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Evaluation of Surface Transfer Impedance of
Coaxial Cables

K. Santos, C. de Andrade, V. Silva, M. Novo, G. Fontgalland, M. Bender, and D. Faria

Abstract—This paper presents a set of measurements in order
to experimentally study transfer impedance of coaxial cable
RG 213. Both the transfer impedance (Zt) and the Shielding
Effectiveness (SE) are essential in the considerations of the
EMC project. In this context, this work presents a procedure
to measure the transfer impedance of two coaxial cables RG 213
under the same conditions and compare the measurements with
theoretical references. The results of transfer impedance (Zt)
measurements and theoretical references are quantified through
the Feature Selective Validation technique.

Index Terms—Coaxial cable, Transfer Impedance, Feature
Selective Validation technique.

I. INTRODUCAO

inddstria automotiva estd investindo muito em tec-
Anologias para que veiculos se tornem cada vez mais
auténomos. A SAE (Society of Automobile Engineers) classi-
ficou os veiculos autdbnomos em cinco niveis. O SAE nivel 1,
define como caracteristica principal o auxilio a0 motorista com
o uso de fungdes como, por exemplo, o Cruise Control ndo-
adaptativo, obriga o condutor a atuar no veiculo somente em
mudangas de dire¢do ou quando freiar € algo imprescindivel. O
SAE nivel 2, € uma automacdo parcial, onde o Cruise Control
adaptativo é capaz de, por exemplo, realizar frenagens em
condi¢des emergenciais. O SAE nivel 3 define uma automacio
condicional com veiculos que se movimentam por conta
prépria tanto na parte de aceleracdo, gestdo da direcao, quanto
no monitoramento ativo do ambiente. O SAE nivel 4, define
um processo de alta automagao, nesse nivel a expectiva € que
o motorista possa dormir ao longo do trajeto até o destino
jd que quase todas as atividades serdo feitas pelo sistema
autdbnomo do automovel, incluindo habilidades relacionadas
a situacdes de risco. No SAE nivel 5, o volante € opcional e
nao ha nenhuma interven¢do humana, € um veiculo totalmente
autébnomo e robdtico que poderd ser chamado pelo celular [1].
Em todo processo de automagdo a compatibilidade eletro-
magnética (EMC) tem um papel extremamente relevante. Dado
aos riscos envolvidos, um veiculo autbnomo deve ter um
elevado nivel de imunidade eletromagnética [1, 2, 3, 4]. Para
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mitigar um problema de EMC ¢é possivel atuar na fonte,
no receptor ou no meio de acoplamento. Neste artigo, o
cabo coaxial, que pode ser analisado como um meio de
acoplamento, € investigado com a finalidade de aumentar sua
imunidade ao ruido eletromagnético [4, 5, 6, 7].

As medidas de Eficdcia de Blindagem (EB) e Impedancia de
Transferéncia (Zt) em cabos blindados sdo fundamentais para
controlar a imunidade ou emissdes de ondas eletromagnéticas.
Em cabos e conectores as medi¢cdes da EB e da Zt tem sido
objeto de uma grande quantidade de andlises e pesquisas [3, 4,
8, 9]. Determinar a Zt ou EB dos cabos blindados e conectores
para aplicagdes em veiculos e outros equipamentos € um fator
relevante em todo projeto [2, 6, 7, 10].

Dado a importancia da compatibilidade eletromanética, ca-
bos de duas ou mais vias blindados ou cabos coaxiais de
boa qualidade sdo necessdrios para realizacdo da blindagem
de sensores e atuadores. Esta tarefa ndo é facil quando entra
em jogo a relacdo custo/beneficio.

Este trabalho se baseia em medi¢des com o método triaxial
na faixa de frequéncia de 400 kHz a 100 MHz, e apresenta
as vantagens e desvantagens desta técnica quando comparada
com as referéncias proposta pelo metodo de Kley [3,5]. Para
validagdo das medidas realizadas foi utilizado o algoritmo
FSV (Feature Selective Validation) comparando as medicdes
realizadas com valores tedricos [11, 12, 13, 15].

II. FORMULACAO DO PROBLEMA

Vérias metodologias e arranjos com énfase em medir a
impedancia de transferéncia foram propostos, entretanto nao
hd uma metodologia eficiente e confidvel para realizar estas
medigdes em frequéncias acima de 1 GHz [9]. A partir de
100 MHz ja ocorrem vérios fendmenos de radiagdo eletro-
magnética, os quais interferem e inviabilizam as medicdes
[4, 8, 9]. As principais metodologias usadas atualmente em
frequéncias até 1 GHz para a medi¢do da eficiéncia da
blindagem em cabos sdo o método de injecdo em linha e
o triaxial [8, 9, 10], e estes métodos ndo sdo eficientes em
microondas.

No artigo [8], os autores descrevem uma configuracio de en-
saio para a medicdo da impedancia de transferéncia em cabos
coaxiais blindados. O artigo demostra que nas frequéncias até
100 MHz o arranjo proposto, com a criagdo de um algoritimo
no EMC-32 para automatizar o processo [4], € simples, podera
ser utilizado em (open area test site), e suficiente para fazer
este tipo de medicao.

Em veiculos e em aeronaves € muito comum a utilizacao
de cabos coaxiais, blindados de duas ou mais vias, para
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mitigar problemas relacionados a EMC [4,10,16]. Blindagens
eficientes apresentam um fator de blindagem de 100 dB
ou mais [16]. O valor ideal da impedancia de transferéncia
Zt é zero [8,17]. A Zt de uma blindagem ¢ uma medida
da eficiéncia da blindagem. A impedancia de transferéncia
experimental é definida na Norma EN 50289-1-6 como a
relagdo entre a tensdo longitudinal induzida no ambiente ou
circuito externo e a corrente que circula pela blindagem do
cabo coaxial, ou vice e versa, como mostra a Fig. 1 [15, 16].

N
A 4

Lo

Fig. 1. Parametros que determinam a impedancia de transferéncia [2].

A. Impedancia de Transferéncia

A impedancia de transferéncia Z; pode ser determinada pela
relacdo entre a corrente e a tensdo na blindagem [2] sendo
definida pela Equacdo (1):

1V
B LO(IS

onde V. é chamada de tensdo residual e é devido a
imperfeicdes na blindagem (malha), I, é o valor da corrente
ao longo da malha sendo L, o comprimento efetivo de
acoplamento do cabo. Assumindo que a malha externa seja
formada por um condutor e envolva totalmente o circuito
interior [9, 11], Z; assume a seguinte expressao:

Zy ) )

1 7Tsh
JQWRShTSh sinh(’yTsh)

Na Equacdo (2), o é a condutividade da malha, R, o
raio interno da blindagem e T;, a espessura da blindagem. A
constante de propagacdo v pode ser definida pelas Equagdes
(3) and (4):

Zt =

2

(T +41)
T=s (3)

A profundidade de penetragdo § pode ser caracterizada pela
constante dos materiais que formam a malha de blindagem do
cabo, especificamente a condutividade o, a permeabilidade no
vacuo po e a frequéncia f. como definido pela Equacdo (4)

[9]:
1
§=— (4)
V(7 froo)

Um outro pardmetro relevante para a eficiéncia de
blindagem de um cabo coaxial é a impedancia de acoplamento

599

capacitivo Zy, representada pela admitincia de acoplamento
capacitivo, que para um cabo uniforme e eletricamente curto,
estd relacionada a corrente que circula no circuito interno
produzida através do acoplamento capacitivo com o circuito
externo. As Equacdes (5) e (6) representam esta relacio.

Y, = jwCr ®)

Zy=Z125Y, (6)

onde Cr € a capacitancia por unidade de comprimento entre o
condutor central e uma referéncia externa; L é o comprimento
de acoplamento; Us a diferenga de potencial ao longo da
blindagem; I; é a corrente que circula pelo circuito; Yo €
a admitancia capacitiva; Z; € a impedancia caracteristica do
circuito interno; Zs € a impedancia caracteristica do circuito
externo € Z; a impedancia de acoplamento capacitivo.

III. METODOLOGIA

Utilizou-se as normas vigentes IEC62153-4-3 e EN50289-
1-6 com énfase na escolha da instrumentacdo necessdria, a
criagdo dos arranjos e a realizacdo dos ensaios, referente ao
método escolhido, e o ambiente [4,8,11,12].

O método triaxial utilizado requer vérios cuidados e ha
vdrias possibilidades de erros especialmente se nao forem
observadas as frequéncias de corte [8,9]. Diante disso, duas
amostras distintas do mesmo fabricante foram utilizadas de-
nominadas neste trabalho de RG-213A e RG-213B, ambas de
1 metro de comprimento.

A méaxima frequéncia permitida para o método triaxial
¢ denominada frequencia de corte e esta condicionada ao
comprimento de acoplamento [8,9]. A frequéncia de corte
é a maxima frequéncia na qual a Zt pode ser medida sem
oscilacdes causadas pelo arranjo de medi¢do, e € definida
como 3 dB de desvio da interpolagdo linear dos resultados
medidos [10,16].

Fig. 2. Cabo coaxial sob ensaios.

As Fig. 2 e Fig. 3 apresentam o cabo sob ensaio RG-213B
e o diagrama em bloco do arranjo de medicdo, o qual utiliza
um resistor R1 de amortecimento das oscilagdes.

Criou-se um algoritmo, com o uso do programa EMC-32,
para realizar o controle dos equipamentos e a aquisi¢do dos
dados com o objetivo de minimizar os erros humanos, o que
tornar as andlises mais objetivas e aumenta a repetitividade e
reprodutibilidade [4]. A Fig. 4 mostra os detalhes do tubo e
os equipamentos utilizados.
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Fig. 3. Diagrama em bloco dos equipamentos e dispositivos sob ensaios.

Fig. 4. Equipamentos e dispositivos sob ensaios.

Os cabos sob ensaio foram instalados dentro de um tubo de
cobre.

Apds a realizacdo das medigcdes, uma andlise objetiva
dos dados medidos versus o método de Kley foi realizada
utilizando o algoritmo “Feature Selective Validation* (FSV)
possibilitando andlises qualitativas e quantitativas [13,15].
O recurso FSV € um método objetivo e muito eficaz, é
particularmente adequado para verificar a correlacdo dos da-
dos obtidos, usando simulacdes computacionais, e validar
métodos de medigdes [10,11]. As principais motivagdes para a
aplicacdo deste método, que simplifica as andlises qualitativas
e quantitativas, foram:

1) Verificar a repetibilidade das medigdes;

2) Verificar o efeito da portabilidade, se ha ou ndo variagdes
nas medic¢des do arranjo;

3) Analisar o efeito do operador, neste trabalho este efeito
¢ minimizado pois o ensaio é automatizado;

4) Avaliar as variacdes de um método para outro.

A base da técnica FSV é a decomposicdo do resultado
em dois componentes e, em seguida, a recombinacdo dos
resultados para obtencdo de uma visdo geral da coeréncia
global. Os componentes utilizados sdo as medidas referentes
a diferenca da amplitude (ADM), que compara as amplitudes
e tendéncias de conjuntos de dados individuais, e a diferenga
de medida caracteristica (FDM), que compara caracteres rap-
idamente varidveis, ou seja, variacdes em frequéncia. AMD
e FDM sio entdo combinados na forma GMD, um resultado
global.
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A. Resultado das Medicées e Andlises com Embasamento Na
Técnica FSV

A Fig. 5 apresenta uma andlise no dominio da frequéncia,
referente a Zt medida versus o modelo tedrico.

400 -
....................................................... -
-
-
“"""""";;;‘_fd—u#“‘*t’
25,6 102,4
Frequéncia (MHz)
= kley —RG213A ---RG213B

Fig. 5. Valores da impedancia de transferéncia medida versus o modelo de
Kley.

Visualmente observa-se que hd uma boa correlacdo até a
frequéncia de 25,6 MHz. No gréfico da Fig. 6 pode-se observar
as discrepancias entre os valores obtidos experimentalmente e
os valores tedricos acima de 26,5 MHz o algoritimo FSV foi
utilizado considerando somente valores abaixo de 30 MHz.
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Fig. 6. Medida da diferenca de amplitude - ADMI.

A Fig. 6 apresenta a medida de diferenca de amplitude
— ADMI no dominio da frequéncia de 400 kHz a 30 MHz.
Verifica-se que ha uma correlacdo excelente, conforme indica
a Tabela 1, na dtica qualitativa da correlagdo de amplitude. A
Equacdo 7 descreve o termo denominado ADM, onde DC —
corrente continua e Lol e Lo2 sdo os componentes de baixa
frequéncia dos dados originais e n € o nimero total de pontos
considerados.

ADM (n) = (5] + [gleapl] )
onde,
a = ([Loy(n)] — [Loz(n)]) ®
N
B == "([Loi(i)] + [Loa(i))) )
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X = ([Der(n)] = [Dea(n)]) (10)
1 N
6=~ ([Der(i)] + [Dea(i)]) (11)
i=1
FDMi
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Fig. 7. Médida de diferenca de caracteristicas - FDMi.

A Fig. 7 apresenta a medida de diferenca de frequéncia -
FDMi. O gréfico é apresentado no dominio da frequéncia de
400 kHz a 30 MHz, relacionando o sinal medido versus mod-
elo tedrico . O FDM analisa a diferenca entre as caracteristicas
do sinal. A alta correlacdo entre os valores obtidos gerou um
grifico com valores muito proximos de zero em toda a faixa
de frequéncia.

TABELA 1
CLASSIFICAGAO DE QUALIDADE DE CORRELACAO

FSV (Quantitativo)  FSV (Qualitativo)

Menor que 0.1 Excelente
Entre 0.1 and 0.2 Muito bom
Entre 0.2 and 0.4 Bom
Entre 0.4 and 0.8 Razodvel
Entre 0.8 and 1.6 Pobre

Maior que 1.6 Muito pobre

O FDMi é uma representacdo grafica ponto a ponto do
FDM. A Medida da diferenga global (GDM), conforme ilustra
a Fig. 8, é relevante e permite que uma simples decisdo seja
tomada sobre a qualidade de uma comparagdo. Isso pode
ser numérico ou convertido para um descritor de linguagem
natural (excelente, muito bom, bom, justo, pobre, muito po-
bre). Isso é obtido a partir dos valores gerais para os dois
componentes, a medida de diferenca de amplitude (ADM)
e a diferenca de medida (FDM). O IEEE 1597.2 requer a
classificacdo dos valores do indice FSV em uma escala de
interpretacdo [15]. A Tabela 1 apresenta a classificacdo qual-
itativa e quantitativa da correlag¢@o utilizada por essa norma.

As Equacdes correspondentes estio descritas em (12), (13),
(14) e (15):

FDM(n) = 2(|(FDM)1(n)+(FDM)a(n) +(FDM)s(n)|)

(12)
(Lo, ()] — [Lop(m))
FDM;i(n)= 13
WIS (Lo + L)
N1 1 12110 R
SN (Hiy () + (Hii
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Fig. 8. Diferencas global-GDMI de 400 kHz a 30 MHZ.
Hi!'(n)] — [Hi(n

T2 5N ([H (i) + [Hi (i)

A medida da diferenca global (GDM) ¢é obtida com os
valores ADM e FDM. A Equacao correspondente esta descrita
em (16):

GDM(n) = /((ADM(n))? + (FDM(n))?) ~ (16)

Acima da frequéncia de 30 MHz ocorrem diferencas signi-
ficativas entre os valores medidos e o valor teérico de Kley, ou
seja, de 30 MHz a 100 MHz ocorre um aumento significativo
na média global ilustrado na Figura 9, conforme a Tabela 1 isso
representa uma correlacdo qualitativamente razodvel. A Fig.
9 apresenta a média referente as diferencas de amplitude do
sinal medido versus os valores tedricos propostos pelo método
de Kley [3,5]. A média referente as diferencas de amplitude
apresentaram um bom resultado igual a aproximadamente 0.04
em toda a faixa de frequéncia, ou seja, sendo menor que 0.1
que representa um qualitativo excelente. Na mesma Figura
apresenta-se o resultado da média, no dominio da frequéncia,
referente as diferencas de frequéncia. Conforme a Tabela 1,
o resultado préximo a 0,36 em toda a faixa é considerado
qualitativamente bom.

Uma das representagdes mais tteis € a andlise ponto a ponto.
Esta anélise faz um estudo pontual ao longo dos conjuntos de
dados, destacando as 4reas onde existem grandes diferencas.
Em linhas gerais, A Fig. 9 apresenta os resultados, no dominio
da frequéncia, referentes as médias: ADMi, FDMi e GDM.i.

O resultado médio global GDMi apresentado na Fig. 9 vem
da andlise ponto a ponto no dominio da frequéncia de 400 kHz
a 100 MHz. Um dos argumentos cientificos, para explicacio
dos resultados obtidos é que em frequéncias acima de 30 MHz
ocorrem oscilagdes e até radiagdes eletromagnéticas conforme
descrito em [8,9].

IV. CONCLUSOES

Os cabos coaxiais RG-213A e RG-213B apresentaram
impedancias de transferéncia (Zt) similares e muito préximas
ao valor tedrico descrito pelo modelo de Kley, com valores
baixos de impedancia de transferéncia (Zt) até 102,4 MHz.
Tal fato foi confirmado pelos resultados obtidos pelo arranjo
de medicdo proposto, o que indica assim uma excelente
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Fig. 9. Média referente as diferengas: ADMi, FDMi e GDMi.

blindagem destes condutores na faixa de frequéncia de 400
kHz a 102,4 MHz.

O arranjo proposto, que € simples e pode ser usado fora
da camara blindada semi anecoéica, utiliza um resistor R1 de
amortecimento das oscilacdes, apresentou resultados razodveis
até a frequéncia de 100 MHz sendo que, acima deste valor o
método apresentou oscilacdes e radiagdes eletromagnéticas in-
viabilizando a utiliza¢do desta técnica em faixas de frequéncias
superiores.

Com o FSV realizou-se uma andlise, qualitativa e quantitiva,
objetiva os dados medidos e comparou-se com os valores
de referéncia propostos por Kley, o método tedrico permite
calcular a impedancia de transferéncia. As analises foram
realizadas com énfase na amplitude (ADM), na frequéncia
(FDM) e na combinagao dos valores referentes a ADM e FDM,
obtendo assim uma Medida de Diferenca Global (GDM).
Desta forma conclui-se que o arranjo utilizado foi validado
com as medi¢Oes e poderd ser utilizado com seguranga na
faixa de frequéncia de 400 kHz a 30 MHz. Acima desta
frequéncia, o arranjo apresentou uma excelente repetitividade
e reprodutibilidade até 100 MHz, observa-se uma impedancia
de transferéncia similar entre os cabos RG-213A versus RG-
213B. Outras metodologias deverdo ser utilizadas para andlise
em frequéncias acima de 100 MHz como, por exemplo, a
metodologia descrita em [4].
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