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RESUMO

Uma blindagem eficiente € um item importante para garantir o funcionamento adequado dos
equipamentos eletroeletronicos. Dentro deste contexto, este trabalho apresenta uma
metodologia simplificada para a medicdo do fator de qualidade da blindagem de cabos
coaxiais, com a qual é possivel determinar o fator de qualidade da blindagem de qualquer
cabo coaxial. Foi realizada também uma modelagem computacional com uso do software
CST-MWS®Microwave Studio.

INTRODUCAO

O uso de sistemas eletroeletrdnicos em automoveis vem assumindo um papel indispensével
para 0 aumento do conforto, seguranca e diminuicdo das emissdes de CO,. A eletroeletronica
embarcada est4d cada vez mais presente no veiculo, sem contar o0s sistemas de
telecomunicacfes que operam em frequéncias diversas e com elevados niveis de campo
eletromagnético. Apesar dos grandes beneficios e facilidades destes sistemas, eles podem
introduzir distdrbios eletromagnéticos nos diversos ambientes em que operam. Neste
contexto, compatibilidade eletromagnética - EMC é a capacidade de um equipamento
eletroeletrdnico funcionar corretamente em um determinado ambiente eletromagnético, sem
perturbar os equipamentos adjacentes ou sem ser perturbado por outros equipamentos
ou por si proprio [1]. Normalmente, um problema de compatibilidade eletromagnética pode
ser dividido basicamente em trés partes, conforme ilustra a Figura 1:
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Fig.1 - Diagrama em blocos referente a geracdo, transmissdo e a vitima da interferéncia



Fonte de ruido — Estas fontes podem ser transmissores, motores, computadores, raios ou
qualquer equipamento capaz de gerar energia eletromagnética;

Meio de acoplamento — O acoplamento pode ser através de condutores, meio indutivo,
capacitivo etc;

Receptor — A vitima podera ser pessoas, computadores, centrais eletronicas etc.

1- DESCRICAO DO PROBLEMA

Para se minimizar um problema de EMC pode-se atuar na fonte, no receptor ou no meio de
acoplamento. No entanto, para este estudo, 0 meio de acoplamento é o elemento que sera
investigado no sentido de mitigar as interferéncias eletromagnéticas irradiadas ou induzidas.
Uma das técnicas utilizadas para minimizar esta interferéncia é a blindagem de determinados
condutores. Sabe-se que a central de injecdo € um sistema de alta relevancia para o
funcionamento do veiculo, portanto condutores responsaveis pela transmissdo de sinais
provenientes dos sensores, como por exemplo, o sensor de giro, devem possuir uma
blindagem a fim de garantir a imunidade a ruidos eletromagnéticos. Um cabo coaxial com
baixo desempenho de blindagem pode apresentar alguns problemas quando utilizado em um
ambiente poluido na 6tica eletromagnética. No caso veicular, se for instalado préximo a uma
bobina de alta tensdo ou motores elétricos, este condutor fica susceptivel a ruidos
provenientes destes componentes. Estes distlrbios podem gerar variagdes na frequéncia e na
amplitude do sinal presente neste condutor, o que pode vir a causar erros no funcionamento
das centrais eletronicas a ele conectadas.

1.1- Fator de blindagem

O fator de blindagem efetiva (SE - Shilding Effectiveness) é definido como a
atenuacdo em decibéis entre o campo elétrico ou magnético sem e com a blindagem,
ou a relacdo, em decibéis, entre a tensdo induzida com e sem a blindagem conforme
descreve a Equacdo 1 [2].

V(sem blindagem) SE .. = 20log E(campo elétrico sem blindagem) (1)
dB =

SE ,; = 20lo
@ g V(com blindagem) E(campo elétrico com blindagem)

Com o intuito de conhecer o fator de qualidade da blindagem de um cabo coaxial,
utilizou-se a metodologia descrita no item 2.

2 - METODOLOGIA

Sabe-se que a impedéancia de surto de um cabo coaxial depende de sua geometria [1]. Como

descreve a Equagdo-2.
L
Zc=,—= 2
\ c )

Zc = Impedéancia de surto em Q;
L = Induténcia do cabo em puH.m;
C = Capacitancia do cabo em pF.m.

Onde:



Por exemplo, para um cabo coaxial RG6U, indicado na Figura 2, com r,, = 511.81 pum,
r, =2.286 mme g = 1.45 tem-se:

Fig.2 — Indicacéo dos raios internos e externos utilizados no célculo dos parametros do cabo coaxial
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Calculo da impedancia de surto:
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Para determinar o fator de qualidade da blindagem de um cabo coaxial, utilizou-se um
arranjo especifico composto por um plano metalico, um gerador de rédio frequéncia (RF)
conectado a um amplificador de RF, um atenuador, uma carga resistiva de 50 Q, uma current
probe e um analisador de espectro [3]. Num primeiro instante, mediu-se, no cabo com a
blindagem a tensdo no final da linha de transmissdo para toda faixa de frequéncia de interesse,
conforme configuragdo apresentado na Figura 3.

Este procedimento tem o intuito de definir um parametro de referéncia, isto é,
frequéncia versus amplitude. Em seguida, esta resposta em frequéncia foi armazenada na
memdria do analisador de espectro com o nome resposta em frequéncia-1.
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Fig.3 - Configuracdo utilizada para medicdo da resposta em frequéncia

Para a determinacdo do fator de qualidade da blindagem utilizou-se o arranjo da
Figura 4, gerando-se a mesma quantidade de energia anteriormente lida pelo analisador de
espectro, resposta em frequéncia-1, e mediu-se a energia irradiada pelo cabo com a
blindagem.
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Fig.4 - Arranjo utilizado para medicéo do fator de blindagem do cabo coaxial



Realizados estes testes, retirou-se a blindagem do cabo em estudo no local onde esta
localizada a current probe. Em seguida, utilizando-se do arranjo apresentado na Figura 3, com
o0 cabo coaxial sem blindagem, ajustou-se a amplitude do gerador até garantir que a energia no
cabo sem a blindagem fosse a mesma presente no cabo coaxial com a blindagem, medida
anteriormente e memorizada no analisador de espectro (resposta em frequéncia-1).
Novamente, usou-se o arranjo da Figura 4 e realizou-se a Gltima medicao, isto €, a medicdo da
tensdo no cabo sem a blindagem [2]. Nestas condicOes, obtiveram-se 0s niveis de tensdes sem
e com blindagem. A partir da Equacdo 1, determinou-se o fator de qualidade da blindagem
deste condutor. A Figura 5 apresenta 0os equipamentos utilizados durante os ensaios.

Fig.5 - Arranjo utilizado para medicdo da impedéancia do cabo coaxial

3 - RESULTADOS

A partir das medicdes realizadas, obtiveram-se as curvas apresentadas na Figura 6, a partir das
quais pode-se verificar a diferenca de amplitude entre as medi¢fes com e sem blindagem.
Quanto menor a tensdo proveniente do cabo com a blindagem melhor seréd a qualidade deste
condutor na ética da compatibilidade eletromagnética, ou seja, ele apresentara um alto nivel
de imunidade e um baixo nivel de emissdes eletromagnéticas. Observa-se também que, em
altas frequéncias, o condutor apresenta maiores perdas devido ao efeito pelicular.
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Fig.6- Resposta em frequéncia do cabo coaxial com blindagem versus 0 mesmo cabo sem blindagem

O grafico da Figura 7 é referente ao célculo, com a utilizagdo da Equacdo 1, do fator
de qualidade da blindagem. Verifica-se que o fator de qualidade da blindagem é maior nas

frequéncias de 525 MHz a 625 MHz. Nestas frequéncias o cabo coaxial sob ensaio apresentou
0 seu melhor desempenho.
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Fig.7- Grafico referente ao calculo do fator de qualidade da blindagem do cabo coaxial em estudo



4 - SIMULAGCAO VIRTUAL

Foi realizada também uma modelagem virtual do cabo coaxial, classico,
modelo RG-58 através do simulador virtual CST MWS [6]. Esta modelagem inicia-se com a
escolha de um template, cujos parametros sejam os adequados a situagdo, ou seja, neste caso
referente a modelagem do cabo blindado na faixa de frequéncia de 240 MHz a 1 GHz. As
Figuras 8 e 9 apresentam alguns detalhes do modelo utilizado. Os resultados podem ser
observados nas Figuras 10 e 11. N&o foi feita uma correlagéo, valor simulado versus o valor
medido, pelo fato que no modelo computacional a medigéo foi realizada com um sensor de
campo elétrico virtual e ndo uma current probe.
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Fig. 8 - Modelagem do cabo coaxial RG-58 com blindagem
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Fig. 9 — Localizagéo do sensor de campo elétrico virtual
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Fig. 10 - Valor do campo elétrico simulado sem a abertura de 10 cm na blindagem
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Fig. 11 — Valor do campo elétrico simulado com a abertura de 10 cm na blindagem do cabo RG-58



CONCLUSAO

A partir da implementacdo da metodologia proposta, concluiu-se que é possivel determinar o
fator de qualidade da blindagem de um cabo protdtipo e compara-la com um cabo coaxial de
referéncia. O fator de blindagem é medido em dB e blindagens eficientes apresentam uma
atenuacdo da ordem de 100 dB ou mais [5]. Entretanto, deve-se controlar os niveis de ondas
estaciondrias do condutor que tiver impedancia diferente de 50 Q. Verificou-se, através das
medicOes e simulagdes virtuais, que quanto maior o valor do fator de qualidade da blindagem
melhor serd o desempenho do cabo coaxial na Otica da suscetibilidade e emissbes
eletromagnéticas irradiadas.
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