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Resumo

Este artigo apresenta um conjunto de medidas e simulagoes para estudar experimen-
talmente o Fator de Blindagem (FB) de cabos coaxiais. Os resultados das medigdes
e simulagoes sao quantificados através da técnica de Validagao seletiva de recursos
(FSV Feature Selective Validation). O FB ¢ um importante parametro sobre o de-
sempenho dos sistemas quanto a sua compatibilidade eletromagnética. E de suma
importancia a descoberta de falhas relacionadas & EMC o mais rapido possivel, a
fim de evitar custos inesperados nas fases posteriores do processo. Neste contexto,
observou-se que o modelo computacional simulado neste estudo considerou a carga
resistiva como ideal, mas mesmo assim conseguiu-se obter uma boa correlagao em
amplitude (ADM) e razoavel em frequéncia (FDM) e (GDM).

Palavras-chave Cabo Coaxial; Conectores; Simulagdo Computacional; Fator de
Blindagem; Técnica de Validagdo Seletiva de Recursos.

Abstract

This paper presents a set of measurements and simulations in order to experimentally
study the Shielding Effectiveness (SE) of coaxial cables. The results of measurements
and simulations are quantified through the Feature Selective Validation technique.
The SE is an important parameter on the performance of systems regarding their
electromagnetic compatibility. It is of paramount importance the discovery of EMC-
related failures as soon as possible in order to avoid unexpected costs in later design
stages. The simulated computational model considered the resistive load as ideal, but
it was still possible to obtain a good correlation in amplitude (ADM) and reasonable
in frequency (FDM) and (GDM)

Keywords Coaxial cable; Connectors; Computer Simulation; Shielding Effective-
ness; Feature Selective Validation Technique.
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1 Introducao

E notoério na atualidade o aumento continuo da utilizacdo de sistemas eletronicos e sensores que
possibilitem a troca de dados entre dispositivos moveis. A chamada "Internet das Coisas"(IoT)
possui diversas aplicagoes, tais como a automagao de residéncias, industrias e em veiculos [1]. A
utilizacao desses equipamentos de tecnologia da informacao em meios de transporte se torna in-
dispenséavel para aumento do conforto, entretenimento, confiabilidade e seguranga. Nao obstante
os beneficios e facilidades, diversos niveis e tipos de ruidos eletromagnéticos estao presentes dado
o grande numero de dispositivos atuando simultaneamente, com diferentes tipos de poténcia,
modulagao e faixas de operacao. O fator de qualidade da blindagem (FQB) de um condutor
coaxial é um parametro relevante para assegurar a compatibilidade eletromagnética dos sistemas
eletroeletronicos adjacentes [1, 2]. Neste contexto, o estudo de condutores e conectores blinda-
dos ganhou espago na mitigacao desses problemas. Na faixa de VHF (30 MHz a 300 MHz) os
condutores presentes em aeronaves e em veiculos podem funcionar como antenas [2, 3, 4]. Diante
deste cenario uma das maneiras de se aumentar a imunidade e diminuir os ruidos eletromagné-
ticos radiados é atuar na linha de transmissao, utilizando por exemplo cabos coaxiais [2, 3|, os
quais possibilitam uma maior robustez do sistema na 6tica da compatibilidade eletromagnética.
Diante deste cenario, o presente artigo utiliza uma técnica de aplicagao simples e eficiente para
validar a modelagem computacional. O FSV é uma técnica computacional muito utilizada pela
comunidade cientifica na comparagao entre os resultados de simulacao e medigao para a area de
EMC/EMI, o IEEE criou uma norma(EEE Std 1597.2-2010) [12, 13, 14, 15]. A medicao fisica
realizada é referente a qualidade da blindagem dos cabos coaxiais na faixa de UHF, usando uma
sonda de campo elétrico (SCE) [4, 5]. O método proposto, ao mesmo tempo, possibilita avaliar a
eficiéncia da blindagem de cabos coaxiais, cabos blindados de duas ou trés vias, e verificar se ha
problemas qualitativos em um conjunto de cabos blindados industrializados. As analises virtuais
sao muito relevantes na fase inicial de um projeto com énfase em reduzir custo, tempo e niimero
de ensaios.

2 FORMULACAO DO PROBLEMA

A defini¢ao da eficacia de blindagem nao é determinada de forma exclusiva [4, 5, 6, 7, 8|.
A impedancia de transferéncia (ZT) e a admitancia sdo caracteristicas intrinsecas da propria
blindagem. A eficicia de blindagem é um parametro que esta diretamente relacionado a compa-
tibilidade eletromagnética entre os sistemas. A robustez da imunidade eletromagnética pode ser
representada pelo fator de blindagem (FB), sendo representado na Equagao (1) e expresso usu-
almente em decibéis, este pardmetro é utilizado para mensurar a atenuacao em salas blindadas,
camaras anecéicas/semianecoicas ou o nivel de imunidade eletromagnética de cabos blindados.
A medigao da impedéancia de transferéncia é normalizada, mas nao hd um método simples e efici-
ente para medir ZT em frequéncias acima de 100 MHz [6, 8]. Um dos fendmenos que observa-se,
além da complexidade do arranjo triaxial, durante a medi¢ao da ZT em altas frequéncias, é a
radiacao eletromagnética. Além disso, erros devido & corrente de modo comum tendem a aumen-
tar em frequéncias mais altas e podem gerar ressonancias na parte externa do cabo [8, 9, 10, 11].
O pardmetro FB das linhas de transmissao, cabos coaxiais e conectores é um item importante
para assegurar o funcionamento correto de dispositivos eletroeletrénicos e para classificar uma
blindagem como eficiente, em geral recomenda-se um FB de 100 dB ou mais [12, 13, 14, 15].
Eventuais problemas na blindagem ineficiente podem gerar distirbios eletromagnéticos indeseja-
veis. Em geral, um problema de Compatibilidade Eletromagnética (EMC) em um sistema pode
ser decomposto em trés tipos principais: fonte de ruido, acoplamento e receptor (vitima). Nesta
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pesquisa, o meio de acoplamento sera particularmente investigado para mitigar as interferéncias
eletromagnéticas radiadas.

FBdB = 20.10g@ (1)
Ey
Onde,
Ey = Campo elétrico radiado pelo cabo com abertura na malha;
FE; = Campo elétrico radiado pelo cabo sem abertura na malha.
O FB também pode ser representado pela Equagao(2), baseada nos campos magnéticos:

FByp = 20.log Ho (2)
Hy
Onde,
Hy = Campo magnético radiado pelo cabo com abertura na malha;
H; = Campo magnético radiado pelo cabo sem abertura na malha.
A Figura 1 apresenta um fluxograma, que é uma sintese da metodologia proposta, para a
realizacao do ensaio de cabos coaxiais e blindados[4].

Mede-se o ruido
de fundo

Verifica-se a instalagao:

O nivel de ruido de fundo devera
ser de pelo menos 6 dB abaixo da
fonte mais o nivel de ruido
ambiente

Utiliza-se o arranjo
da Figura 2

Aplica-se poténcia
constante e mede-se
o campo elétrico
radiado

v

Calcula-se o fator de
blindagem

Figura 1: Fluxograma referente a sintese da metodologia proposta [4]

Observa-se que é fundamental no processo medir, conhecer e mitigar o ruido de fundo do
ambiente. Caso o ambiente tenha um ruido de fundo menor que 6 dB quando comparado com
o sinal radiado pelo cabo, conforme as recomendagoes da CISPR 25 [5], sugere-se aumentar a
poténcia do sinal aplicado ao cabo blindado sob ensaio. Este procedimento ird melhorar a relagao
sinal /ruido do ambiente, ou seja, seréd factivel a realizagdo de uma medi¢ao com confiabilidade
e repetitividade. Antes de realizar a pequena abertura, furo circular no centro do cabo com
diametro de 1 cm conforme ilustram as Figuras 2 e 4, no condutor deve-se medir a impedéancia
caracteristica do cabo, o ruido de fundo e o campo radiado pelo cabo sob ensaio sem o furo.
Neste caso, se a énfase do ensaio for a medi¢do do fator de qualidade da blindagem do cabo,
deve-se colocar os conectores na parte externa do arranjo conforme é ilustrado na Figura 2. Se
houver necessidade, ou seja, se mesmo assim for identificado que ha valores significativos de ondas
eletromagnéticas radiadas em valores proibitivos pelos conectores, eles deverao ser blindados. A
Figura 2 apresenta o arranjo utilizado e verifica-se que os conectores foram instalados na parte
externa do plano de massa, ou seja, o equipamento sob ensaio nesse caso é o cabo coaxial isolado.
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Conector RF
externo

- Furo circular

T

re
Figura 2: Arranjo instalado na cAmara semianecdica do SENAI CIMATEC, em Salvador

A Figura 3 apresenta o arranjo, os equipamentos usados e as dimensoes do plano de massa.
O cabo sob ensaio foi instalado a uma altura de 5 cm do piso do plano de massa com o objetivo
de atender a solicitagdo da normativa vigente internacional CISPR 25 [5]. O objetivo é criar
um arranjo o mais préoximo possivel do veiculo, o que coloca o dispositivo sob ensaio em uma
condicao muito préxima da realidade.

Medidor de
Campo Elétrico

Y

Sonda de
Campo Elétrico

E Gerador
g Cabo Coaxial sob ensaio de RF
@ 10 mm @
Carga - Amplificador
de 50 Q 9, de RF

Figura 3: Arranjo e as dimensdes do plano de massa

3 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

A modelagem computacional foi realizada com o uso do CST-MWS [11]. Esta ferramenta utiliza
o método FIT (Finite Integration Technique), método numérico que utiliza uma representagao
discreta das equagbes de Maxwell no formato integral. Um modelo virtual com énfase no plano de
massa e cabo foi criado, com o objetivo de representar, no ambiente virtual, os ensaios realizados
em laboratério. Espera-se que as simulagoes computacionais apresentem as mesmas frequéncias
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de ressonéncias das medigoes e amplitudes aproximadas. Todos os parametros, exceto o VSWR
da carga de 50 ohms do arranjo proposto foram devidamente representados na simulacao, tais
como o comprimento, o didmetro do furo na parte externa do cabo, a localizagao do medidor de
campo elétrico para a obtengao dos dados, o material utilizado e entre outros. A Figura 4 ilustra
o modelo computacional criado.

Figura 4: Modelagem computacional de um cabo com blindagem constante e com uma abertura
circular na malha com didmetro de 1 cm

4 RESULTADO DAS MEDICOES E SIMULACOES

A Figura 5 apresenta uma anélise no dominio da frequéncia do campo elétrico medido juntamente
ao simulado. A modelagem computacional validou as medigGes realizadas. Observa-se que hé

uma correlagao relevante, principalmente com énfase na amplitude, dos valores medidos versus
simulados.

0,54

Campo Elétrico [ V/m)
=]
T
-

£

ﬁﬁ * ey

i 1.2 i4 1% 18 H 3k

Frequéncia [GHz)
»» Campa elétrico simulade com peguena abertura circular

—Campa elétrico medido com pequena abertura circulas

Figura 5: Campo elétrico radiado por uma pequena abertura circular de 0.5 cm de raio - valores
medidos e simulados.

E importante deixar claro que no modelo computacional, utilizou-se uma carga resistiva ideal,
ou seja, o “Voltage Standing Wave Ratio” (VSWR) é constante e igual a um em todo a faixa de
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frequéncia simulada. A Figura 6 ilustra o VSWR medido.

1,5
1,4

1,3

VSWR

1,2

11

1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

FREQUENCIA ( MHZ)

Figura 6: Voltage standing wave ratio (VSWR) medido na carga de 50 ohms.

Com a finalidade de realizar uma analise objetiva dos dados medidos versus simulados,
utilizou-se o algoritmo Feature Selective Validation (FSV). Esta ferramenta computacional é
utilizada pela comunidade cientifica na comparacao entre os resultados de simulagao e medi¢ao
para a area de EMC/EMI [12, 13, 14]|. Este método permite analisar separadamente as carac-
teristicas de amplitude e frequéncia de uma forma de onda arbitraria. Para este algoritmo sao
necessarios dois vetores de dados, com unidades arbitririas e equivalentes, que sao processados
e comparados seguindo os passos abaixo:

- Amostram-se os dois vetores de maneira a obter o mesmo ntumero de pontos sobre uma
faixa de frequéncia coincidente;

- Separa-se as componentes Dc, Baixa Frequéncia e Alta Frequéncia por transformagao de
Fourier dos sinais, extraindo respectivamente:

1) Regiao Dc: Os primeiros 4 pontos;

2) Regiao Lo: O quinto ponto seguido de quarenta por cento dos pontos remanescentes;

3) Regiao Hi: todos os pontos restantes.
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Figura 7: Medida de diferenca de amplitude - ADMI

Transformam-se, novamente, essas 3 regioes para o dominio original e na sequéncia cria-se
uma Medida de Diferenga de Amplitude (ADM) a partir da diferenga normalizada dos dados de
baixa frequéncia. O ADM esta representado por um grafico ponto a ponto (ADMi) conforme
ilustra a Figura 7. A Equacao 3 descreve o ADM,onde Lol e Lo2 sdo os componentes de baixa
frequéncia dos dados originais e n é o nimero total de pontos considerados.
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ADM(n) = [%H[%]exp[%]
Onde,
a = ([Loi(n)] — [Loz(n)])
1 N
8= 2 _([Lor(i)] + [Loz(0)])
=1
X = ([Der(n)] = [Dea(n)])
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Figura 8: Média referente as diferengas de amplitude - ADMI

A Figura 8 ilustra a média referente as diferengas de amplitude do sinal medido versus
simulado do experimento. Conforme pode-se observar na Tabela 1, referente a classificacao de
qualidade de correlagdo, a média referente as diferencas de amplitude apresentaram um bom

resultado, ou seja, esté entre 0,2 e 0,4.

Tabela 1: Classificagdo de Qualidade de Correlagao

EFSV (Quantitativo) FSV (Qualitativo)

Menor que 0.1 Excelente
Entre 0.1 e 0.2 Muito bom
Entre 0.2 ¢ 0.4 Bom
Entre 0.4 e 0.8 Razoéavel
Entre 0.8 ¢ 1.6 Pobre

Maior que 1.6

Muito pobre

Na sequéncia cria-se uma Medida de Diferenga de Frequéncia (FDM), a partir da diferenga
normalizada de uma combinacao de derivadas dos dados de média e alta frequéncia. O FDM estéa
representado por um grafico ponto a ponto (FDMi) conforme ilustra a Figura 9. As Equagoes

correspondentes estao descritas em (8), (9), (10) e (11):
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Figura 9: Medida de diferenca de frequéncia - FDMI

([Hi (n)] — [Hij(n)))

FDMs(n) = !
T T () + ) h

FDMj3(n) = ([Hi’l'([”)]_[mg(n)]) N

T i (H (0)] + [Hi50)])

O FDM est4 representado por um gréfico ponto a ponto (FDMi) conforme ilustra a Figura
9. A Figura 10 apresenta o resultado da média, no dominio da frequéncia, referente as diferengas
de frequéncia.Conforme a Tabela 1, o resultado encontra-se dentro da faixa de classificagao
denominada razoavel.
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Figura 10: Média referente a diferenca de frequéncia-FDMI

A Figura 10 apresenta o resultado da média, no dominio da frequéncia, referente as diferengas
de frequéncia. Conforme a Tabela 1, o resultado é igual a 0,57 e qualitativamente razoéavel.

Uma das representacoes mais tteis é a analise ponto a ponto. Esta analise faz um estudo
pontual por ponto ao longo dos conjuntos de dados, destacando as areas onde existem grandes
diferencas. As Figuras 8, 10 e 12 sao os resultados, no dominio da frequéncia de 1 GHz a 2.2
GHz, referentes as médias: ADMi, FDMi e GDMi.

A medida da diferenca global (GDM) ¢é obtida através dos valores ADM e FDM conforme
ilustram as Figuras. 12 e 13. A Equagao correspondente esta descrita em (11):

GDM(n) = /(ADM(n))? + (FDM (n))? (12)
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Frequéncia [GHz)

Figura 11: Diferengas global-GDMI de 1 GHz a 2.2 GHZ
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Figura 12: Média referente as diferencas globais — GDMi 1 GHz a 2.2 GHz

Observando-se a Figura 12 e correlacionando com os dados presentes na Tabela 1, conclui-se

que o resultado global médio foi razoével.
A Figura 13 apresenta o ruido de fundo e os campos elétricos radiados medidos com e sem a

abertura circular de 0,5 cm de raio.
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S®E 34 t R
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;e N LK o N
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Frequéncia (GHz)
++ Campo elétrico radiadoe com abertura de 0,5 cm de raio
— Campo elétrico radiado sem abertura de 0,5 cm de raio
= = Ruido de fundo

Figura 13: Ruido de fundo e os campos elétricos radiados medidos com e sem a abertura circular
de 0,5 cm de raio

Com o uso da Equacgao (1), calculou-se o fator de blindagem na frequéncia de 1,4 GHz e
obteve-se 48,14 dB. Observa-se que nessa frequéncia o campo elétrico medido, com a abertura
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circular, apresenta a maxima amplitude, ou seja, 122,57 (V/m).

122,57
FBy;g = 20.1 ! =4K,14 dB 1
dB 0.log 0,480 8, (13)

O FB blindagem maximo calculado através dos dados de medigoes apresentou o valor de
48, 14 por cento do valor especificado pela norma do IEEE [15,16].

5 Consideracoes finais

O algoritmo “Feature Selective Validation” (FSV) com énfase em anélises qualitativas e quanti-
tativas é muito eficiente, entretanto ha variaveis que existem na medi¢ao, como por exemplo o
VSWR da carga resistiva, que na maioria das vezes nao sao levados em consideragao na simulagao
computacional e poderao pesar de maneira pejorativa nos resultados das correlagbes. O modelo
computacional simulado considerou a carga resistiva como ideal, mas mesmo assim conseguiu-se
obter uma boa correlagdo em amplitude (ADM) e razoavel em frequéncia (FDM) e (GDM).O
Cabo sob ensaio podera ser utilizado com conectores eficientes e em aplicagdes onde nao ocorra
radiagdo em modo comum [4]. A metodologia proposta é eficiente para a medigao do fator de
blindagem de cabos coaxiais de 1 GHz a 2.2 GHz [2, 4].
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