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Obtencao dos parametros primarios de cabos de cobre
para o padrao G.fast com os softwares CST e OptEM

D.L.L. Silva, W.B. Monteiro, J.C.W.A. Costa

Resumo— Este artigo apresenta simulacfes de parémetros
primarios para cabos de cobre em frequéncias até 100 MHz.
Especificamente, dois simuladores numéricos — CST Cable Studio
2012 e OptEM - foram comparados com um modelo de cabo
analitico. Os resultados indicam que o CST Cable Studio 2012
nao reproduz o efeito de proximidade. O OptEM, sendo um
simulador especifico para indastria de cabos, apresenta
resultados mais proximos da teoria, para os casos considerados.
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Abstract—This paper presents the simulations of primary
parameters of copper cables, for frequencies up to 100 MHz.
Specifically, two numerical simulators — CST Cable Studio 2012
and OptEM — were compared with an analytic model cable. The
results indicate the CST Cable Studio 2012 does not simulate the
proximity effect. The OptEM, being a simulator specific for
copper cable evaluation, provides results more in line with
theory, for the considered cases.
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I INTRODUCAO

Os cabos metalicos sdo ainda hoje a infraestrutura mais
utilizada nas redes de acesso banda larga [1]. Atualmente, a 42
geragdo da “linha digital do assinante” (digital subscriber line
— DSL), chamada G.fast [2], encontra-se em processo de
padronizacdo. Esse padrdo tem por objetivo prover até 1 Gbps,
utilizando enlaces de cobre de até 200 m.

Para atingir tal taxa de transmissao, estima-se que o G.fast
utilizard frequéncias até 200 MHz. No entanto, os modelos de
cabo padronizados [3] ndo reproduzem o comportamento
andmalo dos cabos metélicos para frequéncias acima de 30
MHz, devido, por exemplo, as deformidades em sua estrutura.
Desta forma, o estudo dos cabos metélicos para a faixa de
frequéncia em questdo torna-se crucial no desenvolvimento e
avaliacdo de equipamentos G.fast que explorem ao maximo as
caracteristicas de transmissdo desses cabos.

Em principio, o estudo de cabos metélicos envolve intensa
avaliacdo laboratorial, por meio de medi¢es. No entanto, esse
trabalho pode ser reduzido/complementado com o uso de
simuladores numéricos, que ajudam na economia de tempo e
custos, além de ampliar as possibilidades de investigacao.

Este trabalho apresenta os primeiros resultados de um
estudo sobre o comportamento de cabos de cobre em
frequéncias até 100 MHz. O objetivo inicial é definir um
simulador numérico que seja adequado para o estudo em
questdo. Para tanto, dois simuladores foram avaliados:

Computer Simulator Tool (CST) Cable Studio 2012 [4] e o
OptEM [5]. O processo de avaliacdo deu-se pela definicdo de
trés cenarios idealizados, os quais podem ser modelados
analiticamente com exatid&o. E importante frisar que as perdas
dielétricas estdo fora do escopo deste trabalho. Como a
capacitancia e a condutancia sdo dependentes das mesmas, a
avaliacdo se restringird somente aos parametros primarios de
resisténcia e indutancia.

O restante deste artigo estd estruturado como segue. A
secdo Il descreve em linhas gerais 0 modelo te6rico usado
como referéncia. A secdo Ill apresenta as configuragdes
utilizadas nas simulagdes numéricas. A secdo IV sumariza 0s
resultados obtidos bem como sua anélise enquanto que a se¢ao
V apresenta as conclusdes deste artigo.

Il.  MODELO TEORICO PARA A RESISTENCIA E INDUTANCIA

O comportamento eletromagnético de uma linha uniforme
com dois condutores paralelos ha muitas décadas é descrito na
literatura [6]. Especificamente, a impedancia série por unidade
de comprimento dessa linha é dada por

Zs = 2Zpel + Zpro + jWLext’ (1)

onde Z,, € a contribuicdo de impedéancia devido ao efeito
pelicular, Z,,, € a contribuicéo devido ao efeito de proximidade
e Le € a indutdncia em regime CC. Note que o fator
multiplicativo no primeiro termo de (1) faz referéncia as
contribuic¢des devido ao efeito pelicular nos dois condutores.

Os termos de (1) podem descritos em funcdo dos
parametros fisicos da linha, como o raio dos condutores a e
distancia D entre os seus centros. Por exemplo, L, € dado por

L =n(57) @

Para detalhes sobre a descricéo de Zp € Zyy,, consultar [7].

A resisténcia e a indutancia por unidade de comprimento do
cabo sdo, respectivamente, R=%R{Z}e L=3{Z}. Um
aspecto importante para a indutdncia é que, em altas
frequéncias, o termo L., é predominante em relagdo as partes
imaginarias de Zyei € Zyo- OUSEja, L, ~L,, -

I1l.  SIMULADORES E CENARIOS DE SIMULACAO

O CST Cable Studio 2012 utiliza em sua modelagem a
técnica de linha de transmissdo 2D em conjunto com uma 3D
de onda completa, enquanto que o OptEM modela através da
equacdo de Helmholtz, diferente de solvers de campo estatico.
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Como dito anteriormente, as simula¢des avaliaram somente
a resisténcia e a indutancia. Além disso, as mesmas levaram em
consideragdo as especificidades do padrdo G.fast. Assim sendo,
as seguintes configuracdes foram utilizadas:

Enlace: um par de condutores paralelos, 100 m;
Diametro dos condutores: 24 AWG (0,511mm);
Condutividade dos condutores: 58MS/m (cobre);
Condutores imersos no ar (g, = 1);

Espectro de frequéncia: 100 kHz a 100 MHz.

Essas configuracBes foram utilizadas em trés cenarios de
simulagdo, envolvendo trés distancias entre os centros dos
condutores de cobre: 0,931mm, 1,210mm e 1,710mm.

IV. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A. Resisténcia

Os resultados para a resisténcia sao apresentados na Fig. 1,
onde os dois simuladores sdo comparados com o modelo
tedrico descrito na Segdo 11, para os trés cenarios considerados.
E possivel notar que o OptEM apresenta erros abaixo de 4% a
partir de 1 MHz, indicando que o simulador reproduz bem os
efeitos de proximidade e pelicular.
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Fig. 1. Comparagdo das resisténcias fornecidas pelo OptEM e CST com o
modelo analitico de referéncia, para os trés casos propostos neste estudo.

Por outro lado, os resultados do CST estéo sobrepostos para
os trés cenarios. Isso provavelmente indica que o efeito de
proximidade ndo é reproduzido adequadamente. Para testar tal
hipotese, a Fig. 2 mostra um dos trés resultados do CST
apresentado na Fig. 1, em comparagdo com o modelo teorico
em (1), excluindo o termo devido ao efeito de proximidade. E
possivel notar que a partir de 1 MHz o erro percentual oscila
em torno de 10% abaixo do modelo, com picos de 15%. Isso
atesta que o CST ndo reproduz o efeito de proximidade.

Isk
——CST (0831 mm)

w

~ ~
n m i
T T T

Resisténcia (/)

Frequéncia (Hz)

Fig. 2. Comparacéo do modelo teérico sem o efeito de proximidade com a
simulacéo para a distancia de 0,931 mm entre os centros dos condutores.

B. Indutancia

Na Fig. 3 sdo apresentados os resultados para a indutancia.
Nota-se que a exatiddo obtida pelos dois softwares sdo bem
similares, especialmente a partir de 3 MHz. O OptEM obteve
um erro percentual maximo abaixo de 4% (caso “0,931 mm”),
enquanto o CST obteve erro maximo abaixo de 6% (caso
“0,931 mm”). Para frequéncias proximas a 100 MHz, os dois
simuladores apresentam erros percentuais abaixo de 2 %.

E importante notar que os resultados para indutincia
fornecidos pelo CST complementam a anélise feita para este
simulador com relacéo a resisténcia. Como dito anteriormente,
a indutancia é dada pela soma de L., e das partes imaginarias
de Zp € Zyro, ONde 0 primeiro termo é o preponderante em altas
frequéncias. A Fig. 2 indica que o CST reproduz o efeito
pelicular com exatiddo razoavel. Além disso, a Fig. 3 mostra
que os resultados do CST tem erro desprezivel para o final da
faixa. Consequentemente, os autores concluem que o CST néo
reproduz adequadamente o termo Z,,, da impedancia em série.
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Fig. 3. Comparacéo das indutancias fornecidas pelo OptEM e CST com o
modelo analitico de referéncia, para os trés casos propostos neste estudo.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou os primeiros resultados de um estudo
sobre o comportamento de cabos de cobre para frequéncias até
100 MHz. Em especial, trés casos idealizados, modelados
analiticamente com exatiddo foram definidos como base para a
avaliacdo dos simuladores numéricos CST Cable Studio 2012 e
OptEM. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que para
simulacdo de cenédrios envolvendo cabos de cobre em altas
frequéncias, o0 OptEM é a escolha mais adequada para o estudo
dos parametros primarios deste tipo de linha de transmisséo.
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