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Es la consigna.

Lo esencial es invisible a los ojos.

Pero las semillas son invisibles. Duermen en el secreto de la tierra hasta que

a una de ellas se le ocurre despertarse.

Y apago el farol.

Fragmentos desordenados de “El Principito”

(Antoine De Saint-Exupery)



RESUMEN

En esta tesis se realizan simulaciones del apantallamiento electromagnético de carcasas
metalicas con apertura frontal tanto en el dominio de la frecuencia como en el dominio del
tiempo utilizando la aplicacion informéatica CST Microwave Studio, y se realizan las
medidas de apantallamiento electromagnético necesarias para confirmar los valores
obtenidos en las simulaciones. Para ello se emplea una cAmara anecoica y el analizador de
vectorial de redes ZVA 67 R&S. Los montajes a medir estdn formados por dos cavidades
apantalladas con varias aperturas en su cara frontal, una sonda eléctrica y otra magnética y
una antena logoperiodica exterior.

El apantallamiento de campos electromagnéticos de carcasas o cavidades frente a
interferencias radiadas, y su estudio tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia,
requiere la determinacion de parametros especificos para la medida de la eficiencia del
apantallamiento (SE). Con este fin se ha ensayado recientemente con indicadores basados
en la medicidn de la reduccion de los picos de campo eléctrico, campo magnético y densidad
de energia en el dominio del tiempo. Aunque se han realizado muchos trabajos e
investigaciones con simulaciones numéricas, muy poco se ha publicado acerca de medidas
reales en laboratorio.

En el primer apartado, de indole tedrico, se explican conceptos importantes como la
penetraciéon de alta intensidad de campos radiados con cavidades y aperturas, distintas
formas de definir la efectividad de apantallamiento, formulacion analitica y diferentes
pardmetros entre otros conceptos tanto en el dominio de la frecuencia como en el dominio
del tiempo.

A continuacion, se expone un bloque de definicién del sistema, tanto desde el punto de vista
de las implementaciones para simulacion y calculo realizados con la aplicacion CST
Microwave Studio, como desde el punto de vista de los montajes realizados en laboratorio,
en que se detallaran las caracteristicas y funcionamiento del analizador de redes vectorial
R&S ZVAG67 empleado, y disefio y dimensiones de la camara anecoica, y caracteristicas de
la antena logoperiddica, asi como de los tipos de sondas, cavidades y aperturas empleados.

Tras la definicion del sistema se obtienen resultados simulados y medidos para las diferentes
definiciones e indicadores mas utilizados de SE al incidir una onda plana sobre la cavidad,
en un determinado ancho de banda. La onda plana se ha tratado como una interferencia de
referencia para comparar con otros casos de interferencias electromagnéticas. Se verifica que
los resultados de las medidas de laboratorio y las simulaciones estdn en consonancia.
También se analizan los efectos de la presencia de las propias sondas eléctrica (dipolo) y
magnética (espira) puedan causar sobre los resultados.
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En este estudio se evallan ademas nuevas definiciones (nuevos indicadores) de SE y se
comparan con las definiciones clasicas de SE en el dominio de la frecuencia,
secuenciandolas ademas en funcion de diferentes elementos que pueden variar en la carcasa,
como por ejemplo, el tamafio de la apertura de la carcasa o el tamafio de la carcasa misma.

Finalmente, en un intento de llegar a soluciones mas genéricas que faciliten posteriores
estudios de SE, se analizan e interpretan los nuevos resultados obtenidos de SE para un
barrido del tamafio de la apertura, que proporcionan un Unico valor de SE equivalente para
el indicador o pardmetro mas critico y un determinado ancho de banda, permitiendo
comparaciones directas de SE con otras cavidades.



ABSTRACT

Electromagnetic shielding of enclosures is simulated in this PhD thesis. Metallic enclosures
with a frontal aperture have been implemented and shielding effectiveness has been
calculated in frequency and time domains. The CST Microwave Studio application has been
used, and necessary electromagnetic shielding measurements have been implemented in
order to confirm the simulated results. An anechoic chamber and the network vector analyser
ZVA 67 R&S have been employed. There were different set-ups that consist on two
shielding enclosures with different apertures on their frontal walls, as well as an electric and
a magnetic probes, and an external log-periodic antenna.

The electromagnetic field shielding of enclosures against radiated interferences, and its study
in the frequency and time domains requires to determine specific parameters for the
measurement of the shielding effectiveness (SE). With this target recently it has been
essayed indicators based on the peak reduction of electric and magnetic fields and the energy
density in the time domain. Although many papers have been published with numeric
simulations, rarely real measures in laboratory have been published.

In the first part of this study, some important theoretical concepts have been explained, as
the high intensity penetration of radiated fields in enclosures with apertures, several ways to
define the shielding effectiveness, analytic formulations and different parameters among
other concepts, in the frequency and time domains.

Then, the system is defined, as from the implementations for simulations and calculations in
CST Microwave Studio point of view, as from the set-ups implemented in laboratory point
of view. In this section the features and utilization of the network vector analyser ZVA 67
R&S, anechoic chamber design and dimensions, log-periodic antenna features, and all the
different probes, enclosures and apertures employed have been detailed.

After de system definition simulated and measured results have been obtained for some
definitions and used SE indicators for incident plane wave against enclosures in a specific
bandwidth. The plane wave has been treated as a reference interference to compare to other
electromagnetic interference cases. It has been verified that the laboratory measurements and
the simulations are in good agreement. The effects of the electric (dipole) and magnetic
(loop) probes presences have been analysed too, as they can modified the results.

In this study new SE definitions (new indicators) have been evaluated too, and they have
been compared with the classical time-domain SE definitions. These new indicators have
been studied as function of several parameters that can be modified in the enclosures as the
aperture dimensions or the enclosure dimensions.



ABSTRACT

Finally, in order to get more generic solutions that can be useful to later SE studies, the new
SE results have been analysed and interpreted for an aperture size scanning that provide an
unique value for the more critical SE indicator and for an specific bandwidth allowing direct
SE comparisons with other enclosures.
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1.1 OBJETIVOS

Esta investigacion se articula siguiendo los siguientes objetivos:

1. Parametrizacion del sistema basado en carcasas metélicas con apertura rectangular
frontal expuesta a una sefial radiada de onda plana, tanto en simulaciones con CST
Microwave Studio como para medidas en laboratorio, para diferentes valores de la
carcasa, entorno y puntos de medida.

2. Simulacion, calculo y obtencién de resultados de indicadores de SE conocidos y basados
en el dominio de la frecuencia.

3. Simulacion, célculo y obtencion de resultados de nuevos indicadores de SE propuestos
en esta tesis y basados en el dominio del tiempo para un determinado ancho de banda.

4. Implementacién y obtencidn de resultados de las pruebas en laboratorio que confirmen
los resultados de referencia obtenidos mediante simulacion, y puedan verificar la
reproducibilidad de los parametros de SE propuestos para una onda plana en un
determinado ancho de banda.

5. Establecimiento y comparacion de las posibles relaciones entre los resultados de las
mediciones y simulaciones de SE tanto del campo eléctrico como de la intensidad de
campo magnético en los dominios de la frecuencia y del tiempo.

6. Representacion de resultados de medidas y simulaciones de las diferentes
configuraciones realizadas en el sistema, como son cambios de frecuencia, sondas,
cavidades y secuenciacion de aperturas modificando su altura y anchura, en los dominios
de la frecuencia y del tiempo

7. Presentacién de conclusiones segun los resultados obtenidos, como son la influencia de
los valores de frecuencia, efecto del ruido, efecto de la presencia de las sondas eléctrica
y magnética, etc., y valoracion de la validez de la onda plana como referencia para otros
casos y de los nuevos indicadores en el dominio del tiempo como definicion de SE
extrapolable a otros sistemas.
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1.2 ESTADO DEL ARTE DEL PROBLEMA

Esta tesis se enmarca dentro de la disciplina de la compatibilidad electromagnética.
Tradicionalmente existen multiples definiciones [1] [2] [3] [4] [5] [6] para describir y evaluar
el apantallamiento electromagnético, asi como estandares y normas [7] [8] [9] [10] [11] [12]
[13] [14] [15] [16].

El estudio del apantallamiento proporcionado por cavidades metalicas que presentan
perforaciones y aperturas tanto para ventilacion como para que los dispositivos de entrada y
salida se puedan conectar es muy amplio [17] [18] [19] [20] [21] [22]. Para abordar este
estudio se suelen aplicar técnicas analiticas o semi-analiticas [23] [24] [25]. Los métodos
numéricos pueden abordar cualquier tipo de cavidad y contenidos [26] [27] [28] [29]. Entre
los métodos numéricos mas habituales en electromagnetismo se encuentran los de
Transmission-Line Modelling Method (TLM) [30] [31] [32] [33] [34], Finite-Difference
Time-Domain Method (FDTD) [35] [36] [37], y Finite-Integration Technique (FIT) [38] [39]
[40] [41], en el dominio del tiempo. Finite Element Method (FEM) [42] [43] [44] es el
método numérico mas popular en el dominio de la frecuencia.

El apantallamiento de campos electromagnéticos de carcasas frente a interferencias radiadas,
y su estudio tanto en el dominio del tiempo (TD) como de la frecuencia (FD), requiere la
determinacion de parametros especificos para la medida de la SE. Con este fin se ha ensayado
recientemente con indicadores basados en la medicion de la reduccion de los picos de campo
eléctrico, campo magnético y densidad de energia en el TD [43] [45] [46] .

Aunque casi todas las fuentes de interferencia potenciales se encuentran a frecuencias de
banda estrecha, existen fuentes con un espectro de ancho de banda, como las formas de onda
digitales o incluso en el interior de los equipos eléctricos, trabajando a diferentes frecuencias.
Este tipo de andlisis puede ser significativo y ayudar a elegir facilmente entre dos o méas
configuraciones de carcasas. Respecto a los niveles de riesgo, aungue los limites comerciales
para inmunidad a campos radiados son realmente bajos [14] [15], s6lo 3 V/m, y para
Network Equipment Building Standards (NEBS) es 10 V/m (IEC/EN-61000-4-3) hay
interferencias de alta intensidad tales como los pulsos electromagnéticos (EMP) o
relampagos [1] [46] [47] [48] [49] [50] [51] [52] que pueden alcanzar niveles elevados de
campo electromagnético, pudiendo ser atil también este tipo de analisis a aplicaciones
militares. La penetracion de los campos radiados de alta intensidad (HIRF) en cavidades a
través de aperturas es relevante también en el campo de la aviacion. Las historias de
comunicaciones interrumpidas, equipos de navegacion inhabilitados, etc., son numerosas, y
ello es debido a los efectos electromagnéticos de las fuentes externas a la aeronave.
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A la hora de estudiar las caracteristicas de una carcasa protectora es necesario incluir los
circuitos a los que va a proteger. Con este fin se han realizado diferentes aproximaciones
[53] [54] [55] [56] [57] [58]. Ademas, el estudio de carcasas plasticas con propiedades
conductivas también se ha abordado en [59] [60] [61] [62] [63] [64] [65] [66] [67] [68].

En esta tesis se evalUan distintas definiciones de apantallamiento electromagnético, algunas
ya publicadas y otras que se propondran. Para llevar a cabo el estudio se empleara el cédigo
comercial CST Microwave Studio [69]. Las simulaciones que se realizaran tanto en el
dominio de la frecuencia [70] [3] [71] [72] como en el dominio temporal [36] [46] [73] [74]
[75] se verificaran con medidas experimentales en camara anecoica. Si bien el alcance de
esta tesis se limita a las cavidades metalicas, se han estudiado en la bibliografia tanto carcasas
metalicas como plasticas [76] [77] [78], aunque no con los indicadores que se proponen.

1.2.1 Teoria de Apantallamiento

La sensibilidad de una victima potencial situada en el punto de observacion puede no ser
isotropica, y en general la anisotropia sera el caso mas frecuente, habiéndose de tener en
cuenta las variaciones que los niveles de inmunidad ante amenazas de campos
electromagnéticos presentan para diferentes polarizaciones y angulos de incidencia.

No obstante, y con objeto de simplificar tanto las simulaciones como las pruebas en
laboratorio como la notacion extensa y compleja asociados a dicha dependencia respecto a
la direccion, seguidamente se introduciran expresiones significativas para valorar las
prestaciones de un sistema apantallado respecto a unos indicadores que se extraen y calculan
para el caso mas desfavorable [18] [23] cuando la onda de excitacion incide frontalmente
hacia el punto de observacion y la carcasa en la polarizacién mas critica.

1.2.1.1 Dominio de la Frecuencia

1.2.1.1.1 Metodos
Se puede definir de dos formas diferentes la SE de cavidades con aperturas [26]:

- METODO 1 (“inmunidad”): Se basa en una excitacion de onda plana con el siguiente
procedimiento:
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1. Excitar la cavidad con una onda plana y registrar el campo eléctrico en el punto de
observacion interior.

2. Excitar un espacio de dominio computacional, o medido en laboratorio, vacio con la
misma onda plana y registrar el campo eléctrico en la misma posicion de interes.

3. Calcular la SE en decibelios (dB) utilizando la definicion (1):

SE = 20 lOg (respuesta en frecuencia en vacio) ( ) (1)

(respuesta en frecuencia del problema)

Donde la respuesta en frecuencia es definida como la magnitud del componente del campo
eléctrico, 0 magnético, de interés. Este es el método utilizado en esta investigacion.

- METODO 2 (“emision”): Asume que la cavidad es excitada por una sonda interior, y sigue
un procedimiento similar:

1. Excitar la cavidad mediante una sonda interior y obtener el valor de campo lejano en el
dominio del tiempo en el punto de observacién exterior de interés.

2. Asumir que se elimina la parte superior de la cavidad a lo largo con sus lados, y sélo la
parte inferior se mantiene junto con la sonda de excitacion (formando esencialmente una
geometria de un monopolo sobre un plano de tierra). Obtener el valor de campo lejano
en el punto de observacion de interés.

3. Calcular la SE mediante la definicion de (1).

Como se opera en campo lejano y se obtienen los pardmetros de dispersidn, por reciprocidad,
ambos montajes, inmunidad y emision, proporcionaran resultados equivalentes.

Se ha desarrollado una formulacién analitica [23] para la SE de la cavidad rectangular
apantallada con una apertura. Tanto el apantallamiento magnético como el eléctrico pueden
calcularse en funcién de la frecuencia, dimensiones de la cavidad, las dimensiones de la
apertura y posicién dentro de la cavidad. Los valores tedricos de esta formulacion analitica
de la SE estan cotejados con los resultados de las mediciones. Ademas, esta teoria ha sido
extendida a aperturas circulares, multiples aperturas y a los efectos sobre los contenidos de
la cavidad.

El apantallamiento electromagnético se utiliza con frecuencia para reducir las emisiones o
mejorar lainmunidad de los equipos electrénicos. La capacidad de una carcasa de proteccion
para hacer esto se caracteriza por su SE, que se define como la relacion de las intensidades
de campo en presencia y ausencia de la carcasa. En cada punto dentro de la carcasa se puede
definir una efectividad de apantallamiento eléctrico SEe y una efectividad de
apantallamiento magnético SEm.
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Para una lamina conductora infinita iluminada por una onda plana SEg y SEwm son iguales y
solo dependen de la frecuencia, conductividad, permeabilidad y grosor de la lamina. Sin
embargo, si se trata de una carcasa, entonces SEE y SEm son generalmente diferentes y
dependientes de la posicion dentro de la cavidad. Ademas, la SE practicamente esta
determinada principalmente por la penetracion de la energia a través de las aperturas de la
cavidad en lugar de a través de las paredes para el caso de carcasas metalicas.

Puesto que en esta tesis se trabaja con cavidades de paredes metalicas, se supone que la
conductividad de las paredes de la cavidad es suficientemente alta para que solamente la
penetracion por la apertura sea decisiva.

La SE se puede calcular mediante simulacion numérica o por formulaciones analiticas. Los
métodos numéricos pueden modelar estructuras complejas, pero a menudo requieren mucho
tiempo de calculo y memoria de computacion, con el fin de modelar el problema con el
suficiente detalle. Esto significa que, aunque son buenos para predecir el blindaje de una
cavidad en particular, es dificil su uso para aquellos que investigan el efecto de los
parametros de disefio sobre las efectividades de apantallamiento SEe y SEm. En cambio las
formulaciones analiticas proporcionan un medio mucho mas rapido de calcular la SE,
posibilitando la variacion de los pardmetros de disefio en investigacion (se utiliza el término
“formulacion” en lugar de “solucion”, ya que a menudo utilizan relaciones empiricas en
lugar de principios fundamentales).

Una apertura rectangular en una cavidad rectangular vacia esta representada por el circuito
equivalente de Robinson y colaboradores [18] que se muestra en la Figura 1. El lado mas
largo de la apertura se muestra normal al campo eléctrico, que es el peor de los casos de
apantallamiento [5]. En nuestro caso particular, al realizar la apertura de la pared frontal de
la cavidad en direccion ortogonal al flujo de corriente eléctrica, la corriente es interrumpida
de forma abrupta, causando radiacién y disminuyendo asi drasticamente la SE de la pared.

El apantallamiento eléctrico a una distancia p de la ranura se obtiene de la tension en el punto
P en el circuito equivalente, mientras que la corriente en P proporciona el apantallamiento
magnético. La fuente de radiacion esta representada por la tension /5 e impedancia 2 = 377
0 (impedancia intrinseca del aire), y la cavidad por la guia de onda cortocircuitada cuya
impedancia caracteristica y constante de propagacion son 2,y 4.

Se procede en primer lugar a encontrar la impedancia equivalente de la apertura y a
continuacion, utilizando la teoria de la linea de transmision simple, a transformar todos los
voltajes e impedancias al punto P.
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Hay que tener en cuenta que las placas de circuitos, fuentes de alimentacion y otros
contenidos introducen pérdidas electromagnéticas en las cavidades. Esto afecta a la SE de la
cavidad en el punto de observacidn, en particular a frecuencias resonantes.
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Fig. 1 Cavidad rectangular con aperturay circuito equivalente.

Para obtener el apantallamiento del campo eléctrico se utilizard un monopolo, el cual se
detallara mas adelante, cuya configuracion se representa en la Figura 2.
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| | | conector
L]
cavidad
f—————— p —_—
A
E monopolo
apertura
- d —

Fig. 2 Meétodo de medicién de la efectividad de apantallamiento eléctrico SEe.

En el caso del apantallamiento del campo magnético se empleard una espira magnética
apantallada, la cual se detallara también mas adelante, cuya configuracion viene representada
en la Figura 3.

cavidad
i p ——— g
ranura
f |
E \
apertura espira
conector
ht———— d e

Fig. 3 Método de medicion de la efectividad de apantallamiento magnético SEw.
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1.2.1.1.2 Estandares

En el dominio de la frecuencia el Método Standard clésico, IEEE 299-1997 [5], pauta para
el SE a frecuencias bajas (desde 50 Hz hasta 20 MHz) el uso de la relacion, entre otros
parametros, de la magnitud del campo magnético |Hg| dentro de una cavidad con el campo
|H;,,| en el mismo punto de observacion en ausencia de dicha cavidad, de la siguiente forma

(2):

SEy = 2010g10% (dB) @)

Para frecuencias en el rango de resonancia (desde 20 MHz a 300 MHz) este standard clasico
define el SE del campo eléctrico como la relacion entre la magnitud de campo eléctrico |E|
dentro de la cavidad y el campo |E;,,| en el mismo punto de observacion sin cavidad, segun

(3):

SEg = 201og10% (dB) 3)

Para el caso de alta frecuencia, es decir, cuando las dimensiones de la cavidad son
comparables o de dimensiones mayores que la longitud de onda, ha de considerarse la
atenuacion del campo electromagnético (méas que los campos eléctrico 0 magnético por
separado). Y para frecuencias superiores (por encima de 1.7 GHz) la relacién entre la
potencia recibida dentro de la cavidad Ps y sin cavidad Pi, se define como (4):

SEp = 10log;o -2 (dB) (4)
S

En 2013 se aprob6 un nuevo Método Standard IEEE [6]. Este standard proporciona los
procedimientos uniformes de medida para la determinacion de la efectividad de
apantallamientos electromagnéticos para cavidades y cajas de dimensiones entre 0.1 my 2
m en el rango de radiofrecuencia no especificada por el estandar anterior.

Este estandar considera eléctricamente pequefio un sistema si al comparar la longitud de
onda de la frecuencia mas alta con la dimension mas grande de la cavidad, la longitud de
onda es significativamente (diez veces) mayor que dicha dimension, tal como indica la
siguiente inecuacion (5):

©)
10
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La anterior inecuacion (5) puede ser también expresada en funcion de la frecuencia (6):

De la expresion anterior se puede deducir que, para que el sistema sea considerado
eléctricamente pequefio, la frecuencia més alta f deberia ser inferior a 300 MHz para una
cavidad cuya dimension mayor fuera de 0.1 m, y menor de 40 MHz si su mayor dimension
es menor a 0.75 m. Se ha de destacar también que las frecuencias limites superiores son
bastante mas pequefias que las frecuencias de resonancia de la cavidad para la mitad del
valor de una longitud de onda (1.5 GHz y 200 MHz, respectivamente).

Los problemas que pueden surgir en el test de cavidades pequefias con dimensiones lineales
inferiores a 2 m son muy diferentes de aquellas que determinan la SE de grandes habitaculos.
A partir de las consideraciones anteriores, este estandar esta dividido en dos partes:

e LaParte | —para cavidades de 0.75ma 2 m-,
e LaParte Il —de cavidades fisicamente pequefias (< 0.75 m) pero eléctricamente grandes.

Ademas contiene una serie de anexos que ayudan a la medicién de la efectividad de
apantallamiento de estas cavidades, de entre los que se destacan:

e El Anexo |, referido a cavidades fisicamente y eléctricamente pequefias,
e EIl Anexo J, referido a cavidades pequefias en camaras de reverberacion.

Asi como otros anexos con las expresiones matematicas a utilizar, seleccion de las técnicas
de medida, medidas preliminares, correcciones y adaptaciones.

1.2.1.2 Dominio del Tiempo

La evaluacion de la SE en cavidades bajo condiciones transitorias requiere un analisis
preciso de aspectos fundamentales. Para ello se ha de comprender primero el mecanismo de
acoplamiento, asi como los aspectos que se proponen para designar la efectividad de
apantallamiento electromagnético real de una cavidad. Con ese objeto se va a probar su
idoneidad con diferentes configuraciones.

Los problemas del apantallamiento electromagnético son generalmente analizados por
medio de mascaras en el dominio de la frecuencia. Este enfoque es razonable y satisfactorio

10
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cuando la fuente es periddica. Sin embargo cuando la fuente de campo electromagnético es
transitoria, el enfoque de dominio de la frecuencia no es bueno y no permite una
comprobacion directa e inmediata de la adecuacion de la estructura de apantallamiento.

Con el fin de superar estos problemas que surgen en el dominio del tiempo, se han presentado
varios intentos de definir pardmetros que se describen a continuacion. Hay que tener en
cuenta que la mayoria de los dispositivos electrénicos son sensibles a una o mas de las
siguientes cantidades fisicas [45] [46] [75]:

1. el valor maximo del campo eléctrico (magnético),

2. el valor maximo de los efectos inducidos causados por las variaciones en el tiempo de la
densidad de flujo magnético (eléctrico),

3. el total de energia desprendida.

Por lo tanto, los parametros de apantallamiento tienen en cuenta:

1. una reduccion de los valores pico de los campos transitorios electromagnéticos (EM) en
la region apantallada, denotado como “SE de la reduccion del valor de pico”,

2. unareduccion de la derivada en el tiempo maxima del campo transitorio EM en la region
apantallada, denotada como “SE de la reduccion derivativa”,

3. una reduccion de la densidad de energia que fluye a través de la regién apantallada,
denotada como “SE de la reduccion de la densidad de energia”.

SE de la reduccion del valor de pico. Es la reduccion del valor o valores de pico del campo
EM transitorio en la regién apantallada. Este primer pardmetro introducido para la valoracion
del comportamiento de campos esta basado en la reduccién de pico de la forma de onda y se
tiene en cuenta para las prestaciones de estructuras disefiadas para proteger sistemas o
dispositivos sensibles a un campo EM mayor que un valor umbral fijado. Puede ser
cuantificado, tanto para campo eléctrico como magnético, de la siguiente forma (7):

SEg pr = 20 lo [Exax (6%, 2) (72
E_PR T ES (6 %, 7, 2)]
[Hiax(t %y, 2)| (7b)

SEH_PR =201lo

I s (6%, 2|

Donde:

11
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e EM. y HI, representan el valor maximo de la amplitud de campo eléctrico y
magnético, respectivamente, en el punto de observacion en ausencia de la carcasa,
respectivamente.

o Eyax Y Hiax representan el valor médximo de la amplitud de campo eléctrico y el
magnético, respectivamente, en el punto de observacion cuando la carcasa esta presente.

El parametro introducido se basa en la reduccion del valor de pico en las formas de onda de
campo eléctrico (0 magnético). El numerador es el valor de pico del campo incidente “in”
en el punto de observacion en ausencia de apantallamiento, mientras que el denominador
representa el valor de pico del campo en la region apantallada “S”, en el mismo punto de
observacion.

Se ha de destacar que el valor de pico recogido se refiere al valor absoluto [47] y por tanto
abarca tanto valores de signo positivo como negativo del campo, habiéndose atendido a la
amplitud y no s6lo a los valores positivos.

SE de la reduccién derivativa. El segundo parametro representa la reduccion de la derivada
temporal y tiene en cuenta la limitacion de los efectos inducidos asociados con las derivadas
temporales de las densidades de flujo magnético y eléctrico, denotados como
B(x,v,2),D(x,y,z), respectivamente. Puede ser cuantificado segin las siguientes
ecuaciones (8):

Bin  (t,%,y, 8
SEg pr = 20 log | : I:‘AX( %y,2)| (8a)

|BMAX(t' XY, Z)l

|D%\5[1AX (t' XY, Z) | (Sb)

SED_DR =20 lOg

|DYax(t %y, 2)|

En las definiciones (8a) y (8b) el efecto de apantallamiento se evalla considerando la
reduccion de los valores maximos de las derivadas temporales. De hecho, se ha adoptado la
siguiente notacion (9):

.. aBin t, 'y, 93_
Bmax(t X, y,z) = MAX I%l (9a)
.. aDin t, 'y, 9b
Max(tx,y,z) = MAX l%l (9b)

12
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donde el méximo se evalla para el intervalo de tiempo de interés, y el resto de términos,
denominadores de (8a) y (8b), son analogos a los de las anteriores definiciones.

Ademas, en la definicion (8a) la densidad de flujo magnético o induccion magnética esta
relacionada con la intensidad de campo magnético a través de la permeabilidad magnética,
mientras que en la definicion (8b) la densidad de flujo eléctrico esta relacionada con el campo
eléctrico a través de la permitividad eléctrica, de la siguiente forma (10):

§(X, y,z) = u(x,y,z) H(x, y,Z) (10a)
D(x, y,z) = €(x,¥,2) E(x, y,Z) (10Db)

De hecho se asume [27] que las derivadas son las mismas, y las efectividades del
apantallamiento electromagnético para estos parametros pueden valorarse como (11):

HY (4%, Y, Z 1lla
SEHDR=20l0g|.MAX( ol -

B |H§/[Ax(t,X:Y;Z)|
|EMax(t.x,y,2)]| (11b)

SEE_DR = 20 lOg

|Edax (6%, 2)|

SE de la reduccion de densidad de energia. Es la reduccion de la densidad de energia
volumétrica en la region apantallada. El tercer parametro valora la reduccion de la energia
que puede ser emitida a un punto de observacién localizado en una posicion dada. Requiere
de la introduccion del concepto densidad de energia, expresada en [J/m?], segun (12):

W = jm[lﬁ(t, x,y,z) X H(t, %, y, z)|]dt (12)
0

Por supuesto, el limite superior de la integral en el tiempo es finito en los transitorios reales
de interés préactico: la integral indefinida se reducira a una simple integral a través de un
intervalo finito de tiempo; no obstante, la duracion del transitorio puede ser diferente en
presencia y en ausencia de apantallamiento y debe prestarse atencion a su duracién real. Por
otra parte, se debe tener en cuenta que solo sera emitida de forma efectiva una fraccion de la
densidad de energia al objeto o victima localizada en una posicién dada. Para valorar dicha
cantidad, es decir la energia emitida, se deben tener en cuenta ademas, las caracteristicas del
objeto receptor especifico.

13
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La efectividad de apantallamiento en la reduccion de energia [2] viene referida al valor
absoluto de la parte real de la energia en cada caso (13) y sera:

SEyyp = 10 log L 63,2 t3)
W= S Wetxy, o)l

Se ha de tener en cuenta que dicha energia es sélo la debida a la amenaza de un campo

electromagnético externo y no se incluye cualquier otra contribucion derivada de, por

ejemplo, efectos indirectos como conducciones por cable o conexiones de linea debidas a

condiciones operativas normales o anormales.
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El modelo considerado consiste en una carcasa o caja de apantallamiento que se comporta
como un metal conductor con una conductividad eléctrica ¢ = 107 (S/m), iluminada por
una onda plana que se desplaza en el eje z en sentido negativo directamente hacia la apertura
de la caja y con objeto de simular el caso mas desfavorable [18] [23], se ha elegido
polarizacion vertical perpendicular al lado mayor h de la apertura. La cavidad apantallada
de referencia tiene unas dimensiones interiores de a X b X ¢ =30 cm X 12 cm X 30 cm
con una apertura rectangular de 10 cm x 0.5 cm (h X w) centrada en el panel frontal. Todas
las paredes tienen un grosor de 0.5 cm. A partir de estas dimensiones de referencia se
evaluaran los cambios en la SE con respecto a otras dimensiones de cavidades, aperturas,

etc.

En la Figura 4 se muestra la configuracion que se ha establecido para evaluar los efectos de
una onda plana (PW) incidente con respecto a los parametros de SE propuestos.
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Fig. 4 Configuracion del sistema: PW incidente hacia una cavidad con una apertura

rectangular.

El punto de observacion P(x, y, z) se sitia en general en el centro de la cavidad, con
coordenadas P(x, y, z) = (0, 0, 0), aunque tambien se realizaron simulaciones con el punto de

observacion en las coordenadas (x, y, z) = (0, 0, -7.5) cmy (X, y, z) = (0, 0, 7.5) cm.
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2.1 IMPLEMENTACION EN LABORATORIO

Con objeto de verificar la precision de las simulaciones realizadas con el cddigo comercial
CST Microwave Studio, se ha comparado los resultados de éstas con los obtenidos en
diferentes medidas en laboratorio. En este apartado se describen todos los instrumentos y
dispositivos utilizados para las mediciones, asi como los ajustes, estructuras y disposicion de
los mismos en cada caso.

2.1.1 Analizador Vectorial de Redes R&S ZVA 67

El analizador vectorial de redes se utiliza para la obtencién de los valores de los parametros
de dispersion de circuitos de microondas.

Fig. 5. Analizador vectorial de redes Rohde & Schwarzt ZVAG67.

Se puede configurar el analizador de redes segun las necesidades de cada medicion, para lo
que se dispone de una gran variedad de opciones.

En concreto el modelo utilizado es el Rohde &Schwartz ZVA 67 [79] [80] [81], de dos
puertos. En la Figura 5 se muestra uno analogo de 4 puertos.
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R&S ZVA 67 ofrece muchas ventajas con respecto a la velocidad de medicion y
funcionalidad. En 1+D es ideal para medir componentes en aplicaciones de radar civiles o
militares y enlaces de microondas. Ademas, el R&S ZVA 67 ofrece una solucién sencilla
para medir el valor de ruido en amplificadores.

También se puede analizar la actuacién de cualquier sefial en componentes activos, tales
como los amplificadores. Asi mismo, analiza no sélo los parametros de dispersion Sij, Sino
también los armonicos, la compresion, la intermodulacion y los parametros de ruido. El
analizador vectorial de redes mide el retardo de grupo relativo y absoluto en componentes de
conversion de frecuencia, tales como mezcladores, incluso cuando el oscilador local no esta
accesible.

El R&S ZVA 67 dispone de las siguientes caracteristicas basicas, asi como de las expuestas
en la Tabla 1:

e Una fuente por cada puerto.

e Una disposicion de conmutacion especial que permite que la sefial de salida sea en
paralelo; es decir, podemos enviar sefiales de salida a través de los dos puertos al mismo
tiempo.

e Amplio rango dinamico desde 110 dB a 67 GHz.

e Potencia de salida de 6 dBm a 67 GHz.

e Amplio rango de barrido de potencia >40 dB.

Con objeto de obtener los pardmetros de dispersion S, se parametrizo el analizador de redes
R&S ZVA 67 en el rango de 30 MHz a 2000 MHz con un paso de 1 MHz.

Tabla 1. Caracteristicas del Analizador de Redes R&S ZVA 67.

R&S ZVA 67
Numero de puertos 2
Rango de frecuencias 10 kHz a 67 GHz
Numero de puntos de prueba por traza 1 a 60001
Anchos de banda de medidas 1 Hz a 1 MHz (con opcidn hasta
30 MHz)
Maximo numero de fuentes internas 4
Sistema operativo Windows XP Embedded
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Rango dinamico en la medicion a 10 Hz
de ancho de banda:

Entre puertos de prueba

Con acceso directo de receptor
Potencia de salida en el puerto de
prueba

Rango de potencia

Tiempo de medida por cada punto de
prueba

typ, 140 dB
typ. > 145 dB
typ. 18 dB

typ. = 58 dB
< 3.5 ps (con 1 MHz medida

ancho de banda)

Tiempo de transferencia de datos (para
201 puntos)

Bus IEC/IEEE

VX11 sobre 100 Mbit/s LAN

RSIB sobre 100 Mbit/s LAN

Tiempo de conmutacién entre canales

Tiempo de conmutacidn entre setups

<2.9ms
<1.3ms
<0.7ms
<1 ms (con no mas de 2001
puntos)
< 10 ms (con no mas de 2001

puntos)
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2.1.2 Camara Anecoica

Esta camara esta disefiada para absorber o reducir, en medida de lo posible, las reflexiones
producidas por ondas acusticas o electromagnéticas en cualquiera de las superficies que la
conforman (suelo, techo y paredes laterales), aunque en este caso el estudio se centrara
Unicamente en las ondas electromagnéticas.

2.1.2.1 Disefio

Se trata de una camara metalica o de Faraday y con material absorbente en su interior para
realizar medidas similares a las que se realizan en campo abierto, pero sin tener las
interferencias que éstas presentan. La combinacion de estos dos factores implica que la sala
emule las condiciones que se darian en un campo libre, ajeno a cualquier tipo de efecto o
influencia de la habitacion fruto de dichas reflexiones.

Por lo tanto, la camara anecoica de radiofrecuencia presenta un blindaje metalico en sus
paredes, emulando una jaula de Faraday. Las caras internas de las paredes de la camara se
encuentran aisladas del exterior de cualquier fuente de ruido o influencia electromagnética
externa y presentan piramides cuadrangulares con la base apoyada sobre la pared (véase la
Figura 6), construidas con materiales que absorben las ondas y aumentan la dispersiéon o
difusién de las escasas ondas que no son absorbidas completamente. Las camaras estan
cubiertas con material disefiado para la absorcion de ondas electromagnéticas (distinto al
material empleado para absorber ondas acusticas), a fin de aislar la cAmara de cualquier tipo
de influencia externa y simular condiciones de espacio libre en su interior.

Fig. 6. Conos de absorcion de la cAmara anecoica.
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2.1.2.2 Funcionamiento

Cabe destacar que existen dificultades en las frecuencias més bajas a causa de la respuesta de
los materiales absorbentes y de las dimensiones de la camara.

Se ha empleado la cémara para medidas electromagnéticas. Cuando una onda
electromagnética incide sobre una superficie, la onda es reflejada y/o absorbida por dicha
superficie; ya que es una onda que transmite energia electromagnética a través de un medio
material como el aire. En la naturaleza, este fendmeno se produce en cualquier entorno. Fruto
de la reflexién ocurren diversos fendmenos como la reverberacion.

2.1.2.3 Dimensiones

En cuanto a las medidas de la camara anecoica utilizada (largo x ancho x alto). Por un lado

se tienen las dimensiones externas de la cAmara y por otro, las dimensiones internas (de cono

a cono):

e Dimensiones externas: (415 cm x 340 cm x 255 cm) Corresponden a las medidas externas
de la estructura de la cAmara anecoica.

e Dimensiones internas: (400 cm x 268 cm x 168 cm) Medidas tomadas en el interior de
la cdmara de cono a cono.
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Fig. 7. Interior de la camara anecoica.

21



DEFINICION DEL SISTEMA

En la Figura 7 se puede observar el interior de la cdmara anecoica [82], en concreto la parte
donde se van colocando las distintas cavidades y aperturas tanto con la sonda eléctrica como
magnética.

2.1.3 Antena Logoperiédica

2.1.3.1 Introduccion

En un extremo de la cAmara anecoica se emplaz6 una antena logoperiddica orientada en
posicion vertical.

Una antena de tipo logaritmica periddica es una antena cuyos parametros de impedancia o de
radiacion son una funcién periddica del logaritmo de la frecuencia de operacion. Se trata de
una construccion similar a la de la antena Yagui. La diferencia estriba en que las diferencias
de longitudes entre los elementos y sus separaciones siguen una variacion logaritmica en lugar
de lineal. La Figura 8 muestra una antena de estas caracteristicas:

Fig. 8. Antena logoperiodica.

El disefio de estas antenas se realiza a partir de las dimensiones de un dipolo y la separacion
entre dipolos, que se va multiplicando por una constante. Uno de los disefios mas conocidos
es la agrupacion logoperiddica de dipolos.
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La ventaja fundamental de la antena logaritmica es que recibe alimentacion en todos sus
elementos. Con esto se consigue un ancho de banda mayor y una impedancia pareja dentro
de todas las frecuencias de trabajo de esta antena.

2.1.3.2 Funcionamiento

La receptora de la sefial, o su region activa, cambia continuamente dependiendo de la
frecuencia, donde a la frecuencia mas baja de operacion, el elemento mas largo es el resonante
y el resto de elementos actian como directores. A la frecuencia mas alta, el elemento mas
corto resuena y los otros elementos (mas largos) actuan como reflectores en el centro de la
banda de frecuencia.

Estas antenas pueden proveer hasta 10 dB mas de ganancia que una antena de A/4 de onda, a
la vez que pueden atenuar hasta 30 dB fuentes de interferencia provenientes de otras
direcciones. La longitud del elemento horizontal y el nimero de elementos transversales
determinan el ancho de banda y la directividad de la antena.

Se puede destacar como usos de las antenas logo-periddicas los de transmision de sefiales de
TV, FM y para comunicaciones militares.

Fig. 9. Zona activa de una antena logoperiddica.
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En las antenas logaritmo-periddicas hay siempre dos radiadores activos cuyas longitudes se
encuentran cercanas a A/2 en la frecuencia de funcionamiento. Esto se llama “zona activa”,
que se ha representado en la Figura 9.

Para frecuencias altas la zona activa se mueve hacia la punta de la antena, mientras que para
frecuencias bajas se encuentra al final de los radiadores mas largos.

La zona activa es solo una parte del tamafio total de la antena (relativamente baja ganancia
en comparacion con el tamafio total).

De esta manera se obtiene como ventaja principal que el rango de frecuencias es
extremadamente grande y en contraposicion, como desventaja, baja ganancia por tamario.

2.1.3.3 Antena VUSLP 9111-300

En este estudio se ha empleado un modelo de antena logoperiddica concreto. Se trata del
VUSLP 9111-300 [83]:
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Fig. 10. Esquema de la antena logoperiodica VUSLP 9111-300.

En la Figura 10 las medidas estan representadas en milimetros y el nimero 22 que aparece
hace referencia al diametro del tubo que es 22 mm. La Figura 11 muesra una imagen de la
antena logoperiodica VUSLP 9111-300.
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Fig. 11. Imagen de la antena logoperiédica VUSLP 9111-300.

A continuacion, en las Tablas 2 y 3, se destacan algunas especificaciones técnicas de la antena

VUSLP 9111-300 y de su conector.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de la antena logoperiddica VUSLP 9111-300.

Especificaciones

VUSLP 9111-300

Rango nominal de frecuencias:
Rango de uso de frecuencias:
Ganancia isotrépica

Factor de antena:

Impedancia nominal:

Relacion de onda estacionaria SWR max.:
Relacion de onda estacionaria SWR tipico:

Ratio de adelante hacia atras:
Polarizacion cruzada:

Ancho de haz a 3 dB (Plano-E):
Ancho de haz a 3 dB (Plano-H):
Max. potencia de entrada:

Antena logoperiddica de banda
ancha (Tubo de aluminio)
230 MHz - 2.8 GHz
200 MHz - 4 GHz
7dBi+/-1dB
12 -32 dB/m
500
<25
<15
20 dB
>20 dB (230 MHz...1 GHz)
45°-65°
90°-120°
1000 W (230 MHz); 300 W (1
GHz)
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Tabla 3. Especificaciones del conector de la antena logoperiddica VUSLP 9111-300.
Conector N hembra
(Tubo de 22 mm, anillo de indexacién)
Ancho x Altura x Grosor: 650 x 790 x 82 mm
Peso: 1.6 kg

A través del Anexo. Diagramas de Radiacion de la Antena VUSLP 9111-300 se pueden
observar los diagramas de radiacion de la antena logoperiddica para diferentes planos y
frecuencias.

2.1.4 Sondas

En este estudio se han utilizado dos tipos de sondas, para medir el campo eléctrico y el campo
magnético en el dominio de la frecuencia y del tiempo, y asi obtener el apantallamiento en
cada caso. Por un lado se dispone de una sonda eléctrica y por otro de una sonda magnética.

2.1.4.1 Sonda Eléctrica

Se trata de un monopolo, es decir, en lugar de un sistema de dos cargas de signo opuesto
(dipolo) este tipo de antena comprende un sistema con solo una carga. En este caso, se ubica
en posicion vertical. Las medidas eléctricas fueron tomadas a través de un monopolo de 4 cm
de longitud, mostrado en la Figura 12. El conector empleado es SMA.

El monopolo eléctrico se orientd en posicion vertical y se situd sobre la base de la cavidad,
es decir, sobre un plano de tierra. De esta forma éste puede ser modelado como un dipolo
clasico.

El dipolo es por definicion una antena simétrica respecto de su punto de alimentacion central,
y por ello la denominacién de alimentacion balanceada. En cambio en el monopolo y el plano
de tierra se configura una alimentacion de tipo desbalanceada, siendo el "vivo" conectado al
monopolo propiamente, y el "retorno” conectado al plano de tierra. La antena vertical emite
en polarizacion vertical, es decir, el campo eléctrico es perpendicular al plano del suelo.

Se puede apreciar en la Figura 13 como la sonda eléctrica se sitla centrada en la cavidad
segun los ejes x y z definidos anteriormente.
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Fig. 12. Sonda eléctrica: Monopolo de 4 cm de longitud.

¢

Fig. 13. Sonda eléctrica: Ubicacion y orientacion del monopolo en la carcasa.
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2.1.4.2 Sonda Magnética

Se trata de una espira magnética apantallada, de tal forma que el campo en el interior de la
espira se refuerza, ya que todo el campo creado en esa zona estd orientado en la misma
direccion, mientras que en el exterior se debilita. Se puede apreciar este fendbmeno en la
siguiente Figura 14.
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Fig. 14. Funcionamiento de la espira magnética.

Para tomar las medidas magnéticas se implement6 una sonda espiral de 4.5 cm de diametro
interior con ranurado horizontal, ya que el campo magnético de la onda emitida se propaga
en el plano xz, tal como muestra la Figura 15.

Esta sonda magnética se ubico en el centro de la cavidad apoyada sobre la pared del fondo de
la misma, tal como se puede observar en la Figura 16.
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Fig. 15. Sonda magnética: espiral de 4.5 cm de diametro interior.

Fig. 16. Sonda magnética: ubicacion de la espira en la pared posterior de la
carcasa.
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2.1.5 Cavidades

Las mediciones se realizaron para dos tipos de cavidades, ambas metalicas, que se diferencian
basicamente en sus dimensiones. Las dimensiones y caracteristicas de cada una quedan
detalladas en los siguientes subapartados.

El Método Standard IEEE de 2013 [6] clasifica este problema para el intervalo de frecuencias
en estudio como “eléctricamente grande” ya que las dimensiones fisicas de estas cavidades
son comparables o mayores que la longitud de onda.

2.1.5.1 Cavidad A

En el otro extremo de la camara anecoica se instalé una cavidad metalica de dimensiones de
axXbxc=30cmx12cm X 30 cm, a la que se fueron instalando diferentes aperturas en
su pared frontal. La Figura 17 muestra una imagen de la cavidad A:

Fig. 17. Cavidad A de dimensiones a X b X ¢ = 30 ¢cm X 12 cm % 30 cm.
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2.1.5.2 Cavidad B

También se instal6 una cavidad metalica con dimensionesdea X b X ¢ = 40 cm X 20 cm X
40 cm, con diferentes aperturas. En la Figura 18 se observa la cavidad B ubicada en la cdmara
anecoica.

Fig. 18. Cavidad B de dimensiones a X b X ¢ = 40 cm X 20 cm X 40 cm.

31



DEFINICION DEL SISTEMA

2.1.6 Aperturas

Se dispone de una serie de aperturas que se han empleado para realizar las medidas y
simulaciones, y en funcion de cada caso, se han cambiado las aperturas para las diferentes
cavidades. Sus dimensiones de proporcionan en la Tabla 4.

Tabla 4. Cuadro de aperturas utilizadas para cada cavidad.

Cavidad A Cavidad B

axXbxc=30cm X 12 cm X 30 cm aXbxXc=40cm X 20 cm X 40 cm
Apertural. 10cm X 0.5cm (h X w) Aperturad4. 10cm x 2,5cm (h X w)
Apertura2. 10 cm X 8 cm (h X w) Apertura5. 15cm x4,5cm (h X w)
Apertura3. 30cm X 12cm (h X w) Apertura6. 30cm X 5cm (h X w)

2.1.6.1 Apertural

A la cavidad A se instal6 una apertura rectangular de 10 cm x 0.5 cm (h X w) centrada en
el panel frontal, como se muestra en la Figura 19. La Figura 20 muestra la cavidad A con la
apertura 1 dentro de la camara anecoica.

Fig. 19. Apertura 1 de dimensiones 10 cm x 0.5 cm (h X w).
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Fig. 20. Emplazamiento de la cavidad A con apertura 1 en la cAmara anecoica.

2.1.6.2 Apertura 2

Con la cavidad A se realizaron simulaciones (no pruebas) con una apertura intermedia de
10cm x 8 cm (h X w).
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2.1.6.3 Apertura 3

También se realizaron pruebas con la pared frontal de la carcasa totalmente abierta 30 cm X
12 cm (h X w). Véase la Figura 21.

Fig. 21. Apertura 3 de dimensiones 30 cm x 12 cm (h X w).

2.1.6.4 Apertura4

Las dimensiones de esta apertura son de 10 cm X 2,5 cm (h X w) y se ha utilizado para la
cavidad B. Véase la Figura 22.

Fig. 22. Apertura 4 de dimensiones 10 cm X 2,5 cm (h X w).
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2.1.6.5 Aperturab

Las dimensiones de esta apertura son de 15 cm X 4,5 cm (h X w) y se ha utilizado para la
cavidad B. Véase la Figura 23.
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Fig. 23. Apertura 5 de dimensiones 15 cm x 4,5 cm (h X w).

2.1.6.6 Apertura 6

Las dimensiones de esta apertura son de 30 cm X 5 cm (h X w) y se ha utilizado para la
cavidad B. Véase la Figura 24.

Fig. 24. Apertura 6 de dimensiones 30 cm X 5 cm (h X w).
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2.1.7 Toma de Medidas

En este apartado se describen diferentes partes del proceso de toma de medidas en laboratorio,
como la calibracion del analizador de redes, las etapas de medidas, y otras consideraciones.

2.1.7.1 Calibracién del Analizador de Redes R&S ZVA 67

Antes de la toma de medidas se realizo la debida calibracion del R&S ZVA 67 de la siguiente

forma:

1. Reinicio (Preset) del sistema.

2. Definicion de pardmetros. Se establecieron los valores de las frecuencias de inicio (30
MHz) y fin (2 GHz), el nimero de puntos equidistantes en frecuencia entre ambas
(10.001) y el ancho de banda para cada punto (Power Bandwidth Average = 10 KHz).

3. Asignacion de los puertos. Se asigné el puerto 1 a la antena logoperiddica y el puerto 2 a
las sondas eléctrica y magnética, segun el caso.

4. Finalmente se utilizo el kit de calibracién ZV-Z32 que permite un toma de datos fiable de
hasta 34 GHz, y se realizo la calibracion del tipo TOSM, iniciales de Through o a través
de los puertos 1-2, Open o abierto tanto en el puerto 1 como en 2, Short o corto tanto en
el puerto 1 como en 2, y Match o carga adaptada del propio kit de calibracion de forma
similar, tanto en el puerto 1 como en 2.

2.1.7.2 Consideraciones previas

Para latoma de medidas con el analizador de redes se ha obtenido el parametro de transmision
S21. El sistema implementado en laboratorio se ubicé en el interior de una cdmara anecoica
tal y como muestra la Figura 25.

Se pueden realizar ademas las siguientes consideraciones:

e La cavidad y la antena logoperiddica dentro de la cémara anecoica distan
aproximadamente unos 3 m. [23] [84]. De esta forma la antena emite una sefial que,
debido a la distancia que la separa del punto de observacién, serd considerada de
campo lejano y se asemeja a una onda plana para frecuencias de hasta casi 2 GHz.

e Respecto a la sonda eléctrica, de 4 cm de longitud y en orientacién vertical, su centro
(a2 cm) no coincide con el punto central de la cavidad en el eje y. Este desplazamiento
sobre el eje y se asume no significativo en los primeros modos debido a que el campo
eléctrico es invariante en el eje y. Como se vera mas adelante el primer modo TE1o1
aparece a aproximadamente 700 MHz, centrado en la cavidad segun los ejes xy z, y
con forma cilindrica orientada segun el eje y, es decir es invariante en el eje y. El
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segundo modo TEie> tendra la misma orientacion, aparecera a unos 1100 MHz y se
ubicara segun dos cilindros ubicados simétricamente delante y detras del centro de la
cavidad.

e En cuanto a los célculos de la densidad de energia basados en las medidas de
laboratorio se asume que aunque la sonda eléctrica esta desplazada unos centimetros
en el eje y, estando centrada en los otros ejes X y z, y la espiral esta centrada en los 3

ejes, no se incurre en error al realizar el producto |E (x, y,z) x H(x,y, 2)|.
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2.1.7.3 Etapas del proceso de toma de medidas

Se utilizé una potencia de salida en el analizador de -10 dBm con objeto de reducir el nivel
de ruido a bajas frecuencias y que se pudieran comparar mejor los resultados a frecuencias
mas altas.

Para la toma de medidas se pueden distinguir tres procesos bien diferenciados:

1. Adquisicién de datos en frecuencia. En primer lugar el analizador de redes aporta los
cuatro pardmetros de dispersion (Si) en modulo y fase, coni = {1,2} y j = {1,2}, esto es
{S11, S12, S21, S22}. De todos ellos se tomo el mddulo del coeficiente de transmision, que
define la relacién entre la onda normalizada de tensidn regresiva en la sonda eléctrica o
magnética (puerto 2, es decir ;") y la onda normalizada de tension progresiva que emite
la antena logoperiddica (puerto 1, es decir V;*), esto es, |Sz1|, definido en [85] segln (14):

vy (14)

Con (V57 = 0), lo que ocurre en nuestro sistema, ya que no existe onda saliente desde el
punto de observacion.

Teniendo en cuenta que la onda incidente que sale del puerto 1 (V;*) es la misma tanto con
cavidad como sin ella, es decir, segun la ecuacion (15):

V1+,in — V1+,S (15)
Donde [.fr = Longitud efectiva de la antena (m)

Y también la relacion para el caso de la antena receptora (monopolo), segln las ecuaciones
(16) para los casos de sin carcasa y con carcasa:

. E—,in -,S (16)
Vz—,ln — 12 : Vz—,s — l 2
eff2 eff2

m

Para el caso de campo eléctrico -es analogo para campo magnético- la efectividad del
apantallamiento (SEg) definida en (3) puede entonces definirse también en funcién de los

coeficientes de transmision S&% sin cavidad y S5, con cavidad segiin muestra la ecuacion
(17):

38



DEFINICION DEL SISTEMA

v I/ v [s5| )
SEg =20log ——5—1—==7 = 20!
N VAR 185l

Para el dominio de la frecuencia se obtuvieron 10 001 puntos para el rango de 500 MHz a
2 GHz.

2. Definicion temporal. Se ha de pasar al dominio temporal [86] aplicando la Transformada
Inversa y Discreta de Fourier (IDFT) segun (18) de forma que:

S21() = IDFT{W(£) - S;,(D)} (18)
Donde W(f) es una funcion de ventana de frecuencia.

Para ello se establecié una tiempo de inicio negativo (-1ns) con objeto de ubicar el inicio
un poco antes del plano de calibracion, y un tiempo de finalizacién de 100 ns. Se eligi6 el
modo de “paso de banda” (bandpass mode) que permite que la frecuencia inicial sea mayor
a 0, en concreto 30 MHz, frente a la opcion “paso bajo” (lowpass mode) que parte de una
frecuencia cuasi-nula.

La efectividad del apantallamiento en la reduccion de pico del campo eléctrico SEg pg
definido en la ecuacion (7a) puede expresarse segun la forma (19). Es analogo para la
reduccion de pico del campo magnético.

(19)

_ S5 max]
SEE_PR =20 lOg S —

|31 max|

3. Respecto a W(f) se trata de una ventana de frecuencia que se utiliza tradicionalmente para
eliminar los l6bulos laterales de los pulsos que puedan aparecer en la transformada
inversa, es decir, en el dominio del tiempo. Se ha utilizado la ventana de Hanning [81].
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2.2

IMPLEMENTACION SIMULADA POR COMPUTACION

Con el sistema anteriormente definido, se ha implementado éste con la posibilidad de realizar
simulaciones reiteradas en las que una o varias caracteristicas del sistema varien, y asi poder
realizar andlisis comparativos y evolutivos de los resultados de apantallamiento

electromagnético del sistema.

2.2.1 Estructura de Aplicaciones y Datos: Proceso

Con objeto de automatizar las simulaciones se construyo la estructura de aplicaciones, datos

y sus relaciones que se representa en la Figura 26:

y

3
Parametros

2
MATLAB

Ficheros de

Resultados

71 :
Resultados

ratados

Bucle de ejecuciones

5

VISUAL 4— csT
BASIC WAYS

)
)

e 1. Definicion de Parametros
e 2. Control de Ejecuciones (bucle)

Visual Basic

¢ 3. Uso de Parametros
¢ 4. Control de la ejecucién

CST MWS

¢ 5. Aportacion de Resultados

* 6. Lectura y Tratamiento de unitaria de CST MWS
Resultados

¢ 7. Almacenamiento de Resultados

Fig. 26. Estructura de aplicaciones y datos para realizar las simulaciones.

e CST Microwave Studio. Cada ejecucion de simulacién del sistema en computacion
se realiz6 con el software comercial CST Microwave Studio, dirigida desde un
programa en Visual Basic. CST MWS aporta sus resultados en ficheros de texto.

e Programa Visual Basic. Con objeto de realizar simulaciones consecutivas donde una
0 varias caracteristicas del sistema varien, CST MWS se control6 desde una
programacion en Visual Basic. El programa Visual Basic ademas recibe y lee un
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fichero de pardmetros (caracteristicas variables) con los que controlaba cada ejecucion
en CST.

e MATLAB. El fichero de parametros que lee el programa en Visual Basic fue generado
desde Matlab. También se realiza desde Matlab el control del nivel de automatizacion
de las ejecuciones. Por ejemplo, controla que se ejecute:

e en primer lugar un calculo en vacio (sin cavidad)
e Yy seguidamente una serie de ejecuciones en que las dimensiones de la apertura u
otras caracteristicas varian de un valor inicial a otro final.

Ello permite poder realizar valoraciones en funcién de la variacion de alguna
caracteristica del sistema (parametro), no sélo de las dimensiones de la apertura, sino
otros como la conductividad de la cavidad, el grosor de las paredes de la cavidad, las
propias dimensiones de la cavidad, o la posicién del punto de observacion.

Finalmente el programa en Matlab captura los resultados generados por CST MWS y
los trata generando un archivo de datos con toda la serie de célculos realizada.

2.2.2 Definicién de Caracteristicas del Sistema

Segun la estructura anteriormente definida, se ha implementado el sistema en el dominio del
tiempo con el cddigo comercial CST Microwave Studio (basado en la Técnica de Integracion
Finita) para obtener la efectividad de apantallamiento de una carcasa conductiva con una
apertura rectangular, como muestra la Figura 27.

Fig. 27. Modelado de la cavidad apantallada con CST Microwave Studio.
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El material configurado en la aplicacion es un metal con pérdidas (Lossy metal), con una
conductividad eléctrica fijada al valor de ¢ = 107 (S/m). En cuanto a las dimensiones de las
cavidades se parametrizaron exactamente las disponibles en laboratorio, aunque con la
capacidad de modificarlas facilmente para adaptarlas a cualquier otra cavidad rectangular.

2.2.2.1 Punto de observacion: Sondas Eléctrica y Magnética

En cuanto al punto de observacion, éste se ha simulado a traves de una sonda eléctrica y otra
magnética ubicadas en general en el punto P(x, y, z) = (0, 0, 0), y orientadas segun el eje y y
el eje x, respectivamente. No obstante las coordenadas de ubicacion del punto P se
parametrizaron con objeto de facilitar la realizacion de simulaciones en otras ubicaciones. En
concreto se programo en Visual Basic las siguientes instrucciones, donde puede observarse
que las coordenadas de la posicidn son parametros:

'@ define probe: E-field (Y; sx sy sz)
With proj.Probe
.Reset()
Name("E-field (Y; sx sy sz)")
Field("Efield")
.Orientation("Y")
.Xpos(sx)
.Ypos(sy)
.Zpos(sz)
.Create()
End With

'@ define probe: H-field (Y; sx sy sz)
With proj.Probe
.Reset()
Name("H-field (X; sx sy sz)")
Field("Hfield")
.Orientation("X")
Xpos(sx)
.Ypos(sy)
.Zpos(sz)
.Create()
End With
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2.2.2.2 Mallado

La discretizacién de la configuracion del sistema se ha conseguido reducir a tan s6lo 27.360
celdas. Para ello se ha utilizado un entorno reducido a tan sélo 5 cm alrededor de la caja en
los ejes x(+,-), y(+,-) y z(-), tal como muestra la Figura 28.

z

L

Ademas la aplicacion MWS tiene en cuenta el namero minimo de lineas en la longitud de
onda mas corta dentro del dieléctrico, que se ha fijado a 20, esto es linesperwavelength = 20,
asi como un mallado hexaédrico de tipo PBA, distorsionado para ajustar mejor a las

Fig. 28.

Modelado de la cavidad y el entorno con CST Microwave Studio.

superficies (MeshType("PBA")). Un ejemplo comparativo de este tipo de mallado se presenta
en las Figuras 29 (A, B).

f—— h
(A) (B)
Fig. 29. (A) Mallado sin celdas PBA, y (B) Mallado con celdas PBA.
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2.2.2.3 Solver

MWS pide para cada simulacion un rango de frecuencias determinado. Los anchos de banda
que se han utilizado varian desde 30 MHz a 10 GHz, que incluyen varias frecuencias de
resonancia de la cavidad. Ello se ha determinado a través del pardmetro
FrequencyRange(frecuencia de inicio, frecuencia final). No obstante, en cuanto al calculo o
solver del sistema, se ha optado por un calculo en el dominio del tiempo (TD), mas apropiado
para transitorios.

La precision del célculo y el limite temporal del mismo se han parametrizado de forma que
se exige una precision maxima a la vez que se permite un tiempo de calculo extenso para
alcanzar dicha precision. La precision del célculo se ha fijado con el pardmetro
steadystatelimit = -80 (dB), mientras que el tiempo de simulacion méaximo se ha
parametrizado en general con numberofpulsewidths = 1000, y en algun caso se ha ampliado
a numberofpulsewidths = 10.000 con objeto de alcanzar una buena precision.

Con las condiciones anteriores se han conseguido unos tiempos reducidos de ejecucion del
solver a pesar de la alta precision. La Tabla 5 expone los tiempos de calculo en segundos para
la cavidad A con las aperturas 1 y 3, y para anchos de banda de 30 MHz a 1 GHz y 2GHz,
respectivamente. Como puede observarse, el tiempo de calculo se encuentra desde
aproximadamente 1 minuto, para una cavidad abierta, a algo mas de 30 minutos, para la
cavidad A con apertura 1 de dimensiones 10 cm X 0.5 cm (h X w).

Tabla 5. Tiempos de Calculo para Cavidad Ay Aperturas 1y 3.

ANCHO DE BANDA

APERTURA (h x w) 30 MHz a1 GHz 30 MHz a2 GHz
10 cm x 0.5 cm 2.2220 -103seg 2.7968 -103seg
30 cm X 12 cm 65.0980 seg 49.7156 seg

2.2.3 Simulacién de la Presencia Fisica de las Sondas

Se realizaron simulaciones con objeto de cuantificar las distorsiones en los datos de
apantallamiento ocasionadas por la presencia fisica de las sondas eléctrica y magnética. Para
ello se implementaron ambas sondas en CST.
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2.2.3.1 Simulacién de la Presencia Fisica de la Sonda Eléctrica

Como ya se indicé se trata de un monopolo de 4 cm de longitud orientado verticalmente y
ubicado en la base de la cavidad. Desde la programacion en Visual Basic se implemento la
sonda eléctrica con el siguiente cddigo en el que se puede observar la utilizacion de un cilindro
para implementarlo. Este codigo produjo el monopolo tal como se muestra en la Figura 30.

With proj.Cylinder
.Reset()
.Name("monopolo")
.Component("*component1™)
Material("PEC")
.OuterRadius("0.1")
InnerRadius(*"0.0")
Axis('y™)
.Yrange("-6", "-2")
Xcenter("0")
Zcenter(*"0")
.Segments("0")
.Create()

End With

'@ boolean insert shapes: componentl:interior, componentl:monopolo
With proj.Solid
\Version(9)
Insert("componentl:interior", "componentl:monopolo™)
Version(1)
End With

\
\

Fig. 30. Implementacion de la sonda eléctrica (monopolo).
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2.2.3.2 Simulacion de la Presencia Fisica de la Sonda Magnética

Se trata de una espira apantallada de 4.5 cm de didmetro interior ubicada en el centro de la
cavidad. La espira tiene por base un cilindro orientado horizontalmente desde la pared del
fondo de la cavidad y est& contenida en el plano yz. Desde la programacion en Visual Basic
se implementd la sonda magnética (espira) con el siguiente cddigo, representada en la Figura
31.

With proj.Torus
.Reset()
.Name("anillo™)
.Component("*component1™)
Material("PEC")
.OuterRadius(""2.55")
InnerRadius("2.25")
AXis("x"
Xcenter("0")
.Ycenter("0")
Zcenter(*"0")
.Segments("0")
.Create()

End With

With proj.Cylinder
.Reset()
.Name("cilindro™)
.Component("*component1™)
Material("PEC")
.OuterRadius("0.15")
InnerRadius(*'0")
Axis("z"
Zrange(*"-15", "-2.4")
Xcenter("0")
.Ycenter("0")
.Segments("0™)
.Create()

End With

With proj.Solid
\Version(9)
Insert("componentl:anillo”, "componentl:cilindro™)
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.Version(1)
End With

Solid.Add "componentl:anillo”, "componentl:cilindro"

'@ boolean insert shapes: componentl:interior, componentl:anillo
With proj.Solid
Version(9)
.Insert("componentl:interior"”, "componentl:anillo™)
Version(1)
End With

Fig. 31. Implementacion de la sonda magnética (espira).
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Es importante destacar que en este trabajo la valoracion de la efectividad de apantallamiento
de transitorios en el dominio temporal se define para el caso particular de una onda plana
(PW) como caso bésico y de referencia. A partir de este estudio y en base a los resultados
obtenidos para onda plana, se considera que se pueden generar otras fuentes de interferencia
electromagnética, asi como otros sistemas con objeto de calcular su efectividad de
apantallamiento.

Para el caso particular de onda plana, partiendo de la ecuacion de onda, se implementa ésta
tanto como onda estacionaria como onda transitoria, mas apropiada para calculos en el
dominio temporal, para diferentes rangos de frecuencias.

3.1 ECUACION DE ONDA

Una de las predicciones méas importantes de las ecuaciones de Maxwell es la existencia de
ondas electromagnéticas que pueden transportar energia. Las soluciones méas sencillas
corresponden a ondas planas en un medio infinito, que se detallan en este apartado. En
concreto se llegara a las soluciones para medios no conductores, isotropicos, lineales y
uniformes.

Consideremos un medio material lineal en que segun (20):
B xy,zt) =uxyz)- ﬁ(x, y,Z,t) (20)

Siendo:
B = Densidad de flujo magnético o induccion magnética (T, Wb/m?, o Kg/(A - s?))
pu = Permeabilidad magnética del medio (N/AZ, o H/m, o (Kg - m) / (A% - s?))
H = Intensidad de campo magnético o intensidad magnética (A/m)

Y ademas, segun (21):
D xyzt) =exy,2): E(x, y,Z,t) (21)

Siendo:
D = Densidad de flujo eléctrico o desplazamiento eléctrico (C/m?, o (A - s)/ m?)
¢ = Permitividad eléctrica del medio (C?/ (N - m?) o F/ m)
E = Intensidad de campo eléctrico (V/m, o N/(A -s))
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Al ser un medio lineal, mateméaticamente se puede decir que u y € estan representadas por
matrices 3x3. Si el medio es isotropico estas matrices pueden ser diagonalizadas con todos
sus elementos iguales y, consecuentemente, son equivalentes a las funciones u(x,y,z) y
e(x,y,z). Ademas, cuando el medio es homogeéneo estas constantes dieléctricas no dependen
de su posicion, por lo que finalmente se puede decir que, en estas circunstancias, los valores
de u y € no dependen de las intensidades del campo y son escalares, con lo que las ecuaciones
(20) y (21) quedan de la forma (22) y (23):

B X y,zt)=pn- ﬁ(x, y,Z,t) (22)
D Xy zt)=¢-" E(X, y,Z,t); (23)

Por otro lado, debido a que el medio es no conductor, la densidad de carga volumétrica p es
nula (24):

p=0 (24)
Asi como la densidad superficial de corriente (25):

(25)

—]
I
[«

Siendo:
p = Densidad de carga volumétrica (C/m?3)

] = Densidad superficial de corriente eléctrica (A/m?)

Con las especificaciones anteriores, las ecuaciones de Maxwell quedan de la siguiente forma
(26), (27), (28) y (29):

c ot
7-D=p=0 (27)
7-B=0 (28)
7 x He 4j4 190 _ 12D (29)
[« c ot c ot

Siendo:
¢ = Velocidad de la luz (m/s)
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A partir de las anteriores ecuaciones, y realizando la siguiente derivada de segundo orden
sobre la Ley de Faraday se obtiene (30):

VXV xE)=V(V-E)= V’E=0~- - (VxB) =—5—
La forma anterior se puede reescribir como en (31):
2 _ REOP\E _ (31)
(V c2 6t2) E=0

Realizando la operacion analoga para la Ley de Ampere se obtiene (32):

(|72 - Ea_z)_B’ =0 (32)

Teniendo en cuenta que v = ¢/+/u &, cualquier componente cartesiano de E 0 B obedece a
la ecuacion de onda clasica de la forma (33):

(72 - 22)§GH =0 (33)

vZ 9t2

Cuyas soluciones son de la forma de onda de referencia [87], definida por una ecuacion de
onda escalar para un medio homogéneo (34):

U, (X,t) =ae' (ex— wt) (34)

Donde:
i = Unidad imaginaria
k = Vector de onda
v = Velocidad de propagacién de la onda (m/s)
w = vk = Frecuencia angular (rad/s)
a = Amplitud compleja

Esta solucion representa una onda “viajando” (Figura 32) en la direccion de k, en el sentido

de un punto de fase constante, esto es k - ¥ — wt = constante, que se mueve a lo largo de esta
direccion con una velocidad |v| = w/k. Ademas, se trata de una onda plana, que significa
gue una superficie de fase constante es un plano, en particular las superficies de fase constante

son justo las de planos perpendiculares al vector k.
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Plano de fase estacionaria

v=wm/k

, LN

Fig. 32. Movimiento de un punto de fase estacionaria con velocidad |v| = w/k.

De esta forma, la onda plana podra reescribirse en funcion de los campos eléctrico (35) y
magnético (36) como:

Ex t) = E, et k-0 (35)

B(x,t) = B, et k¥-wb) (36)

En el caso del sistema disefiado, el campo eléctrico de la PW transversal de referencia varia
a lo largo del tiempo en el plano yz, mientras que el campo magnético lo hace sobre el plano
XZ.
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3.2  SIMULACIONES

3.2.1 Simulaciones de Onda Plana para frecuencias de 30MHz a 2GHz

La onda de excitacién PW especifica que genera el cédigo CST Microwave Studio en funcion
del intervalo de frecuencias de 30MHz a 2GHz tiene el comportamiento transitorio reportado
en la Figura 33.

En dicha figura se representa la parte real de una onda plana estacionaria creada segun la

ecuacion (34), con los parametros:

e a=0.9,

e x=0.

e Elvalordek=2-m/4,donde A = c/f, queda irrelevante por ser x = 0.

e El valor de la frecuencia angular @ = 2- - f puede ajustarse a 6.38: 10° (rad/s), que
corresponde al valor f= 1.015- 10°Hz, media aritmética del intervalo f = [30 - 106, 2 -
10°] Hz.

Sin embargo, la onda plana transitoria utilizada por CST como sefial de excitacion responde
de forma muy aproximada al sumatorio de 4 funciones gaussianas definidas en las formulas
(37) y (38) con los parametros de la Tabla 6:

------- Sefial estacionaria
Sefial transitoria
1.5 -
1 ; . % .
054 % o Y
= '-. . : : :
\5 0 ... T :AI. T T T .: T ... T : 1
§ ofp % 107 20 :\30 4.0 \)o/ 60 % 7.0: 8.0
[ . . i i : . M
054 v ¢ T\ / P vg
-1 A : -
_15 .
Tiempo (ns)
Fig. 33. Ondas planas estacionaria y simulada para [30MHz, 2GHz].
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(x— B)2> (37)
2-C?

Fx) = ifi(x)

Tabla 6. Parametros de definicién de la Onda de Excitacion Transitoria F(x) para el
intervalo de frecuencias de 30MHz a 2GHz

= |1 2 3 4

0.93|-0.73 | -0.25 | 0.10

195|155 (233 |1.15

0.15]0.15 | 0.15 | 0.15

f(x) =A-exp <—

(38)

oO|m >

Notese que la sefial de excitacion transitoria idealizada tiene amplitud unitaria frente a la suma
de factores A positivos A; + A, = 1.03, y los factores A negativos A, + A; = —0.98.

3.2.2 Simulaciones de Onda Plana para frecuencias de 30MHz a 1GHz

De forma analoga, la onda de excitacion PW especifica que genera el codigo CST Microwave
Studio en funcion del intervalo de frecuencias de 30 MHz a 1 GHz tiene el comportamiento
transitorio reportado en la Figura 34.

En dicha figura la compara con la parte real de una onda plana estacionaria creada segun la

ecuacion (34), con los parametros:

e a=0.95,

e x=0.

e El valor de la frecuencia angular o = 2- - f puede ajustarse a 3.24- 10° (rad/s), que
corresponde al valor f= 515- 10°Hz, media aritmética del intervalo f = [30-10°, 1-
10°] Hz.

Y de igual manera la onda plana transitoria utilizada por CST como sefial de excitacion

responde de forma muy aproximada al sumatorio de 4 funciones gaussianas definidas en las
formulas (37) y (38) con los parametros de la Tabla 7:
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------- Senal estacionaria

Senal transitoria

Tensién (V)

-D.ZO—G 0.5 3.0 35 40
0.4 4
0.6
-0.8
1
Tiempo (ns)
Fig. 34. Ondas planas estacionaria y simulada para [30 MHz, 1 GHz].

Tabla 7. Parédmetros de definicion de la Onda de Excitacion Transitoria F(x) para el
intervalo de frecuencias de 30MHz a 1GHz

= 1 2 3 4

A 095 | -0.63 | -0.31 | 0.08
B 3.86 3.03 4.68 2.20
C 0.27 0.27 0.27 0.27

Notese que la sefial de excitacion transitoria idealizada tiene amplitud unitaria frente a la suma
de factores A positivos A; + A, = 1.03,y los factores A negativos A, + A; = —0.94.
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3.2.3 Transformadas Discretas de Fourier de Simulaciones de Onda Plana

Para completar, la Figura 35 reporta el espectro de frecuencias de la onda incidente simulada
para el intervalo de frecuencias de 30MHz a 2GHz al realizar la Transformada Discreta de
Fourier (DFT) segun la ecuacion (39) [26].

N (39)
G(D) = Bt ) g(nage 2

Donde se especifican las siguientes definiciones:

G(f) Transformada de Fourier de g(t) a frecuencia f

o At Incremento de tiempo

g(nAt)  Respuesta en el dominio temporal en los instantes de tiempo
t = nAt, n=0,..,N

o j Parte imaginaria de un nimero complejo

w10
1"'1 T T T T

Sefial Transitoria
127 - Sefial Estacionaria T

Tensidn V)
=
o
T
1

=

o
T

1

04t - -

0.2 - -

2 245

Frecuencia (Hz) w10
Fig. 35. Espectros de frecuencias de las PW gaussianas transitoria y estacionaria.
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Por un lado la FT de una onda plana es una frecuencia pura, pulso o funcion del tipo Delta
de Dirac, como puede verse en el par transformado de representado en (40) [88]:

FT{ei2™ot} >  §(f—f,) (40)

Por otro lado la FT de una funcidn gaussiana es otra gaussiana, segun el par transformado
representado en (41) [88]:

FT{e_“tz} > e (41)
Tanto la resolucion de la onda discretizada en el tiempo como la de los incrementos
temporales seleccionados para realizar la DFT son responsables de que el pulso no sea puro

en la Figura 35, de forma que la aumentar el tiempo para la onda estacionaria se consigue un
pulso mayor, pero también mayor nimero de oscilaciones.
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En este apartado se realiza en primer lugar una valoracion mediante simulacion de la
influencia de la presencia de la sonda eléctrica dentro de la cavidad, contrastandola con los
resultados obtenidos en las medidas, tanto en el dominio de la frecuencia como en el dominio
del tiempo, y atendiendo tanto a la proximidad de los resultados como a los valores de
resonancias. En segundo lugar se realizan valoraciones analogas para la sonda magnética y
los resultados obtenidos en laboratorio.

Ante la imposibilidad de realizar una valoracion en laboratorio de las presencias de las
sondas eléctrica (monopolo) y magnética (espira) por la necesidad de disponer fisicamente
de ellas, estas valoraciones de como afectan las presencias de dichas sondas en el interior de
la carcasa a los resultados solo es posible en simulaciéon.

4.1 TECNICA DE VALIDACION SELECTIVA DE CARACTERISTICAS (FSV)

Con objeto de cuantificar de forma objetiva la comparacion de los resultados de medidas y
calculos, se ha utilizado la técnica de validacion “Feature Selective Validation” (FSV) [89]

[90] [91].

En este estudio se han utilizado los parametros cuantificadores Amplitude Difference
Measure (ADM) y Feature Difference Measure (FDM), los cuales aportan un valor numérico
acerca de la proximidad entre dos graficos, y por otra parte, sirven para calcular otro
pardmetro global (GDM o Global Difference Measure).

4.1.1 Amplitude Difference Measure (ADM)

Para el célculo de ADM en primer lugar se realiza el calculo de ADM;, o ADM punto a
punto. Cada serie de datos contiene N puntos y para cada punto x se calcula segun la siguiente
ecuacion (42):

|Loy(x)| — Loy ()| (42)

% YN (ILoy ()] + [Loy(x)])

ADM(x) =

Donde Loi(x) y Lo2(x) son valores obtenidos a través de la transformada inversa de un
apantallamiento definido en [90] para los datos de las series 1 y 2. Se denominan como “low-
region” de las series de datos originales.

A partir de ADM (x), se calcula finalmente el valor medio ADM, segun (43):
60



ANALISIS: SIMULACIONES Y MEDIDAS

Y.< ADM(i) (43)

ADM =
Ny

4.1.2 Feature Difference Measure (FDM)

Para el calculo de FDM en primer lugar se realiza el calculo de FDM;, o FDM punto a punto.
En este caso se ha de realizar tres célculos de forma separada, segun (44):

FDM(x) = 2(|FDM;(x) + FDM,(x) + FDM;(x)|) (44)
Donde cada sumando se define en (45), (46) y (47):

(45)

|Lo"y(x)| — |Lo">(x)|
£ SN (Lo (Ol + (Lo, (D)

FDM, (x) =

Donde Lo’1(x) y Lo2(x) corresponden a las primeras derivadas de Loi(x) y Lox(X), y se
calculan a través de un esquema de diferencias centrado.

. o (46)
FDM, (x) = - |Hi"y (x)| — [Hi',(x)|
N Zic (H (Ol + [HI (01
1y o (47)
FDM, (x) = |Hi"; ()| = [Hi"(x)|

7.2 . .
T L (HI" GOl + [Hi"2(x)1)

Donde:

e Hii(x) y Hix(x) son valores obtenidos a través de la transformada inversa de un
apantallamiento definido en [90] para los datos de las series 1 y 2. Se denominan como
“high-region” de las series de datos originales.

e Hi’1(X) y Hi2(x) corresponden a las primeras derivadas de Hii(x) y Hix(x), y se calculan
a través de un esquema de diferencias centrado.

o Hi’'1(x) y Hi ’2(x) corresponden a las segundas derivadas de Hiy(x) y Hiz2(X), y se calculan
a partir de Hi’'1(x) y Hi2(x) y a través de un esquema de diferencias centrado.

A partir de FDM (x), se calcula finalmente el valor medio FDM de la misma forma que
AMD, segun (48):
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Y. FDM(i) (48)

FDM =
Ny

4.1.3 Interpretacion de los valores de ADM y FDM

Los valores obtenidos para los parametros de cuantificacion ADM y FDM se interpretan
segun la Tabla 8, donde x es el valor de ADM o FDM obtenido:

Tabla 8. Escala de Interpretacion FSV

Valor cuantitativo del pardmetro FSV | Interpretacion cualitativa del parametro FSV
X<0.1 Excelente
0.1<X<0.2 Muy bueno
02<X<04 Bueno
04<X<0.8 Moderado
0.8<X<1.6 Pobre
1.6<X Muy pobre
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4.2 RESONANCIAS EN CAVIDADES DE GUIA DE ONDA RECTANGULARES

Dada la similitud de la cavidad del sistema empleado con respecto a una guia de onda
rectangular, los resultados de las frecuencias de resonancia obtenidas mediante los calculos
tedricos en guias de onda serdn préximos a los correspondientes para las cavidades
empleadas en el sistema.

Referenciando el modo resonante de la cavidad de la forma TEmn 0 TMmni, donde los indices
m, n, | indican el nimero de variaciones de la onda estacionaria en las direcciones X, y, z
respectivamente, la frecuencia de resonancia del modo TEmn 0 TMmni esté definido [85] por
la formula (49):

c mTry 2 nmy 2 I\ (49)
fm‘“:zn\/mj (=) +(F) +(E)

Siendo:
e anb,d la longitud de la cavidad segun las direcciones de los ejes X,y,z
e m,n,l numero de modo en la direccion de cada eje x,y,z

Si b <a<d, entonces el modo de resonancia dominante (frecuencia de resonancia mas baja)
sera el TE1o1, correspondiente al modo de guia de onda dominante TE1g en una guia acortada
de longitud A, /2 (longitud de onda de la guia del modo de guia de onda dieléctrica TEio) y
es similar a la resonancia de la linea de transmisién cortocircuitada 1/2. EI modo resonante
dominante TM es el modo TMuao.

Para el modo TEiq Yy teniendo en cuenta un sistema sin carga Q, se pueden escribir las
expresiones [85] de Ey, Hx y H; de la siguiente forma (50):

COTMX Itz (503.)
Ey =E, sm;smT
—JjE X Iz 50.b
Hx = Z]TEO Sin?cosj ( )
jmE, X 94 (50.¢)
= €0S —C0S —

zZ

~ kna a d

Donde:

e Zrp =impedancia de onda. Puede depender del tipo de linea o guia, del material y de la
frecuencia de operacion.
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e k =ndmero de onda (mbdulo)
e 1 =impedancia intrinseca del medio

Que claramente muestran que los campos forman ondas estacionarias dentro de la cavidad.

Notese que en esta formulacion las coordenadas X, Y, z estan referidas al punto P’ ubicado
en P’(-a/2, -b/2, -¢/2), y que por tanto cualquier calculo dependiente del punto de observacion
habra que realizar la traslacion correspondiente. Es decir el punto P’ es considerado (0, 0, 0)
en las ecuaciones anteriores.

4.2.1 Caso TEzo para un punto de observacion centrado en la cavidad

El valor tedrico de esta frecuencia para la cavidad vacia sin aperturas puede obtenerse [85]
segun la definicién (49), que para este caso especifico es (51):

2 (51)

o= 5 (3 +(3) = 707107 mn
101 — 2 a d = . Z

Para este caso TE1o1 y punto de observacion P ubicado en el centro de la cavidad, P(a/2, b/2,
¢/2) respecto a P’, se obtendran los resultados de (52):

~ma/2  md/2 I S 1§ (52.a)
E101y = Eq sin 2 sin 3 = E, Smismz = E, = EyMAXIMo
oo —jEy . ma/2 md/2  —jE, T T o (52.b)
Lo1x = 7 sin a sin A Zm si > cos2 =
jmE, na/2 | md/2 jnE, T s (52.c)
Hip1, = pm cos—— sin——= p cos> cosz = 0

Es decir, mientras que E,, y H, se encuentran en su valor maximo, H, es nulo.
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4.2.2 Caso TEin para un punto de observacion centrado en la cavidad

El segundo modo TEio tiene la misma polarizacion y aparece como dos cilindros ubicados
delante y detrés del centro de la cavidad. Su calculo teérico se define a través de (53):

(53)

2

oo = < () +(3) = 1118041
102 — 2 a d = . Z

Para el caso TE102 y punto de observacion P ubicado en el centro de la cavidad, P(a/2, b/2,
¢/2) respecto a P’, se obtendran los resultados de (54):

ma/2 2nd/2 T 54.a
E102y = Ey sin a/ sin d/ = E, SinE sinmt= 0 ( )
—jEy, . ma/2  2nd/2 —jE, . ® —ijEo (54.b)
Higox = 7 sin—— sin—-—= - sin cosm = 7 = H, mixivo
_JmEy na/2  2nd/2  jmE, n _o (54.c)
1022 =Y cos " sin 4 kna cos2 COST =

Es decir, mientras que E,,, y H, son nulos, H,, muestra un valor maximo.
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4.3 EFECTIVIDAD DE APANTALLAMIENTO DEL CAMPO ELECTRICO

Se parametriz6 en el sistema la Cavidad A, de dimensiones a X b X ¢ = 30 cm X 12 cm X
30 cm, con Apertura 1, de dimensiones 10 cm X 0.5cm (h X w), y se realizd la
Transformada Inversa Discreta de Fourier (IDFT) de los resultados de las simulaciones en
el dominio de la frecuencia (FD) para el rango de frecuencias de 500 MHz a 2 GHz.

También se ha utilizado en este apartado y para una mejor comparativa la Cavidad A con
Apertura 3, de dimensiones 30 cm X 12 cm (h X w), que resulta ser la mayor de las
aperturas (cavidad sin pared frontal).

4.3.1 Presencia de la Sonda Eléctrica en el Dominio de la Frecuencia

La Figura 36 muestra una comparacion de la efectividad de apantallamiento del campo
eléctrico, en decibelios SEE (dB), en el dominio de la frecuencia para resultados medidos en
laboratorio y simulados proporcionados por la aplicacién CST. Ello se realiz6 para la
cavidad A con apertura 1.

a0 T T
Medido 1

""""" Simulado sin monopolo b
— — = Simulado con monopolo

A0 1 1
500 1000 1500 2000
Frecuencia (MHz)

Fig. 36. Efectividad de apantallamiento eléctrico en el dominio de la frecuencia
obtenido con FIT simulado sin y con monopolo y resultados de las medidas de laboratorio
para cavidad Ay apertura 1.
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Con objeto de realizar dicha comparacion se ha de recordar que el Analizador Vectorial de
Redes (VNA), en nuestro caso, el Rohde & Schwartz ZVA67, proporciona los pardmetros
de dispersion Sjj [79], como ya se indico6 en el subapartado “Etapas del proceso de toma de
medidas”.

Cabe esperar a priori que los resultados obtenidos en laboratorio en presencia de la sonda
eléctrica sean méas proximos a los obtenidos en simulacién cuando el monopolo ha sido
implementado, que en simulacién sin monopolo.

En la Tabla 9 se muestran los resultados de los parametros cuantificadores Amplitude
Difference Measure (ADM) y Feature Difference Measure (FDM).

Tabla 9. Parametros de valoracion FSV de simulaciones sin y con monopolo frente a las
medidas con monopolo para la cavidad A y apertura 1.

ADM FDM
Sin monopolo 0.46 | Moderado 0.69 | Moderado
Con monopolo 0.58 | Moderado 0.65 | Moderado

Es decir, un nivel de ajuste razonable o moderado “fair level” con valores de 0.46 y 0.69
respectivamente, al comparar los resultados de medidas y simulacién sin monopolo, asi
como una misma calificacion de nivel de ajuste razonable al comparar los resultados de
medidas y simulacién con monopolo.

Se ha de destacar en la Figura 36 las siguientes valoraciones:

1. Frecuencias de resonancia de la cavidad (modo TEzo1). Este aparece como un cilindro
orientado segun el eje y justo en el centro de la cavidad:
o El valor para una simulacion de cavidad vacia sin monopolo resulta muy proximo al
valor tedrico de 707 MHz. Las diferencias son debidas a la apertura. En concreto el
valor de 704.2 MHz, tomado de la Figura 36, se muestra en la Figura 37.
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59.6
46.2
35.3

Cutplane name: Cross Section A
Cutplane normal: 0,1, 0
Cutplane position: 0

Component: Abs

2D Maximum [Vjm]: 59.64
Frequency: 704.2

Fig. 37.  Vista del modulo del campo eléctrico a 704.2 MHz en simulacién sin
monopolo (corte horizontal en el plano y=0).

o Sin embargo para una simulacion de cavidad con monopolo, la frecuencia dista algo

mas de la tedrica. En concreto resulta ser de 692.3 MHz, segun la Figura 38. Se
muestra en dicha figura el médulo de campo eléctrico. Por otro lado en el sub-
apartado “Sonda Eléctrica” se indicd que el centro del monopolo no coincidia con el
centro de la cavidad, sino que se ubicaba a tan s6lo 2 cm de la base de la misma. Este
desplazamiento sobre el eje y no es relevante para los primeros modos, ya que la
distribucion del modo es invariante en el eje y.

Cutplane name: Cross Section &
Cutplane normal: 0,1, 0

Cutplane position: 0

Component: Abs

2D Maximum [V¥jm]: 9.763 " %
Frequency: 692.3

Phase: 292.5

Fig. 38. Vista del mddulo del campo eléctrico a 692.3 MHz en simulacion
con monopolo (corte horizontal en el plano y=0).

2. La curva de resultados de la simulacion con monopolo es mas aproximada a la de
medidas en el rango de frecuencias de 500 MHz a 1300 MHz. En concreto para las

frecuencias de resonancia de la cavidad (modo TEzoy):

o El valor para una simulacion de cavidad vacia sin monopolo resulta proximo al
teorico (1118 MHz), aunque mas distante que para el primer modo. En concreto 1105
MHz, como muestra la Figura 39, y como ya se predijo el campo eléctrico es nulo en

el centro de la cavidad.
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Cutplane name: Cross Section A
Cutplane normal: 0, 1,0
Cutplane position: 0

Component: Abs

2D Maximum [¥fm]: 77.7
Frequency: 1105.14

V/m(log)
214
166
127
9.49
6.85
4.69
291
1.46

0

¥
&

P

Fig. 39. Vista del modulo del campo eléctrico a 1105 MHz en simulacion sin

monopolo (corte horizontal en el plano y=0).

o Sin embargo para una simulacion de cavidad con monopolo, la frecuencia coincide
con la anterior, es decir, 1105 MHz, como muestra la Figura 40. Esto es debido a que

el monopolo esta en el minimo del campo eléctrico y no afecta.

e-field (f=1105) [pw] (peak)

Cutplane name: Cross Section &

Cutplane normal: 0, 1,0
Cutplane position: 0
Component: Abs
2D Maximum [¥fm]: 63.98
Frequency: 1105
Phase: 101.25

Fig. 40. Vista del mddulo del campo eléctrico a 1105 MHz en simulacion con

monopolo (corte horizontal en el plano y=0).

3. Para frecuencias mayores, ninguna simulacion se ajusta adecuadamente ya que, entre
otras razones, se entra en una region multimodo que muestra muchas resonancias.

o La resonancia de la apertura 1 (10 cm X 0.5 cm (h X w)) de la cavidad se puede

calcular a nivel tedrico [92] a través de (55) y (56) teniendo en cuenta que la apertura

puede ser redefinida como ranura (al ser h >>w) y, por el principio de Babinet [5],

su calculo es equiparable al de la frecuencia de resonancia del dipolo de longitud h:

C
= ﬁ = 1.50 GHz

Sl N>

fapertura =

(55)

(56)
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El valor tomado de la Figura 36 para una simulacion de cavidad vacia sin monopolo
resulta bastante proximo. En concreto 1.45 GHz, y como se muestra en la Figura 41,
se excita la apertura.

o

64.3
44.7
30.7
20.7
13.6
8.48
4.84
2.23

0

Cutplane name: Cross Section &
Cutplane normal: 0, 1,0

¥
&

il P
2D Maximum [Vfm]: 64.34
Frequency: 1450
Fig. 41. Vista del modulo del campo eléctrico a 1.45 GHz en simulacion
(corte horizontal en el plano y=0).
o Y maés distante, 1.48 GHz con monopolo. VVéase la Figura 42:
¥/m
9.76
8.58
7.39
6.21
5.03
3.84
2.66
1.48
0
Cutp‘»lane name: Cross Section &
Cutplane normal: 0, 1,0 .
Cutplane position: 0 &
S i s
Frequency: 1482
Phase: 56.25
Fig. 42. Vista del modulo del campo eléctrico a 1.48 GHz en simulacion con

monopolo (corte horizontal en el plano y=0).

o La propia resonancia del monopolo (antena de H = 4 cm) puede calcularse [92] a
partir de un dipolo resonante de longitud 2H segin (57) y (58), donde se toma H
como longitud fisica del monopolo:

2H= A= 4H ®7)

E;

iH = 1.87 GHz (58)

fmonopolo =

>0
I

El valor del médulo del campo eléctrico en simulacion con monopolo, tomado de la
Figura 36 y mostrado en la Figura 43, es de 1.752 GHz, afectando su ubicacion justo

70



ANALISIS: SIMULACIONES Y MEDIDAS

en el centro de la cavidad. En este caso también esta afectando a la diferencia tanto
la apertura como las paredes de la cavidad.

¥/m
9.76
8.58
7.39
6.21
5.03
3.84
2.66
1.48

0

Cutplane name: Cross Section &
Cutplane normal: 0, 1,0
Cutplane position: 0

Component: Abs

2D Maximum [Vjm]: 32.82
Frequency: 1752

Phase: 258.75

¥
&

Fig. 43. Vista del modulo del campo eléctrico a 1.75 GHz en simulacion con
monopolo (corte horizontal en el plano y=0).

Notese en general en la Figura 36 la dificultad que presenta la SEE como posible herramienta
para comparar diferentes sistemas con cavidades y tamafios de aperturas diferentes, al no
aportar valores Unicos y ademas presentar los minimos debidos a frecuencias de resonancia
especificas.

4.3.2 Presencia de la Sonda Eléctrica en el Dominio del Tiempo

En el dominio del tiempo [36], la efectividad de apantallamiento del campo eléctrico puede
evaluarse al comparar la reduccion de pico del campo eléctrico con cavidad (apertura 1) y
sin cavidad.

En primer lugar se puede observar en la Figura 44 la reduccion de pico del campo eléctrico
en el dominio temporal al comparar los diferentes valores maximos de campo con y sin
apantallamiento para el punto de observacion P(X, y, z) = (0, 0, 0). En el caso de apantallado
se ha implementado la apertura 1, de dimensiones 10cm X 0.5 cm (h X w).

En la Figura 45 se compara en el dominio del tiempo el mddulo del pardmetro de transmision
|S21] seguin las medidas de laboratorio en el punto de observacion P(x, y, z) = (0, 0, 0) cuando
no hay cavidad y con la cavidad A y apertura 1. En este caso el rango de frecuencias
seleccionado es de 500 MHz a 2 GHz. Es evidente que el maximo valor de |S21| sin cavidad
es mayor que valor maximo de este parametro con cavidad. A partir de la Figura 45, y
teniendo en cuenta la ecuacion (7.a) para la SE de la reduccion del valor de pico del campo
eléctrico, definida en el apartado “Teoria de Apantallamiento” (subapartado “Dominio en el
Tiempo”), se puede obtener la efectividad de apantallamiento eléctrico para un determinado
ancho de banda de la siguiente forma (59):
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Fig. 44.

Fig. 45.

SEE_PR =20 lOg

|Si2ri_MAX (t' XY Z) |

|S3 1 max(t Xy, 7) |

Con cavidad
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E 0.4r .
=
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~
i
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fw
=
(113
O
04l i
DEF .
_DB 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tiempo (ns)
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(59)

Campos eléctricos transitorios en el punto de observacion P(x, y, z) = (0, 0,
0) con y sin apantallado para Cavidad A y Apertura 1.

«10°

5,1

Sin cavidad

Valor maximo sin cavidad

'\ --------- Con cavidad |1

Valor maximo con cavidad

-

40 g0 an
Tiernpo (ns)

100

Comparacion de |S21| medido en el dominio del tiempo en el punto de

observacion P(x, y, z) = (0, 0, 0) con cavidad y sin cavidad.
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4.3.3 Ausencia de la Sonda Eléctrica para Simulaciones

La Figura 46 expone los resultados para la apertura 3. En este caso el problema es mas simple
ya que la pared frontal es eliminada [36] y los resultados coinciden mucho mejor que los de
la figura 36 (con apertura 1). De hecho los parametros de valoracion de ajuste de los graficos
ADM y FDM ofrecen niveles “bueno” y “moderado” al comparar las medidas con la
simulacion sin monopolo, segin muestra la Tabla 10.

50 . .

el Medida |
g """"" simulado sin monopalo

30t 1

SE, (dB)

_2':' | |
500 1000 1500 2000

Frecuencia (MHz)

Fig. 46. Efectividad de apantallamiento eléctrico para la apertura 3 en el dominio
de la frecuencia obtenido con FIT simulado sin monopolo y resultados de las medidas.

Tabla 10. Parametros de valoracion FSV de simulaciones sin monopolo frente a las
medidas con monopolo con apertura 3.

ADM FDM
Sin monopolo 0.36 | Bueno 0.50 | Moderado

Como puede observarse, cuando la apertura es total, las resonancias asociadas a las
dimensiones de la cavidad pueden llevar a valores mayores de campo eléctrico que sin
cavidad, lo que genera valores negativos de SEe. Esto es debido a que en las resonancias de

la cavidad, y teniendo en cuenta que la cavidad esta vacia, y que las Unicas pérdidas son
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debidas a la conductividad de la pared y a la presencia de la apertura, el campo con pantalla
es mayor que el campo sin pantalla. Por lo tanto, la cavidad con apertura 3 apantalla peor
que si no hubiera cavidad.

Esto puede dificultar una comparacion directa entre aperturas en el dominio de la frecuencia.
Por ejemplo, a 700 MHz la efectividad de apantallamiento de la cavidad con apertura 3 es
ligeramente mejor que aquella con apertura 1 mas estrecha, lo que hace pensar en la
posibilidad del estudio en el dominio del tiempo como una mejor opcion.

Del andlisis anterior se deduce que las simulaciones con monopolo se ajustan mejor que las
simulaciones sin monopolo, tanto en el dominio de la frecuencia como en el dominio del
tiempo. Un ejemplo de cémo con fuertes recursos computacionales se es capaz de ajustar las
resonancias simuladas a las medidas en presencia de un monopolo fue estudiado en [37].

A pesar de ello, en el presente estudio se toma la decision de realizar las simulaciones sin

monopolo para el resto del trabajo. Las razones son fundamentalmente dos:

e En primer lugar, la presencia del monopolo en las medidas es necesaria como sonda
eléctrica que recibe la informacién en el punto de observacion, pero no es asi en las
simulaciones, donde ademas se intenta llegar al caso ideal, es decir, a lo recibido en el
punto de observacion (sin presencia de ningln tipo de objeto en el interior de la carcasa).
Visto de esta forma la presencia del monopolo presenta una distorsion de los resultados
objetivos.

e En segundo lugar, las simulaciones sin monopolo son casi cuatro veces mas rapidas que
aquellas realizadas con presencia de monopolo (de hecho cuatro horas frente a quince
horas), y esto sin utilizar grandes recursos computacionales sino con un simple PC. Esto
es obvio ya que la presencia del monopolo, simulado como un cilindro de radio pequefio,
hace que el mallado de la simulacion se tenga que ajustar a al menos una celda por
anchura del monopolo, forzando el sistema a un mallado mas fino que conduce a un
mayor tiempo de computacion.
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4.4 EFECTIVIDAD DE APANTALLAMIENTO DEL CAMPO MAGNETICO

Se parametrizo en el sistema la Cavidad A, de dimensiones a X b X ¢ = 30 cm X 12 cm X
30 cm, con Apertura 1, de dimensiones 10 cm X 0.5cm (h X w), y se realizd la
Transformada Inversa Discreta de Fourier (IDFT) de los resultados de las simulaciones en
el dominio de la frecuencia para el rango de frecuencias de 500 MHz a 2 GHz.

4.4.1 Presencia de la Sonda Magnética en el Dominio de la Frecuencia

De forma analoga al caso de sonda eléctrica, en este apartado la Figura 47 muestra una
comparacion de la efectividad de apantallamiento de la intensidad de campo magnético, en
decibelios SEH (dB), en el dominio de la frecuencia para resultados medidos en laboratorio

y simulados, con y sin espira, proporcionados por la aplicacién CST. Ello se realizé para la
apertura 1.

a0 ' '
hedido
N simulado sin espira g
— — — Simulado con espira

40

III_H##“::-‘.H||I|IIIIIIII|

SE,, (dB)
]
(]

- '1L"‘

20k i
-40 ' .
500 1000 1500 2000
Frecuencia (MHz)
Fig. 47. Efectividad de apantallamiento magnético en el dominio de la frecuencia

obtenido con FIT simulado sin y con espira y resultados de las medidas de laboratorio.
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Con objeto de realizar dicha comparacion se ha de recordar que el Analizador Vectorial de
Redes (VNA), en nuestro caso, el Rohde & Schwartz ZVA67, proporciona los pardmetros
de dispersion Sjj [79], como ya se indico en el subapartado “Etapas del proceso de toma de
medidas”.

Cabe esperar a priori que los resultados obtenidos en laboratorio en presencia de la sonda
magnética, en este caso una espira, sean mas proximos a los obtenidos en simulacion cuando
la espira ha sido implementada que en simulacion sin espira. Se valord con la herramienta
FSV el ajuste de cada grafico de simulacion al grafico de medidas a través de los parametros
de valoracion ADM y FDM, seglin muestra la Tabla 11:

Tabla 11. Parametros de valoracion FSV de simulaciones sin y con espira frente a las
medidas con espira para la apertura 1.

ADM FDM
Sin espira 0.94 | Pobre 0.85 | Pobre
Con espira 0.96 | Pobre 0.79 | Moderado

Aunque los valores de ajuste de los graficos fueron en general “pobres”, se detect6 una ligera
mejora a nivel “moderado” para el parametro FDM cuando se compar6 el resultado de las
medidas con la simulacion con espira.

Por otro lado, aparte de la evidente distorsion de ruido a las frecuencias méas bajas, también
presente en las figuras relativas al campo eléctrico, no hay mejoras significativas cuando la
espira es implementada. Sin embargo, las simulaciones sin espira son casi cuatro veces mas
rapidas que aquellas con espira, de forma similar al caso del monopolo.

Se ha de destacar en la Figura 47 las siguientes valoraciones:
1. Frecuencias de resonancia de la cavidad (modo TEi01). Al igual que en campo eléctrico,
éste aparece como un cilindro orientado segun el eje y justo en el centro de la cavidad:
o Elvalor tedrico de esta frecuencia para la cavidad vacia ya se obtuvo en (51) a través
de (49) con un valor de 707 MHz.
o El valor para una simulacion de cavidad vacia resulta en este caso exacto. A 707
MHz, como muestra la Figura 48, y como ya se anticipd6 muestra un minimo en el
punto de observacion centrado en la cavidad.
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Fig. 48. Vista del médulo del campo magnético a 707 MHz en simulacién: (A), corte

vertical en el plano z=0, y (B), corte horizontal en el plano y=0.

o Para una simulacién de cavidad con espira, la frecuencia dista ain mas de la tedrica,
en concreto resulta ser de 689.3 MHz, representdndose en la Figura 49 la distribucion

del campo magnético:
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(B)
Fig. 49. Vista del mdédulo del campo magnético a 689.3 MHz en simulacion

con espira: (A) corte vertical en el plano z=0, (B) corte horizontal en el plano y=0.

2. Lacurva de resultados de la simulacion sin espira es mas aproximada a la de medidas en
el rango de frecuencias de 500 MHz a 1100 MHz. No obstante de 1100 MHz a 1500
MHz es la simulacion con espira la mas proxima a la obtenida en laboratorio. En concreto
para las frecuencias de resonancia de la cavidad (modo TEi02):

o El segundo modo TEjo> tiene la misma polarizacion y aparece como dos cilindros
ubicados delante y detras del centro de la cavidad. Los dos cilindros son dos
minimos, mientras que en el centro existe un maximo que se corresponde con el
minimo de apantallamiento magnético. Su célculo teorico se establecié en (53) a
través de (49), con un valor de 1118 MHz:

o El valor para una simulacion de cavidad vacia resulta préximo, aunque mas distante
que para el primer modo. En concreto 1105 MHz, como muestra la Figura 50.
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Fig. 50. Vista del médulo del campo magnético a 1105 MHz en simulacion: (A),

corte vertical en el plano z=0, y (B), corte horizontal en el plano y=0.

o Sin embargo para una simulacion de cavidad con espira, la frecuencia para el
segundo modo corresponde a 1111 MHz, como muestra la Figura 51. Puede
observarse la presencia de los dos minimos, y cdmo el maximo en el centro de la
cavidad queda totalmente anulado por la presencia de la espira.
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Fig. 51. Vista del modulo del campo magnético a 1111 MHz en simulacién
con espira: (A) corte vertical en el plano z=0, (B) corte horizontal en el plano y=0.

3. Para frecuencias mayores, ninguna simulacién se ajusta adecuadamente ya que, entre
otras razones, se entra en una region multi-modo que muestra muchas resonancias.
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o La resonancia de la apertura 1 (10 cm X 0.5 cm (h X w)) de la cavidad se puede
calcular a nivel teérico de la misma forma que para campo eléctrico, que es de 1.5
GHz.
El valor para una simulacion de cavidad vacia resulta algo inferior. En concreto 1.43
GHz, como muestra la Figura 52.
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Fig. 52. Vista del modulo del campo magnético a 1.43 GHz en simulacién
(A) corte vertical en el plano z=0, (B) corte horizontal en el plano y=0, (C)

envolvente.
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o Y mas distante, 1.49 GHz, con espira. Véase la Figura 53:
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Fig. 53. Vista del valor absoluto del campo eléctrico a 1.43 GHz en
simulacion (A) corte vertical en el plano z=0, (B) corte horizontal en el plano y=0,
(C) envolvente.
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4.4.2 Presencia de la Sonda Magnética en el Dominio del Tiempo

En el dominio del tiempo [36], la efectividad de apantallamiento del campo magnético puede
evaluarse al comparar la reduccion de pico del campo magnético con cavidad (apertura 1) y
sin cavidad.

En primer lugar se puede observar en la Figura 54 la reduccion de pico de la intensidad de
campo magnético en el dominio temporal al comparar los diferentes valores maximos de
campo con y sin apantallamiento. En el caso de apantallado se ha implementado la apertura
1, de dimensiones 10cm X 0.5 cm (h X w).

De forma analoga a la SE de la reduccion de pico del campo eléctrico, y teniendo en cuenta
la ecuacién (7.b) para la SE de la reduccién del valor de pico de la intensidad de campo
magnético, definida en el apartado “Teoria de Apantallamiento” (subapartado “Dominio en
el Tiempo™), se puede obtener la efectividad de apantallamiento magnético de la siguiente
forma (60):

SE =20 lOg |Si2ri_MAX (t, XY Z)| (60)
HER |51 max(t:%,y,2)]|

% 10°
25 T | T T T T T T T T
:':_ Campn con cavidad

2t N Campo sin cavidad .

15} _

£ 1t i
£
o
E
=
=
o
o
£
[
L]
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_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Fig. 54. Campos magnéticos transitorios en el punto de observacion P(x,y,z) =

(0,0,0) con y sin apantallado para Cavidad A y Apertura 1.
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4.4.3 Ausencia de la Sonda Magneética para Simulaciones

En el dominio del tiempo la efectividad de apantallamiento de la intensidad del campo
magnético puede evaluarse al comparar la reduccion de pico del campo magnético con y sin
cavidad. Se ha obtenido SEy pg de forma analoga al caso de efectividad de apantallamiento
eléctrico en el dominio del tiempo.

Las diferencias en los resultados para la Figura 47 son mayores debido a la complejidad de
la espira. Puede estar interfiriendo también, en la efectividad del apantallamiento magnético
medido, el hecho de que la propia presencia de la espira esté afectando la distribucion del
campo. Es decir, por una parte estos graficos permiten evaluar la presencia de la espira en
las simulaciones, no s6lo como sonda magnética, sino también como un objeto que se
encuentra dentro de la cavidad.
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5.1 CAMPO ELECTRICO

En este apartado se reportan las medidas realizadas y los resultados obtenidos con el cddigo
comercial CST Microwave Studio para el campo eléctrico con cavidades A y B y para
diferentes puntos de observacion, conductividades y aperturas, tanto en el dominio temporal
como en el dominio de la frecuencia.

5.1.1 Variacion del Punto de Observacién en el Dominio de la Frecuencia

En las siguientes figuras se muestra una comparativa en el dominio de la frecuencia de la
efectividad de apantallamiento de la intensidad de campo eléctrico evaluada considerando la
transformada de Fourier de los campos transitorios realizada por CST, y los resultados
obtenidos mediante medidas en laboratorio en diferentes puntos de observacion. Todo ello
para la cavidad A y apertura 1.

En concreto la comparacion se realiza habiéndose desplazado el punto de observacion a -
7.5cm (Figura 55) y 7.5cm (Figura 56) respectivamente sobre el eje z, y con frecuencias desde
500 MHz a 2 GHz.

Bl ' |
MWedidas
a0 e Sirmulacidn ]

Apantallamiento de Campo Eléctrico SEE (dB)

_SD 1 1
500 1000 1500 2000

Frecuencia (MHz)

Fig. 55. Comparativa de la efectividad de apantallamiento del campo eléctrico
calculada en simulacién y los resultados obtenidos en laboratorio en el punto de
observacion P1(x, y1, z1) = (0, 0,-7.5cm).
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hedidas
Simulacian

Apantallamiento de Campo Eléctrico SEE (dB)

_30 1 - 1
a00 1000 1500 2000

Frecuencia (MHz)

Fig. 56. Comparativa de la efectividad de apantallamiento del campo eléctrico
calculada en simulacién y los resultados obtenidos en laboratorio en el punto de
observacion Pa(x2, y2, z2) = (0, 0, 7.5cm).

Las figuras 55 y 56 muestran como la SE del campo eléctrico para las diferentes frecuencias
varia al cambiar las coordenadas del punto de observacién. También se aprecia que las
medidas y simulaciones coinciden ampliamente.

Aunque de forma global los graficos de la Figura 57 son claramente diferentes al modificar
el punto de observacion, en determinadas frecuencias los graficos pueden coincidir mas o
menos atendiendo a la distribucion de los campos electromagnéticos.

Por otra parte cabe destacar de nuevo la dificultad de poder determinar un valor de efectividad
de apantallamiento especifico, puesto que depende claramente de la frecuencia. La cavidad
es efectiva en general (SEe > 0), pero a determinadas frecuencias es negativa (SEe < 0) y por
tanto para esas frecuencias resulta ser inconveniente. Dichas frecuencias suelen estar
asociadas a las frecuencias de resonancia de la cavidad.
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FPunto de Observacion Pix,y,z)=00,00 (cm)
--------- Punto de Observacidn Po(x, y,,2,)={0,0.7.5) {cm)

—— —Punto de Observacion P, (x, .y, ,z,)={0.0.-7.5) (cm)
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Fig. 57. Comparativa de la efectividad de apantallamiento del campo eléctrico
calculada en simulacién para los puntos de observacion P, P1y Pa.
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5.1.2 Variacion del Tamano de la Cavidad en el Dominio de la Frecuencia

En este sub-apartado se muestran los resultados obtenidos para la cavidad B de
dimensionesa X b X ¢ = 40 cm X 20 cm X 40 cm, y con diferentes aperturas, en concreto
las aperturas 4, 5 y 6 de dimensiones 10 cm X 2,5 cm (h X w), 15cm X 4,5 cm (h X w),
y30cm X 5cm (h X w), respectivamente.

En la Figura 58 se muestra una comparativa en el dominio de la frecuencia de la efectividad
de apantallamiento de la intensidad del campo eléctrico evaluada considerando la
transformada de Fourier de los campo transitorios realizada por CST en el punto de
observacién desplazado el punto de observacion P(x, y, z) = (0, 0, 0), y con frecuencias desde
200 MHz a 2 GHz.

Es evidente, y como cabia esperar a excepcion de las frecuencias de resonancia, para
aperturas menores la efectividad de apantallamiento es mayor. Asi en general se puede

afirmar que (61):

SEe(Apertura 4) > SEg(Apertura5) > SEg(Apertura 6) (61)

BEI T T T T T T T T

Apertura 4. 10 crm X2 cm (h x w)
""""" Apertura 5. 15 cm X 4.5cm (h x w)
———Apertura B. 30 crm X 5 cm (h % w)

A0, : &

7T N / i

Apantallamiento de Campo Eléctrico SEE {dB)

20+

-40 1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 500 500 1000 1200 1400 1600 1300 2000
Frecuencia (MHz)

Fig. 58. Efectividad de apantallamiento del campo eléctrico evaluada considerando
la transformada de Fourier de los campo transitorios realizada por CST para la cavidad 2
y aperturas 4,5y 6.
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5.1.3 Variacion de la Conductividad de la Cavidad en el Dominio del Tiempo

Atendiendo al amplio rango de conductividades que ofrecen los materiales conductores se
comparan en la Figura 59 los resultados en simulacion de los campos eléctricos percibidos
por el punto de observacion centrado en la cavidad y con cavidades de conductividades 10’
S/m (semejante a las conductividades del hierro y del aluminio) y 10° S/m (un valor
comprendido entre las conductividades del telurio y del carbono) [93]. El grosor de las
paredes de la cavidad se ha establecido en 0.5 cm en ambos casos:

0zr — 107 S/m Conductividad de |a Cavidad I
""""" 10° Sim Conductividad de la Cavidad
015+ :
01t :
£ i
= 005- Hibsid gt 1
w 4] gt F I
: b e LA
E 0 i. e - ol ,'I.I. I ull'. il |1'|'l: i
[T _)ﬁ 4t o I ||”|1|[I|11|i|'i| ’f|
2 |
c 005+ i ' ]
11} =
= :
01t :
015¢ 1
N2 ]
0 10 20 30 40 500
Tiempo (ns)
Fig. 59. Campos transitorios con apantallamientos metalicos de dimensiones las de

la Cavidad A y apertura 1, y con conductividades 107 y 10° S/m.

Al observar la Figura 59 se puede destacar como, al disminuir la conductividad de la cavidad
metalica, tanto los valores maximos de campo eléctrico como el resto de valores en general
se atenlan, es decir, tiene mayor efectividad de apantallamiento eléctrico.

Esto contrasta con la afirmacion general de que una cavidad metalica apantalla el campo
eléctrico mejor que cualquier otra. Sin embargo estas medidas ponen de manifiesto que una
vez que la onda electromagnética ha podido acceder al interior de la cavidad a través de la
apertura, metales con conductividades limitrofes a los semiconductores parecen presentar
mejores apantallamientos atenuando mejor las ondas.
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5.1.4 Variacion de la Apertura de la Cavidad en el Dominio del Tiempo

También la altura de la apertura afecta de forma notable sobre la efectividad del
apantallamiento del campo eléctrico. La Figura 60 compara los campos eléctricos recibidos
en el tiempo por un punto de observacidn centrado en la cavidad A con apertura 1 (10cm X
0.5 cm (h X w) ), frente a otra apertura 2 de dimensiones 10cm X 8 cm (h X w). Enambos
casos la cavidad simulada tiene un grosor de 0.5cm y una conductividad de 107 S/m.

El‘ll T T T T T T T T T
Apertura 10cm x 8 cm (h 1 w)

oM e Apertura 10cm x 0.5cm (h % w) -
£ i
Z
o
E ! | | i
i i
£
(1]
(_') —

-DE | | | | | | | | |

0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
Tiempa (ns)
Fig. 60. Campos transitorios con Cavidad Ay aperturas de diferente altura, y con

conductividad 107 S/m.

La Figura 61 realiza una comparacién analoga a la de la Figura 60 pero con una conductividad
de 10% S/m.

Al comparar las dos figuras (60 y 61) se puede destacar que, al aumentar la altura de la

apertura, la intensidad del campo eléctrico dentro de la cavidad es mayor. Sin embargo el
campo eléctrico se atenlla mas rapidamente que con aperturas mas estrechas.
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Fig. 61.

Campos transitorios con Cavidad Ay aperturas de diferente altura, y con
conductividad 10° S/m.
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5.1.5 Derivada del Desplazamiento en el Dominio del Tiempo

Respecto a la relacion entre la derivada del desplazamiento eléctrico en el dominio del
tiempo con la intensidad del campo eléctrico para el punto de observacion P(x,y,z) = (0,0,0),
se ha evaluado una simulacion sin cavidad, que se presenta en la Figura 62.

T T T T T
Intensidad de Carmpo Eléctrico (v/m)
""""" Derivada del Desplazamientno Eléctrico (C/ mz*ns)
1 - -
05t .
0

SIRE .

-1 1 1 ] 1 1
1] 1 2 3 4 5 ]

Tiempo (ns)
Fig. 62. Comparativa de la intensidad de campo eléctrico y la derivada del

desplazamiento eléctrico calculadas en simulaciéon sin cavidad en el punto de observacion
P(x,y,2)=(0,0,0).

La derivada temporal de la intensidad de campo eléctrico generada por la onda de excitacion
(onda plana) tomada es muy similar en su forma y periodo, aunque con cierto desfase, al
propio campo eléctrico. La diferencia de orden esta originada en gran parte por la
permitividad en el vacio (8.8541878176e-12 F/m).
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5.2 CAMPO MAGNETICO

En este apartado se reportan los resultados de las simulaciones obtenidas con el cddigo
comercial CST Microwave Studio para el campo magnético con cavidades A y B y para
diferentes puntos de observacion, aperturas, tanto en el dominio temporal como en el dominio
de la frecuencia.

5.2.1 Variacion del Punto de Observacién en el Dominio de la Frecuencia

En la Figura 63 se muestra una comparativa en el dominio de la frecuencia de la efectividad
de apantallamiento de la intensidad de campo magnético H evaluada considerando la
transformada de Fourier de los campos transitorios realizada por CST. Todo ello para la
cavidad Ay apertura 1. En concreto la comparacion se realiza habiéndose desplazado el punto
de observacion a -7.5cmy 7.5cm sobre el eje z, y desde 200 MHz a 2 GHz.

Punta de Observacidn P(x,y,z)=(00,0) (cm)
--------- Punto de Observacidn F'2(x2,y2,22):(0,0,?.5) {cm)

= — = Funto de Observacidn F'1 (x1 ¥ ,z1j=(D,D,-?.5) fcm)

80 T T T T T T T T

Apantallamiento de Campo Magnético SEH (dB)

"0 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fracuencia (MHz)

Fig. 63. Comparativa de la efectividad de apantallamiento del campo magnético
calculada en simulacion para los puntos de observacion P, P1y Po.

De forma general los graficos de la Figura 63 son claramente diferentes, detectandose
diferencias al modificar el punto de observacion.
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Por otra parte cabe destacar de nuevo la dificultad de poder determinar un valor de efectividad
de apantallamiento especifico, puesto que depende claramente de la frecuencia. La cavidad
es efectiva en general (SEn > 0), pero a determinadas frecuencias (SEn < 0) y por tanto para
esas frecuencias, que suelen ser las de resonancia, la cavidad amplifica la sefial interferente.

5.2.2 Variacion del Tamano de la Cavidad en el Dominio de la Frecuencia

En este sub-apartado se muestran los resultados obtenidos para la cavidad B de
dimensionesa X b X ¢ = 40 cm X 20 cm X 40 cm, y con diferentes aperturas, en concreto
las aperturas 4, 5 y 6 de dimensiones 10 cm X 2,5 cm (h X w), 15cm X 4,5 cm (h X w),
y 30 cm X 5cm (h X w), respectivamente.

En la Figura 64 se muestra una comparativa en el dominio de la frecuencia de la efectividad
de apantallamiento de la intensidad del campo magnético evaluada considerando la
transformada de Fourier de los campo transitorios realizada por CST en el punto de
observacién desplazado el punto de observacién P(x, y, z) = (0, 0, 0), y desde 200 MHz a 2
GHz.

Apantallamiento de Campo Magnético SEH ] =)]

Apertura 4. 10 cm X2 cm (h xw)
e I R Apertura 5. 15 cm X 4.5cm (h xw) =
———Apertrua b 30 cm X5 cm thxw)

-40 1 1 | | | | 1 |
200 400 BO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fracuencia (MHz)

Fig. 64. Efectividad de apantallamiento de la intensidad de campo magnético
calculada en simulacién para la cavidad 2 y aperturas 4, 5y 6.
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Como cabia esperar salvo las excepciones de las frecuencias de resonancia, que para
aperturas menores la efectividad de apantallamiento es mayor. Asi en general se puede
afirmar que (62):

SEn(Apertura 4) > SEn(Apertura5) > SEn(Apertura 6) (62)

5.2.3 Variacion de la Apertura de la Cavidad en el Dominio del Tiempo

También la altura de la apertura afecta de forma notable sobre la efectividad del
apantallamiento de la intensidad de campo magnético. La Figura 65 compara los campos
magnéticos recibidos en el tiempo por un punto de observacion centrado en la cavidad A con
apertura 1 (10cm x 0.5 cm (h X w)), frente a otra apertura 2 de dimensiones 10cm X
8 cm (h X w). En ambos casos la cavidad simulada tiene un grosor de 0.5cm y una
conductividad de 10" S/m.
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Fig. 65. Campos magneéticos transitorios con Cavidad A y aperturas de diferente w.

De forma similar a los resultados en el dominio temporal del campo eléctrico, se puede
destacar que al aumentar la altura de la apertura, la intensidad del campo magnético dentro
de la cavidad es mayor. Sin embargo ésta se atenla mas rapidamente que con aperturas mas
estrechas.
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5.3 DENSIDAD DE ENERGIA

5.3.1 Campos Transitorios en el Dominio del Tiempo

Antes de valorar la efectividad del apantallamiento de la densidad de energia en el dominio
temporal, es interesante representar el moédulo del producto vectorial de la intensidad de
campo eléctrico por la intensidad de campo magnético a lo largo del tiempo
|§(x, y,z) x H(x,y, z)| en el punto de observacion P(x, y, z) = (0, 0, 0), tanto en vacio
(Figura 66) como apantallado con cavidad A y apertura 1, que se muestra en la Figura 67.
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Fig. 66. |E(x, y,z) X H(x,y, z)| Ocasionado por la onda plana a lo largo del

tiempo sin apantallamiento calculado mediante CST.
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Fig. 67. |E(x,y,2) x H(x,y,2)| Ocasionado por la onda plana a lo largo del

tiempo con apantallamiento calculado mediante CST.

Debido a que los 6rdenes de magnitud de ambas representaciones son diferentes para el
intervalo de tiempo en que esta emitiéndose la onda plana, se ha realizado una comparativa
particular que se muestra en la Figura 68.
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Fig. 68. Comparativa de |i§(x, y,z) X H(x, y, z)| ocasionado por la onda plana a lo

largo del tiempo con y sin apantallamiento calculado mediante CST.
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Como paso intermedio para finalmente valorar la efectividad del apantallamiento de la
densidad de energia en el dominio temporal, se ha de estudiar la integral a lo largo del tiempo

del médulo del producto vectorial |E(x, y,2) X H(x, Y, z)|, segun se presento anteriormente
en la ecuacion (12). Dicha integral representa la densidad de energia recibida en el punto de
observacion. Al relacionar estas integrales tanto con apantallamiento como sin
apantallamiento, segun se indic6 en la definicion (13), se obtiene la efectividad de
apantallamiento.

La Figura 69 muestra el paso previo al calculo de la efectividad de apantallamiento con objeto
de visualizar los valores a lo largo del tiempo de las integrales en los casos de vacio y con
cavidad.
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Fig. 69. Comparativa de la energia ocasionada por una onda plana a lo largo del

tiempo con y sin apantallamiento calculado mediante CST.

En la figura anterior hay al menos tres aspectos a tener en cuenta:

e En primer lugar, y como era de esperar, no se recibe energia hasta que la onda plana
no incide sobre el punto de observacion, es decir, a partir de 1.5 ns.

e En segundo lugar, durante el tiempo que dura la emision de la onda plana la cavidad
realiza un apantallado efectivo, ya que la energia percibida en el punto de observacion
es bastante menor cuando esté apantallado.
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e Por ultimo, una vez que la onda plana ha dejado de emitirse, el punto de observacion
deja de estar sometido a energia alguna, mientras que si que sigue recibiendo energia
cuando esta apantallado. Finalmente, a partir de los 360 ns, la energia que ha percibido
el punto de observacion con cavidad se estabiliza. Las diferencias de valores con y sin
apantallado aportaran la efectividad de apantallamiento.

30 T T T T

Durante la sefial transitoria
""""" Después de la sefial transitaria

Apantallarmiento de Energia SEWR [dB)

5 . L el T | . | L |
- - -7 - -5

10 10 10 10 10
Tiempo (5]
Fig. 70. Efectividad de apantallamiento de la densidad de energia a lo largo del

tiempo durante y después de la sefial transitoria.

De la Figura 70 hay que hacer notar en primer lugar que directamente muestra el resultado de
la efectividad de apantallamiento de densidad de energia para cada periodo de tiempo. Ello
es debido a que en la expresion (12) se define la integral, por lo que los resultados tanto en el
numerador como en el denominador de (13) seran siempre crecientes en el tiempo, o al menos
estables, en ningln caso decrecientes.

En segundo lugar se ha de puntualizar que para valores de tiempo inferiores a 1.5 ns el
resultado no es relevante, ya que la onda plana todavia no se ha recibido en el punto de
observacion y por lo tanto dicho valor carece de sentido, correspondiendo mas bien a valores
de célculo residuales.

En tercer lugar, de dicha figura se pueden detectar claramente dos intervalos de tiempo en los
que es posible especificar tres valores caracteristicos de la curva de apantallamiento de
densidad de energia:
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e El intervalo de tiempo durante el que se propaga la sefial incidente sin apantallamiento
corresponde a un intervalo de 1 a 5.85 ns ya que, como se ha podido comprobar en la
Figura 69, el resultado se estabiliza antes cuando no hay cavidad. Durante dicho intervalo
de tiempo se puede destacar el valor maximo de la efectividad de apantallamiento de la
densidad de energia calculado SEwr p. En la Figura 70 este mé&ximo corresponde al valor
27.6094, y se produce cuando han transcurrido 1.88 ns.

e El intervalo de tiempo desde que finaliza la propagacion de la sefial incidente sin
apantallamiento hasta que se estabiliza el valor de la energia en el tiempo con cavidad.
De aqui se deducen dos valores de efectividad de apantallamiento:

o El valor correspondiente al tiempo méximo de duracion de la sefial de excitacion
SEwr_al, Y que en la Figura 70 corresponde al valor 9.8130 que se produce en el
tiempo 6.0156 ns.

o el valor correspondiente al del tiempo en que se considera que se ha estabilizado el
valor final cuando el tiempo tiende a infinito SEwr_ar. En nuestro caso corresponde
al valor -0.0354 para 1.2943¢7 s.

Por lo tanto merece la pena destacar como puede variar este valor en funcién del intervalo
de tiempo seleccionado.

En cuarto lugar el valor maximo total SEwr_p mientras dura la sefial incidente es un valor
elevado, es decir, no es de interés en tanto en cuanto no representa para el punto de
observacion un momento critico por la densidad de energia a la que esta sometido.

Finalmente se dara més importancia a los valores SEwr a1y SEwr_ar, Ya que estos si que nos
muestran los valores criticos para el punto de observacion tras la emision de la onda incidente.
El valor negativo SEwr ar = -0.0354 puede interpretarse debido a la influencia de las
resonancias [94] que puede provocar la onda plana dentro de la cavidad.

5.3.2 Variacion de la Apertura de la Cavidad

Con objeto de verificar la dependencia del valor SEw_ar respecto de la apertura de la cavidad,
se realizaron diferentes simulaciones con la misma cavidad A y diferentes aperturas.

La Figura 71 confirma esta dependencia, asi como la afirmacion anterior, ya que el valor de
la densidad de energia recibida con apantallamiento cuando la apertura es total o de 30cm x
12 cm (h X w) es mucho mayor que con apertura 10cm X 8 cm (h X w) y ésta a su vez es
mayor que con apertura de 10cm X 0.5 cm (h X w).
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Fig. 71. Comparativa de la energia ocasionada por una onda plana transitoria a lo

largo del tiempo sin y con apantallamiento para diferentes aperturas.

Para una mayor concrecion de estos resultados, la Figura 72 muestra las curvas de efectividad
de apantallamiento de la densidad de energia a lo largo del tiempo para la cavidad con

aperturas total

0 de 30cmx12cm (h X w),

10cm x8cm (h Xw) y 10cm X

0.5cm (h xw); y la Tabla 12 expone los tres valores anteriormente definidos
representativos de las curvas para dichas aperturas. Estas simulaciones se realizaron para un
rango de frecuencias de 200 MHz a 2 GHz.

Tabla 12. Valores representativos de la curva de efectividad de apantallamiento de la
densidad de energia para las aperturas 1, 2 y 3.

Apertura [cm x cm] | SEwr p [dB] | SEwr aiI [dB] | SEwr_ar [dB]
1. 10x0.5 27.6094 9.8130 -0.0354
2. 10x8 13.6425 3.2114 -2.3936
3. 30x12 1.0378 -4.3945 -6.2585
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Fig. 72. Comparativa de efectividad de apantallamiento de la densidad de energia a

lo largo del tiempo con apantallamiento para diferentes aperturas para un rango de
frecuencias de 200 MHz a 2 GHz.

5.3.3 Variacion del Intervalo de Frecuencias en el Dominio del Tiempo

A continuacién se representa, a través de la Figura 73, las curvas de efectividad de
apantallamiento de la densidad de energia a lo largo del tiempo para la cavidad con aperturas
total 0 de 30cm X 12cm (h X w), 10cm X8 cm (h X w) y 10cm X 0.5 cm (h X w).
Estas simulaciones se realizaron para un rango de frecuencias de 200 MHz a 1 GHz.

Por comparacion de los resultados obtenidos para el ancho de banda de 200 MHz a 2 GHz,
segun la anterior Figura 72, frente a los obtenidos para el ancho de banda de 200 MHz a 1
GHz, segun la Figura 73, y siendo estos claramente diferentes, se puede afirmar que el rango
de frecuencias establecido afectara a los resultados de los indicadores temporales.
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Fig. 73. Comparativa de efectividad de apantallamiento de la densidad de energia a

lo largo del tiempo con apantallamiento para diferentes aperturas para frecuencias de 200

MHz a 1 GHz.
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6.1 DEFINICION DE NUEVOS INDICACORES DE BARRIDO

A continuacion se definen y caracterizan nuevos indicadores de apantallamiento
electromagnético, basados en los anteriormente definidos en el dominio de tiempo. En
concreto se han definido en este apartado los de reduccién de pico de la intensidad de campo
eléctrico y magnético, y de reduccién de densidad de energia estabilizado, aunque
evidentemente se han tratado otros como los de la reduccion derivativa del desplazamiento
eléctrico e induccion magnética, y el de reduccion de densidad de energia en el instante de
finalizar la sefial transitoria. Posteriormente se realizara una comparacion de todos estos
indicadores.

6.1.1 Intensidad de Campo Eléctrico

En la Figura 74 la frecuencia inicial del VNA se ha fijado a 30 MHz, mientras que la
frecuencia final se ha hecho variar desde 500 MHz hasta 2 GHz. Con el fin de comprobar la
fiabilidad de la informacion obtenida, se ha implementado el barrido de medidas de
laboratorio con 201 intervalos, mientras que en simulacién se tomaron 51. El valor de la
SEg pr Se ha obtenido utilizando la ecuacion (43) para los resultados experimentales.
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Fig. 74. Comparacion de SEx pr en el dominio del tiempo con cavidad Ay apertura

1 para un barrido con frecuencia inicial de 500 MHz.
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Para obtener los resultados de la figura anterior fue necesario cambiar al dominio temporal
antes de obtener el valor maximo de SEy py a lo largo del tiempo. Después de seleccionar el
valor méaximo de la reduccién de pico en TD dicha figura muestra los resultados para cada
ancho de banda. Utilizando las herramientas de simulacion, definidas en el sub-apartado
“Estructura de aplicaciones y datos: proceso”, el ancho de banda se hizo variar de la misma
forma.

Como puede observarse, y ya se indicd en el apartado “Analisis: Simulaciones y Medidas”,
las simulaciones con monopolo se ajustan mucho mejor a las medidas que las simulaciones
sin monopolo ya que, como se indicd anteriormente, la presencia del monopolo afecta no
solo debido a sus dimensiones (frecuencia de resonancia en 1.87 GHz) sino también por su
ubicacién justo en el centro del modo TE1o1, cuyo valor de resonancia par la cavidad vacia
es de 707 MHz. Este efecto puede apreciarse a partir de los 500 MHz.
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Fig. 75. Comparacion de SEx pr en el dominio del tiempo con cavidad Ay apertura

3 para un barrido con frecuencia inicial de 500 MHz.

La Figura 75 representa este nuevo indicador de apantallamiento en barridos de frecuencias
del méaximo en el tiempo de la intensidad de campo eléctrico cuando la apertura de la cavidad
A es total (apertura 3), cuyos resultados han sido recogidos tanto desde simulacion sin
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monopolo como desde las medidas realizadas en la cAmara anecoica. Este nuevo indicador
corrige la irregularidad y mayor variabilidad de los resultados en frecuencia y es mucho mas
fiable.

6.1.2 Intensidad de Campo Magnético

De forma anéloga al apartado anterior, en la Figura 76 la frecuencia inicial del VNA se fijo
a 30 MHz, mientras que la frecuencia final se ha hecho variar desde 500 MHz hasta 2 GHz.
El valor SE}; pg se obtuvo a traves de las medidas de laboratorio. Para la simulacion el ancho
de banda se hizo variar de la misma forma que en laboratorio.

Para obtener los resultados de dicha figura fue necesario cambiar al dominio temporal antes
de obtener el valor maximo de SEy pr a lo largo del tiempo. Después de seleccionar el valor
méaximo de la reduccion de pico en TD dicha figura muestra los resultados para cada ancho
de banda. Utilizando las herramientas de simulacion, definidas en el sub-apartado
“Estructura de aplicaciones y datos: proceso”, el ancho de banda se hizo variar de la misma
forma.
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Fig. 76. Comparacion de SE; pr en el dominio del tiempo con cavidad Ay apertura
1 para un barrido con frecuencia inicial de 500 MHz simulado sin espira y resultados de

las medidas.
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Como puede observarse, las diferencias entre los resultados medidos y simulados son algo
mayores, debido a la presencia de la espira en las medidas de laboratorio.

Por otra parte, la figura anterior, al igual que para el caso eléctrico, compara los indicadores
tradicionales en frecuencia con los nuevos sugeridos en el dominio del tiempo para diferentes
casos, verificando que estos nuevos indicadores afiaden informacion a los tradicionales en
frecuencia. Ante el grado de proximidad de los graficos que depende de las frecuencias de
resonancia y de la presencia de la espira, se considera mas importante el nuevo indicador,
que corrige la irregularidad de los resultados en frecuencia y es mas fiable.

6.1.3 Densidad de Energia

De forma anéloga a los apartados anteriores, en la Figura 77 se obtuvo el valor maximo de
SE\,, alo largo del tiempo. Los valores entre simulacion y laboratorio distan mas debido a
que las simulaciones se realizaron sin tener en cuenta ni el monopolo ni la espira.
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Fig. 77. Comparacion de SE;;, en el dominio del tiempo en el punto de observacion

con cavidad Ay apertura 3 para un barrido con frecuencia inicial de 30 MHz simulado sin
espira ni monopolo y resultados de las medidas.
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En este caso la diferencia de los resultados medidos y simulados es aun mayor ya que se
estan acumulando las diferencias obtenidas anteriormente tanto para la intensidad de campo
eléctrico como para la intensidad de campo magnético.

6.2 COMPARACION Y SELECCION DE INDICADORES SIGNIFICATIVOS

6.2.1 Seleccion de Indicadores de Barrido en el Dominio del Tiempo

En la Tabla 13 se reportan los parametros de apantallamiento propuestos en el dominio del
tiempo mediante simulacion, a los que se ha afiadido el valor final SEw_ar [dB] para los casos
de punto de observacién en el centro de la cavidad A, onda plana como sefial de excitacion y
aperturas 1 (10 x 0.5), 2 (10 x 8) y 3 (30 x 12) (h X w) [cm x cm], y con un rango de
frecuencia de 30 MHz a 2 GHz, en los que se evidencia la mejor efectividad de
apantallamiento en todos los parametros para la cavidad con apertura mas pequefia y la peor
para la apertura mayor, como era de esperar.

Tabla 13. Valores de parametros de apantallamiento propuestos para diferentes aperturas.

Apertura SEE pr SEH PR SEp_pr SEs pr | SEwr Al | SEwr AF
(h xw) [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
[cm X cm]
1. 10x05 12.8922 15.1901 10.7000 13.8715 9.8130 -0.0354
2. 10x8 6.0456 3.8232 5.1800 2.9859 3.2114 -2.3936
3. 30x12 -4.9065 -2.8135 -4.8750 -2.2746 -4.3945 -6.2585

Los parametros propuestos pueden ayudar en el asesoramiento y cuantificacion de la
efectividad de la estructura protectora directamente, sin el soporte de cualquier otro post-
proceso de SE en el dominio de la frecuencia. Estos pardmetros pueden relacionarse
directamente con la susceptibilidad de las victimas, una vez conocidas sus caracteristicas.

Se ha de destacar que, como primera seleccion se ha elegido el pardmetro SEwr_ar frente al
SEwr_ai debido a que aporta un valor estabilizado en el tiempo que ademas es mas restrictivo.
Puede apreciarse esto en las Figuras 70, 72 'y 73. Por lo tanto, a partir de este punto se tratara
Unicamente el pardmetro SEwr_ar.
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6.2.2 Comparativa de los Nuevos Indicadores de Barrido

Con objeto de poder comparar los resultados de los principales indicadores tradicionales en
el dominio del tiempo, ahora redisefiados en nuevos indicadores de barrido, la Figura 78
muestra para la cavidad A y apertura 1 las efectividades de apantallamiento de las
intensidades de campo eléctrico E y magnético H, asi como las derivadas temporales del
desplazamiento eléctrico D y de la induccion magnética B, y la densidad de energia W, para
un punto de observacion ubicado en el centro de la cavidad. En este caso la frecuencia final
se ha representado desde los 30 MHz iniciales hasta 2 GHz.

El comportamiento de este grafico es acumulativo en el sentido de que los valores a 700
MHz son los resultados para el ancho de banda de 30 a 700 MHz, y consecuentemente, los
valores a 2 GHz son los resultados para el ancho de banda de 30 a 2000 GHz.
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Fig. 78. Comparacion de SE; pg , SEy pr, SEp pr,SEp pr v SEywr €n el dominio

del tiempo en el punto de observacion P con cavidad A y apertura 1 para un barrido con
frecuencia inicial de 30 MHz simulado sin espira ni monopolo.
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6.2.2.1 Variacion de la Apertura de la Cavidad

La Figura 79 representa estos nuevos indicadores de apantallamiento a partir de barridos en
frecuencia de m&ximos en el tiempo cuando la apertura de la cavidad A es total (apertura 3),
cuyos resultados han sido recogidos desde simulacion sin monopolo ni espira.
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Fig. 79. Comparacion de SE; pg , SEy pr, SEp pr,SEp pr v SEwr €n el dominio

del tiempo en el punto de observacion P con cavidad A y apertura 3 para un barrido con
frecuencia inicial de 30 MHz simulado sin espira ni monopolo.

A diferencia de los indicadores en el dominio de la frecuencia, estos indicadores de barrido
aportan un valor unico y significativo para cada intervalo de frecuencias. En concreto,
comparando las figuras 78 y 79, donde se ha cambiado la apertura de la cavidad, se evidencia
que los valores de efectividad de apantallamiento de los cinco indicadores mostrados son
superiores para la apertura 1, de menor tamafio, como era de esperar.

Ademas, se comprueba que para la apertura 3, a partir de determinados rangos de frecuencia,
la cavidad tiene un efecto de apantallamiento negativo.

Puede observarse en la figura anterior que los valores de SEg y SEp son equivalentes por su
proximidad y paralelismo. De forma analoga ocurre con los valores de SEy y SEg.
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6.2.2.2 Variacion del Punto de Observacion

En este sub-apartado se va a comparar los indicadores de apantallamiento electromagnético
de barrido para el caso de que el punto de observacion esté mas cerca de la apertura (P2), y
mas lejos de la apertura (P1). También es posible comparar ambos con los resultados para el
punto de observacién en el centro de la cavidad (P) mostrados en la Figura 78.

A continuacion la Figura 80 muestra para la cavidad A y apertura 1 la efectividad de
apantallamiento del campo eléctrico de barrido de frecuencias en que la frecuencia inicial se
fijo a 30 MHz, y la frecuencia final hizo variar desde 500 MHz hasta 2 GHz, para un punto
de observacion P2 ubicado 7.5 cm mas cerca de la apertura que el punto de observacion
normal. Esto es Pz(Xz, Y2, z2) = (0, 0, 7.5cm).
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Fig. 80. Comparacion de SEx pr en el dominio del tiempo con cavidad A 'y apertura
1 para un barrido con frecuencia inicial de 30 MHz simulado sin monopolo y resultados
de las medidas, y para un punto de observacion Pa(x2, y2, z2) = (0, 0, 7.5cm).

Y a continuacion, en la Figura 81, se exponen el resto de indicadores para una frecuencia
inicial de 30 MHz, pero para una frecuencia final desde 30MHz hasta 2 GHz.
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Fig. 81. Comparacion de SE; pg , SEy pr, SEp pr,SEp pr v SEwr €n el dominio

del tiempo con cavidad Ay apertura 1 para un barrido con frecuencia inicial de 30 MHz
simulado sin espira ni monopolo, y para un punto de observacion Pa(x2, y2, z2) = (0, 0,
7.5cm).

Una vez presentados los resultados de los indicadores de barrido para el punto de observacion
Pa(X2, Y2, z2) = (0, O, 7.5cm), seguidamente se presentan los analogos para el punto de
observacion P1(x, y1, z1) = (0, 0, -7.5cm), ubicado por lo tanto al fondo de la cavidad, a través
de las Figuras 82 y 83.
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Fig. 82. Comparacion de SE; en el dominio del tiempo con cavidad Ay apertura 1
para un barrido con frecuencia inicial de 30 MHz simulado sin monopolo y resultados de
las medidas, y para un punto de observacion P1(xs, y1, z1) = (0, 0, -7.5cm).
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Fig. 83. Comparacion de SE; pg , SEy pr, SEp pr,SEp pr v SEyr €n el dominio
del tiempo con cavidad Ay apertura 1 para un barrido con frecuencia inicial de 30 MHz
simulado sin espira ni monopolo, y para un punto de observacion P1(x1, y1, 21) = (0, 0, -

7.5cm).
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Al realizar la comparacion de las figuras 81 y 83, en los que se varia el punto de observacion
de la coordenada z = 7.5 a z = -7.5, se deduce facilmente que esta Gltima esta mejor
apantallada, sobre todo hasta rangos de frecuencia final inferiores a 1 GHz.

El fuerte descenso que se produce en ambos graficos para los valores de apantallamiento de
densidad de energia es debido a un aumento significativo de la energia desprendida (12)
cuando el punto de observacion esta apantallado para frecuencias finales de barrido a partir
de 609 MHz. A un nivel mayor de detalle, mientras los maximos de campo magnético
aumentan paulatinamente, los maximos de campo eléctrico aumentan de forma considerable.
Este hecho se produce cuando los puntos de observacidn estan desplazados 7.5 cm tanto hacia
la apertura como hacia el fondo de la cavidad, y en cambio no se produce cuando el punto de
observacion esta centrado. Es un tema que esta relacionado con la distribucion de los campos
electromagnéticos para los distintos modos, y queda pendiente de un estudio méas exhaustivo
basado en la ubicacion del punto de observacion.

6.2.2.3 Variacion del Tamafio de la Cavidad y de la Apertura

En este sub-apartado se van a comparar los indicadores de apantallamiento electromagnético
de barrido para el caso de la cavidad B, méas grande que la A, en el punto de observacion P
centrado en la cavidad, para las aperturas 4, 5y 6, a través de las Figuras 84, 85 y 86.

Légicamente también es posible comparar estos resultados con los obtenidos para la cavidad
A, representados en las Figuras 78 y 79 para las aperturas 1 y 3, respectivamente.

Es preciso recordar que las dimensiones son para la cavidad B, a X b X ¢ = 40 cm X
20 cm x 40 cm, y con las aperturas 4, 5y 6 de dimensiones 10 cm X 2,5 cm (h X w),
15cm x4,5cm (h Xw), y 30cm x5cm (h X w), respectivamente. Los barridos
realizados en esta seccidn tienen una frecuencia inicial de 30 MHz y frecuencia final desde
30 MHz hasta 2 GHz. Todas las simulaciones se realizaron sin monopolo ni espira, y para
un punto P centrado en la cavidad.

Como puede observarse en las Figuras 84, 85 y 86, al aumentar las dimensiones de la
apertura disminuyen los valores de apantallamiento electromagnético.
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Fig. 84. Comparacion de los indicadores de barrido SE; pr ,SEy pr,SEp pr

SEp pr v SEyr en el dominio del tiempo para cavidad B y apertura 4.
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Fig. 85. Comparacion de los indicadores de barrido SE; pr ,SEy pr , SEp pr
SEg pr ¥ SEywr en el dominio del tiempo para cavidad B y apertura 5.
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Fig. 86. Comparacion de los indicadores de barrido SE; pr , SEy pr ., SEp pr
SEg pr ¥ SEyr en el dominio del tiempo para cavidad B y apertura 6.

6.2.2.4 Variacion del Intervalo de Frecuencias en el Dominio del Tiempo

A continuacién se representa, a través de la Figura 87, las curvas de efectividad de
apantallamiento de los indicadores de campo eléctrico, campo magnético y densidad de
energia a lo largo del tiempo para la cavidad A con apertura 1, pero para barridos que inician
en los 500 MHz hasta los 2 GHz.

Y seguidamente se representa en la Figura 88, las curvas de efectividad de apantallamiento
de los indicadores de campo eléctrico, campo magnético y densidad de energia a lo largo del
tiempo para la cavidad A con apertura 1, punteadas para los barridos que inician en los 500
MHz hasta 1 a 10 GHz con un paso de 1 GHz.
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Fig. 87. Comparacion de SE; pg , SEy pr, SEp pr,SEp pr v SEwr €n el dominio
del tiempo con cavidad A y apertura 1 para un barrido con frecuencia inicial de 500 MHz
simulado.
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Fig. 88. Comparacion de SE; pg , SEy pr, SEp pr,SEp pr v SEyr €n el dominio
del tiempo con cavidad A y apertura 1 para un barrido con frecuencia inicial de 500 MHz
y frecuencias finales de 1GHz a 10 GHz.
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A través de las anteriores figuras, donde se hacen variaciones tanto de la apertura de la
cavidad, como del punto de observacion, como incluso del tamafio de la cavidad y de las
frecuencias de barrido, se constata que los valores de SEg pr y SEp pr SON equivalentes por
su proximidad y paralelismo. De forma analoga ocurre con los valores de SEy pr y SEg pr.
Puesto que los valores de SEg pry SEy pr Son mas facilmente calculables que los de
SEp prY SEg pr, @ partir de este punto se seleccionan unicamente los valores

SEE pr, SEH_pr Y SEwr -
La similitud de los valores de SEg pr y SEp pr, tanto si se varia el punto de observacion

como si se varian las dimensiones de la cavidad para diferentes aperturas, se estudié a partir
de la Figura 62, que mostraba la intensidad y el desplazamiento en el dominio del tiempo.

120



DISCUSION

6.2.3 Variacion respecto al Rango de Frecuencias

Es importante destacar que, a pesar de estar evaluando la efectividad de apantallamiento de
transitorios en el dominio temporal, y habiéndose destacado el caso particular de una onda
plana como caso de referencia, puede resultar de interés ver como afecta dicho transitorio en
el dominio de la frecuencia en funcidn del intervalo de frecuencia.

En la Tabla 14 se realiza una comparacion entre los resultados medidos y simulados de las
efectividades de apantallamiento de reduccion de pico eléctrico SEg pr (dB) y magnético
SEy pr (dB), asi como de la efectividad de apantallamiento de reduccion de energia SEy, 4r
(dB), para la cavidad A y apertura 1 y con diferentes rangos de frecuencia desde 30 MHz
hasta 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 GHz, con resultados con una similitud razonable.

Tabla 14. Pardmetros de reduccion de pico y energia para la cavidad A y apertura 1 para
diferentes anchos de banda.

Frecuencia SEEe _rr (dB) SEw_rr (dB) SEwr_ar (dB)
30 MHza ... Medido Simulado | Medido | Simulado | Medido | Simulado
0.5 GHz 56.8 50.1 50.7 454 50.1 49.3
1 GHz 28.0 26.6 35.6 35.0 27.7 13.0
1.5 GHz 25.5 21.8 15.8 19.7 10.6 1.2
2 GHz 13.4 13.2 12.8 15.3 7.4 0.0

Se puede apreciar que los resultados medidos y simulados para los valores de SEg pg Y
SEy pr estan en consonancia, y no tanto para los valores de SEy, por las razones
anteriormente citadas.

6.2.4 Variacion al Modificar la Apertura de la Cavidad

Es interesante visualizar ahora como varian, en el punto de observacion centrado en la
cavidad, las efectividades de apantallamientos de los maximos de las intensidades del campo
eléctrico, magnético y de reduccion de energia en funcion de las dimensiones de la apertura.

Con este motivo se presentan las siguientes figuras, que muestran los resultados 3D de las
simulaciones realizadas con CST para un intervalo de 30 MHz a 2 GHz, y alturas y anchuras
de aperturas desde 0 al maximo de la cavidad con incrementos de 2 cm y 3 cm,
respectivamente. En dichas figuras no se ha representado obviamente el valor no finito (o)
de efectividad de apantallamiento cuando no hay apertura en la cavidad.
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6.2.4.1 Campo Eléctrico

La Tabla 15 especifica los valores de la Figura 89 para un rango de frecuencias de 30 MHz a
2 GHz, y se considera de interés ya que indica para qué aperturas existe un apantallamiento
efectivo (SEe_pr[dB] > 0, marcadas en negrita) y para cuales no (SEe pr[dB] < 0). Aunque
estos valores se han obtenido para el punto de observacion P centrado en la cavidad, éstos
pueden obtenerse en estudios similares para una definicion de SE global [95].

| -Campn Eléctrico: Efectividad de Apantallamiento de la Reduccidn de Pico
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Fig. 89. Representacion 3D de la efectividad de apantallamiento del maximo de la
intensidad de campo eléctrico SEe_pr [dB] para la Cavidad A en funcion de la apertura
para un rango de frecuencias de 30 MHz a 2 GHz.
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Tabla 15. Valores de SEg pr [dB] para la Cavidad A en funcion de la apertura para un

rango de frecuencias de 30 MHz a 2 GHz.

h W [cm]

[cm] 0 2 4 6 8 10 12
0 0 00 0 0 0 o0
3 0 42.74 38.29 35.56 33.78 32.53 31.73
6 0 24.58 20.54 18.59 17.10 16.51 15.46
9 0 11.29 9.67 8.43 7.74 7.35 7.01
12 0 6.99 4.64 3.76 3.36 3.32 2.97
15 0 4.69 2.92 2.10 1.15 0.66 -0.12
18 0 1.7 0.11 -0.94 -1.52 -2.32 -2.45
21 0 0.31 -1.43 -2.38 -2.73 -3.36 -3.50
24 0 0.46 -1.46 -2.56 -3.27 -3.76 -3.99
27 0 -0.15 -1.66 -2.92 -3.72 -4.25 -4.56
30 0 0.16 -1.87 -3.18 -4.01 -4.57 -4.91

Tabla 16. Valores de SEE pr [dB] para la Cavidad A en funcion de la apertura para un

rango de frecuencias de 30 MHz a 1 GHz.

h W [cm]

[cm] 0 2 4 6 8 10 12
0 o0 o0 o0 o0 00 0 0
3 00 53.9 48.4 45.4 43.1 41.4 40.1
6 00 34.0 29.0 26.2 24.1 22.6 215
9 0 22.8 18.4 15.9 14.2 12.9 11.7
12 00 14.2 10.3 8.0 6.6 5.6 4.9
15 00 6.2 3.1 1.6 0.8 0.3 -0.1
18 0 0 -1.7 -2.5 -2.8 -3.0 -3.3
21 0 -3.1 -4.1 -4.4 -4.8 -5.0 -5.1
24 0 -4.0 -4.8 -5.4 -5.8 -6.0 -6.0
27 0 -3.8 -5.2 -5.8 -6.2 -6.3 -6.4
30 0 -3.7 -5.1 -5.8 -6.2 -6.4 -6.5

La Tabla 16 especifica los valores analogos para un rango de frecuencias de 30 MHz a 1 GHz.
Al comparar las dimensiones de las aperturas en las que valores de apantallamiento es
realmente efectivo (SEe pr[dB] > 0, marcadas en negrita) respecto a los de la anterior se
comprueba que la Ultima es mas restrictiva.
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6.2.4.2 Campo Magnético

La Tabla 17 especifica los valores de la figura 90, y se considera de interés ya que indica para
qué aperturas existe un apantallamiento efectivo (SEx_pr[dB] > 0, marcadas en negrita) y para

cuales no (SEH_pr[dB] < 0).

| -Campo Magnético: Efectividad de Apantallamiento de la Reduccidn de Pico

Anchura de Apertura (cm) Altura de Apertura (cm)
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Fig. 90. Representacion 3D de la efectividad de apantallamiento del maximo de la
intensidad de campo magnético SEH_pr [dB] para la Cavidad A en funcién de la apertura

para un rango de frecuencias de 30 MHz a 2 GHz.
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Tabla 17. Valores de SEH_pr [dB] para la Cavidad A en funcion de la apertura para un

rango de frecuencias de 30 MHz a 2 GHz.

h W [cm]

[cm] 0 2 4 6 8 10 12
0 o0 00 0 ) 0 0
3 o0 43.09 37.99 35.01 32.99 31.35 30.44
6 o0 22.33 18.41 16.47 15.08 14.09 13.32
9 o0 12.20 8.88 7.13 6.01 5.08 4.97
12 o0 2.90 1.59 1.32 0.75 1.15 0.94
15 o0 1.93 0.57 0.29 -0.09 -0.43 -0.44
18 o0 2.67 1.13 -0.03 -0.49 -0.72 -0.62
21 o0 3.75 1.80 0.56 -0.01 -0.87 -1.20
24 o0 3.90 1.20 -0.24 -1.10 -1.61 -1.92
27 o0 3.09 0.61 -0.77 -1.64 -2.18 -2.48
30 o0 2.74 0.27 -1.10 -1.97 -2.50 -2.81

Tabla 18. Valores de SEH _pr [dB] para la Cavidad A en funcion de la apertura para un

rango de frecuencias de 30 MHz a 1 GHz.

h W [cm]

[cm] 0 2 4 6 8 10 12
0 o0 © o0 o0 o0 0 00
3 00 62.5 57.2 54.3 52.2 50.6 48.8
6 00 42.6 37.7 34.9 33.0 31.6 30.3
9 00 31.5 27.0 24.5 22.8 21.6 20.8
12 00 23.7 19.3 17.5 15.9 14.9 14.3
15 00 16.1 13.4 12.1 11.0 10.2 9.7
18 00 11.5 9.7 8.6 1.7 7.1 6.7
21 00 9.1 7.5 6.3 55 5.0 4.7
24 o0 7.9 5.8 4.7 4.0 3.6 3.3
27 o0 6.7 4.7 3.7 3.0 2.6 2.4
30 o0 5.9 4.0 3.0 2.4 2.0 1.8

La Tabla 18 especifica los valores analogos para un rango de frecuencias de 30 MHz a 1 GHz.
Al comparar las dimensiones de las aperturas en las que valores de apantallamiento es
realmente efectivo (SEn pr[dB] > 0, marcadas en negrita) respecto a los de la anterior se
comprueba que la Ultima es mucho menos restrictiva.
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6.2.4.3 Densidad de Energia

La Tabla 19 especifica los valores de la Figura 91, y se considera de interés ya que indica
para qué aperturas existe un apantallamiento efectivo (SEwr_ar [dB] > 0, marcadas en negrita)
y para cuales no (SEwr_ar [dB] < 0).

| -Efectividad de Apantallamiento de la Reducccidn de la Densidad de Energia

o o Altura de Apertura (cm)

Anchura de Apertura (cm)

Fig. 91. Representacion 3D de la efectividad de apantallamiento del maximo de la
densidad de energia SEwr ar [dB] para la Cavidad A en funcién de la apertura para un
rango de frecuencias de 30 MHz a 2 GHz.
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Tabla 19. Valores de SEwr_ar [dB] para la Cavidad A en funcion de la apertura para un

rango de frecuencias de 30 MHz a 2 GHz.

h W [cm]

[cm] 0 2 4 6 8 10 12
0 0 00 o0 0 0 0 )
3 0 14.12 9.69 7.29 5.68 4.52 3.69
6 0 0.69 -0.55 -1.07 -1.45 -1.79 -2.10
9 0 -0.71 -1.27 -1.74 -2.15 -2.51 -2.82
12 0 -0.94 -1.80 -2.44 -2.93 -3.29 -3.57
15 0 -2.95 -3.39 -3.61 -3.89 -4.08 -4.38
18 0 -4.12 -4.29 -4.41 -4.65 -4.93 -5.13
21 0 -4.26 -4.57 -4.80 -4.99 -5.25 -5.45
24 0 -4.44 -4.68 -4.97 -5.26 -5.54 -5.76
27 0 -4.62 -4.99 -5.31 -5.56 -5.78 -6.00
30 0 -5.11 -5.33 -5.58 -5.81 -6.03 -6.26

Tabla 20. Valores de SEwr ar [dB] para la Cavidad A en funcion de la apertura para un

rango de frecuencias de 30 MHz a 1 GHz.

h W [cm]

[cm] 0 2 4 6 8 10 12
0 o0 o0 © 00 o0 00 0
3 00 33.7 28.1 25.1 22.9 21.3 20.2
6 00 15.4 13.1 11.9 11.0 10.2 9.6
9 00 11.3 9.3 8.0 7.0 6.2 5.6
12 00 8.0 5.7 4.4 3.5 2.8 2.3
15 00 4.0 2.2 1.2 0.5 -0.0 -0.4
18 00 0.9 -0.3 -1.0 -1.6 -1.9 -2.2
21 00 -0.9 -1.8 -2.4 -2.7 -2.9 -3.1
24 00 -1.9 -2.6 -3.0 -3.3 -3.6 -3.8
27 00 -2.4 -3.0 -3.4 -3.7 -3.9 -4.1
30 00 -2.6 -3.2 -3.6 -3.9 -4.1 -4.3

La Tabla 20 especifica los valores analogos para un rango de frecuencias de 30 MHz a 1 GHz.
Al comparar las dimensiones de las aperturas en las que valores de apantallamiento es
realmente efectivo (SEwr_ar[dB] > 0, marcadas en negrita) respecto a los de la anterior se
comprueba que la ultima es menos restrictiva.
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CONCLUSIONES

A partir de la evidencia de que la efectividad de apantallamiento clasica evaluada en el
dominio de la frecuencia puede ser dificil de interpretar y de utilizar, se han propuesto y
presentado unos nuevos parametros de apantallamiento en el dominio del tiempo. Este
estudio, basado en la excitacion del sistema mediante una onda plana, se ha implementado
tanto en laboratorio como m