2.46)
W - W = ]a)SSXDZ ,

e

J0Ez OEy (2.47)
77 B

dy 0z JwSyBx,
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dEx OEz (2.48)

Bz ok @SBy,
0Ey OEx ) (2.49)
W — W = —]a)Ssz .

Substituindo (2.37) em (2.44) e (2.41) em (2.47):

0Hz OH o 2.

—Z——y=ja)Dx+—yDX (2.50)
dy 0z €

JEz OEy . oy (2.51)

Ty " ap o JeBx— o Bx

Transformando as equacbes (2.50) e (2.51), respectivamente, para o dominio do

tempo, tém-se:

0Hz OH oD ,
z _OHy 0D + &Dx (2.52)
ady 0z Jt €
0Ey O0Ez O0Bx o© :
y 0kz _0Bx L% g (2.53)
0z ay Jt €

Discretizando-se as equacdes (2.52) e (2.53) utilizando o método FDTD, obtém-se:

1'1'1'1 1’1+1 n+l n+l
HZ z(i,j,k)_HZ z(i,j_l,k) Hy Z(I‘F]Ik)_Hy Z(Lr]lk_l)
Ay Az

DI*Y(i,j,k) — D2(i,j, k) oy DIF(i,j, k) + D2, j, k)
= T (2.54)
At € 2

Ep*i(i),k + 1) —EJYIG/ k) BRI + Lk) — EF*i(0,),K)
Az Ay

41
n+3
X

3 1

. . n+_ . . n+_ . .
(i,j, k) N &Bx 2(i,j,k) + B, 2(i,j, k)
At €

3
B2,k - B
> (2.55)

Arrumando as equacdes (2.54) e (2.55), tém-se:
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DML k) = DG o) 2e — o)At
x bl )= Sl 2e + oy At

1 1
2eAt [ H.2(i,j,k) — Hy 2(i,j — 1,k)

* 2e + o, At Ay

1 1
Hy 2(ij, k) — Hy 2(,j,k — 1))

Az
nts .. _ phtty . . t £
B, *(0j,k) = B, *(),0) | T—,
At 2¢
2eAt  (EDTY(ijk +1) — EJYI(, ), k)
+
2€+0'yAt Az
EP*L(i,j + 1,k) — ER*L(i,j, k)
Ay

Das equac0es (2.38) e (2.41), tém-se, respectivamente:

eSzEx = SxDx
uSzHx = SxBx

Substituindo (2.38) em (2.58) e (2.41) em (2.59), tém-se:

£ (ja)Ex + %EX) = jwDx + %Dx

) o, _ Oy
Hx +—Hx) = joBx+—B
,u(ja) X+ - x) joBx +—Bx

(2.56)

(2.57)

(2.58)
(2.59)

(2.60)

(2.61)

Transformando as equagdes (2.60) e (2.61) para o dominio do tempo e, em seguida

discretizando-as para o método das diferencas finitas no dominio do tempo, obtém-se:
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e oy,

£ _0; 1,0
Er(i,j, k) = EF(i,j, k) Agt 02 + D}*(i,j, k) Agt 35
__|__Z __|__Z
At T2 At T2
1 oy
o AT 2
- DR | T >
At 2 (2.62)
3
H. 2(i,j, k)
1 o
1 - Z
n+5 .
=Hx z(l,],k)[Alt—i_g]
- —_Z
[ + 22
5 1 (2.63)
n+= 1 g n+s 1 a.
- a - - B 2 .l .}k [_ _x] - B 2 .l .’ [___x
* [i+&{x (30 [3g ¥ 26 = Be "2 R |3g =5,
HIAE ™ 2¢

As demais equacgdes de atualizacdo de Campo Elétrico e as de Campo Magnético
podem ser obtidas de forma similar.

17



CAPITULO 3

BLINDAGEM ELETROMAGNETICA

3.1. INTRODUCAO

Atualmente, a utilizacdo de forma coerente de equipamentos eletrénicos, tais como,
celular, eletrodomesticos, televisdo, radio, dentre outros, tem aumentado a emissdo de
radiofrequéncias e, consequentemente, as fontes de interferéncias [30]. Para que a
interferéncia causada por tais equipamentos ndo venha a prejudicar o funcionamento de
dispositivos eletrénicos devem ser usadas técnicas de controle para torna-los compativeis
eletromagneticamente.

Trés técnicas basicas de controle podem ser utilizadas em conjunto, ou separadamente,
para que se consiga controlar ou suprimir a interferéncia eletromagnética [31]. Séo elas:
aterramento, filtragem e blindagem.

O primeiro consiste em estabelecer um caminho condutor de eletricidade que assegure
uma continuidade elétrica, [32]. O segundo, filtragem, é a técnica que reduz a interferéncia
através de um desvio do sinal interferente por meio de capacitores [33]. E por fim, a
blindagem, que é utilizada no dominio do espaco a fim de reduzir ou conter interferéncias, a
qual seré o principal objeto de estudo desse trabalho [34].

Assim, a blindagem eletromagnética é utilizada para reduzir a emissdo de sinais
indesejaveis ou para aumentar a imunidade de equipamentos eletronicos, [35]. O parametro
para verificar o quéo Util esta sendo uma blindagem é denominado Eficiéncia de Blindagem e
é definido como a razdo entre as amplitudes dos campos elétricos ou magnéticos na auséncia e
na presenga da estrutura blindada, [7].

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos introdutorios sobre blindagem
eletromagnética, bem como, as definicdes para o célculo da Eficiéncia de Blindagem

considerando fonte de campos proximos, fontes de campo distantes e aberturas.
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3.2. BLINDAGEM ELETROMAGNETICA

Blindagem é a técnica utilizada para conter ou reduzir a interferéncia radiada
formando uma barreira para impedir a transmissdao de campos eletromagnéticos. Pode ser

utilizada para atender, de forma geral, a duas propostas distintas, [1]:

1%) Para impedir que as emissdes provocadas por um produto ultrapassem o0s
limites fisicos do mesmo, confinando-as em uma regido especifica do espaco,
Figura 3.1, evitando que o referido produto cause interferéncia em outros

equipamentos.

Figura 3.1: Blindagem utilizada para conter emisséo radiada.

2%) Para evitar que emissdes radiadas externas penetrem em uma determinada

regido e/ou equipamento causando interferéncia, Figura 3.2.

EMISSOES
RADIADAS

BLINDAGEM

EMISSOES

RADIADAS
EMISSOES
RADIADAS

EMISSOES
RADIADAS

Figura 3.2: Blindagem utilizada para evitar que emissfes externas cheguem aos equipamentos.
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O tipo de blindagem é escolhido de acordo com o objetivo proposto ou 0 uso do

equipamento a ser blindado. Blindagem de alto desempenho é requerida quando

equipamentos muito sensiveis devem ser protegidos; em outros casos, blindagens moderadas

podem ser adequadas para controlar o ambiente eletromagnético [9].

Uma grande variedade de tipos de blindagens pode ser utilizada para controlar o

ambiente de teste. As blindagens mais comuns sdo aquelas feitas por metal forrado, pre-

fabricado ou soldado. Esses tipos de materiais podem ser utilizados, em geral, da seguinte

forma, nas construcdes de estruturas blindadas, [9]:

v

<\

<\

Painéis de madeira compensadas laminadas em um ou ambos os lados com
metal galvanizado sdo comumente usados em estruturas pré-fabricadas.
Outros metais, tais como folha ou tela de cobre, sdo também utilizados de
forma similar.

Vaérias espessuras de metal sdo soldadas sobre a estrutura de suporte de aco.
Folhas de aluminio séo instaladas com adesivo de contato.

Folha de cobre com um papel forrado, que é colocado com um papel adesivo
ou com um apoio de material de cobre, pode se utilizado da mesma forma
como é feito para um sistema de blindagem simples.

A blindagem de cobre é montada com pregos de madeira e pontos de solda.
Metal galvanizado é montado em paredes de madeira compensada.

Uma combinacdo entre os diversos usos citados acima é usado para

aplicagdes especializadas.

Uma estrutura blindada deve assegurar que a entrada de equipamentos e pessoas,

ventilacdo e aquecimento, portas e janelas, ou seja, a presenca de aberturas ndo degrade o seu

desempenho e a Eficiéncia de Blindagem. Além disso, a estrutura deve possuir um bom

projeto de aterramento e de protecédo contra incéndio.
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3.3. EFICIENCIA DE BLINDAGEM

Quando uma onda incide sobre uma barreira parte da energia é refletida e parte é
transmitida o que gera perdas por reflexdo, absorcdo e, também, por multiplas reflexdes que
ocorrem entre 0 meio e a barreira de blindagem. Assim, o calculo da Eficiéncia de Blindagem
(EB, dB) pode ser feito conforme a equacgéo (3.1):

EBdB - RdB + AdB + MdB (31)

Onde: R — perdas por reflexao.
A — perdas por absorcéo.

M — efeitos adicionais das multiplas reflex6es e transmissdes.

De forma geral, a Eficiéncia de Blindagem (EB), em dB, é definida como a razéo da
magnitude entre o campo elétrico (ou magnético) incidente em um espaco sem a blindagem e
a magnitude do campo elétrico (ou magnético) incidente em um espaco com a blindagem,

ambos capturados no mesmo ponto do espaco, como pode ser visto na equacgéo (3.2):

E
EBdB - 2010g10 (E_O) (32)
S

Da mesma forma para campos Magnéticos, equacao (3.3):

H, (3.3)

EBdB =20 10g10 (H_)

N

Onde: Ey, H, — amplitudes dos campos elétrico e magnético, respectivamente, na
auséncia da blindagem.
Eg, H; — amplitudes dos campos elétrico e magnético, respectivamente, na

presenca da blindagem.

As definicbes para o calculo da Eficiéncia de Blindagem para campos elétricos e
magnéticos sdo idénticas quando a onda incidente é plana e os meios nos dois lados séo

idénticos, pois 0s campos elétricos e magnéticos estdo relacionados a impedancia intrinseca
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do meio. No entanto, para regiGes de campo préximo e/ou meios diferentes, as equacdes
mostradas acima ndo sdo idénticas. Assim, nos proximos topicos essas equacles serdo
mostradas considerando regides de campo préximo e distante, as demonstracGes das mesmas

podem ser encontradas em [8] e ndo serdo tratadas nesse trabalho.
3.3.1. Eficiéncia de Blindagem — Fontes de Campo Distante

Para esse caso sera considerado que a fonte estd suficientemente distante e que
consiste em uma fonte de Onda Plana, ou seja, possui a mesma magnitude E (ou H) ao longo
de qualquer plano transverso.

A equacdo (3.4) mostra a equacao exata para o célculo da Eficiéncia de Blindagem

(EB, em dB), para esse caso [1].

N t
EBy5 = 201logy, |4—ﬁ| +201logye e® + My

— e (3.4)
Onde:
ng—f\* 2t _2t _jat
Mg = 20logo |1 — ( A) e Se /2Pt = 20log,y[1—e Fe 5
ng+n (3.5)

Em que: n,, i — impedéancia intrinseca do espaco livre e do condutor, respectivamente.
t — espessura do condutor
6 — profundidade de penetracédo (skin depth)

B — constante de propagacao.

As perdas por multiplas reflexdes (Mgg) podem ser eliminadas quando: as blindagens
sdo construidas com bons condutores, 1 < n, e as espessuras dos condutores sdo muito
maiores que o skin depth (t>>9). Essas perdas s3o, aproximadamente, iguais a zero quando
t>>0; e sdo negativas quando t<<d.

E importante destacar, que para fontes de campos distantes 0 mecanismo de blindagem
predominante, em baixas freqiéncias, é a perda por reflexdo, e em altas frequéncias, o

mecanismo predominante € a perda por absorcao.
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3.3.2. Eficiéncia de Blindagem — Fontes de Campo Préximo

Para campos proximos a técnica de blindagem dependera do tipo de fonte a ser
utilizada: fonte de campo elétrico ou fonte de campo magnético. Fontes de campo proximo
possuem mais componentes de campo que as de campo distante e ndo variam, simplesmente,
com o inverso da distancia, mas dependem desse fator. Para fontes de campo préximo, o
campo elétrico é proporcional a 1/r® e o campo magnético a 1/r?, onde r é a distancia da fonte
até a blindagem.

Considerando-se fontes de campo Elétrico, a perda por absorcao ndo € afetada, sendo
que, a perda por reflexéo (R, 4s), para um bom condutor, pode ser aproximada de acordo com

a equacdo (3.6) [1].

O-I’
R :322+10Iogw(m] ’ (3.6)

r

onde f é a frequéncia.
Para fontes de campo magnético, a perda por absorcao, também, ndo sofre alteracdes.

A perda por reflexdo € dada, de acordo, com a equacdo (3.7).

2
Ry e =1457 +1OIogm( frio, J

. (3.7)

Destaca-se que para fontes de campo Elétrico, campo proximo, o mecanismo de
blindagem predominante, em baixas freqiiéncias, é a perda por reflexdo e, para altas
freqUéncias, a perda por absorcdo. Para as fontes de campo magnético, campo préximo, o
mecanismo predominante é a perda por absorcdo em todas as frequéncias. Entretanto, as

perdas por reflexdo e absorcdo sdo bastante pequenas, em baixas freqiiéncias.
3.4. EFEITO DAS ABERTURAS

Em situacGes préticas, €, praticamente, impossivel evitar a existéncia de aberturas em
estruturas blindadas. Um dos usos mais comuns é a utilizacdo de aberturas para ventilacéo,

portas e janelas.
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As aberturas em estruturas blindadas podem ser protegidas pelo uso do principio do
guia de onda operando abaixo da frequéncia de corte. A atenuagdo de um guia de onda
retangular para modos de alta ordem podem ser computadas determinando a sua constante de

atenuacdo efetiva que é dada por [1]:

(3.8)

Onde: f .y - frequéncia de corte de um modo particular.
Como a frequéncia da onda incidente € muito menor que a fregliéncia de corte para o

modo, a equacao pode ser simplificada para:

_ 27 fe mn (3.9)

amn c 4

onde c é a velocidade da luz no vacuo.

A atenuacido de um guia de comprimento [ é proporcional a e~%!. Entdo a atenuag&o
ou a Eficiéncia de Blindagem em guia é dada por, considerando o modo de menor ordem
TE10:

EBdB =20 10g10 e_al (310)
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. INTRODUCAO

A técnica de blindagem, atualmente, tem sido uma das solugdes utilizadas para

proteger o espaco fisico de interesse de radiacbes indesejadas [1]. Para verificar o

funcionamento de um sistema blindado um dos principais parametros utilizados € o célculo da

Eficiéncia de Blindagem [26].

Este capitulo mostra diferentes estruturas para as quais foram feitas as analises da

Eficiéncia de Blindagem. Primeiramente, serdo mostrados os parametros utilizados nas

simulacg0es, tais como, a fonte de excitacdo utilizada e a metodologia utilizada para o calculo

da Eficiéncia de Blindagem. Posteriormente, serd mostrado o resultado do teste validacdo do

ambiente LANE SAGS implementado com o modelo de sub-célula.

Para o estudo da Eficiéncia de Blindagem alguns casos foram analisados, sendo estes:

1.

Caso 01: Variagdo das dimensfes de uma caixa nas diregdes (X,y,z) contendo uma
e sua influéncia sobre a Eficiéncia de Blindagem.

Caso 02: Variacdo das dimensfes da abertura de uma caixa blindada ao longo do
comprimento (d;) e da largura (d;) e sua influéncia sobre a Eficiéncia de
Blindagem

Caso 03: Anélise do espacamento entre paredes duplas de uma caixa blindada sem
abertura e sua influéncia sobre a Eficiéncia de Blindagem

Caso 04: Variacdo da amplitude da fonte de excitacdo e sua influéncia sobre a
Eficiéncia de Blindagem

Caso 05: Variacdo da posicdo da abertura da caixa em relagdo a posic¢do da fonte
de excitagdo e sua influéncia sobre a Eficiéncia de Blindagem.

Caso 06: Analise da Eficiéncia de Blindagem utilizando um laboratério de alta-

tensdo construido virtualmente com dimensodes reais.
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4.2. PARAMETROS DE SIMULACAO
4.2.1. Fonte de Excitacéo

A fonte de excitacdo utilizada foi um pulso gaussiano modificado, Figura. 4.1,
excitado com uma onda plana paralela ao plano yz, componente Ez, com freqiiéncia maxima
de 1GHz. Esse pulso foi obtido pela soma de um pulso gaussiano com a sua derivada
(monociclo), de forma que o sinal resultante possui espectro significativo tanto em altas como
em baixas frequéncias, na faixa de interesse. Ressalta-se que a fonte foi implementada tal
como uma fonte de onda plana do tipo Hard, penetrando pela regido absorvente UPML. A

FIGURA 4.2, mostra o espectro da funcdo utilizada no como fonte de excitacao.
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Figura. 4.1 : Funcéo utilizada como fonte de Excitacdo (dominio do tempo)
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Figura. 4.2 : Funcdo utilizada como fonte de Excitacdo (dominio da frequéncia)

4.2.2. Célculo da Eficiéncia de Blindagem: Metodologia Utilizada

O sinal para o célculo da Eficiéncia de Blindagem foi captado no centro da caixa,
tanto na auséncia quanto na presenca da caixa blindada, obtendo-se dessa forma o valor da
componente Ez do campo elétrico para os dois casos; para que, a partir de entdo, fosse feito o
calculo da transformada de Fourier (Filon) para possibilitar a analise do problema no dominio
da frequéncia. Por fim, foi feita a aplicacdo da equacao abaixo:

E, (4.1)

EB = 201 (—)
0810 E

N

na qual Eq representa a amplitude do sinal recebido sem a blindagem e Es a amplitude do sinal
recebido no interior da sala blindada (ambos no mesmo ponto do espaco), [1].
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4.3. VALIDACAO DO AMBIENTE LANE SAGS COM A IMPLEMENTACAO DA
FORMULACAO DE PLANO FINO

O ambiente LANE SAGS foi testado considerando a estrutura de uma caixa blindada
com dimens@es de 30x30x12 cm com uma abertura de 20x3 cm. O dominio de analise foi
discretizado com células com arestas de 1 cm de comprimento.

O teste de validacao foi feito para a banda de fregiiéncias de 100 a 1000MHz. De
acordo com o artigo original [36], a parede da caixa deve possuir as seguintes caracteristicas
elétricas : pu=1000py, 6=5.8x10" S/m, e=¢o e espessura de 80 um. A Figura 4.3, abaixo,
representa a estrutura utilizada para os testes e a Figura 4.4 mostra a estrutura implementada
utilizando o ambiente LANE SAGS.

FONTE DE
| | | | EXCITACAO

Figura 4.3: Estrutura de acordo com o artigo original, [36].

Figura 4.4 : Representacdo da Estrutura implementada no ambiente LANE SAGS
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As Figuras 4.5a-b, abaixo, mostram o registro de tensdo temporal na auséncia e na

presenca da caixa blindada, respectivamente.
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Figura 4.5: Registro Temporal de Tensdo no ponto de recepcdo: (a) Na auséncia da caixa; (b) na presenga da

caixa.
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A Figura 4.6, abaixo, mostra os resultados obtidos a partir da componente Ez do
campo elétrico na auséncia e presenca da caixa, nas quais foi feito o calculo da transformada
de Fourier e, posteriormente, a equacao (4.1); e a comparacao deste com os resultados obtidos
no artigo original, com resultados experimentais (medidos) e com a formulacdo analitica. O
grafico com a linha cheia em preto representa os resultados gerados através da versdao do
modelo de sub-célula implementada no ambiente LANE SAGS, o grafico com quadrados na
cor verde representa os resultados experimentais (medidos) e o grafico com a linha cheia em
vermelho representa o resultado obtido com a formulacdo analitica apresentados em [37] e 0
gréfico com a linha cheia em azul representa os dados apresentados no artigo de referéncia

[36] com o0 modelo de subcélula.
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Figura 4.6: Gréfico que apresenta os resultados obtidos utilizando o modelo de Sub-célula implementado no
ambiente LANE SAGS e a comparacdo dos mesmos com o0s resultados apresentados em [36] e [37]

Pode-se observar através dos graficos 'apresentados acima que os resultados obtidos
com o ambiente LANE SAGS estdo compativeis com os dados apresentados no artigo original
[36], validando a presente implementacdo; bem como, com o0s resultados obtidos
experimentalmente e com a formulacdo analitica permitindo, dessa forma, a investigagdo de

projetos de blindagem, com diferentes configuragdes, de forma precisa e confiavel.
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Além disso, se utilizarmos a equacdo abaixo, (4.2) [31], para obtencdo da freqiiéncia
de ressonéncia de cavidades ressonantes retangulares para 0 modo de mais baixa ordem,
TMz110 sera obtido o valor de, aproximadamente, 707 MHz que estd bem proximo do valor

da frequéncia de ressonancia obtido nos resultados numeéricos, Figura 4.6.

(4.2)
onde: m, n,p — modos ressonantes

a, b, c — dimensdes da caixa nas diregdes X, y e z, respectivamente.

Além do teste de validacdo feito utilizando-se como fonte de excitacdo um pulso
gaussiano somado com a sua derivada (monociclo); o teste de validacdo também foi realizado
utilizando-se, apenas, um monociclo gaussiano como fonte de excitag¢do, Figura. 4.7, o qual
também apresentou uma boa concordancia com o resultado apresentado no artigo original,
[36], e com o resultado obtido utilizando-se um pulso gaussiano somado com a sua derivada.

A Figura 4.7, mostra em preto o grafico obtido com o ambiente LANE SAGS
utilizando um pulso gaussiano somado com a sua derivada como fonte de excitacdo, o gréfico
em verde mostra o resultado obtido no artigo original, [36], e, finalmente, o grafico com
circulos em vermelho o gréfico obtido utilizando-se o ambiente LANE SAGS tendo como

fonte de excitagcdo um monociclo gaussiano.
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Subcélula - artigo original
60 B
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequencia (MHz)

Figura 4.7: Grafico que apresenta os resultados obtidos utilizando o0 modelo de Sub-célula implementado no
ambiente LANE SAGS utilizando-se diferentes fontes de excitacdo e a comparacdo dos mesmos com o resultado
apresentado em [36].
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4.4, ESTUDO DE CASOS

Nos casos analisados a seguir, as caracteristicas elétricas do material foram as mesmas

utilizadas no processo de validacdo do ambiente.

4.4.1. Caso 01: Variacdo das dimensdes da caixa nas direcdes (X, Y, z)

Para esse caso, foram feitas alteracGes ao longo das dimens6es da caixa (X,y,z), Figura
4.2, sendo que, as dimensdes da abertura foram mantidas constantes, ou seja, 20x3 cm.
Considerando-se, apenas, a variacdo ao longo da dimensao-x, as dimensdes utilizadas para a
caixa foram: a) 30x30x12 cm, b) 40x30x12 cm e c¢) 50x30x12 cm. Para as varia¢Ges ao longo
da dimens&o-y, as dimensdes foram: d) 30x30x12 cm, e) 30x40x12 cm e f) 30x50x12 cm.
Para a variagdo ao longo da coordenada z, as dimensdes utilizadas foram: g) 30x30x12 cm, h)
30x30x24 cm e i) 30x30x36 cm.

Nas Figuras 4.8-4.10 abaixo, sdo mostrados os resultados obtidos em relacdo ao valor
da Eficiéncia de Blindagem com os campos capturados no centro da caixa.

A Figura 4.8 mostra os resultados para a variacdo ao longo da dimensao-x: a linha em
preto representa o resultado obtido para a caixa com as condi¢fes apresentadas em a); a linha
em azul para a caixa com as condi¢des apresentadas em b) e, por fim, a linha em vermelho
representa a caixa com as condicdes apresentadas em c).

A Figura 4.9 mostra os resultados para a variacdo ao longo da dimensédo-y: a linha em
preto representa o resultado obtido para a caixa com as condi¢des apresentadas em d); a linha
em azul para a caixa com as condicBes apresentadas em ¢€) e, por fim, a linha em vermelho
representa a caixa com as condicdes apresentadas em f).

A Figura 4.10 mostra os resultados para a varia¢do da caixa da dimenséo-z: a linha em
preto representa o resultado obtido para a caixa com as condi¢des apresentadas em g); a linha
em azul para a caixa com as condi¢des apresentadas em h) e, por fim, a linha em vermelho

representa a caixa com as condic¢des apresentadas em i).
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Figura 4.8: Gréfico da Eficiéncia de Blindagem com alteragdes nas dimensdes da caixa: ao longo da

direcéo x.
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Figura 4.9: Gréfico da Eficiéncia de Blindagem com alteragGes nas dimensfes da caixa: ao longo da
direcdo y.
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Figura 4.10: Gréfico da Eficiéncia de Blindagem com altera¢des nas dimensdes da caixa: ao longo da
direcéo z.

Das Figuras 4.8-4.9, pode-se observar que quando as dimensfes-x e -y da caixa sao
aumentadas, a frequéncia de ressonancia desloca-se para valores mais baixos. Por outro lado,
guando a dimensdo-z é aumentada, Figura 4.10, sdo observadas mudancas insignificantes na
frequiéncia de ressonancia, pois a onda possui polarizacéo-z; além disso, observa-se, também,
que, para este caso, a Eficiéncia de Blindagem é menos afetada para baixas do que para altas

frequéncias.

4.4.2. Caso 02: Variacdo das dimensdes da abertura de uma caixa blindada ao longo do

comprimento (d;) e da largura (d;) e sua influéncia sobre a Eficiéncia de Blindagem

Para este caso, a abertura possui um comprimento d; e uma largura d; a Figura 4.11
mostra uma visdo frontal da abertura com a indicagdo das dimensdes = Na primeira situagdo
analisada, a largura d, da abertura foi fixada com um tamanho de 20 cm e variou-se 0
comprimento d; para os valores de 3 cm, 5 cm e 7 cm . Na segunda situagéo, foi feito o
processo inverso, ou seja, 0 comprimento d; foi fixado em 3 cm e a largura d, foi alterada

para os valores de 16 cm, 18 cm e 20 cm.
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| d, |

Figura 4.11: Visdo frontal da caixa com a indicacdo da dimenséo d; e d,.

A Figura 4.12, abaixo, mostra os resultados obtidos da forma descrita acima para
diferentes valores de d; utilizados. A linha em preto mostra o resultado obtido para d; = 3 cm;
a linha em azul parad; =5 cm e a linha em vermelho parad; = 7 cm.

A Figura 4.13, abaixo, mostra os resultados obtidos da forma descrita acima para
diferentes valores de d, utilizados. A linha em preto mostra o resultado obtido para d, = 16

cm; a linha em azul para d, = 18 cm e a linha em vermelho para d, = 20 cm.
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Figura 4.12: Resultados obtidos para d;=3cm,5cme 7 cm.
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Figura 4.13: Resultados obtidos para d, =16 cm, 18 cm e 20 cm.

Das Figuras 4.12-4.13, pode-se observar que quando as dimensdes d; e d, sdo
aumentadas, a freqiéncia de ressonancia € deslocada para valores menores.
Consequentemente, para frequéncias mais baixas que a frequéncia de ressonancia a Eficiéncia
de Blindagem, em geral, decresce.

Para frequéncias acima da fregiiéncia de ressonancia ndo ha um padrdo em relacdo aos
valores da Eficiéncia de Blindagem, pois ora aumenta e ora diminui quando as dimensdes s&o

aumentadas.

4.4.3. Caso 03: Andlise do espacamento entre paredes duplas de uma caixa blindada sem

abertura e sua influéncia sobre a Eficiéncia de Blindagem

Para este caso, foi utilizada uma caixa blindada sem aberturas constituida por paredes
duplas. O afastamento utilizado entre as paredes duplas foi de 1 cm, 3cm,5cme 7 cm. A
Figura 4.14, abaixo, mostra a representacdo da estrutura obtida com no ambiente LANE SAGS

para 0 caso em que as paredes estdo espagadas de 7 cm.
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Figura 4.14: Estrutura representada no ambiente LANE SAGS para 0 caso em que as paredes estdo

espacadas de 7 cm.

A Figura 4.15, abaixo, mostra o resultado obtido da forma descrita acima para 0s
espacamentos mencionados. A linha em preto mostra o resultado obtido para a caixa com um
espacamento entre as paredes de 1 cm, a linha em vermelho para um espacamento de 3 cm, a

linha azul para o espagamento de 5 cm e a linha em verde para o espagamento de 7 cm.
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Figura 4.15: Resultados obtidos com a variagdo do espacamento entre as paredes duplas
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Através da Figura 4.15, observa-se que a Eficiéncia de Blindagem aumenta,
consideravelmente, em relagcdo aos casos com blindagem simples apresentados anteriormente.
Além disso, ressalta-se que quando o espacamento entre as paredes é aumentado a Eficiéncia

de Blindagem também aumenta com tendéncia a saturacao.

4.4.4. Caso 04: Variagdo da amplitude da fonte de excitacdo e sua influéncia sobre a

Eficiéncia de Blindagem

Para este caso, foram feitas altera¢cOes na amplitude da fonte de excitacdo e analisou-se
a sua influéncia nos valores da Eficiéncia de Blindagem. No primeiro teste, a caixa utilizada
possuia as mesmas dimensdes e caracteristicas da caixa usada o durante processo de validacao
(30x30x12 cm com uma abertura de 20x3 cm). Assim, a amplitude da fonte de excitacao foi
alteradaparalV,3V,5Vel0V.

No segundo teste, foi utilizada uma caixa fechada composta por paredes duplas sem
aberturas, como mostrado no caso 03, item (4.4.3); no entanto, foi considerada, apenas, a
caixa contendo as paredes duplas espacadas de 3 cm. As amplitudes utilizadas para a fonte de
excitacdo foramde1V,5Vel0V.

Na Figura 4.16 sdo mostrados os resultados obtidos no primeiro teste. A linha em
preto representa o resultado para a amplitude de 1 V; os circulos vermelhos os resultados para

3V; 0s “x” em azul para 5 V e os quadrados em verde para 10 V.
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-20 - - :
400 500 600
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Figura 4.16: Resultados obtidos para a alteracdo da amplitude da fonte de excitacdo considerando uma caixa

contendo uma abertura
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Na Figura 4.17, observa-se os resultados obtidos para a caixa composta por paredes
duplas espacadas de 3 cm. O grafico com a linha em preto representa a amplitude de 1 V; o
gréfico com circulos azuis representa a amplitude de 5 V e o grafico com cruz vermelha

representa a amplitude de 10 V.
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Figura 4.17: Resultados obtidos para a variagdo da amplitude da fonte de excitacdo considerando uma
caixa sem aberturas formada por paredes duplas espacadas de 3 cm.

Das Figuras 4.16-4.17, observa-se que alteracdes na amplitude da fonte de excitacdo
ndo tém influéncia sobre os resultados obtidos nos valores da Eficiéncia de Blindagem. O
resultado era esperado, pois 0 meio é tratado como linear sendo, também, esse resultado usado

como validacdo do ambiente.

4.4.5. Caso 05: Variagdo da posi¢do da abertura da caixa em relacdo a posicédo da fonte de

excitacdo e a sua influéncia sobre a Eficiéncia de Blindagem

Para este caso, variou-se a localizacdo da abertura da caixa em relacdo a posicdo da
fonte de excitagdo. A fonte é excitada como uma onda plana paralela ao plano-yz. A tabela I

mostra as posi¢cdes em que a abertura foi utilizada.
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TABELA | — Posic¢des da abertura em relagdo a fonte de excitagdo e suas respectivas legendas a serem
consideradas nos graficos dos resultados

ABERTURA PLANO POSIQAO RELATIVA
Paralela ao plano-xz xz-1 FONTEDE
||| memacio
Paralela ao plano-xz PR
Xz-2 !
Paralela ao plano-yz yz-1 T ] ]|,
Paralela ao plano-yz FONTEDE
| | | | |EXC1TACAO|
yz-2 .
A —

A Figura 4.18 mostra os resultados obtidos, sendo que, a linha em azul representa a

abertura paralela ao plano xz, referenciada como xz-le os “x” em vermelho a abertura

referenciada como xz-2. A linha em preto representa os resultados para a abertura paralela ao

plano yz, referenciada como yz-1 e a linha em cor laranjada para a abertura referenciada como
yz-2.
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Figura 4.18: Resultado obtido para a variacdo da posicdo da abertura em relacdo ao posicionamento da
fonte de excitacdo
Da Figura 4.18, pode-se observar que o pior caso (baixa Eficiéncia de Blindagem)
acontece quando a onda incide frontalmente sobre a abertura (yz-1). Os resultados xz-1 e xz-2

apresentam resultados idénticos devido a equivaléncia geométrica.

4.4.6. Caso 06: Andlise da Eficiéncia de Blindagem utilizando um laboratdrio de alta-tenséo

construido virtualmente com dimensoes reais.

Neste caso, sera mostrado o resultado para anélise da Eficiéncia de Blindagem de um
laboratdrio de alta-tensdo implementado computacionalmente utilizando o ambiente LANE
SAGS. Foi utilizada como modelo a planta baixa de um laboratério de alta-tensdo que sera
construido em breve, o qual servira para a realizacdo de medidas de alta-tensdo na Eletronorte
como, por exemplo, deteccao de descargas parciais.

O laboratorio possui as dimensdes de 53.7x36.4x33 m. O dominio de analise foi
discretizado com células com arestas de 10 cm de comprimento.

O material usado para a construcao virtual do laboratorio foi 0 mesmo utilizado nos

casos anteriores, bem como, a espessura das paredes (80 um) e a forma de excitacdo da fonte.
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A anélise da Eficiéncia de Blindagem foi feita entre as frequéncias de 0.1 a 300 MHz devido
o alto custo computacional e a memoria requerida para simulag&o.

A Figura 4.19, mostra a planta baixa do laboratorio. O local identificado como
“PONTO 1” faz referéncia ao centro do compartimento onde funcionara o laboratorio de alta
tensdo; o local referenciado como “PONTO 2” faz referéncia ao centro do local onde
funcionara uma area de montagem ¢ desmontagem; ¢ o “PONTO 3” refere-se ao centro do
local onde funcionard um laboratério de materiais. Os numeros que contidos em circulo
indicam as posicdes das portas que em algumas simulacdes serdo consideradas como estando
abertas.

Vale ressaltar que os campos elétricos para analise da Eficiéncia de Blindagem foram
capturados nos centros de cada um dos compartimentos: “PONTO 17, “PONTO 2” e
“PONTO 3”.
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Figura 4.19: Planta baixa do laboratério de alta-tensdo

A Figura 4.20 mostra a estrutura apresentada na Figura 4.19; porém implementada
com o ambiente LANE SAGS.
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X

Figura 4.20: Estrutura modelada utilizando o ambiente LANE SAGS

Para a analise da Eficiéncia de Blindagem na estrutura mostrada foram considerados

0s casos descritos na Tabela I1.

TABELA |1 — Situa¢bes em que foram verificados os valores da Eficiéncia de Blindagem
SITUACAO ‘ DESCRICAO

| Estrutura completamente fechada

1 Porta 02 aberta (8.0x2.50 m)

11 Porta 03 aberta (1.40x2.10 m)

v Porta 05 aberta (1.40x2.10 m)

\Y Porta 07 aberta (8.0x15 m)

VI Porta 08 aberta (5.0x9.0 m)

VIl Portas 03 (1.40x2.10 m) e 04 (1.40x2.10 m) abertas

VI Portas 03 (1.40x1.20 m) e 05 (1.40x2.10 m) abertas

IX Portas 05 (1.40x2.10 m) e 06 (1.40x2.10 m) abertas

X Portas 12 (0.9x2.10 m), 13 (0.9x2.10 m) e 14 (1.40x2.10 m) abertas
Xl Portas 09 (8.0x18 m), 10 (1.40x2.10 m) e 11 (1.40x2.10 m) abertas

A Figura 4.21, mostra o resultado obtido para a situacéo I, sendo que, a linha em preto
representa 0 “PONTO 17, a linha em azul o “PONTO 2” e a linha em vermelho o “PONTO
3”. A Figura 4.22 mostra os resultados obtidos para o “PONTO 1 para as situac¢des de II-XI,
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sendo que, a linha em preto representa a situacdo I, a linha em azul a situacdo Ill, os pontos
verdes a IV, a linha em verde a V, a linha em cor-de-rosa a VI, a linha em cor-de-rosa escuro
a VII, a linha em azul a VIII, os pontos em lilas a IX, o pontilhado em preto a X e, finalmente,
0s pontos em azul a situagéo XI.

A Figura 4.23 mostra os resultados obtidos para o “PONTO 2” para as situacdes de II-
Xl, sendo que, a linha em preto representa a situacdo Il, a linha em lilas a situacdo Ill, os
pontos em verde a IV, a linha em verde a V, o pontilhado em cor-de-rosa a VI, a linha em cor-
de-rosa escuro a VI, o pontilhado em azul a VIII, os pontos em vermelhos a IX, o pontilhado
em preto a X e, finalmente, a linha em verde claro a situagéo XI.

A Figura 4.24 mostra 0s resultados obtidos para o “PONTO 3” para as situa¢des de II-
XI, sendo que, a linha em preto representa a situacdo Il, o pontilhado em azul a situacéo llI,
0s pontos em verde a IV, a linha em verde a V, o pontilhado em cor-de-rosa a VI, a linha em
cor-de-rosa escuro a VII, o pontilhado em azul claro a VIII, os pontos em cor-de-rosa escuro a
IX, o pontilhado em preto a X e, finalmente, a linha em verde claro a situagéo XI.
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Figura 4.21: Situacdo | — Estrutura completamente fechada
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Figura 4.22: Situagdo Il — XI. Sinal capturado no “PONTO 17
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Figura 4.23: Situag&o Il — XI. Sinal capturado no “PONTO 2”
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Figura 4.24: Situagdo Il — XI. Sinal capturado no “PONTO 3”

Neste caso, é importante mencionar que os resultados da Eficiéncia de Blindagem
dependem de varios aspectos, tais como: reflexdes mdaltiplas, posicdo relativa da fonte,
objetos incluidos no cenario, parametros eletromagnéticos, etc.

Comparando-se as figuras acima pode-se observar que os valores da Eficiéncia de
Blindagem para estrutura completamente fechada, como era esperado, sdo maiores. Além
disso, considerando as situacGes de Il-1X ndo sdo observadas alteracdes consideraveis nos
valores da Eficiéncia de Blindagem, pois as alteragdes na estrutura foram feitas em portas que
ndo estavam voltadas para a fonte de excitacdo (vide caso 05) e, também, por este motivo, 0s
valores da Eficiéncia de Blindagem sdo mais elevados do que para os casos X-XI, ja que,
nesses Ultimos, a onda incide frontalmente sobre as portas abertas.
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CAPITULO5

CONCLUSOES

Nesse trabalho foi realizada a analise da Eficiéncia de Blindagem de estruturas indoor
construidas com laminas finas condutoras elétricas, utilizando o0 método FDTD implementado
com o modelo de sub-célula. A principal vantagem da utilizacdo deste modelo esta na
modelagem de estruturas finas sem comprometer o tempo de processamento e 0 custo de
memdaria computacional.

Inicialmente, foram realizados testes de validagdo utilizando como fonte de excitacdo
um pulso gaussiano somado a sua derivada (monociclo) e, posteriormente, um monociclo
gaussiano. Os resultados foram comparados com os ja existentes na literatura e apresentaram
uma Otima concordancia. Além disso, observou-se que, o mesmo resultado é obtido
independente da fonte de excitacdo, considerando os tipos de fontes citados acima.

Apbs o teste de validacdo, foram realizados varios estudos de casos com estruturas
contendo paredes com espessura de 0.08 mm. Os testes foram feitos virtualmente
considerando uma caixa metalica e uma estrutura, utilizando as dimens@es reais, na qual
funcionard um laboratério para medigdes de alta-tensdo. Para a modelagem das estruturas foi
utilizado o ambiente LANE SAGS.

As modificacBes feitas na caixa metalica foram: nas dimensdes de uma abertura
construida sobre uma das faces da caixa; nas dimensbes da caixa; no espacamento entre
paredes quando a blindagem é formada por paredes duplas; mudancas na amplitude da fonte
de excitacdo e mudancas na localiza¢do da abertura em relacdo a dire¢do de propagacao da
onda. Posteriormente, foi feita a analise da Eficiéncia de Blindagem no modelo virtual de um
laboratério de alta-tens&o.

Das analises feitas foi observado que quando as dimensdes-x e -y da caixa Sao
aumentadas, a freqliéncia fundamental de ressonancia é deslocada para valores mais baixos.
Por outro lado, quando a dimensdo-z é aumentada, como esperado, mudancas insignificantes
sdo observadas na frequéncia de ressonancia; isso acontece porque a onda possui polarizagéo-
z. Tambem, observou-se que a Eficiéncia de Blindagem é menos afetada para baixas do que
para altas freqliéncias.

Além disso, quando as dimensdes da abertura da caixa sdo aumentadas a frequéncia de

ressonancia e deslocada para frequéncias mais baixas. Conseqlientemente, para freqiéncias
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mais baixas do que a frequéncia de ressonancia a Eficiéncia de Blindagem, em geral,
decresce. Observou-se, também, que para freqliéncias acima da frequéncia de ressonancia nao
h& um padrdo para os valores da Eficiéncia de Blindagem.

No caso do espacamento entre as paredes quando a blindagem ¢ feita por paredes
duplas, a Eficiéncia de Blindagem aumenta consideravelmente quando comparada com o caso
de blindagem simples para as configuragfes simuladas. Quando o espagamento entre as
paredes € aumentado, a Eficiéncia de Blindagem também aumenta, tendendo a saturagéo.

Quando a amplitude da fonte de excitacdo foi aumentada, observou-se que a amplitude
ndo tem influéncia sobre os valores da Eficiéncia de Blindagem, como era esperado, pois 0
meio é tratado como linear. Ressalta-se que esse teste foi usado como validacdo do software.

Na situacdo em que a abertura da caixa foi mudada em relacdo a posicdo da fonte de
excitacdo, pode-se notar que o pior caso acontece quando a onda incide frontalmente sobre a
abertura.

No caso em que um laboratdrio de alta-tenséo foi implementado computacionalmente,
foi observado que os valores da Eficiéncia de Blindagem dependem da posi¢do do ponto de
recepcdo do sinal e que podem ser obtidos valores elevados ou ndo de eficiéncia dependendo
da freqliéncia observada. Trata-se, portanto, de um problema complexo que depende de varios
aspectos ja mencionados.

Propbem-se como temas para trabalhos futuros: a analise de outras formas de
aberturas, como, por exemplo, aberturas circulares e a verificacdo do efeito do sistema de

aterramento e do sistema de protecdo contra descargas elétricas na estrutura do laboratério.
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