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RESUMO

Esta dissertacdo faz parte de um projeto de pesquisa envolvendo PUC Minas, UnB,
CEFET-MG, UFMG, FIAT Automdveis e financiamento do CNPq. Esse projeto teve como o
objetivo avaliar a viabilidade do uso de uma cdmara semianecoica de dimensdes reduzida para
a conducdo de testes de imunidade eletromagnética em alternativa ao que é proposto pela
(ISO 11451-2, 2001), com o uso de camara semianecOica de grandes dimensdes. A
configuracdo de testes de imunidade eletromagnética proposta pelo projeto de pesquisa
consiste em utilizar somente a parte frontal do veiculo. A justificativa dessa configuracéo
baseia-se no fato de que a maior parte da eletrbnica embarcada esta concentrada na parte
frontal do veiculo. Com isso espera-se poder criar uma proposta de metodologia de testes
capaz de atender preliminarmente aos requisitos normativos com uma estrutura laboratorial
menos onerosa. Nesse contexto o presente trabalho concentra-se no uso de metodologias
numericas de calculo de campo eletromagnético como ferramenta para reproduzir e validar no
ambiente computacional os experimentos propostos no projeto de pesquisa. E abordada ainda
a utilizacdo de modelos simplificados como forma de compreensdo dos fendmenos
eletromagnéticos, penetracdo de campo em aberturas e cavidades ressonantes

eletromagnéticas, presentes em uma estrutura veicular complexa.

Palavras Chave: Compatibilidade Eletromagnética. Calculo Numérico de Campos
Eletromagnéticos. Ensaios de Suscetibilidade Eletromagnética Veiculares. Método dos
Elementos Finitos. Penetragdo de Campo Eletromagnético. Acoplamento de Campo em
Aberturas. Cavidades Eletromagnéticas Ressonantes. Suscetibilidade Eletromagnética.



ABSTRACT

This dissertation is part of a research project involving PUC Minas, UnB, CEFET-
MG, UFMG, FIAT Automdveis financed by CNPq. The project objective is to evaluate the
viability of the use of a semi-anechoic chamber with reduced dimensions for the conduction
of electromagnetic immunity test as an alternative to what it is established by (1SO 11451-2,
the 2001), where is applied semi-anechoic chamber with large dimensions. The configuration
of tests of electromagnetic immunity proposed by the project consists of using only the frontal
part of the vehicle in the test. This is justified by the fact that most of the embedded
electronics is concentrated in this part of the vehicle. It is the project expectancy the creation
of an alternative proposal for preliminary vehicle radiated electromagnetic immunity test,
applying cheaper laboratory structures. In this context the present work concentrates in the
development of computational simulations of the tests configurations in order to evaluate the
research project proposal. Simplified models are used as form of understanding the
electromagnetic phenomena, field penetration in apertures and electromagnetic resonance
cavity, in a complex vehicular structure. The results had demonstrated hopeful and
satisfactory in comparison to the degree of difficulty for electromagnetic numerical

simulations in large structures as automotive vehicle.

Key-words:  Electromagnetic Compatibility. Numerical Electromagnetic
Calculation. Vehicle Electromagnetic Immunity Test. Finite Element Method.
Electromagnetic Penetration. Aperture Coupling. Electromagnetic Resonance Cavity.

Electromagnetic Susceptibility
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados o contexto, o problema motivador, os objetivos,
metas, proposta de solucdo e o escopo da dissertacdo. Ao final € mostrado 0 modo como estéo

organizados 0s proximos capitulos e o contetdo que sera abordado nos mesmos.

1.1 Contexto

Apos a invencdo do transistor e subsequentemente do circuito integrado, 0s
dispositivos eletronicos tém ocupado cada vez mais espaco em todos 0S Sseguimentos
possiveis presentes em nosso cotidiano. Atualmente é impensdvel poder conviver sem o
auxilio de determinados aparelhos ou equipamentos eletrénicos, tais como os computadores,
sistemas de comunicacdo, marca passo (para cardiacos), equipamentos médicos de
diagndstico por imagens, etc.

N&o muito diferente dessa tendéncia do emprego intensivo da eletronica esta a
inddstria automobilistica. Fazendo um retrospecto comparando 0s atuais automadveis com seus
precursores, facilmente observa-se que ambos assemelham se apenas pelo fato de ainda
possuirem a convencional forma de se locomoverem sobre rodas. Sistemas encarregados de
supervisdo de funcionamento, controle eletrénico de injecdo de combustivel, freios anti-
blogueio, controle inteligente de tracdo, sistemas radares anti-colisdo, posicionamento via
satélite, sistemas de comunicagdo interna por radio freqliéncia, chaves eletrbnicas
criptografadas, controle de emissdo de poluentes, sistemas de alarme e imobilizagdo e outros
aparatos tecnoldgicos que sdo cada vez mais comuns nos automéveis atuais. Automoveis em
que sdo empregados intensamente 0s recursos tecnolégicos, como uma Mercedes, BMW, Alfa
Romeo, podem conter mais de 48 microprocessadores, 62 motores elétricos, conexao via
radio freqiéncia de curta distancia (bluetooth), computador de bordo, sistema de
posicionamento global (GPS), sistema de tracdo, suspensdo adaptativa, sistema radar anti-
colisdo e outros recursos totalmente integrados. Esses recursos tecnologicos tém a finalidade
de proporcionar as mais variadas funcdes de conforto, confiabilidade, seguranca, além de

minimizar os impactos ambientais com a melhoria da eficiéncia no uso do combustivel. A
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Figura 1.1, a titulo ilustrativo, apresenta a visivel evolucdo tecnolégica dos veiculos
automotores desde seus primérdios até atualmente. Os veiculos apresentados nessa figura séo
de fabricacdo Fiat, o primeiro de 1899 e o segundo fabricado 109 anos apds.

Figura 1.1 — Figura comparativa de um Fiat 3 %2 HP de 1899 e um Fiat Punto 2008

O emprego intensivo de aparatos tecnologicos em veiculos é uma realidade e em
franca expanséo. No entanto a ndo observancia de determinados fatores pode levar todo esse
aparato tecnoldgico a funcionar ineficientemente ou mesmo ficar inoperante por determinado
tempo. Pequenas falhas ou inoperéncia nos sistemas de conforto e entretenimento podem ser
toleraveis ou mesmo nem serem percebidas pelo usuario de um veiculo, tal como uma
interferéncia no radio ou o controle do ar condicionado. Mas, em se tratando de pequenas
falhas ou inoperancia dos sistemas relacionados a seguranca desses veiculos, as falhas podem
se tornar um desastre com graves conseqiiéncias. A titulo de exemplo de dispositivos onde as
falhas ndo podem ser toleradas, podemos citar as bolsas de ar para amortecimento de impacto
(air bags), freios anti-bloqueio (ABS), etc. O grau de confianga em itens de seguranca faz com
que alguns paises permitem em suas autovias velocidades superiores a 220 km/h. A essa
velocidade e em uma determinada situacdo de emergéncia os freios com sistema anti-bloqueio
deixassem de funcionar devido & proximidade de uma estagdo radio base de telefonia celular
(ERB), o resultado final poderia ser tragico.

Logo um fabricante poderia adotar dois caminhos diferentes para problemas dessa
natureza do exemplo citado: o primeiro seria colocar um aviso em letras chamativas proibindo

0 uso dos freios proximo a fontes de campos elétricos com determinada intensidade, o que

! Fonte: Fiat 3 % HP — http://www.wikipedia.com; Fiat Punto — http://www.fiat.com.br


http://www.wikipedia.com;/
http://www.fiat.com.br/
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ndo seria nem um pouco confortavel para os condutores mais distraidos. O segundo caminho,
mais légico, seria sistematizar para que toda a eletrdnica embarcada fosse imune as
interferéncias eletromagnéticas (IEM) dessa natureza e também imune as proprias fontes de
interferéncia eletromagnéticas embarcadas. Nesse Ultimo caso, em outras palavras, seria
tornar a eletrdnica embarcada compativel eletromagneticamente ao ambiente eletromagnético
ao qual se destina o veiculo.

No sentido de garantir a confiabilidade e eficiéncia da eletronica embarcada em
termos de Compatibilidade Eletromagnética (CEM), a inddstria automobilistica realiza
constantes testes balizados por normas, procedimentos proprios e oriundos de organismos
nacionais e internacionais. A engenharia relacionada a CEM tem sido, desde sua origem até
entdo, uma atividade predominantemente experimental. Normalmente, em sistemas
automotivos, a CEM aplica metodologias de ensaios nos estdgios mais avancados do
desenvolvimento de novos produtos com a utilizacdo de protétipos. A estrutura laboratorial
necessaria & conducdo dos testes demandam elevada carga de homens-hora altamente
especializada e empregam sofisticados e onerosos instrumentos e equipamentos, tais como as
camaras semianecoicas, geradores de sinal, amplificadores, antenas etc.

O projeto CNPg?, “Correlacdo entre MedicBes de Campos Eletromagnéticos
Gerados em Cémaras Semianecdicas de Grande Porte e de DimensBes Reduzidas” proposto
pela FIAT Automoveis, foi elaborado com o objetivo de capacitar profissionais na area de
EMC em veiculos, além de potencializar seu Laboratério de Antenas e Compatibilidade
Eletromagnética (LACE) no desenvolvimento de provas veiculares. O objetivo da proposta de
metodologia de testes de suscetibilidade irradiada é criar uma montagem, de dimensdes
reduzidas — cadmara semianecdica de pequeno porte. Essa montagem seria capaz de submeter
0s componentes elétricos e eletrénicos embarcados nos veiculos as mesmas solicitacfes
eletromagnéticas que sofreriam se estivessem sendo avaliados em uma montagem
internacionalmente definida, cdmara semianecdica de grande porte padrdo I1SO, eliminando
assim a necessidade de envio de veiculos ao exterior para serem submetidos a testes
(SANTOS, 2007).

Para a solucdo do problema proposto no escopo do projeto, houve a formagédo de
uma equipe interinstitucional dividida em: Equipe de Medicdes e Equipe de Calculo de
Campo. A equipe de medicGes, constituida por professores e alunos da UFMG, CEFET-MG e

2 CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — Projeto n® 55025-2003/3



17

UNB responsaveis pela realizacdo e anélise de testes experimentais. A equipe de Célculo de
Campo, constituida por professores e alunos da UFMG, PUC-Minas e CEFET-MG
responsavel pela analise computacional dos experimentos (SANTOS, 2007).

1.2 Problema Motivador

Como citado no contexto, em funcdo da complexidade da eletrénica embarcada
nos veiculos automotores atuais, exige-se grandes investimentos em laboratérios para atender
as mais diferentes normas com o intuito de submeter o veiculo e seus diversos componentes a
provas eletromagnéticas. A FIAT AutomoOveis por sua vez possui varios laboratorios
especializados na conducdo de provas de CEM. Os centros especializados de testes da FIAT

Automdveis localizados na Europa sdo 0s seguintes:

1. CENTRO DI RECERCA FIAT MIRAFIORI situado em Torino, Italia, realiza teste de
EMC em componentes elétricos eletronicos, na faixa de 10kHz a 18GHz;

2. CENTRO DI RICERCA FIAT situado em Torino, Itdlia, com capacidade de realiza¢do
de testes de EMC em componentes elétricos e eletrdnicos.

3. ELASIS situado em Pomigliano D"Arco Napolis, que tem capacidade de realizar testes
em veiculos conforme a (1SO 11451-2, 2001).

No Brasil, em sua fabrica em Betim-MG, a FIAT Automodveis foi pioneira ao
construir o Laboratério de Antenas e Compatibilidade Eletromagnética (LACE). Esse
laboratorio é constituido de uma camara semianecoica de pequenas dimensdes e é destinado
principalmente para testes em componentes isolados e também em veiculos na condigdo
estatica. A Figura 1.2 apresenta o interior da cdmara semianecdica do LACE na FIAT

Automoveis em Betim, Minas Gerais.
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Figura 1.2 — Camara semianecoéica, laboratério LACE da FIAT Automéveis em Betim®

A Figura 1.3 apresenta detalhe do interior da cAmara semianecoica (CSA) do
ELASIS em Pomigliano D"Arco, N&polis com os equipamentos de acordo com a (ISO 11451-
2,2001).

Figura 1.3 — Detalhe do interior da CSA do ELASIS em Pomigliano D"Arco, Napolis3.

Para os testes de emissdes irradiadas utilizando o veiculo completo, os prototipos
s&o normalmente enviados para o laboratério de experimentacdo ELASIS situado em Napoles
— Itélia, Figura 1.3. Tanto o envio de prot6tipos como a construgdo de centros de testes nos
moldes daqueles existentes na Europa exigem altos investimentos. Logo com a

® Foto cedida pelo Laboratério de Antenas e Compatibilidade Eletromagnética da FIAT — Betim/MG - Brasil
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potencializagdo do LACE para provas de imunidade eletromagnética em veiculos, a FIAT
poderia atingir a possibilidade de desenvolver testes preliminares, reduzindo ou até mesmo

eliminando a necessidade de envio de protétipos ao exterior para serem submetidos a testes.

1.3 Objetivos e Metas

1.3.1 Objetivo Geral

O foco principal do projeto é o de avaliar e correlacionar os testes de
suscetibilidade eletromagnética entre uma estrutura veicular simplificada completa com outra
similar seccionada de forma a manter apenas a parte frontal de um veiculo. Espera-se com 0s
resultados dar subsidios para a implantacdo de novas metodologias de testes a serem
realizadas na CSA de dimensfes reduzidas, que somados as simula¢cdes computacionais,
possibilitardo uma redugéo substancial em investimentos laboratoriais e de demanda de tempo
experimental. A contribuicdo dessa dissertagdo no contexto geral do projeto é o de validar o0s
resultados experimentais, além de gerar experiéncia no uso das ferramentas computacionais
de simulagdo em CEM em ambientes automotivos, particularmente quando aplicadas nos

estagios iniciais de um projeto de um veiculo.

1.3.2 Obijetivos Especificos

Objetivos especificos no contexto da dissertagéo:
e Realizacdo de uma revisdo bibliografica sobre o tema da pesquisa;
e Discussdo dos métodos de testes de emissdes irradiadas conforme 1SO
11451;

e Discussdao da CEM em ambientes automotivos;
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e Estudo de cavidade eletromagnética e aberturas a fim de compreender o
comportamento de uma estrutura veicular iluminada por campos
eletromagnéticos;

e Aplicacdo do software de calculo de campo HFSS para validar e
correlacionar os campos resultantes de uma estrutura veicular simplificada
nas configuracbes completa (veiculo inteiro) e seccionada (veiculo
cortado).

1.3.3 Metas

As metas sdo os resultados esperados nas simula¢ées em que se apontam:

e Definicdo de modelos para simulacéo;
e Validagdo das medicOes realizadas pela equipe da UFMG/FIAT;
e Correlagédo dos resultados;

e Estabelecimento de conclusdes, recomendagdes e propostas futuras.

1.4 Organizagdo da Dissertagdo

Na introducdo, Capitulo 1, sdo apresentados o contexto, o problema motivador, 0s
objetivos e metas.

No Capitulo 2 é apresentada uma conceituacdo basica sobre o tema de CEM
voltada ao ambiente automotivo. Também sdo abordadas as questdes relativas a normalizacéo
relacionada a CEM aplicada a indUstria automotiva e os procedimento de testes para emissdes
irradiadas conforme (ISO 11451-2, 2001). E apresentado, de forma breve, o esquema adotado
pelas equipes da UFMG/FIAT nas medicdes utilizando a cdmara semianecdica do laboratorio
LACE da FIAT Automdveis em Betim.

O Capitulo 3 é dedicado a dar uma visdo geral sobre os principais métodos
numericos utilizados no céalculo de campos eletromagnéticos. Uma énfase maior é dada ao
Método de Elementos Finitos (FEM), por ser o método usado pelo programa High Frequence
Structure Simulator (HFSS) da Ansoft, que foi o programa utilizado nesta dissertacdo. Uma
visdo geral sobre a aplicacdo de métodos numéricos aplicados em CEM em veiculos é

abordada no final do capitulo.
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O Capitulo 4 apresenta a interpretacdo fisica do fenbmeno de penetracdo de
campo em aberturas e cavidades ressonantes eletromagnéticas. Essa anélise foi realizada sob o
aspecto da interpretacdo da estrutura veicular como sendo similar a uma cavidade ressonante
magnética com aberturas. Isso permitiu o desenvolvimento de um modelo veicular
simplificado que foi utilizado tanto no processo de medi¢cBes quanto nas simulacGes
computacionais.

No Capitulo 5 é sumarizado o trabalho como um todo apresentando os resultados
obtidos nos calculos de campo e confrontando com aqueles obtidos nas medi¢Ges. Também
sdo discutidos os resultados dentro da 6tica dos temas pesquisados como comportamento de
aberturas e cavidades ressonantes.

No Apéndice — A sdo apresentadas as normas relacionadas a compatibilidade

eletromagnética em automoveis.
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2 CONCEITUACAO BASICA

2.1 Compatibilidade Eletromagnética

Compatibilidade Eletromagnética (CEM) é a habilidade de um equipamento ou
sistema eletronico de funcionar satisfatoriamente em um determinado ambiente, sem
introduzir niveis intoleraveis de interferéncia eletromagnética (IEM), permanecendo imune as
IEM presentes no ambiente e ou aquelas produzidas por ele proprio. Ou seja, um equipamento

compativel eletromagneticamente deve atender aos seguintes critérios:

a) Nao causar IEM a niveis intoleraveis no ambiente ao qual se destina;
b) Na&o ser susceptivel a IEM de sistemas ou equipamentos vizinhos;

c) Ser imune a suas proprias fontes de IEM.

CEM é um termo cada vez mais presente no cotidiano devido a massiva utilizacéo
da eletrdnica em todos os setores industriais, comerciais, residenciais, além da proliferagdo
dos meios de comunicacdo em geral. Isso tem tornado o assunto cada vez mais explorado,
inclusive despertando constantes indagacOes a respeito da influéncia sobre os fatores
biolégicos. Em (A. Kumar, 2001), a titulo ilustrativo, pode ser visto um estudo onde é
analisada a influéncia da exposicdo a campos eletromagnéticos no DNA de determinadas
cobaias. O alto grau de dependéncia da sociedade moderna em relacéo a eletronica de uma
maneira geral, conduz também importantes estudos a respeito de possiveis atentados
terroristas se utilizando da vulnerabilidade a IEM de determinados sistemas de seguranga
(RADASKY; WILK, 2000). Essas questOes estdo, naturalmente, fora do escopo do presente
trabalho.

Devido ao peso de regulamentacfes impostas por muitos paises, a CEM tem se
tornado um fator cada vez mais relevante para os fabricantes dos mais diversos ramos de
atividade. A ndo observancia nas medidas que estabelecem niveis de tolerancia para emissoes
e suscetibilidade eletromagnéticas, imposta pelas regulamentagdes, levam inclusive a

restricdes mercadoldgicas, fato que tem se tornado comum em muitos paises.
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E muito importante que no desenvolvimento de novos produtos a preocupacio
com a CEM deva ser uma tarefa a ser incluida desde o inicio do processo de desenvolvimento.
Pois na fase de projeto o projetista tem em méos uma série de ferramentas, que se observadas
preliminarmente, fardo com que acdes corretivas nas fases de producdo sejam reduzidas ou
eliminadas.

Acles aplicadas nas fases preliminares de um projeto minimizam custos
posteriores com corre¢des e adequagdes, uma vez que a prevencdo é a melhor opgdo nesses
casos. Corregdes de problemas decorrentes da CEM, em muitos casos, podem ser bastante
complicadas e geralmente onerosas, dependendo da fase de desenvolvimento que se encontra
0 produto ou equipamento. No geral para as fases iniciais hd uma grande gama de recursos
para a mitigacdo de problemas de CEM, basicamente sem agregar custos. A medida que o
desenvolvimento avanca, passando para fases de testes e de producdo em diante, a tendéncia é
de uma reducdo das técnicas disponiveis e com um alto custo para implantacdo. A Figura 2.1
apresenta um gréfico ilustrativo com as etapas de desenvolvimento de um produto, fazendo
um paralelo entre as técnicas disponiveis para controle da CEM com o impacto de custo para
sua implantacdo (PAVAO, 2008) .

Projeto Producéao

- - - ! I ! ! ! - - - ! ! ! ! I ! - - -
Fase de | Fase de | Fase de
1 o o o
| |

Figura 2.1 — Comparativo disponibilidade de recursos versus custos, sob o aspecto da CEM

A titulo de exemplo, de como pode ser oneroso corre¢des nas fases de producao e

pés venda, imaginemos um fabricante de celular ter de fazer um recall* de um produto apés

* Recall é uma convocagcdo feita pelos fabricantes para substituir ou reparar algum de seu produto que tenha
apresentado defeitos. Geralmente ocorre pela descoberta de problemas relativos a seguranga do produto.
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serem vendidos algo em torno de um milh&o ou mais de exemplares em todo mundo. Néao é
uma tarefa facil e nem barata. Outro exemplo, mais critico, seria um cardiaco descobrir que
seu marca-passo pode ndo funcionar adequadamente toda vez que alguém atender um celular
ou dé partida em um carro préximo a ele, nesse caso chamar o paciente para um recall pode
ser uma tarefa nem um pouco agradavel.

O processo de desenvolvimento de equipamentos, sob o ponto de vista da CEM,
estd relacionado ao conhecimento do ambiente eletromagnético ao qual se destinam o0s
produtos e ou equipamentos. Técnicas simples podem ser aplicadas no desenvolvimento, mas
que poderdo ser cruciais no desempenho final do produto. Cuidados no arranjo de
componentes eletrdnicos e condutores, com o posicionamento e dimensdes de aberturas nas

blindagens metéalicas dos equipamentos sdo algumas das técnicas que podem ser aplicadas.

2.1.1 Fontes de Interferéncia

As fontes de IEM sdo usualmente classificadas de acordo com sua origem,

podendo ser subdividida em fontes de origem natural e artificial.

a) Fontes de IEM de origem natural

As fontes naturais normalmente provéem de descargas atmosféricas que ocorrem
em tempestades e também de ruidos cosmicos. Estes tipos de fonte além de poderem causar
interferéncias podem causar outros tipos de manifestagdes. Esse é o caso, por exemplo, de
uma incidéncia direta de uma descarga atmosférica, que pode causar danos térmicos e
mecanicos ao atingir determinados equipamentos (PLOUMAN, 1996). Uma descarga
atmosférica possui valores de corrente que varia de 50 kA a 100 kA e freqiiéncias
caracteristicamente elevadas, normalmente com um tempo de subida da ordem de 0,5 ps a 8

us e uma duragao da ordem de 30 ps a 200 us (WHITE; MARDIGUIAN, 1992).

b) Fontes de IEM de origem artificial
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As fontes de interferéncias artificiais sdo aquelas produzidas por atividade criadas
pelo homem e podem ser do tipo intencional ou ndo intencional.

As fontes intencionais sdo aquelas que foram desenvolvidas para emitir alguma
forma de energia propriamente dita com uma finalidade especifica. Dentre essas fontes
intencionais estdo os sistemas de transmissdo de radio e televisdo, comunicacdo em geral e
outras. Normalmente essas fontes tém a caracteristica de possuirem um espectro de freqiiéncia
mais estreito, cobrindo uma faixa de freqiiéncia bem definida e condicionada em padrdes de
amplitude. O espectro de freqiiéncia para essas fontes intencionais de IEM compreendem
faixa de kilohertz a Gigahertz, com intensidade de campo variando desde alguns milivolts/m a
alguns volts/m. Uma fonte intencional passa a ser considerada como uma interferéncia a partir
do momento em que uma determinada emissédo de energia intencional passa a interferir em
sistemas que ndo necessariamente o alvo receptor das mesmas. Um exemplo seria um sinal de
radio difuséo interferir em algum sistema de comunicagao e vice versa.

As fontes ndo intencionais sdo produzidas por todo o tipo de equipamentos e
dispositivos elétricos e eletrdnicos e sdo propriamente caracteristicas intrinsecas de algum
sistema ou dispositivo, tais como linhas de transmissao, transformadores, motores elétricos,
computadores, processos de soldagens industriais, chaveamento de inversores de frequéncia,
sistemas de ignicdo dos automoveis, etc. Essas fontes de IEM tém um espectro de frequéncia
que abrange uma grande faixa. Vale ressaltar que uma fonte ndo intencional é uma
interferéncia somente se a energia acoplada ao equipamento vitima for de magnitude

suficiente que provogue um comportamento nao desejavel no mesmo (PAUL, 1992).

2.1.2 Mecanismos de Acoplamento

Os efeitos das interferéncias eletromagnéticas causadas pelas mais diversas fontes
intencionais ou ndo podem propagar de diversas formas em um determinado equipamento ou
sistema. Esse mecanismo de absorver ou conduzir uma determinada forma de interferéncia
refere-se aos modos de acoplamento da energia eletromagnética.

Portanto, fontes de IE com freqliéncias elevadas possuem uma disposi¢cdo maior

para acoplarem nos equipamentos vitimas. Esse acoplamento néo intencional de energia pode
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ser atraves da fiacdo elétrica e trilhas de circuitos impressos de forma direta, por condugao, ou

indiretamente pelo acoplamento do campo eletromagnético de uma onda irradiada .

Alimentacado Sinal
N
N
-1 > > Interferéncia
Interferéncia L Conduzida
Irradiada >>> /7 <$/

Sistema ou
Equipamento

Figura 2.2 — Esquema dos caminhos de acoplamento da IEM em um sistema

Como pode ser visto no esquema apresentado na Figura 2.2, o acoplamento da
IEM até o receptor ou equipamento vitima pode ser considerado como uma complexa
combinagdo de acoplamentos por conducdo e irradiagdo. Lembrando que o acoplamento da
energia é fortemente dependente da relacdo entre comprimentos de onda da frequéncia da
IEM, dimensdes elétricas do problema, caracteristicas dos materiais, dimens@es das aberturas,
posicionamento e orientacdo de cabeamento, trilhas de circuitos impressos, polaridade dos
campos, etc. O que torna o modelamento bastante complexo sendo necesséria a utilizacdo de
métodos numéricos e outras ferramentas para uma andlise adequada de problemas desta

natureza.

2.2 CEM em Autombveis

O fenbmeno de CEM em automdveis sdo 0s mesmos que acontecem em qualquer
outro equipamento eletrénico, porém o ambiente eletromagnético no qual um veiculo estara
submetido difere-se bastante em comparacdo ao ambiente doméstico ou industrial (NOBLE,
1994). O ambiente eletromagnético ao qual o veiculo estara sujeito pode variar em uma
grande faixa de freqiiéncia e amplitude, pois a mobilidade prépria dos veiculos expde 0s
mesmos as mais diferentes situacOes e possibilidades de fontes de IEM. O veiculo, em

determinado momento, pode estar proximo as ERB’s (estacdes radio base de celular), linhas
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de transmissdo de energia, proximo ou imerso em tempestades com incidéncia de descargas
atmosféricas, ter sinais de telefonia celular e rddio comunicagdo a partir de seu interior ou
muito proximo, etc.

O fenbmeno de CEM de um modo geral pode ser dividido em duas categorias
bésicas:

a) EmissOes e susceptibilidade conduzidas
b) Emissdes e susceptibilidade irradiadas

A eletronica embarcada em um veiculo ndo tem conexdes fisicas, como cabos e
fiacOes elétricas, com o0 meio externo. Logo uma IEM conduzida nos dispositivos embarcados
deve ocorrer ou por disturbios causados pelos proprios dispositivos ou pelo acoplamento de
uma IEM irradiada na fiagdo ou trilhas de circuitos impressos. As IEM conduzidas geradas
pelos componentes embarcados dos veiculos podem também ser irradiadas de forma a
interferir nos dispositivos vizinhos, como o caso do sistema de ignigao.

Os transientes conduzidos gerados pelos componentes elétricos embarcados ao se
propagarem através dos condutores, sejam fios ou trilhas de circuito impresso, podem irradiar
em forma de onda eletromagnética. Como regra geral um condutor podera irradiar energia
eficientemente como uma antena se o comprimento deste condutor for menor que um décimo
do comprimento de onda do sinal que 0 mesmo conduz (PAUL, 1992). Ou seja, a frequéncia
do sinal de interferéncia e as dimensdes fisicas do condutor em termos de comprimento de
onda é que irdo determinar a possibilidade de ocorrer emissdo de uma IEM irradiada. A
expressdo (2.1) apresenta a relacdo entre o comprimento do condutor L e o comprimento de

onda A onde um condutor comeca a apresentar um comportamento de uma antena eficiente:

1
10

L<—-4 2.1)

De forma inversa, pode-se fazer uma analise para o caso do acoplamento de uma
IEM irradiada através das trilhas de circuito impresso e da fiacdo. Nesse caso 0s condutores
atuam como uma antena que “capta” o ruido de forma a converter a IEM em uma tenséo ou
corrente elétrica conduzida. Um condutor torna-se uma antena receptadora eficiente, a medida
que seu comprimento L passe a ter um tamanho préximo ou maior que ¥ do comprimento de

onda A (PAUL, 1992), expressédo (2.2) apresenta essa relacao:
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A 2.2)

A grande maioria de problemas observados em testes de imunidade a campos
eletromagnéticos em veiculos automotores ocorre na faixa de 20MHz a 200MHz (NOBLE,
1994). A fiacdo elétrica contida em um veiculo em grande parte possui comprimentos
compreendidos entre 0,30 a 4,0 metros. Observa-se que esses comprimentos sdo proximos a
um quarto do comprimento de onda para a faixa de freqiiéncia de 20MHz a 200MHz . A
expressdo (2.3) sumariza a faixa de frequiéncia em que os comprimentos dos condutores se

situam.

1
lethz <L< leothz (2.3)

|

Acima de 200 MHz a fiagdo passa a ser uma antena com muitas perdas, no
entanto as trilnas de circuitos impressos, presentes nos circuitos eletronicos embarcados,
passam a ser vista pela fonte IEM como uma antena, pelas mesmas questfes citadas. Logo
existem possibilidades de acoplamento de energia diretamente aos circuitos eletronicos para
frequéncia acima de 200 MHz.

Ao analisar o ambiente eletromagnético no qual o veiculo estara imerso, observa-
se que as fontes de IEM podem ocorrer a curta distancia, menores de 2 metros, ou mesmo no
interior da carroceria propriamente dito como aparelhos de telefonia celular, radios de
comunicagdo, computadores, etc. Porém a mobilidade caracteristica dos veiculos os expdem a
fontes de IEM que podem estar a algumas dezenas de metros ou kilometros, como ERB’s
(estagdes radio base de telefonia celular), estagdes de radio e televisdo, descargas atmosféricas
etc. De forma geral, as fontes de IEM de menor poténcia ou intensidade de campo podem
estar mais proximas da eletrdnica embarcada do que aquelas com maior poténcia. Portanto,
levando-se em conta a distancia da fonte ao equipamento vitima, fontes de baixa poténcia
podem ser mais agressivas em termos eletromagnéticos que fontes de maior poténcia
localizadas a grandes distancias.

Para ilustrar os efeitos entre a poténcia de uma fonte de campo em relagdo a

distancia da mesma ao equipamento vitima, consideraremos uma antena isotropica sem perdas
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irradiando uma poténcia (P7) em todas as dire¢cdes. A intensidade do campo elétrico a uma
distancia (d) dessa antena pode ser dada pela expresséao (2.4) (PAUL, 1992):

(2.4)

‘E‘ _ QIGOPT

d

Onde a poténcia (Pr) é dada em Watts, a distancia (d) em metros e a intensidade

de campo elétrico (E ) em V/m.

A equacdo (2.4 é valida para a condi¢do de campo distante (distancias maiores
gue um sexto do comprimento de onda irradiada), com o campo comportando-se como uma
onda plana uniforme. Para distancias menores o campo é mais complicado e geralmente com
uma intensidade maior do que a expressa pela equacdo (2.4. Essa ultima situacdo caracteriza
uma condicdo de campo proximo, com predominio ou do campo elétrico ou do campo
magnético, que podem ser entdo tratados de forma desacoplada, que ndo é o foco desse
desenvolvimento.

Em (NOBLE, 1994) é apresentado um exemplo que sera aplicado na expressao
(2.4 para ilustrar a relacdo de poténcia e distancia de uma fonte de IEM. Para o primeiro
exemplo consideraremos o caso da antena isotropica a uma distancia de 1 km, com poténcia
de 100 W. Nessa situagdo, verifica-se que a intensidade de campo elétrico experimentado pelo

0 veiculo sera aproximadamente 0,08 VV/m, como apresentado na expressdo (2.5).

4/60-100

\E\zwzo,os Vim 25)

Agora considerando outra fonte de IEM com 25 W de poténcia, a uma distancia
de 1 metro, nesse caso a eletrbnica embarcada estara sujeita a uma intensidade de campo

elétrico de 38,73 V/m, como visto na expressao (2.6).

E =38,73 V /'m (2.6)

r‘: 7 60-25
1
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Logo observa-se que a proximidade da eletrénica a fonte de IEM pode submeter
0s sistemas eletrdnicos a intensidades consideraveis de campo elétrico, mesmo a poténcia da
fonte de IEM sendo relativamente baixa. 1sso demonstra que o ambiente eletromagnético de
um veiculo em sintese é bastante complexo, pois 0 mesmo pode sim estar muito préximo a
fontes de amplitudes elevadas ou mesmo ter em seu interior fontes de baixa intensidade, mas
ndo menos agressivas sob o aspecto eletromagnético.

Para garantir & funcionalidade de todos os sistemas embarcados as inddstrias
automobilisticas fazem testes tanto individualmente nos componentes quanto nos veiculos
completos com todos os dispositivos montados e operantes. Os testes de imunidade nos
veiculos sdo normalmente conduzidos em grandes camaras semianec@icas, com campos
eletromagnéticos da ordem de 100 V/m, com o veiculo a uma distancia variando de 3 a 9
metros da antena e com freqiiéncias de 200 MHz a 1 GHz de forma a simular condigfes mais
severas que aquelas que um veiculo pode verdadeiramente encontrar quando em servico. Os
testes realizados pelas industrias sdo balizados por sistemas normativos onde sdo definidos

critérios padronizados para a realizagdo dos experimentos.

2.2.1 Legislacdo Sobre CEM na Indastria Automobilistica

Os esforgos relacionados a CEM na industria automotiva tiveram seu inicio a
partir do dia em que foi instalado o primeiro radio em um automoével (ANDERSEN, 2006). O
SAE (Society of Automobile Engineers), em 1947, publicou um documento de uma pégina
onde o foco era a reducédo do ruido do sistema de igni¢do que interferia na recepcao dos radios
(ANDERSEN, 2006). O surgimento da televisdo fez com que historicamente os automéveis
fossem os primeiros produtos industriais a serem submetidos a uma regulamentacéo de CEM.
Em 1952 o parlamento britanico determinou que os sistemas de igni¢do dos veiculos daquela
época ndo causassem interferéncias em aparelhos de televisdo em um raio de 10 metros a
partir do veiculo (NOBLE, 1994). A parir da decada de 70, com a introducdo de sistemas
eletrdnicos embarcados nos veiculos, surgiu a necessidade de compreender melhor os
fenémenos eletromagnéticos e buscar medidas sistematicas de controlar a CEM, uma vez que

a eletronica estava cada vez mais atrelada as questdes de seguranca.
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As normas de CEM no setor automotivo podem ser classificadas em industriais,
nacionais, internacionais e governamentais. As normas nacionais e internacionais sao feitas
por organiza¢Ges ndo governamentais onde o foco € estabelecer procedimentos padrdes de
testes e estabelecer critérios de aceitacdo de normas industriais dos proprios fabricantes. Os
fabricantes, dentro de sua experiéncia na conducéo dos projetos de novos produtos, podem
criar procedimentos adequados para testes, ndo fugindo de certas recomendagbes da
normalizacdo padrdo. As normas governamentais surgem como imposi¢Oes para que 0S
produtos industriais estejam obrigatoriamente dentro de condig¢des previamente estabelecidas.
Um exemplo de normaliza¢do governamental é a diretiva 72/245/EEC e complementada pela
94/54/EC de 2002, vigentes na Comunidade Européia. Essa diretiva visa estabelecer critérios
e niveis de suscetibilidade a campos eletromagnéticos. O ndo cumprimento as exigéncias
expressas nessas diretivas implica no impedimento da comercializacdo dos veiculos e de seus
componentes nos territorios cobertos pelas diretivas.

Muitos paises possuem suas proprias organizacGes de desenvolvimento de
normalizacdo de CEM para o setor automotivo. Dentre as organizagdes mais expressivas
nesse setor e que muitas vezes ditam regras que sdo incorporadas por outros paises esta o
SAE, que é uma organizacdo dos Estados Unidos da América com atividade no ramo
automotivo desde a década de 40.

Internacionalmente duas organizagdes tém uma relevancia mais expressiva: a
Organizacao Internacional de Padronizacdo (1SO) e a Comisséo Internacional de Eletrotécnica
(IEC). Dentro do IEC existe o Subcomité Internacional em Radio Interferéncia (CISPR/D)
que tem como finalidade, dentre outras, estabelecer metodos de medigéo de interferéncias do
sistema de ignicdo e de outros componentes elétricos embarcados nos veiculos automotores e
também equipamentos industriais que utilizam motores e geradores com combustdo interna. A
ISO tem as atribuicGes de estabelecer metodologia de testes mais focados no produto em si,
como 0 que acontece para testes de suscetibilidade eletromagnética nos veiculos.

Muitas outras normas tém sido publicadas ao longo dos anos por vérias agéncias
regulamentadoras. No apéndice A, de forma sumarizada, s&o citadas as principais normas
relacionadas a CEM em automdveis de véarios paises e de 6rgaos internacionais. Atualmente
no Brasil, pela inexisténcia de normalizacdo especifica relacionada a CEM no ambito
automotivo, seguem-se as normas 1SO 11451 e 11452. Em funcéo do objetivo do projeto de
pesquisa ao qual esta dissertacdo esta submetida, serd focado no item seguinte, a norma ISO

11451 — (Road Vehicle — Vehicle teste methods for eletrical disturbance from narrowband
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radiated eletromagnetic energy — Part 2), que normaliza os testes de imunidade

eletromagnética a campos irradiados.

2.3 Metodologia de Teste 1SO 11451-2, 2001

A norma I1SO-11451 se subdivide em 04 partes, sendo elas:

Parte 01: Especifica as definicbes gerais, tais como terminologias,

procedimentos, métodos de testes, classificacdo de desempenho etc.;

Parte 02: Especifica os métodos para testes de imunidade eletromagnética para

disturbios provenientes de fontes externas ao veiculo;

Parte 03: Define os testes relacionados a fontes de irradiacao internas ao veiculo;

Parte 04: Especifica um teste que consiste na indugdo direta de um sinal de
disturbio na fiagdo elétrica do veiculo para avaliar a susceptibilidade a interferéncias

conduzidas.

Os critérios de testes dependem das caracteristicas construtivas dos subsistemas e
das funcbes os quais desempenham. Por exemplo, um componente que estd relacionado
diretamente a questdes de seguranca ou operacdo do veiculo serd testado tanto em relagdo a
susceptibilidade eletromagnética quanto a emissdo de interferéncias irradiadas (BIENERT,
2004). Os componentes eletrdnicos embarcados em um veiculo sdo testados isoladamente e
também integrados aos demais dispositivos, onde sdo submetidos a severas condicGes de
exposicdo aos campos eletromagnéticos irradiados.

A (ISO 11451-2, 2001) recomenda que o veiculo completo, com todos 0s aparatos
eletrdnicos embarcados e operantes, seja submetido & incidéncia de um campo
eletromagnético, simulando uma condicdo extremamente severa de exposicao. 1sso expde 0s
dispositivos eletrénicos a niveis intensos de campo elétrico, com uma larga faixa frequéncia.
A (ISO 11451-2, 2001) recomenda niveis de campos eletromagnéticos de até 100 V/m com
varredura de freqiéncia entre 200 MHz a 1 GHz. O fabricante pode adotar valores tanto de

amplitude quanto de faixa de frequéncia dentro dos limites recomendados dependendo das
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instalagdes, do tipo de teste especifico e experiéncias passadas adquiridas, desde que sejam
registrados os valores adotados nos relatorios pertinentes.

O teste de incidéncia de campo pode ser realizado em duas formas de ambientes: a
primeira fazendo o uso de um campo aberto (OATS) e a segunda utilizando cémaras
semianecdicas (CSA).

a) OATS — Teste em Campo Aberto (Open Area Test Site)

A utilizacdo de OATS, teste realizado em érea aberta, na grande maioria dos casos
é restringida pelo fato de que a geracdo de campos eletromagnéticos intencionais em
ambientes abertos esta sujeita a limites impostos por organizacGes regulamentadoras. No
Brasil, a resolucdo da Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) restringe a emisséo
de ondas eletromagnéticas intencionais em campo aberto para faixa de freqiiéncia de 200
MHz a 1 GHz a amplitudes maximas entre 150 uV/m a 500 pV/m, logo valores muito abaixo
dos 100 V/m recomendados pela (ISO 11451-2, 2001). Para contornar os limites
regulamentados de emissdo de campos eletromagnéticos, utiliza-se uma camara semianecdica
(CSA).

b) CSA - Camaras Semianecdicas

A CSA constitui-se de um ambiente de teste blindado, que € basicamente uma
estrutura fechada composta de uma parte externa metalica e com as paredes e o teto recoberto
internamente por material absorvedor de sinais de radio freqiéncia (RF). Esse material
normalmente tem a forma piramidal, mas podendo ter tamanhos e formas geométricas
diferentes em funcdo da freqliéncia e poténcia dos campos a serem absorvidos e da
normalizacdo a ser seguida para o projeto da CSA. Uma CSA basicamente tem o objetivo de
fazer com que campos elétricos gerados em seu interior ndo “vazem” para 0 ambiente externo
e simule as caracteristicas de propagacdo em um campo aberto por ndo permitir reflexdes de
onda, devido a absorgdo do revestimento absorvedor. Uma vantagem da CSA em relagdo ao
OATS ¢é o fato de que o ambiente interno da CSA estd imune as interferéncias do meio
externo, possibilitando que os experimentos sejam realizados sem a interferéncia de sinais
espurios e indesejados. Os materiais absorvedores de RF utilizados no recobrimento das

paredes internas da CSA podem ser dos seguintes tipos (Martin Wiles, 2007):
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a) Absorvedor de Microondas Piramidal
e Constituido de espuma grafitada com o intuito de promover perdas
elétricas na onda incidente;

e Utilizado para altas freqliéncias, entre 100 MHz — 18 GHz;

b) Cobertura de Ferrite
e Camada de ferrite de 5 a 6 mm para promover perdas magnéticas;

e Aplicado, normalmente, para baixas freqiéncias;

c) Absorvedores Hibridos
e Utilizado tanto para a absorcdo de campos elétricos quanto magnéticos;

e Aplicado em freqliéncias entre 30 MHz — 18 GHz

A Figura 2.3 apresenta de forma ilustrativa uma cdmara semianecoica tendo em

seu interior um veiculo e uma antena para irradiagcdo do campo eletromagnético.

Figura 2.3— Desenho ilustrativo em corte de uma CSA conforme 1SO-11451
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2.3.1 Procedimento dos Testes Conforme 1SO-11451 — Parte 2

O procedimento de teste da (1SO 11451-2, 2001), basicamente, consiste em testar
sob a incidéncia de campos eletromagnéticos o funcionamento de todos os dispositivos e
sistemas do veiculo, tais como: fechamento de vidros, aceleragdo, freios, comunicacdo,
computadores de bordo e outros mais que estiverem incorporados, além de testar o veiculo em
condicdo dindmica de funcionamento. Sistemas de roletes hidraulicos e de exaustdo do ar sdo
responsaveis para que o veiculo simule condi¢cdes de marcha e de frenagens dentro da camara
semianecdica simulando seu movimento, porém de maneira estatica. O veiculo nessas
condicBes experimenta uma intensidade de campo elétrico da ordem de 100 V/m variando a
faixa de frequéncia entre 200 MHz e 1 GHz. Como a amplitude do campo elétrico no interior
da CSA ¢ elevada, sistemas de circuito fechado de imagem e controle remoto dos dispositivos
embarcados auxiliam o especialista na execugéo dos testes.

A partir da observacdo do comportamento dos sistemas durante e apds serem
submetidos a exposi¢do dos campos, o funcionamento dos dispositivos sdo entdo classificados
em cinco classes que vao de A a E, onde cada classe refere-se ao comportamento operativo de

cada sistema testado como se segue:

0 Classe A: Todas as fungdes de um dispositivo ou sistema tiveram
seu desempenho conforme projetado durante e apOs ser submetido ao
distarbio.

0 Classe B: Todos os dispositivos desempenharam suas funcdes
conforme o esperado durante a exposi¢cdo ao campo, sendo que um ou
mais estiveram no limite da tolerancia especificada;

0 Classe C: Um ou mais dispositivos ou funcdes apresentaram
deficiéncia em seu desempenho, voltando ao normal automaticamente com
o fim da exposicéo aos disturbios;

0 Classe D: Um ou mais dispositivos funcionaram devidamente com
a exposicdo aos campos. Os mesmo dispositivos tiveram que ter

intervencgéo para o retorno de suas fun¢des com o fim dos testes;
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o0 Classe E: Um ou mais dispositivos ndo desempenharam suas
fungdes durante e apds a exposicdo aos campos. Apos 0s testes 0S mesmos

tiveram que ser definitivamente reparados ou substituidos.

2.4 Esquema do Projeto de Pesquisa

2.4.1 Caracteristicas do LACE

O LACE ¢ um laboratorio de provas eletromagnéticas composto por uma camara
semianecdica e uma série de equipamentos como antenas, moduladores de frequéncias,
amplificadores etc. De forma geral a seguir estdo relacionados alguns dos itens que compdem
essa estrutura laboratorial e que foram utilizados pelas equipes de medicdo UFMG/Fiat
(SANTOQOS, 2007):

a) Camara semianecoica:
- Dimensdes externas: 6,5 m comprimento x 5,5m largura x 3,3m altura;
- Espago til com absorvedores: 5m comprimento x 3,8m largura x 2,4m altura;
- 1 porta blindada de 0,9m largura x 2,1m altura operada manualmente;

- 1 porta blindada de 3 m largura X 2,5 m altura operada pneumaticamente;

b) Conjunto de Susceptibilidade Irradiada:

Composto por antenas e amplificadores com capacidade de irradiar campos
eletromagnéticos de até 200 V/m a um metro do ponto de medicéo na faixa de 200 MHz a 1
GHz. A Figura 2.4 apresenta a figura da antena corneta utilizada nos experimentos de
medic&o realizados pela equipe da UFMG/Fiat (SANTOS, 2007).
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Figura 2.4 — Detalhe da antena corneta 3106 da ETS-Lindgren

c) Conjunto de Medigéo
Composto por medidores isotropicos de campos eletromagnéticos capaz de
identificar qualitativamente e quantitativamente um campo eletromagnético no espaco. A

antena isotrépica utilizada é a FP 5000, Figura 2.5.

Figura 2.5 — Detalhe da antena isotropica FP-5000 da ETS-Lindgren

A antena isotropica FP-5000 € uma ponta de prova para medicdo de campo
elétrico isotrdpico de 1 a 300 V/m operando numa ampla banda de radio freqiiéncia entre
10kHz a 1GHz. Essa ponta de prova utiliza isolagdo Otica para ndo haver interferéncias na
transmissdo do valor de campo medido. A FP-5000 mede o campo nos trés eixos X, y, z e
realiza um calculo adicional com os valores lidos de forma a fornecer um valor de campo
pontual. Os valores de campo medidos individualmente nos trés eixos também sdo possiveis

de serem obtidos.
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2.4.2 Caracteristicas da Eletronica Embarcada em Veiculos

Um automavel, independente do fabricante e do modelo, tem uma concentragéo
de sensores e centrais eletronicas de processamento na parte frontal. Pode-se considerar de
forma geral que um total de 95% de toda eletronica embarcada fica situada nessa regido. S&o
centrais de injecdo, auto-radios, centrais eletrénicas e outros dispositivos que em sua maioria
ficam na parte frontal do veiculo. Vale ressaltar ainda que no geral as centrais de
processamento e outros dispositivos relacionados a seguranca ficam confinados em sua
maioria no compartimento do motor. Essas observacgdes e caracteristicas serdo fundamentais
para justificar a utilizacdo dos modelos de veiculos propostos para o projeto de pesquisa.

A fim de ilustrar a forma como estd distribuida a eletrdnica embarcada nos
veiculos é apresentada a Figura 2.6, onde é visivel a concentragdo dos mais diversos

componentes na regido frontal de uma estrutura veicular convencional.

N Central de Injecdo Eletronica

I Quadro de Instrumentos

R Central de AIR BAG

g Central de Vidros Elétricos

® Central de Alarme

@ Auto-radio

@ Computador de bordo

 Central Monitoracdo do Habitaculo
v Central Estacionamento

e o Sensores

Figura 2.6 — Esquema da disposicao dos sensores e centrais eletronicas em um veiculo®

® Figura utilizada na proposta de pesquisa apresentada ao CNPq pela Fiat Automéveis — Betim/MG - Brasil
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2.4.3 Configuracgéo de Teste Proposta pelo Projeto de Pesquisa

Tendo-se em vista que a cdmara semianecdica do LACE ndo suporta um veiculo
completo juntamente com todos os dispositivos necessarios para realizacdo de provas de
imunidade eletromagnética, foi necessario estudar adaptacGes. Essas adaptagcdes no arranjo
tanto do objeto sob teste, o carro, quanto de outros equipamentos, como a antena, s&o
basicamente o foco principal no qual se basearam o trabalho conjunto no projeto de pesquisa.

Como apresentado no tépico 2.4.2, a maioria dos dispositivos eletrdnicos fica
concentrada na parte frontal do veiculo e mais precisamente e com uma maior quantidade no
compartimento do motor. Isso é importante de ser ressaltado porque a metodologia aplicada
no projeto de pesquisa como um todo, consiste em aproveitar essa filosofia de distribuigcéo da
eletrdnica nos veiculos de forma que se pudesse idealizar a utilizacdo de um veiculo
seccionado. Esse veiculo seccionado preservaria em tese a parte frontal do veiculo e de forma
funcional, inclusive com possibilidade de dinamismo do sistema de tragdo. O ganho com essa
adaptacdo ao prototipo sob teste seria uma reducdo substancial no volume fisico do veiculo.
Isso permitiria que tanto o veiculo seccionado quanto outros equipamentos, como a antena,
pudessem ser comportados no interior da cAmara semianecdica de tamanho reduzido.

Ainda sim com a reducdo do volume do protétipo sob teste, ainda foi necessario
reduzir a distancia efetiva entre esse e a antena. Na configuracdo da prova de imunidade da
(1ISO 11451-2, 2001) a distancia entre o veiculo e a antena é de 3 metros. No arranjo proposto
pelo projeto de pesquisa, essa distancia passou para 1,5 metros. Essa proximidade da antena
com o objeto espalhador inclusive foi tema do trabalho (ADRIANO, 2005) e (ADRIANO,
2007), frutos do projeto de pesquisa. Em linhas gerais concluiu-se nesses trabalhos que ndo é
relevante, neste caso, 0 acoplamento entre a antena e o objeto espalhador (o veiculo), e que,
portanto, essa proximidade ndo afetaria as medic¢des. O ndo acoplamento entre fonte e objeto
espalhador também foi fundamental para que os trabalhos de célculo de campo pudessem ser
conduzidos com o uso de uma onda plana uniforme como fonte, como podera ser visto mais
adiante.

Na Figura 2.7 esta apresentada a comparagdo entre o esquema de testes proposto
pela (ISO 11451-2, 2001) com o que é proposto pelo projeto de pesquisa no qual se baseia
essa dissertacdo, onde a cAmara semianecdica de dimensdes reduzidas do LACE acomodaria a

parte frontal do veiculo e a antena posicionada a uma distancia de 1,5 metros.
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Figura 2.7 — Comparagdo entre o esquema I1SO e o proposto pelo projeto de pesquisa no LACE

Dentro do que foi exposto nesse item em especifico foram desenvolvidas todas as
atividades das entidades envolvidas no projeto, incluindo este trabalho.
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3 METODOS NUMERICOS APLICADOS A CEM

Os métodos numéricos sdo aplicados em varias disciplinas da inddstria
automotiva, como no caso de deformacdes mecanicas, simula¢Ges aerodindmicas e outras
especialidades mais concentradas na &rea de mecénica. Essas ferramentas surgem como
importantes laboratorios virtuais e sdo uma alternativa tecnoldgica de auxilio na composicado
das praticas laboratoriais (LIMA, 2007). Basicamente os métodos numéricos podem ser vistos
como ferramentas de simulacdo — que consiste em um programa de computador que modela
alguns aspectos do mundo real. Os simuladores apresentam resultados para analise que podem
ser comparados com experimentos reais. Possibilita a demonstragdo de experiéncias com
resultados, pode envolver equipamentos de alto custo e reduz significativamente o custo de
determinados experimentos (LIMA, 2007).

N&o diferente das outras disciplinas onde o calculo numérico é aplicado, 0s
avancos em CEM tém sido um aliado na reducdo de demanda de tempo experimental e
promovendo reducdo de custos com corregfes em projetos nas fases mais preliminares do
desenvolvimento.

A possibilidade de antever os fendmenos eletromagnéticos, utilizando modelos
virtuais, é fundamental para a averiguacdo de problemas que s6 seriam constatados através
dos testes convencionais com a utilizacdo de prototipos. Porém os protétipos de um veiculo s6
surgem nas fases avangadas do desenvolvimento (DE LEO e outros, 2001) o que tornam as
correcBes dos problemas dificeis e onerosas. O conhecimento prévio do comportamento
eletromagnético de uma estrutura veicular nas fases iniciais de um projeto possibilita aos
projetistas identificar as concentracbes de campo em regides em que um determinado
dispositivo seria instalado (P. Young, 1999 2). Isso torna possivel adotar medidas corretivas
como blindagens mais eficientes, alterar rotas de cabeamentos e posi¢Oes de dispositivos de

importancia relevante, como aqueles destinados a seguranga.
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3.1 Visao Geral dos Métodos de Calculo de Campo

3.1.1 Testes de Suscetibilidade e a Teoria Eletromagnética

Os testes de suscetibilidade eletromagnética caracterizam-se pela incidéncia de
um campo eletromagnético no objeto sob teste. No caso dos testes automotivos o veiculo sob
teste é iluminado por uma fonte de campo gerada a partir de uma antena. Esse tipo de
problema, sob o ponto de vista da teoria eletromagnética, caracteriza-se por dois fenémenos

distintos, irradiagéo e espalhamento de onda.

Irradiacéo:
Na teoria qualquer dispositivo que esteja conduzindo uma corrente elétrica
variavel no tempo desprende de forma eficiente ou ndo uma parcela da energia conduzida

através de ondas eletromagnéticas para o ambiente.

Espalhamento:
O fenémeno de espalhamento pode ser visto como a perturba¢do ou uma variagéo

da impedéancia do meio onde a onda eletromagnética irradiada esta se propagando. Uma onda

— —

eletromagnética é a interacdo dos campos elétricos E; e dos campos magnéticos H;

variando no tempo. Essa onda ao sofrer uma perturbacdo na impedéncia do meio, ndo é dada

— — — —

mais por E;e H;, mas sim pelos campos resultantes E; e H .Isso decorre em funcéo da

onda incidente interagir com o objeto espalhador de forma que o campo resultante satisfaca as
condi¢des de contorno entre o meio e 0 objeto. Essa perturbacdo da onda viajante é o
fendmeno de espalhamento. A relacdo entre os campos incidente, resultante e espalhado é a

seguinte:
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— —

Onde E; e H; séo os campos incidentes; E e Hos campos espalhados; Ey e

—

H ; os campos resultantes.

3.1.2 Métodos Numéricos de Célculo de Campo

Como pbOde ser observado no topico anterior, o teste de suscetibilidade
eletromagnética irradiada consiste em um problema de irradiagdo e espalhamento de onda,
onde o foco, sob o ponto de vista de calculo de campo, é encontrar o valor do campo
resultante dessa interacdo. O comportamento de problemas dessa natureza resulta em
equacdes diferenciais parciais de segunda ordem cuja solugdo analitica so é possivel para uma
pequena gama de problemas. Normalmente solugBes analiticas se aplicam a problemas de
geometria simples que apresentam alguma simetria e condi¢cbes de contorno bastante
definidas, o que se distancia em muito de problemas reais. Para problemas reais séo raros
aqueles que podem ser resolvidos por métodos analiticos (SADIKU, 2001). Normalmente os

problemas eletromagnéticos do mundo real caem nas seguintes condices:

e As equac0es parciais diferenciais que regem o problema ndo séo lineares;
e Aregido ou a geometria sdo complexas e sem simetria,;
e As condicdes de contorno séo dependentes do tempo;

e O meio ndo ¢ homogéneo nem isotrépico.

Os métodos numéricos surgem entdo como uma alternativa para a solu¢do dos
problemas complexos tais como acontecem na realidade. Porém as técnicas numéricas exigem
grandes recursos computacionais como capacidade de processamento, memoria para
armazenar as sucessivas solucgdes do problema e grande demanda de tempo de processamento.
Essa exigéncia computacional acontece em maior ou menor grau dependendo do tipo de
método numérico utilizado, da complexidade geométrica do problema e dimens6es do modelo
em relagdo a frequiéncia ou comprimentos de onda dos campos envolvidos. Com o constante
avanco tecnoldgico dos recursos computacionais 0s metodos numericos tém permitido uma

grande aplicagdo em CEM, com excelentes e promissores resultados.
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Em funcdo da necessidade de grandes recursos computacionais por parte das
técnicas numeéricas tem sido cada vez mais abordado a utilizacdo de processamentos paralelos,
onde vérios processadores ficam encarregados de efetuar os célculos demandados na solugédo
dos problemas de maior complexidade. Um trabalho com excelentes resultados € apresentado
em (Rubinstein et al, 2003), em que o programa de calculo de campo Numerical
Electromagnetic Code (NEC), baseado no método dos momentos (MoM), é otimizado para se
trabalhar com varios processadores paralelados. Observa-se em (Rubinstein et al, 2003) que o
processamento paralelo reduz enormemente a demanda de tempo para simulagdo, a medida
que se aumenta a quantidade de processadores para efetuar o mesmo calculo de uma estrutura
veicular complexa.

Existem varias técnicas numericas aplicadas na solucdo de equacdes diferenciais
parciais que regem os problemas eletromagnéticos. Cada método possui particularidades que
sdo ideais na solucdo de determinadas classes de problemas, ndo tendo por sua vez como
considerar de forma generalizada que um método especifico seja melhor e mais eficiente. Em
funcdo da particularidade de um método em se mostrar mais eficiente na solucdo de
determinados problemas surgem técnicas numéricas hibridas. Os métodos hibridos sdo a
combinacdo de dois ou mais métodos numéricos na expectativa de se buscar solugdes
utilizando o melhor de cada metodologia na solucdo de partes especificas do dominio do
problema e concomitantemente reduzindo a demanda computacional, tempo de
processamento e aumentando a exatiddo e confiabilidade dos resultados. As técnicas de forma

geral podem ser divididas em dois grupos principais (JITHESH; PANDE, 2003):

a) Técnicas aplicadas a partir das equages integrais

b) Técnicas aplicadas a partir das equacdes diferenciais

3.1.3 Técnicas Integrais

As técnicas numéricas integrais foram desenvolvidas para solucionarem o0s
problemas fisicos a partir da modelagem em termos de equacdes integrais. Entende-se por
equacdes integrais aquelas que envolvem uma fungdo desconhecida sob o sinal de integral

(SADIKU, 2001). Os métodos numéricos baseados na modelagem de equagdes integrais mais
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utilizados sdo o Método dos Momentos (MoM) e o Método das Equacdes Integrais de
Fronteira (BEM).

Método dos Momentos (MoM)

Esse método consiste basicamente em transformar a equagéo integral que governa
0 problema em anélise em um sistema de equacBes algébricas através da aproximacdo da
incognita usando fungdes de base, as quais sdo multiplicadas escalarmente por funcbes de
ponderacbes. O MoM tem sido amplamente aplicado a problemas de radiagéo (antenas) e

espalhamento.

Meétodo das Equaces Integrais de Fronteira (BEM)

O BEM é uma derivacdo do MoM aplicado na solucdo de equagfes integrais de
superficie, a diferenca basica entre ambos é que no BEM as funcdes de base e ponderacdo sdo

definidas apenas na superficie da fronteira.

3.1.4 Técnicas Diferenciais

As técnicas diferenciais ou métodos de dominio sdo técnicas numéricas muito
utilizadas na solucdo de problemas fechados por apresentarem uma formulagdo simples,
mesmo para problemas compostos por materiais heterogéneos, ndo lineares ou anisotropicos.
Para solucdo de problemas abertos utilizam-se fronteiras ficticias onde é imposta uma
condicdo de contorno absorvedora ou materiais perfeitamente casados. Os principais métodos
que utilizam as técnicas diferenciais sdo o Método de Diferengas Finitas (FDM) e o Método
dos Elementos Finitos (FEM).

Meétodo de Diferencas Finitas (FDM)

O FDM baseia-se na aproximacdo dos operadores de diferenciacdo por uma

simples operagdo de subtragdo dos valores da fungdo nos de pontos de interesse seguida de
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uma diviséo pelo intervalo de separacdo dos pontos utilizados. Este procedimento permite
transformar uma equagdo diferencial com finitos graus de liberdade em um sistema de
equacdes algébricas cuja solucdo representa uma aproximagdo para a solugdo do problema

original.

Meétodo dos Elementos Finitos (FEM)

O FEM é um método bastante eficiente na solucdo de equagdes diferenciais
parciais. Esse método possui muitas vantagens, como por exemplo, o fato de permitir uma
representacdo mais eficiente de dominios compostos por varios materiais diferentes. O
programa HFSS utilizado nas simulagdes deste trabalho utiliza o FEM.

O FEM baseia-se na minimizagdo de um funcional energético que representa a
energia total associada a um sistema em particular. Uma forma simples de representar o
funcional energético pode ser visto na expressdo (3.3). (PORTER; DAWSON, 1994):

F= dv (3.3)

—|2 -2 o
(el s
J 2 2jw
Onde (w) é a freqliéncia de oscilacdo dos campos, (V) é o volume espacial do

problema.

Os dois primeiros termos na equacdo (3.3) representam a energia associada com 0s campos

— —

elétricos E e magnéticos H , respectivamente, enquanto o terceiro termo refere-se a perda

de energia associada a densidade de corrente elétrica J no material. Qualquer solugdo usando
o funcional energético, como o apresentado na equacao (3.3), requer que a energia do sistema
seja minimizada.

A dindmica do FEM baseia-se na discretizacdo do espaco em pequenas regides e
entdo resolver as equacdes de Maxwell em cada ponto e sub-regides do dominio do problema.
De forma geral a utilizagcdo do FEM em qualquer problema pode ser sumarizada conforme o

fluxograma apresentado na Figura 3.1:
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Discretizagdo da regido de solugcdo em um
namero finito de sub-regides ou elementos

4

Estabelecimento da equagéo que governa o
problema para um elemento tipico

A
Montagem de todos os elementos na regido de
solugéo

v

Solugéo do sistema de equagdes obtidas

Figura 3.1 — Fluxograma dos passos de solugdo empregando o FEM

3.2 Programa de Célculo de Campo HFSS

Nas simulacdes realizadas neste trabalho, foi utilizado o programa de célculo de
campo High Frequence Structure Simulator (HFSS) da Ansoft, que utiliza o FEM. No HFSS a
geometria do problema é automaticamente dividida em um grande nimero de tetraedros, onde
cada tetraedro é um elemento que consiste em uma piramide de quatro faces. Esse conjunto de
elementos refere-se a malha dos elementos finitos. Nesses elementos as fung¢Ges vetoriais do
campo sdo aplicadas e interpoladas de forma a determinar o comportamento do campo em
toda geometria do problema em andlise.

O ponto chave para obter uma solucdo estdvel e com maior exatiddo estd no
processo de malhamento e nas definigdes dos critérios de convergéncia estabelecidos para a
convergéncia da solucdo do problema. A exatiddo de uma solu¢do depende do tamanho dos
tetraedros na regido em analise. Em termos gerais, solu¢fes baseadas em malha densas, com
milhares de elementos, apresentam resultados mais exatos que aquelas baseadas em um
malhamento mais esparso e com relativamente poucos elementos. Para gerar uma descricéo
precisa dos campos eletromagnéticos, cada elemento deve ocupar uma determinada regido de
forma que o processo de interpolacdo ndo introduza erros significativos nos resultados finais.
No entanto, a geragdo da solugdo no FEM envolve a inversdo de matrizes com tantos

elementos quanto o conjunto de nds de cada tetraedro que forma a malha. Para malha com
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nameros elevados de elementos, a inversdo da matriz resultante do processo de malhamento
exige grandes recursos de processamento e memoria.

Para obter um malhamento otimizado, o HFSS utiliza um processo iterativo,
chamado de andlise adaptativa em que a malha é automaticamente refinada nas regides
identificadas como criticas pelo programa. As regides criticas sdo aquelas onde o programa
identifica como tendo uma grande concentracdo de energia a ser minimizada. O HFSS, nesse
processo, gera uma malha inicial esparsa que vai sendo refinada nas regides com grande
concentracdo de erro. O processo iterativo (solucdo — analise de erro — refinamento adaptativo
nas regides criticas) é repetido a cada passo de solucdo até que os critérios de convergéncia
sejam satisfeitos. O critério de convergéncia pode ser definido em fun¢do do tamanho
maximo dos tetraedros, nimero maximo de passos de refinamento, quantidade de elementos e
variacdo maxima de erro a cada passo. Esses critérios podem ser utilizados isoladamente ou
em combinacgéo para alguns casos.

No HFSS, ao se trabalhar especificamente com problemas de onda incidente, é
utilizado um parédmetro de convergéncia denominado por AMagE ou “Maximum Delta E Per
Pass”, ou erro maximo de energia por passo de solugdo para todos os tetraedros que
compdem a malha. O AMagE ¢ a diferenca relativa do erro da energia entre uma solucéo e a
solucdo subsequente para um determinado problema. Esse critério é uma medida da
estabilidade dos valores de campo calculados entre cada passo de solugdo. O ajuste do AMagE
é um dos critérios de convergéncia de uma solucdo, onde no momento em que a solugéo
atinge o valor estabelecido a seqliéncia de calculo € interrompida, significando que houve
uma convergéncia. De modo geral ndo ha regras especificas para determinar qual o valor ideal
do AMagE, isso dependera da experiéncia no processo de célculo de campo e na identificacéo
da necessidade de se obter uma malha mais refinada com o proposito de atingir solu¢es mais
exatas. No processo de célculo desse trabalho utilizou-se o default apresentado no HFSS de
AMagE igual a 0,1, ndo se observou a necessidade de reduzir ainda mais esse valor. Salienta-
se que na medida em que 4AMagE é reduzido mais tempo de processamento é gasto. Pois 0
HFSS necessita realizar tantos passos de simulacdo quantos forem necessarios para que o
parametro seja atingido e a cada passo de simulagdo a malha do problema aumenta em
quantidade de elementos. Ao passo que ndo se consegue atingir a meta estabelecida o HFSS
identifica o problema como ndo convergente.

O processo adaptativo do HFSS é uma ferramenta bastante eficiente, porém
quando aplicado em problemas de grandes dimensdes, como o caso do veiculo, pode levar a

quantidades elevadas de elementos na malha do problema. Outro fator observado na utilizacéo
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do processo adaptativo € que ao tentar estabelecer limites para a densidade de malha
(quantidade ou tamanho de tetraedros) pode ocorrer uma degradacdo da exatiddo dos
resultados da solucdo. Isso acontece porque o HFSS, ao refinar a malha nas regides criticas,
de forma a atender os parametros de convergéncia, leva a uma alta densidade numérica
extrapolando recursos computacionais disponiveis. Acontece que nem sempre as regiées mais
criticas sdo aquelas de real interesse, logo um malhamento denso nessas regides muitas das
vezes ndo leva a uma exatiddo nas regides onde se pretende observar o comportamento
eletromagnético.

No decorrer das simulagdes, observou-se que o limite maximo de malhamento
possivel de ser resolvido com os recursos computacionais disponiveis era uma malha de
aproximadamente 50.000 elementos. Porém com o uso do malhamento adaptativo obtinham-
se malhas com mais de 90.000 elementos e na maioria das vezes apresentando resultados
degradados e sem exatiddo nas regiGes de interesse. Isso decorria do fato de que embora
houvesse uma densidade de elementos elevada, o refinamento acontecia nas regiées onde o
HFSS identificava como criticos e ndo necessariamente naquelas onde era foco de
observacéo.

Em contra-partida o HFSS oferece também a possibilidade de utilizar um processo
de malhamento em que somente as regides de interesse sdo refinadas. Nesse processo pode se
conciliar os recursos computacionais disponiveis com as regiées do modelo onde de fato ha o
interesse em analisar o comportamento eletromagnético. Utilizando essa ferramenta pode-se
instruir o HFSS para refinar a malha em uma determinada regido com quantidades de
tetraedros ou tamanhos maximos dos elementos de forma a se obter um resultado com maior
exatiddo. Ao restante do problema pode-se atribuir uma malha constituida por elementos de
tamanhos maiores ou limitada a uma determinada quantidade de tetraedros. Com isso &
possivel controlar o malhamento de forma que haja a convergéncia da simulagdo e com uma
exatiddo maior onde realmente pretende-se analisar. Os critérios de convergéncia de 4MagE
nessa forma de malhamento sdo os mesmos utilizados para o malhamento adaptativo, com a
diferenca que nesse caso sdo delimitadas regides onde ha o real interesse por uma malha mais
refinada. Essa forma de malhamento foi aplicada neste trabalho para otimizar os recursos
computacionais disponiveis. O processo de malhamento foi controlado atraves de variacdo
maxima de erro, tamanho méaximo e quantidade limite de elementos, de forma que a

quantidade total ndo ultrapassasse 50.000 tetraedros.
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3.3 Simulagdes Numéricas

As normas e procedimentos de testes surgem com o intuito de verificar, sob
condigdes severas, o funcionamento adequado dos dispositivos e sistemas em um veiculo. No
entanto, esses testes sdo realizados em um estagio bastante avancado do produto final, quando
as correcdes dos sistemas sdo em muitas vezes dificeis e caras de serem resolvidas (J. Teune,
1999). Os testes além de serem realizados nos estagios mais avancados de um projeto
requerem grandes investimentos na constru¢do e manutengdo de CSA juntamente com todos
0s aparatos eletrénicos que complementam, como amplificadores, geradores de sinal, antenas,
calibragbes etc. Logo ferramentas capazes de antecipar determinados fatos seriam de
fundamental importancia e, nesse sentido, grandes esforgos por partes de pesquisadores sdo
realizados com o intuito de poder prever determinados comportamentos ainda nos estagios
iniciais de um projeto.

A grande vantagem de se prevenir determinados problemas de CEM, ainda nos
estagios iniciais de um produto, é o fato de solu¢cBes e mudancas no projeto poderem ser
realizadas sem um aumento significante nos custos finais. Além do mais, poder-se-ia
inclusive reduzir significantemente os tempos necessarios nos testes reais em uma CSA, uma
vez que poderiam ser focadas as medi¢Ges em determinados pontos com maior possibilidade
de problemas previstos nas simula¢fes numéricas.

A utilizagdo de métodos de calculos numéricos aplicados a CEM em sistemas
automotivos € uma area que ainda esta em uma fase inicial e que ainda ndo foi amplamente
utilizada. As normas relacionadas a CEM definem apenas procedimentos de testes reais e nao
existem citagcOes para a utilizacdo de auxilio por parte de recursos computacionais para a
exploracdo do problema em fases iniciais e muito menos nos estagios mais avancados de um
projeto ou produto. Um paralelo importante a ser destacado séo os testes de deformacéo
mecanica em chassis automotivos. No passado testes de colisdo para verificar a deformacéo
de um chassi s6 eram realizados ja com o protétipo em fase final, onde modelos reais do
veiculo eram submetidos a varios tipos de colisdes na expectativa de se determinar pontos
vulneraveis e falhas de projeto. Esse teste € uma das etapas mais caras em termos de testes em
automoveis, mas de extrema importancia, considerando a velocidade que se pode atingir
atualmente em um veiculo. Atualmente a industria automobilistica utiliza suporte

computacional para verificar deformacdo de chassis e estruturas utilizando programas
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baseados no Método de Elementos Finitos (FEM). Com tais recursos, antes mesmo do
prototipo vir a existir, 0os engenheiros podem simular deformacdes e adotar medidas técnicas
para corrigir uma potencial falha. Dessa forma, ao se fazer os testes reais 0s engenheiros
buscam apenas conferir a eficAcia das solugbes adotadas, o que certamente reduz
drasticamente tempo com testes além de promover economias substanciais em recursos
financeiros.

Portanto, a utilizagho de modelamentos numéricos serd uma importante
ferramenta aplicada no processo de desenvolvimento de CEM automotiva e permitird que os
projetistas avaliem problemas de CEM antes mesmo da constru¢do dos protétipos (D.D.
Ward, 1995). Porém, a solucdo de problemas de CEM com modelos de grandes dimensdes e
em alta frequéncia, ainda é um desafio em termos computacionais. A quantidade de meméria
e poder de processamento exigido para determinados problemas frequentemente é que
determinam os limites maximos em complexidade a serem resolvidos. Para métodos
numericos baseados no FEM a memoria necesséria tende a aumentar com o cubo das
dimensdes do problema e o tempo computacional de 62 a 92 poténcia (S.J. Porter, 1994). Mas
a crescente evolucdo da capacidade de processamento dos computadores atuais a um custo
acessivel, somado ao processamento paralelo tem tornado mais factivel a execugdo de

problemas mais complexos e com grandes dimensdes.

3.4 Calculo de Campo em Estrutura Automotiva Simplificada

Aplicar o HFSS para simular as condices reais de testes recomendados pela (ISO
11452-2, 2001) representa enormes desafios sob o ponto de vista computacional. As grandes
dimens@es e complexidade geométricas do veiculo, volume da CSA e o campo irradiado pela
antena, representam um esfor¢co computacional de grandes proporc¢des (DE LEO e outros,
2001), em termos de recursos como capacidade de processamento, tempo de processamento e
alocacOes de memdrias.

Como podera ser acompanhado adiante o processo de célculo de campo na
estrutura veicular simplificada adotada para o projeto foi alcan¢ado passo a passo, a partir de
formas geométricas simplificadas que pudessem retratar alguns fendmenos fisicos que por

ventura poderiam acontecer em uma estrutura veicular real. Primeiramente buscou-se
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compreender o aspecto de estruturas ressonantes, posteriormente o comportamento de
aberturas nessas estruturas para, finalmente, com os subsidios adquiridos desta analise, poder
extrair as informagdes de uma estrutura similar, porém com as dimensdes e formas de um

veiculo.
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4 MODELAMENTO DA ESTRUTURA VEICULAR

4.1 Considerag0es Iniciais da Modelagem

O modelamento de um problema para analise da CEM envolve muitos aspectos
gue se ndo forem bem definidos pode tornar o problema ainda mais complexo sob o ponto de
vista da simulacdo numérica. De forma geral, o processo de andlise de problemas dessa

natureza envolve basicamente quatro fases:

a) Andlise fisica do problema
b) Modelamento

c) Simulagéo

d) Anéalise dos Resultados

Cada fase citada acima seré discutida nos itens subsequentes.

4.2 Andlise Fisica do Problema

Para o0 caso do projeto de pesquisa em questdo observou-se que uma estrutura
veicular poderia de algum modo funcionar tal como uma cavidade eletromagnética ressonante
com aberturas. Primeiramente, entende-se por cavidades eletromagnéticas ressonantes toda e
qualquer estrutura metalica que esteja envolvendo um dielétrico. As aberturas nesse caso
seriam a forma por onde ocorreria a excitacdo eletromagnética interna da cavidade por meio
de uma fonte de campo externa.

Ao observar uma estrutura veicular percebe-se que se trata de uma estrutura
metéalica, envolvendo um dielétrico que no caso é o ar e que ao longo dessa estrutura
encontram-se inimeras aberturas. Analogamente, pode-se aproximar uma estrutura veicular a

uma cavidade eletromagnética ressonante.
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4.2.1 Estudo das Cavidades Ressonantes e das Aberturas

Para compreender melhor a interagdo entre aberturas e cavidades ressonantes
buscou-se analisar um modelo simples que pudesse retratar 0 mesmo comportamento fisico
que uma estrutura veicular mais complexa. Em (ROBINSON e outros, 1998) é apresentada
uma formulagdo matemética de uma cavidade retangular de dimensbes de (300x300x120)
mm?3 com uma abertura retangular em uma das faces nas dimensdes (100 x 5) mm?2, sendo
iluminada por uma onda plana. A Figura 4.1 apresenta a cavidade ressonante retangular
utilizada em (ROBINSON e outros, 1998) e (DESHPANDE, 2000).

O problema de cavidades ressonantes eletromagnéticas cubicas com aberturas
retangulares, a exemplo da apresentada na Figura 4.1, é um tema frequentemente abordado na
literatura técnica e académica. Isso decorre fundamentalmente por ser um modelo onde o
resultado é conhecido tanto por experimentos praticos quanto por formulagbes matematicas,
como a que € apresentada em (ROBINSON e outros, 1998) e (DESHPANDE, 2000). O
modelo apresentado na Figura 4.1 é uma importante ferramenta para verificar a convergéncia
de metodologias numéricas aplicadas no céalculo de campos eletromagnéticos e também

fundamental para o desenvolvimento do trabalho proposto por essa pesquisa.

—— Ponto de Medicao

Cotas em milimetros

Figura 4.1 — Cavidade retangular simples com abertura
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Para que ocorram ressonancias eletromagnéticas no interior de uma cavidade
ressonante é preciso que haja uma excitacdo ou uma fonte de campo em seu interior. Para o
caso do objeto de pesquisa a fonte de campo é externa, sendo que a excitacdo no interior da
cavidade ocorrerd em funcdo da penetracdo de campo através da abertura presente na
superficie do modelo. A penetracdo de campo pela abertura depende da relacdo entre as
dimensdes da abertura e o comprimento de onda da fonte de excitagdo. Em uma abertura
retangular como a apresentada na Figura 4.1 a dimensdo referente ao comprimento (w) tem
uma relevancia sob o ponto de vista da penetracdo de campo. O principio de Babinet (PAUL,
1992) estabelece que uma abertura em que o comprimento (w) é da ordem de meio
comprimento de onda, a abertura pode passar a funcionar como uma antena dipolo de meia

onda.

(4.1)

=
IR
N |

Pode entdo ser interpretado que a abertura sendo iluminada por uma onda podera
permitir uma maior penetragdo de campo se essa abertura possuir uma dimensao da ordem de
meio comprimento de onda da fonte em questdo ou mdltiplos inteiros desse mesmo
comprimento de onda. Essa relacdo entre o tamanho fisico da abertura e a frequéncia da fonte
de excitacdo significa que a dimensdo da abertura apresenta uma impedéancia menor para a
onda incidente sob determinadas condigdes.

Ao haver a penetracdo de campo para o interior da cavidade outro fendmeno
poderd ocorrer. Trata-se do efeito de cavidade ressonante, que depende da relacdo entre as
dimensdes da caixa e comprimento de onda do campo presente em seu interior. Nesse
fendbmeno de ressondncia eletromagnética, para determinadas freqiiéncias, a cavidade
apresentard uma impedancia minima o que implicara em uma amplificagdo do campo
eletromagnético. Para a caixa apresentada na Figura 4.1 a primeira freqiiéncia de ressonancia
acontecera para a freqiiéncia de 706 MHz, conforme a equacao de Ott (Ott, 1988) apresentada

na equacao (4.2).

f =222 (4.2)



Onde:

f é a primeira freqliéncia de ressonancia da cavidade dada em MHz

| é a maior dimensdo da estrutura dada em metros (0,30m)

Em (ROBINSON e outros, 1998) a caixa da Figura 4.1 é modelada em um
circuito equivalente onde tanto a abertura quanto a cavidade é representada por impedancias

em termos de linhas de transmissdo. A Figura 4.2 apresenta o circuito equivalente para o

modelo da caixa.

Z0

Figura 4.2 — Circuito equivalente para a cavidade retangular

No circuito equivalente, apresentado na Figura 4.2, a fonte de campo €
representada por uma tensdo (Vo) e a impedancia do meio de propagacao por (Zo) de valor
377 Q. A caixa ¢ modelada como sendo um guia de onda curto circuitado onde a impedancia
e constante de propagacédo, sdo respectivamente, (Zg) e (kg). A abertura é representada por

uma linha de transmissdo coplanar curto circuitada nas extremidades, cuja impedancia

caracteristica é dada por:

Z,s =1207%| In

21+4‘/1(“%):
)

W, =0——

(4.3)

(4.4)

we < b/N2, que é véalido para a maioria das aberturas.

A impedancia da abertura no ponto A do circuito equivalente é dada por:
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| . k.l
Zap = 2_a JZOS tan 70 (4.5)
Onde a e | dimensdes da caixa e:
27
ko = 7 (4.6)

A impedéncia da abertura (Zap) varia de zero (curto circuito), quando o comprimento de onda
é muito maior que o comprimento (I), ao infinito (circuito aberto) quando (l) é equivalente a
meio comprimento de onda.

Para 0 modo de propagacdo (TEjg), 0 guia de onda tem sua impedancia caracteristica
conforme a expressdo abaixo:

SR

g /’L 2
1 (j 4.7)
2a

E a constante de propagacéo ¢ dada pela expressao:

K, =

g 2

1_(&] 4.8)
2a

A eficiéncia de blindagem pode ser usada como uma medida da penetragdo de campo para o
interior da cavidade. A eficiéncia de blindagem resultante para o campo elétrico, para o
modelo em quest&o, pode ser calculada pela expresséao (4.9):

2vIO

SE, =-20Log (4.9)

VO
Onde vp € a tensdo no ponto P sem a presenca da cavidade.
A Figura 4.3 refere-se ao resultado, em termos de eficiéncia de blindagem, para
uma variacdo da frequéncia da onda incidente entre 200 MHz a 1 GHz. Observa-se a estrutura
apresenta um comportamento ressonante em torno de 700 MHz, como previsto anteriormente
com a aplicacdo da equacdo (4.2. Em sintese, na freqliéncia de ressonéncia a impedancia da
cavidade se torna muito menor que a impedancia da abertura fazendo com que ocorra uma

amplificacdo da amplitude do campo no interior.
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Figura 4.3 — Comportamento ressonante da cavidade, resultado analitico

A utilizacdo desse modelo permitiu avaliar que em uma estrutura veicular pode
haver amplificacGes do valor do campo e que a penetracdo de campo estd condicionada as
dimensdes das aberturas em relacdo ao comprimento de onda da fonte de excitagdo. Essa
compreensdo da relacdo entre dimensdes da abertura e a freqliiéncia inclusive séo
fundamentais para a simplificacdo da modelagem de estruturas mais complexas como o
veiculo. Pois as simulacdes e os experimentos foram conduzidos com a utilizagcdo de campos
com freqliéncia de 200 MHz até 1 GHz, o que corresponde a comprimentos de onda entre 1,5
a 0,3 metros, respectivamente. De forma geral, pode-se desconsiderar em um modelamento as
aberturas que tenham tamanhos inferiores a % do comprimento de onda da maior frequiéncia,
logo aberturas com tamanhos inferiores a 75 mm ndo permitem a penetracdo de campo e logo
podem ser desconsideradas no modelo.

Uma caracteristica importante em relagdo as aberturas e a penetracdo de campo é
o fato de que a polarizacdo do campo esta fortemente ligada com as dimensdes e orientaces
das principais dimensfes da abertura. Esse fato ndo pode ser observado no modelamento
matematico proposto em (ROBINSON e outros, 1998), porém é de suma importancia para a
analise dos resultados no item 5 mais adiante.

Considerando os extremos, um campo poderd estar polarizado horizontalmente e
verticalmente, uma abertura posicionada na trajetéria de propagagdo deste campo também
poderd ter uma orientacdo referente & polarizacdo do campo incidente. A Figura 4.4 apresenta

uma abertura retangular de 500 x 100 mm? e sua posi¢do em relagdo a um campo polarizado
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incidente. Na primeira figura o campo estd polarizado horizontalmente, enquanto que na

segunda a polarizacéo é vertical.

] 100 mm

1

500mmm - -

(100 mm

1

B 500mm _

Figura 4.4 — Detalhe da polarizagdo do campo em relagdo as dimensdes de uma abertura retangular

A relagéo entre a polarizagdo e as dimensdes principais de uma abertura estéo

fortemente ligadas, o que traduz em termos eletromagnéticos em valores de impedancia

completamente diferentes. Para exemplificar essa relacdo foram realizadas simulacoes,

utilizando o programa HFSS onde os resultados sdo os graficos apresentados na Figura 4.5.

Nesse caso esta sendo apresentado o comportamento do campo na interface de uma placa com

abertura, como visto na Figura 4.5, em funcdo da polarizagdo do campo incidente.
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Figura 4.5 — Detalhe da influéncia da polarizacdo do campo com as dimensdes de uma abertura retangular
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A linha vertical nos graficos refere-se a posi¢do da placa com abertura, sendo o
primeiro gréafico para uma polarizagdo horizontal do campo incidente e 0 segundo para uma
polarizacdo vertical. Observa-se que para as freqiéncias apresentadas com a polarizacéo
horizontal que na medida em que se aumenta a frequiéncia had uma correspondente penetracdo
de campo atraves da abertura. Ja para o segundo caso, além de haver a penetracdo do campo
pela abertura ha também uma amplificagdo do valor do campo nas imediac6es da placa.

Acontece que para um campo com uma determinada frequiéncia e polarizado em
uma direcdo, a dimensdo da abertura mais importante é aquela que esta perpendicular a sua
polarizacdo. Para o caso da abertura apresentada na Figura 4.5, a Tabela 4.1 faz um resumo do

que seria a dimensao relevante em funcdo da polarizacdo do campo incidente.

Tabela 4.1 — Dimensdo relevante em funcéo da polarizacdo do campo incidente

A Dimensdo relevante da abertura (mm)
Freqiiéncia A2
(MHz) (mm) Polarizacdo Polarizagdo
Horizontal Vertical
200 750 100 500
500 300 100 500
1000 150 100 500

Observa-se na Tabela 4.1que para a polarizagdo horizontal a dimens&o relevante é
a altura da abertura (100 mm). A altura de 100 mm é pequena quando comparada a metade do
comprimento de onda para as frequéncias de 200 MHz e 500 MHz, que restringe a passagem
do campo. Para 1 GHz o mesmo ndo acontece, observando que para essa freqiéncia ha
penetracdo de campo através da abertura. Porém fazendo a mesma analise, mas com a
polarizacdo vertical, observa-se que existe uma proximidade maior entre a largura da abertura
(500mm) e a metade do comprimento de onda dos campos incidentes, 0 que permite em maior
Ou menor grau uma penetracdo de campo como apresentado na Figura 4.5.

Em sintese as dimensdes elétricas de um problema e como esse esta orientado em
relacdo as fontes eletromagnéticas sdo fundamentais para que sejam realizadas simplificaces
em modelagens e também interpretacdes de resultados obtidos em simulacGes, pois como
visto pequenas varia¢fes podem caracterizar em dominios eletromagnéticos completamente

diferentes.
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4.3 Modelamento

O estudo prévio do comportamento de uma estrutura metalica com aberturas,
como o abordado no item anterior, permitiu desenvolver uma estrutura veicular simplificada,
porém mantendo algumas caracteristicas essenciais para a andlise eletromagnética. Nos
topicos seguintes serdo apresentados 0s modelos adotados para o desenvolvimento da

pesquisa.

4.3.1 Fonte de Campo

Nos trabalhos de medicdo (SANTOS, 2007) foi utilizada como fonte de campo
uma antena corneta 3106 da ETS-Lindgren, como apresentado no tépico 2.4.1. Essa antena
posicionada a 1,5 metros de distancia do veiculo seccionado foi responsédvel por gerar o

campo eletromagnético necessario na prova de imunidade eletromagnética.

4.3.2 Estrutura Veicular Simplificada

A complexidade geométrica e as dimensdes de um veiculo real em relacdo aos
comprimentos de onda sdo fatores complicadores em simulagdes computacionais de CEM.
Tendo-se em vista o grau de dificuldade que os modelos realisticos poderiam impor ao
entendimento béasico do problema, buscou-se desenvolver uma plataforma automotiva
simplificada. A simplificacdo da geometria do automodvel foi realizada de forma que as
informagOes essenciais ndo fossem perdidas (PEREIRA e outros, 2006). Isso permitiria
avaliar o problema de espalhamento e penetracdo de campo em aberturas em uma estrutura
onde as formas geométricas pudessem levar ao entendimento fisico do problema sem langar
mdo de modelos realisticos complexos. Os modelos reais, utilizados para representar a
plataforma veicular, consistem de estruturas metalicas e chaparia com aberturas nas

dimensdes compativeis aos veiculos reais representando os fardis, entrada de ar, para-brisas e
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janelas. Para a exploracdo do objeto do projeto de pesquisa foram construidos dois modelos,
sendo um representando a estrutura veicular inteira, Figura 4.6, e o segundo, Figura 4.7,
representado o mesmo veiculo, porém seccionado de forma a resguardar somente a parte
frontal. O modelo seccionado, como mencionado anteriormente, preserva a parte frontal do

veiculo onde se concentra em torno de 95% da eletronica embarcada.
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720mm

3113mm

1620mm

Figura 4.6 — Estrutura veicular completa utilizada nos experimentos e simulagfes

1620mm 1700mm

Figura 4.7 — Estrutura veicular seccionada utilizada nos experimentos e simulagdes
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Os modelos simplificados adotados nos experimentos de medigdes realizados
pelas equipes da UFMG/ FIAT, foram construidos em chapa de ago carbono 1010 com
espessura de 1 mm, o mesmo material aplicado na estamparia da carroceria dos veiculos reais.

Sob o ponto de vista do ensaio de suscetibilidade eletromagnética poderia haver
penetracdo de campos para o interior da estrutura através de duas possibilidades: das aberturas
presentes na geometria e pela penetragdo de campo através da chaparia. Porém para
freqliéncias adotadas nos testes e simulagdes ndo hé penetracdo de campo suficiente capaz de
vencer a espessura de 1 mm da chaparia utilizada na confec¢do dos modelos. Logo, nédo
havendo a possibilidade de penetracdo de campo na chaparia para a faixa de freqliéncias entre
200 MHz a 1 GHz, a geometria veicular simplificada foi modelada para as simulagdes
adotando condutor perfeito (PEC) como material. A equagdo (4.10) é a expressdo que
apresenta a relacdo entre a frequéncia e a profundidade de penetracdo de uma onda
eletromagnética em um determinado material, onde (8) é a profundidade de penetragdo, (u)
permeabilidade eletromagnética, (f) a freqiiéncia da onda e (o) a condutividade elétrica. Para a
menor freqiiéncia (200 MHz) a penetracéo é da ordem de 10° metros.

5 1

= m (4.10)

4.4 Simulagéo

As simula¢bes foram conduzidas utilizando o programa de célculo de campo
HFSS instalado em um computador pessoal com processador Intel® Core™ Duo, 3 GHz ,
Windows™ NT e 2 GB de memoria RAM.

No item 3.2 foram apresentados os dois modos de malhamento do programa
HFSS, sendo o primeiro denominado de processo adaptativo e um segundo, que utiliza um
refinamento de malha em regibes de interesse, definido pelo usuério. O processo adaptativo,
embora seja uma poderosa ferramenta para 0 malhamento, ndo foi 0 mais indicado para a
solugdo da estrutura veicular simplificada. No malhamento adaptativo o HFSS enxerga o
problema como um todo e busca refinar a malha nas regiées onde o programa identifica como

tendo uma grande concentragdo de energia, como explicado na descricdo do FEM no item
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3.1.2. Com isso, sem delimitar a regido de interesse, 0 programa atingia um malhamento com
mais de 95.000 tetraedros para 0 modelo do veiculo simplificado. Embora a malha possuisse
uma quantidade consideravel de elementos, os resultados eram na maioria das vezes instaveis,
sem precisdo e ndo condiziam com o esperado para o problema em questdo nas regibes de
interesse. Além da inconsisténcia dos resultados obtidos, 0s recursos computacionais
disponiveis ndo eram capazes de resolver uma malha com a dimensdo que 0 processo
adaptativo normalmente conduzia. O malhamento adaptativo também demandava tempos
proibitivos de simulacdo que se, para uma varredura de freqiéncia entre 200 MHz a 1GHz,
com intervalos de 50 MHz, situava entre 20 a 50 horas para atingir a convergéncia da solucao.

Observou-se ao longo das simulagbes que, em funcdo dos recursos
computacionais disponiveis, tinhamos que limitar o malhamento de forma que ndo
ultrapassasse 50.000 tetraedros ou elementos. Além da limitagdo em termos de tamanho de
malha foi necessario otimizar o malhamento de forma a obter resultados coerentes nas regides
onde de fato havia o interesse. Para atingir esse objetivo buscou-se a utilizacdo de ferramentas
disponiveis no HFSS. Basicamente as ferramentas utilizadas consistiam em reduzir o tamanho
do problema aplicando um plano de simetria longitudinalmente ao comprimento do veiculo, o
que reduzia a complexidade do problema pela metade em relacdo ao volume total. Outro
recurso aplicado foi o de utilizar o malhamento manual, onde somente as regides de real
interesse passariam a ter uma malha mais refinada. Esse malhamento mais refinado nas
regides de interesse se traduziria em resultados mais precisos.

As regibes de interesse eram aquelas onde fisicamente a antena isotrépica foi
disposta no processo de medicdo do valor do campo resultante, como pode ser observado em
detalhes no trabalho (SANTOS, 2007). A Figura 4.8 apresenta o detalhe do refinamento de
malha nas regides de interesse. Nessas regides o malhamento foi realizado de forma que o0s
tetraedros tivessem seus tamanhos maximos com 50 mm, ou seja, 1/6 do comprimento de
onda da frequéncia de 1 GHz, maior frequéncia de simulacdo. No restante do problema a
quantidade de tetraedros foi limitada em um maximo de 20.000 elementos. No decorrer do
processo de malhamento sempre era observado para que os valores limite de quantidades de
tetraedros ndo fossem ultrapassados. Depois de construida a malha todos os calculos para
cada passo de frequéncia é realizado utilizando-se essa malha, dai a necessidade de buscar
uma malha que atendesse a maior freqtiéncia. Como a maior freqiiéncia de simulacdo é 1
GHz, 1/6 do comprimento como sendo o tamanho méximo dos elementos na regido de
interesse, equivale a uma razoavel discretizacdo do problema e melhor ainda quando essa

malha é aplicada para as freqliéncias menores, que tem um comprimento de onda maior. Pois
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0s resultados sdo tdo exatos quanto maior for a discretizacdo do problema em relacdo ao
comprimento de onda.

A Figura 4.8 apresenta em detalhe duas malhas distintas de serem observadas. A
primeira de forma mais esparsa contornando o veiculo e o volume ao redor do mesmo €é a
malha que fora limitada em torno de 20.000 tetraedros. A segunda, apresentada em destaque,
trata-se das regides que foram limitadas de forma a se obter uma malha mais refinada, onde o

tamanho méximo dos tetraedros era de 50 mm.

Figura 4.8 — Detalhe da geracdo de malha e da regido com o refinamento

No topico a seguir a regido em destaque da Figura 4.8 serd detalhada de forma
demonstrar 0s pontos exatos onde a antena isotropica foi disposta nos experimentos

laboratoriais e de simulagéo.

4.4.1 Pontos de Medicao

Os pontos de medicdo adotados no calculo de campo foram baseados no trabalho
de medicdo apresentados em (SANTOS, 2007), de forma a poder obter resultados capazes de
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serem comparados com aqueles obtidos de forma prética. A regido adotada para as medicGes
ficam situadas nas proximidades do painel do veiculo, dentro do habitaculo de passageiros.
Nessa regido, onde concentra alguns componentes eletrénicos, em tese haveria uma maior ou
menor influéncia eletromagnética em funcdo do seccionamento do veiculo. Embora o
compartimento do motor concentre uma maior densidade de componentes eletrénicos, nesse
local ndo foram realizadas medicOes. Isso se deve ao fato desse compartimento ndo ser
afetado pelo seccionamento do veiculo.

A simetria do modelo veicular adotado permitiu que fosse utilizado uma
ferramenta disponivel no HFSS, onde um plano de simetria longitudinal é aplicado como
forma a reduzir a complexidade do problema em termos de volume numeérico.

A Figura 4.9 apresenta em detalhe a forma como o plano de simetria foi aplicado

aos modelos veicular simplificado inteiro e seccionado.

- ‘ g

— Plano de
Simetria

WES

Regiao delimitada —|
para refinamento
do malhamento

Regigo delimitadora — =
para refinamento do _—— "
Malhanento —

Figura 4.9 — Detalhe do plano de simetria aplicado aos modelos veiculares simplificados

A Figura 4.10 apresenta em detalhe ilustrativo os pontos nos quais a antena
isotrdpica foi posicionada nos experimentos de medigdo. Esses mesmos pontos foram também
utilizados nas simula¢des para a computagdo dos campos elétricos resultantes. Os pontos de
medi¢do foram subdivididos em dois niveis, sendo os primeiros identificados como A06 a
A08 (a 70 cm do assoalho do veiculo) e no segundo nivel B0O6 a B08 (a 50 cm do assoalho).
Ambos 0s niveis estdo distanciados 15 cm do para brisa do veiculo. Essa regido corresponde
ao painel em um veiculo real, onde estdo concentrados numerosos dispositivos eletrénicos,

relacionados a instrumentagdo e entretenimento.
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Figura 4.10 — Detalhe dos pontos de medicéo

Como ha um plano de simetria aplicado longitudinalmente ao modelo, os pontos
A08 E B08 estdo situados exatamente sobre o eixo central e 0s pontos A06 e B06 estdo a 15
cm da extremidade esquerda do veiculo. A Figura 4.10 ilustra o motivo da especial atencao ao
processo de malhamento das regides de interesse, conforme descrito no item 4.4.

A abertura circular, proximo ao ponto AO07, refere-se a abertura destinada a
passagem do eixo de direcdo. O fato de haver essa abertura somente em um lado do veiculo,
lado esquerdo, ndo descaracterizou a simetria do problema. Pois a abertura possui um
didmetro de 40 mm e, considerando que a maior freqliéncia utilizada nas simulacgdes é de 1
GHz (A = 300 mm), para esse comprimento de onda a abertura ndo é suficiente para permitir a
penetracdo de campo através da mesma, como explicado no item 4.2.1.
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4.4.2 Dados da Simulacéo

Nas simulacgdes foram considerados os seguintes parametros:

a. Excitacdo: Onda Plana uniforme
b. Intensidade do Campo Elétrico: 30 V/Im

c. Polarizagdo do campo: Vertical e Horizontal
d. Faixa de Frequéncia: 200 MHz a 1 GHz

e. Passo de Frequéncia: 50 MHz

f. Critério de Convergéncia: AMagE = 0.1

Como ja mencionado o malhamento adotado foi definido manualmente nas
regides de interesse a fim de se obter um malhamento mais condensado e conseqiientemente
maior exatiddo e precisdo onde é o foco das analises. Para aqueles pontos onde havia o
interesse em se obter um resultado mais preciso definiu-se que os tetraedros tivessem
tamanhos maximos de 50 mm (1/6 do comprimento de onda de 1 GHz, maior freqliéncia de
simulacdo) e para o restante do problema limitado em um nudmero proximo a 20.000
tetraedros. Adotando esta medida foi possivel limitar a quantidade de tetraedros abaixo de
50.000 elementos, consumindo um tempo de processamento médio de 1 hora e 50 minutos de
simulacdo para cada regido analisada. Os resultados serdo apresentados a seguir.

As simulagdes tiveram o intuito de fazer as comparagdes entre a distribuicéo de
campo utilizando as estruturas veiculares completa e seccionada, conforme apresentado nas
figuras dos modelos. Essas distribui¢es de campo simuladas também foram comparadas com
os valores obtidos atraves dos experimentos de medicdo realizados pela equipe da UFMG /
FIAT (SANTOS, 2007).
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5 RESULTADOS

5.1 Estruturacao dos Resultados

Tal como nos testes de medi¢do, a amplitude do campo elétrico incidente nas
simulacdes foi de 30 V/m e com polarizagdo vertical e horizontal. A estrutura veicular
utilizada nos experimentos foi desenvolvida de forma que pudesse ser avaliada a influéncia
das aberturas e do comportamento de cavidade ressonante. A analise desse comportamento é
importante por se tratarem de dois fendbmenos em particular onde podem ocorrer
amplificagcdes do campo incidente. Como um dos fundamentos do projeto de pesquisa é 0 uso
de uma estrutura veicular seccionada, é importante avaliar, mesmo que qualitativamente, a
influéncia de tais amplificagfes. Isso porque em termos eletromagnéticos uma estrutura
completa de um veiculo pode trazer implicacdes diferentes de um veiculo seccionado sob a
mesma fonte de campo. Vale ressaltar, por exemplo, que ao seccionar o veiculo uma parte da
estrutura veicular, que em teoria aproximava-se de uma cavidade ressonante, era
completamente removida. Dessa forma, os resultados com os respectivos comentarios foram

estruturados da seguinte forma:

e No item 5.2 é realizada uma comparacdo entre os resultados das
simulagdes com os valores obtidos nas medicdes apresentados no trabalho
(SANTOS, 2007);

e No item 5.2.4 sdo comparados os resultados de simulagéo entre a estrutura

veicular seccionada com a completa;
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5.2 Veiculo Seccionado: Comparacéo entre Medicdo e Resultados da Simulagao

Neste topico sdo apresentados os resultados das simulagfes numéricas e as

comparagdes desses com dados de medicdo apresentados em (SANTOS, 2007) para o veiculo

seccionado. Os gréaficos apresentardo os resultados tanto para a fonte polarizada verticalmente

guanto horizontalmente.

5.2.1 Pontos A06, AO7 e A08: Polarizagéo vertical e horizontal do campo incidente
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Figura 5.1 — Veiculo Seccionado: Medigdo x Simulacéo, ponto A06, pol. Vertical
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Figura 5.2 — Veiculo Seccionado: Medigdo x Simulacéo, ponto A06, pol. Horizontal
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Figura 5.3 — Veiculo Seccionado: Medigdo x Simulacéo, ponto AQ07, pol. Vertical
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Figura 5.4 — Veiculo Seccionado: Medigdo x Simulacéo, ponto AQ7, pol. Horizontal
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Figura 5.5 — Veiculo Seccionado: Medigdo x Simulacéo, ponto A08, pol. Vertical
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Figura 5.6 — Veiculo Seccionado: Medigdo x Simulacéo, ponto A08, pol. Horizontal
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Pontos B06, BO7 e BO8: Polarizagéo vertical e horizontal do campo incidente
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Figura 5.7 — Veiculo Seccionado: Medigao x Simulagdo, ponto B06, pol. Vertical
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Figura 5.8 — Veiculo Seccionado: Medigao x Simulagdo, ponto B06, pol. Horizontal
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Figura 5.9 — Veiculo Seccionado: Medigao x Simulagdo, ponto B07, pol. Vertical
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Figura 5.10 — Veiculo Seccionado: Medi¢do x Simulacdo, ponto BO7, pol. Horizontal



80 -

3

D

Elétrico (VI

o

mp

@ 20 A

0 -

VEICULO SECCIONADO <=> SIMULACAO X MEDICAO

(Polarizagéo Vertical)

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

80 -
70
60 -
50 1
40 |

Frequéncia (MHz)

7

—BO8_SIM
—=—B08_MED

Figura 5.11 — Veiculo Seccionado: Medi¢do x Simulacdo, ponto B08, pol. Vertical
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Figura 5.12 — Veiculo Seccionado: Medi¢do x Simulacdo, ponto B08, pol. Horizontal
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5.2.3 Analise dos Resultados: Calculo X Medicao

Uma estrutura metélica com aberturas, como a estrutura veicular, disposta na
trajetoria de propagacdo de uma onda eletromagnética serd vista por essa como uma
impedancia. Essa impedancia por sua vez terd um valor dindmico que sera resultado da
interacdo entre o tamanho fisico da abertura em relacdo ao comprimento de onda do campo
incidente. Como apresentado no item 4.2.1 para uma abertura retangular sera mais importante
aquela dimenséo que esteja em um sentido tal que seja perpendicular a polarizacdo do campo
incidente.

Para os pontos de medicdo A06, A07, A08, nas figuras 5.1, 5,3, 55
respectivamente, situados a 70 cm do assoalho do veiculo, com o campo polarizado
verticalmente, observa-se mais nitidamente que para determinadas frequéncias ha uma
tendéncia de amplificacdo do campo resultante. Comportamento tal que pode ser observado
tanto nos resultados de simulagcdo quanto nas medigdes, o que em termos qualitativos
representam uma razodvel aproximacao entre os valores simulados com os medidos.

A Tabela 5.1 apresenta as freqiiéncias onde hd uma tendéncia de amplifica¢do do
campo resultante para uma incidéncia polarizada verticalmente. Nessa tabela ha um
comparativo para cada frequéncia, do quanto representa a maior dimensdo da abertura do

para-brisa em termos de meio comprimento de onda do campo incidente.

Tabela 5.1 — Comparacdo da maior dimensdo da abertura com o comprimento de onda

Frequéncia 4 14m
MHz 2 (4/2)
350 0,43 3,27
450 0,33 4,20
550 0,27 5,13
650 0,23 6,07
750 0,20 7,00
850 0,18 7,93
1000 0,15 9,33

Com o campo polarizado verticalmente, a dimensdo do para-brisa de 1400 mm
(1,4 metros) é a que esta perpendicular ao sentido de polarizacdo do campo incidente. Ao
compararmos essa dimensdao em termos de meio comprimento de onda do campo incidente,

Tabela 5.1, observamos uma razoével aproximacao para nimeros inteiros dessa grandeza.
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Na polarizagdo horizontal, observa-se claramente nas figuras 5.2, 5.4, 5.6, 5.8,
5.10, 5.12, que o efeito da abertura é bastante atenuado. O campo resultante é pouco
perturbado em relacdo ao campo incidente, ndo apresentando as amplificagcdes observadas na
polarizacdo vertical. Além disto, para a polarizagdo horizontal, a dimensdo de interesse da
ranhura (dimenséo vertical do para-brisa, com 500 mm) é bem menor que a outra dimenséo de
1400 mm, ndo se aplicando a formulagdo simplificada que permite estimar os pontos de
ressonancia. Ainda, conforme item 4.2.1, Figura 4.5, a falta de amplificacdes (ressonancias)
no caso da polarizagdo horizontal, se explica pelo comportamento da abertura.

Um fato observado praticamente em todos os resultados referentes a polarizacdo
horizontal foi uma diferenca constante de aproximadamente 10 V/m entre os resultados
medidos e simulados. Nao foi possivel identificar uma possivel causa para esse
comportamento.

Na regido dos pontos de medicdo BO06, BO7, B08, figuras 5.7, 5.9, 5.11
respectivamente, situados a 50 cm do assoalho do veiculo, observa-se que ainda se repetem
alguns picos de amplificagdes. Porém essa regido, ja& um pouco mais distante da abertura, as
amplificagcOes sdo menos pronunciadas como acontecem para os pontos A06, A07, AO08 nas
respectivas figuras 5.1, 5,3, 5.5, que se encontra muito préximo da periferia da abertura.
Porém, ainda é possivel se destacar a influéncia do efeito da abertura nessa classe de

problema eletromagnético uma vez que as amplificagdes ainda estdo presentes.
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5.2.4 Veiculo Seccionado X Veiculo Inteiro: Comparacéo entre Resultados da Simulacéo

Nesse topico sdo apresentadas as comparagdes entre os resultados das simulagdes
numéricas entre o veiculo seccionado e o veiculo inteiro. Os graficos apresentam o0s

resultados tanto para a fonte polarizada verticalmente quanto horizontalmente.

5.2.5 Pontos A06, A07 e AQ08: Polarizacéao vertical e horizontal do campo incidente

COMPARATIVO <=> VEICULO INTEIRO X SECCIONA DO
(Polarizacao Vertical) —— AO06_INTERO

—&— A06_CORTADO
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Figura 5.13 — Comparativo: Veiculo Inteiro x Seccionado, ponto A06, pol. Vertical
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COMPARATIVO <=> VEICULO INTERRO X SECCIONADO

(Polarizagao Horizontal) —— AO06_INTEIRO
—e— A06_CORTADO
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Figura 5.14 — Comparativo: Veiculo Inteiro x Seccionado, ponto A06, pol. Horizontal
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Figura 5.15 — Comparativo: Veiculo Inteiro x Seccionado, ponto A07, pol. Vertical
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COMPARATIVO <=> VEICULO INTEIRO X SECCIONADO
(Polarizagao Horizontal)

—— AO07_INTERO
—e— A07_CORTADO
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Figura 5.16 — Comparativo: Veiculo Inteiro x Seccionado, ponto AQ07, pol. Horizontal

COMPARATIVO <=> VEICULO INTERRO X SECCIONADO
(Polarizagéo Vertical)
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Figura 5.17 — Comparativo: Veiculo Inteiro x Seccionado, ponto A08, pol. Vertical
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(Polarizag&o Horizontall) —— AO08_INTEIRO
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Figura 5.18 — Comparativo: Veiculo Inteiro x Seccionado, ponto A08, pol. Horizontal
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5.2.6 Pontos B06, BO7 e B08: Polarizacéo vertical e horizontal do campo incidente
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Figura 5.19 — Comparativo: Veiculo Inteiro x Seccionado, ponto B06, pol. Vertical

COMPARATIVO <=> VEICULO INTERRO X SECCIONADO
(Polarizagdo Horizontal) —— BO6_INTEIRO
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Figura 5.20 — Comparativo: Veiculo Inteiro x Seccionado, ponto B06, pol. Horizontal
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COMPARATIVO <=> VEICULO INTEIRO X SECCIONADO
(Polarizagéo Vertical) —— BO7_INTERO
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Figura 5.21 — Comparativo: Veiculo Inteiro x Seccionado, ponto B07, pol. Vertical

COMPARATIVO <=> VEICULO INTEIRO X SECCIONADO
(Polarizagao Horizontal) —— BO7_INTEIRO
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Figura 5.22 — Comparativo: Veiculo Inteiro x Seccionado, ponto B07, pol. Horizontal
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Figura 5.23 — Comparativo: Veiculo Inteiro x Seccionado, ponto B08, pol. Vertical
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Figura 5.24 — Comparativo: Veiculo Inteiro x Seccionado, ponto B08, pol. Horizontal
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5.2.7 Andlise dos Resultados: Veiculo Inteiro X Veiculo Seccionado

Neste item sdo comparados os resultados de simulagéo entre a estrutura cortada
com a completa. A comparagao entre simulacdo e medicdo para o caso da estrutura veicular
completa ndo foi realizada pelo fato dos resultados de medicdo néo terem sido abordados em
(SANTQOS, 2007), fonte de dados para esse trabalho. Mesmo se tratando de estruturas
diferentes sob o ponto de vista eletromagnético, ainda é possivel observar que os resultados
sdo razoavelmente proximos, exceto para algumas frequiéncias. O comportamento tendencioso
de amplificacdo do campo também estd presente para o caso da estrutura inteira, ora
coincidindo com a estrutura seccionada ora para valores distintos de frequiéncia.

No caso da estrutura veicular inteira, aléem das ressondncias devidas as aberturas,
existem outros fatores que irdo influir nos resultados. As aberturas referentes ao para-brisa
traseiro e também das janelas laterais, ndo diferente do para-brisa frontal, também terdo uma
parcela de influéncia na resultante final do campo.

Além disto, no caso da estrutura veicular completa o compartimento de
passageiros funciona como uma cavidade ressonante, com a conseqliente amplificagcdo do
campo devido a ressonancia. Esse comportamento de cavidade ressonante ndo esta presente
para o caso da estrutura veicular seccionada.

A combinacgdo dos diversos modos ressonantes implica em condi¢Ges de campos
maximos distintos para o veiculo inteiro ou cortado. Entretanto, os niveis de campo

resultantes, na faixa de freqiiéncias de interesse, s&o em média razoavelmente préximos.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Os modelos dos veiculos seccionado e inteiro utilizados nas simulagdes e
experimentos sdo em sintese objetos distintos sob o ponto de vista eletromagnético. Levando-
se em consideracdo o grau de dificuldade tanto na parte de simulagdo quanto ao processo de
medicdo, observa-se de forma qualitativa, uma razoavel similaridade entre os valores de
campos simulados e medidos para a estrutura veicular seccionada.

O seccionamento do veiculo proposto pelo projeto de pesquisa parece razoavel
sob o aspecto eletromagnético. Destaca-se, no entanto, que as estruturas em teoria S&o
diferentes e passiveis de fendmenos eletromagnéticos distintos, como o caso da cavidade
ressonante que podera estar presente na estrutura completa. Como pdde ser observado nos
resultados comparativos entre as estruturas existem diferengas entre os resultados, esses se
aproximando mais ou menos de acordo com as faixas de frequéncia consideradas. Porém de
acordo com o item 2.4.2, onde é apresentada a forma como € distribuida a eletrénica em um
veiculo, fica claro que a regido onde ha uma concentragdo maior da eletrdnica ndo é
modificada com o seccionamento da estrutura veicular. Logo o esquema de medigdo proposto
pelo projeto de pesquisa é factivel sob esse aspecto, visto que na regido correspondente ao
volume dos passageiros, foco principal dos célculos e medigdes realizadas, os niveis de
campo resultante submeterdo os sistemas eletrénicos a valores comparaveis ao caso do
veiculo inteiro.

Para uma estrutura veicular realistica, adotando as simplificacbes possiveis no
modelo e com a utilizacdo de ferramentas computacionais de simulacéo, seria possivel avaliar
qualitativamente e quantitativamente a diferenca entre um modelo completo e outro
seccionado. Isso possibilitaria avaliar quais 0s ajustes necessarios em termos de ganho,
amplitude de fonte e em que faixa de freqiiéncia poder-se-ia realizar os ensaios na camara
semianecdica de dimensbes reduzidas com um modelo seccionado. Sob o ponto de vista
pratico, caso seja inviavel o ajuste da instrumentacdo laboratorial para compensar a diferenca
entre 0s modelos, ainda seria valido o conhecimento de que para determinada faixa de
freqliéncia a eletrdnica embarcada poderd estar sujeita a intensidades de campo maiores ou
menores.

De forma geral o esquema proposto pelo projeto de pesquisa é uma importante

ferramenta de anélise preliminar para a eletrdnica embarcada. O uso dessa proposta de ensaio,
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levando-se em conta as observacGes ja feitas, minimizaria o envio de protétipos para
laboratdrios conforme recomendado pela (ISO 11451-2, 2001), ja que, tanto o envio para
testes quanto a construcdo de instalagdes desse porte exigem altos investimentos. Pois
somente apds uma serie de andlises preliminares realizadas na camara semianecoica de
dimens@es reduzidas, um protétipo seria enviado para testes nas condi¢des recomendadas pela
(ISO 11451-2, 2001). Portanto, sob o ponto de vista da validade de utilizacdo da estrutura
veicular seccionada em testes preliminares de CEM, podemos concluir que a proposicao é
valida, devendo possibilitar reducdo de tempo e custo no desenvolvimento de novos veiculos.

Este trabalho faz consideracgdes que ainda ndo séo conclusivas e definitivas sobre
0 tema proposto. De forma a buscar resultados mais fidedignos seria preciso avaliar estruturas
e condi¢cbes mais realisticas nas simula¢cdes computacionais. Uma das contribuigdes desse
trabalho foi o de demonstrar a importancia da compreensao de como estruturas similares a um
veiculo podem comportar eletromagneticamente. Esse entendimento é fundamental para se
reduzir a complexidade dos modelos realisticos de forma que informacGes relevantes e
fundamentais sejam mantidas. A analise utilizando modelos simplificados com uma
consequente reducdo da complexidade numérica permitiu uma melhor identificacdo dos
fendmenos eletromagnéticos mais relevantes, neste complexo problema de uma estrutura
veicular iluminada por uma onda plana incidente.

Muito ainda necessita ser feito para que se possa utilizar com maior eficiéncia as
ferramentas de calculo de campo para aumentar o grau de confianca na utilizacdo de seus
resultados no contexto do projeto em discussédo. Destacamos trés assuntos, que ficam como

sugestdo para trabalhos futuros:

e Utilizacdo de processamento paralelo para o célculo de campo, incluindo a

possibilidade de se avaliar a iluminacdo com incidéncia lateral;

e Modelamento da antena fonte em lugar de uma simples onda plana;

e Utilizacdo de estruturas veiculares realisticas, valendo-se da simplificacdo

dos detalhes ndo relevantes sob o ponto de vista eletromagnético.
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APENDICE A

Normas Aplicadas a Testes de CEM em Automdveis

Neste apéndice sdo listadas as principais normas e procedimentos de testes ja

publicados até entdo:

. GM9112P: Immunity to Radiated Electromagnetic Fields (BCl Method) EMC -
Component Test Procedure.

) GM9120P: Immunity to Radiated Electromagnetic Fields - (Reverberation Method)
EMC - Component Test Procedure.

o J1113/1_199507: Electromagnetic Compatibility Measurement Procedures and
Limits for Vehicle Components (except aircraft) 60 Hz to 18 GHz. (SAE)

o J1113/2_199609: Electromagnetic Compatibility Measurement Procedure for
Vehicle Components (except aircraft) Conducted Immunity, 30 Hz to 250 kHz. All
Leads. (SAE)

o J1113/3_199511: Conducted Immunity, 250 kHz to 500 MHz, Direct Injection of
Radio Frequency (RF) Power. (SAE)

o J1113/4_199802: Immunity to Radiated Electromagnetic Fields. Bulk Current
Injection (BCI) Method. (SAE)

o J1113/11 200003: Immunity to Conducted Transients on Power Leads. (SAE)

o J1113/12_200010: Electrical Interference by Conduction and Coupling - Coupling
Clamp and Chattering Relay. (SAE)

o J1113/13 199710: Electromagnetic Compatibility Measurement Procedure for
Vehicle Components - Part 13. Immunity to Electrostatic Discharge. (SAE)

o J1113/21 199801: Electromagnetic Compatibility Measurement Procedure for
Vehicle Components - Part 21. Immunity to Electromagnetic Fields, 10 kHz to 18
GHz. Absorber-Lined Chambers. (SAE)

o J1113/22 199610: Electromagnetic Compatibility Measurement Procedure for
Vehicle Components - Part 22.Immunity to Radiated Magnetic Fields from Power
Lines. (SAE)
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J1113/23 199509: Electromagnetic Compatibility Measurement Procedure for
Vehicle Components. Immunity to Radiated Electromagnetic Fields, 10 kHz to 200
MHz. Strip Line Method. (SAE)

J1113/24 200005: Immunity to Radiated Electromagnetic Fields, 10kHz to 200
MHz, Crawford TEM Cell and 10 kHz to 5 GHz, Wideband TEM Cell. (SAE)
J1113/25 199902: Electromagnetic Compatibility Measurement Procedure for
Vehicle Components. Immunity to Radiated Electromagnetic Fields, 10 kHz to
1000 MHz, Tri-Plate Line Method. (SAE)

J1113/26_200107: Electromagnetic Compatibility Measurement Procedure for
Vehicle Components. Immunity to AC Power Line Electric Fields. (SAE)
J1113/27_199502: Electromagnetic Compatibility Measurement Procedure for
Vehicle Components - Part 27. Immunity to Radiated Electromagnetic Fields,
Reverberation Method. (SAE)

J1113/41 200005: Limits and Methods of Radio Disturbance Characteristics of
Components and Modules for the Protection of Receivers Used On-Board Vehicles.
(SAE)

J1113/42_200004: Electromagnetic Compatibility - Component Test Procedure -
Part 42, Conducted Transient Emissions. (SAE)

J1497 199404: Design Guide for Formed-in-Place Gaskets. (SAE)

J1752/1 199703: Electromagnetic Compatibility Measurement Procedures for
Integrated Circuits. Integrated Circuit EMC Measurement Procedures, General and
Definition. (SAE)

J1752/2_199503: Electromagnetic Compatibility Measurement Procedures for
Integrated Circuits. Integrated Circuit Radiated Emissions Diagnostic Procedure,
150 kHz to 1000 MHz, Magnetic Field. Loop Probe. (SAE)

J1752/3 199503: Electromagnetic Compatibility Measurement Procedures for
Integrated Circuits. Integrated Circuit Radiated Emissions Measurement Procedure,
150 kHz to 1000 MHz. TEM Cell. (SAE)

J551/1 199606: Performance Levels and Methods of Measurement of
Electromagnetic Compatibility of Vehicles and Devices, 60 Hz to 18 GHz. (SAE)
J551/2_199403: Test Limits and Methods of Measurement of Radio Disturbance
Characteristics of Vehicles, Motorboats, and Spark-Ignited Engine-Driven Devices.
(SAE)
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J551/4 200005: Test Limits and Methods of Measurement of Radio Disturbance
Characteristics of Vehicles and Devices, Broadband and Narrowband, 150 kHz to
1000 MHz. (SAE)

J551/5 199712: Performance Levels and Methods of Measurement of Magnetic
and Electric Field Strength from Electric Vehicles, Broadband, 9 kHz to 30 MHz.
(SAE)

J551/11_200009: Vehicle Electromagnetic Immunity - Off-Vehicle Source. (SAE)
J551/12_199609: Vehicle Electromagnetic Immunity - On-Board Transmitter
Simulation. (SAE)

J551/13_199403: Vehicle Electromagnetic Immunity - Bulk Current Injection.
(SAE)

J551/15_199505: Vehicle Electromagnetic Immunity - Electrostatic Discharge
(ESD). (SAE)

J551/17_199710: Vehicle Electromagnetic Immunity - Power Line Magnetic
Fields. (SAE)
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