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RESUMO

O setor automotivo nacional, no segmento de fabricacido de carrocerias para 6nibus, vem bus-
cando melhorar a qualidade de producdo de seus veiculos, visando atender as exigéncias do
mercado interno e externo, por meio de especificacdes de projetos eletronicos seguindo normas
internacionais. Neste contexto, as normas de compatibilidade eletromagnética destacam-se, pois,
possuem um papel importante para garantir que os equipamentos possam operar de forma segura,

sem gerar ou sofrer interferéncias.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para projetar produtos eletronicos
que necessitam atender normas de compatibilidade eletromagnética, por meio de estudos de
técnicas de emissoes radiadas e conduzidas, e uso de ferramentas computacionais para simulagdo
da placa de circuito impresso. A partir deste estudo, pode-se diminuir investimentos com
laboratérios de testes, tempo de desenvolvimento e disponibilizar produtos ao mercado de forma

mais eficiente.

O uso de técnicas apropriadas e boas praticas em projetos sdo meios adequados para atender
requisitos de normas, porém a evolucdo das tecnologias e adi¢do de mais circuitos em &reas
menores torna necessario avancgar nos conhecimentos. Assim, deve-se compreender de forma
detalhada as técnicas para emissdes de modo comum e diferencial, desenvolver simulag¢des que
possam prever resultados em testes de laboratdrios e propor alteragdes em projeto mecanico ou

eletronico que atendam os limites determinados em normas.

Palavras-chaves: EMC. EMI. ANSYS. SIwave. Simulagdo. Modelamento de circuito eletroni-
cos. CISPR25.






ABSTRACT

The national automotive division, more precisely in the bus manufacturing segment, efforts
are being deposited to improve the manufacturing quality of its vehicles in order to meet the
requirements of the internal and external market through electronic projects based on international
standards. Furthermore, the electromagnetic compatibility standards stand out because they have
a major importance ensuring that electronic devices are able to provide safety to its users, without

interfering or being interfered by other devices.

The objective of this research is to develop a methodology to design electronic devices which
must meet the standards requirements of electromagnetic compatibility. This goal is achieved
through the study of radiated and conducted emissions techniques, and using computational
tools for simulation of printed circuit boards. From this study it will be possible to reduce costs
with laboratory tests, reduce the time required for development, and provide products to the

customers in an efficient way.

The use of appropriated techniques and good practices during the designs process are the proper
way to meet standards and requirements. However, with the evolution of technology and addition
of more electronic circuits in smaller areas requires to acquire more knowledge and go deeper
in this study. Thus, it is necessary to understand in details the common mode and differential
emissions technics, develop simulations which can provide a preview of what the laboratory tests
may result, and propose changes in the mechanic and electronic project design in order to meet

the limits of the requirements determined in the standards.

Key-words: EMC. EMI. ANSYS. SIwave. Simulation. Eletronic circuit modeling. CISPR25.
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1 INTRODUCAO

Os problemas de rddio interferéncia, conforme descrito por Paul (2006), comegaram a ser
evidenciados em revistas técnicas por volta de 1920. Em meados de 1930, um grande problema
surgiu devido as interferéncias geradas por motores e ferrovias elétricas. Durante a segunda
guerra mundial, j& eram observadas estas interferéncias, no entanto, o aumento significativo
deste problema ocorreu com a invencdo dos componentes eletronicos de alta densidade, como
o transistor bipolar em 1950, os circuitos integrados em 1960 e microprocessador na década
de 1970. Mediante estas tecnologias, o espectro de frequéncia passou a ser mais utilizado,
aumentando a demanda por transmissao de voz e dados, exigindo planejamento para utilizacdo

do espectro até os dias de hoje.

Atualmente o uso generalizado de circuitos eletronicos para comunica¢do, computagao,
automacao, e outros fins vem tornando necessdrio que diversos produtos operem em estreita
proximidade. Com demasiada frequéncia, estes circuitos vém afetando uns aos outros de forma
adversa. As empresas e projetistas de equipamentos nos dias atuais precisam fazer mais do que
apenas desenvolver seus sistemas e coloca-los em operacdo em condicdes ideais, os produtos
precisam ser concebidos para operar no mundo real, considerando todas as adversidades do
ambiente (OTT, 2009).

A partir da suscetibilidade que os circuitos eletronicos podem sofrer, surge o termo de
Compatibilidade Eletromagnética (EMC), que se refere a capacidade de um dispositivo, equipa-
mento ou sistema funcionar satisfatoriamente no seu ambiente eletromagnético sem introduzir
interferéncias eletromagnéticas inaceitaveis nesse ambiente. A Interferéncia Eletromagnética
(EMI), pode ser vista como uma espécie de poluicdo ambiental com consequéncias comparaveis
a poluicao toxica, estando por toda parte e invisivel, a qual pode ser gerada pela natureza ou pelo
homem. No entanto, EMI se refere a presenca de energia eletromagnética indesejada que possui
o potencial de causar perturbagdes em dispositivos eletronicos (MORGAN, 2007; LEVITT,
2001).

A finalidade deste trabalho consiste em desenvolver uma metodologia para avaliacao de
problemas de Compatibilidade Eletromagnética (EMC), a fim de analisar o estado e concepcao
de projetos eletronicos em fase apropriada. Pensando nestas questdes, a empresa SETBus busca
adicionar analises de EMC nas fases de projeto e protétipo do produto, visando diminuir os

retrabalhos e testes de laboratério.

1.1 Definicao do Tema

A evolugdo de processos industriais e solugdes tecnoldgicas implantadas em todos os

meios passaram a gerar necessidades, inclusive no setor automotivo de Onibus no Brasil. Poucas
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definicdes de normas internacionais e boas prdticas eram aplicadas no desenvolvimento de
produtos nacionais, porém com a adi¢do de inimeros equipamentos eletronicos nos veiculos
passou-se a observar problemas com o funcionamento de alguns produtos, como radio, GPS e
TV, e até mesmo surgindo dividas sobre os efeitos do elevado niimero de dispositivos portateis
de RF em um ambiente onde existem sistemas eletrOnicos de seguranca para controle do
veiculo. Na maioria dos casos, estes problemas ocorrem devido as interferéncias de produtos ndo

homologados, 0s quais possuem niveis de emissdes ndo compativeis com as normas automotivas.

Mediante a necessidade de desenvolver produtos mais confidveis, o propdsito deste
trabalho busca desenvolver métodos para reducdo de emissoes e simulagdes de EMC que
possam prever os resultados de laboratério conforme a norma CISPR 25. As simulacoes e
técnicas de reducdo de emissdes envolvem o estudo de conceitos basicos de radio frequéncia,
circuitos analdgicos, filtros, ferramentas computacionais para simula¢ido, modelagem de circuitos,

conhecimento de laboratdrios de testes € normas.

1.2 Objetivo Geral

Desenvolver metodologia para reduzir emissdes radiadas e conduzidas, fazendo uso de
ferramentas computacionais para prever resultados de testes em laboratério de Compatibilidade
Eletromagnética (EMC).

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

a) Estudar técnicas de reducdes de emissoes;

b) Realizar simulagdes para avaliar deteccdo de raias de frequéncia e niveis de emissoes;
¢) Comparar resultados de simulagdo com os testes de laboratério;

d) Definir metodologia de simulagdo para conformidade em EMC.

1.4 Justificativa

A compatibilidade eletromagnética deve ser um importante ponto de andlise em projetos
eletronicos, para compreender os ruidos e interferéncias que um produto pode sofrer ou gerar. O
ruido define-se como qualquer sinal presente em um circuito, diferentemente do sinal desejado, e
a interferéncia define-se como o efeito indesejado do ruido. Se o ruido provoca um funcionamento
inadequado de um circuito, pode ocorrer uma interferéncia. Porém, deve-se observar que o ruido
ndo pode ser eliminado, somente a interferéncia. O ruido s6 pode ser reduzido em magnitude até

o ponto de ndo causar interferéncias (OTT, 2009).
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Qualquer objeto que possua um campo elétrico ou magnético varidvel no tempo pode ser
uma fonte potencial de ruido, motivo pelo qual a interferéncia eletromagnética (EMI) tornou-se
um importante problema para os projetistas e provavelmente se tornard ainda mais grave no
futuro. Os circuitos eletronicos vém se tornando cada vez menores e mais sofisticados, e desta
forma, mais circuitos estdo presentes em um menor espaco, aumentando a probabilidade de
interferéncias. Além disso, as frequéncias de clock aumentaram consideravelmente ao longo dos

anos, em muitos casos passando de GHz (OTT, 2009).

Os dispositivos eletronicos que possuem uma potencial fonte de EMI podem gerar
emissOes radiadas e conduzidas, além de poder sofrer interferéncias destas proprias fontes.
Desta forma, qualquer produto eletronico que seja comercializado deve ser certificado por 6rgao
regulamentador da 4rea especifica, com o objetivo de atender os requisitos de Compatibilidade
Eletromagnética (EMC). Na Europa e nos Estados Unidos existem defini¢des e exigéncias claras
para comercializar equipamentos eletronicos, porém observa-se que ainda existem paises que

ndo possuem legislacdo especifica para determinadas dreas.

Os requisitos de EMC variam dependendo do pais em que o produto serd comprado ou
vendido, sendo definida uma classificacao para cada produto, tais como produtos de consumo,
médico, automotivo ou militar. Porém muitas vezes durante a fase de design do produto as
questodes relacionadas a EMC sao completamente ignoradas, entdo esta falta de consideracao

pode gerar gastos e atrasos para o lancamento no mercado.

Para anteder os requisitos de EMC em projetos eletronicos, pode-se utilizar duas formas
de desenvolvimento. A primeira forma denomina-se abordagem de crise, onde o projetista recebe
as instrugcdes e a empresa aguarda obter o produto funcional. A segunda forma ocorre por meio
de uma abordagem sistémica, onde as questdes de EMC devem ser consideradas durante todo o
projeto. Assim, o projetista tem a capacidade de antecipar os problemas de EMC na concepgao
do produto, identificando-os na fase de protétipo inicial e testando os protétipos finais com vistas

a atender os requisitos.

Os sistemas desenvolvidos desconsiderando completamente as normas de Compatibili-
dade Eletromagnética, em sua maioria podem apresentar problemas na fase de testes. Anélises
em tempo de projeto identificam os possiveis problemas de ruidos, sendo que muitos deles nao
sdo 6bvios, e as solucdes em etapas avancadas geralmente envolvem a adicdo de componentes
extras, os quais nao faziam parte do escopo e nem do custo do projeto, ocorrendo desta forma, as
penalidades como acréscimo no tempo de engenharia e custos com testes, e consequentemente
alteragdes no custo do produto, resultando em custos adicionais de correcdes e uma possivel

depreciacdo da imagem da empresa perante o cliente (OTT, 2009).

A Figura 6 apresenta duas linhas para o desenvolvimento de produto onde pode ser
observada a relacdo do investimento entre técnicas de projeto versus elevado custo na fase de
producdo. Portanto, os custos de correcao de projetos ndo sao mensuraveis devido as perdas

diretas e indiretas.
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Figura 1 — Desenvolvimento de produto no tempo.

Projeto Testes Producido

Técnicas

Fonte: (OTT, 2009)

O propdsito deste trabalho consiste em desenvolver uma metodologia para reduzir
emissoes e realizar simula¢des de Compatibilidade Eletromagnética para o projeto eletronico de
uma placa de itinerdrio modelo 435-000001-09 (Itinerdrios 13x32x13). Estas simulacdes serdo
realizadas através de software especifico, o qual utiliza métodos de elementos finitos, podendo
ser utilizado os softwares SIwave e HFSS da empresa ANSYS ou CST Studio. Com base nos
resultados que serdo obtidos em simulagdes e testes de laboratério, os mesmos serdo comparados
para buscar a convergéncia e assim poder desenvolver uma metodologia para desenvolvimento
de produtos na empresa SETBus, permitindo aplicar as técnicas e obtendo ganhos de eficiéncia,
como tempo de projeto e reducdo de testes em laboratorio, mediante uso de ferramentas de

simulagdes e técnicas de reducdes de emissdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Conforme o objetivo deste trabalho, este capitulo aborda uma série de teorias para
compreensdo dos conceitos de Compatibilidade Eletromagnética (EMC), nas dreas de emissoes

radiadas e conduzidas.

2.1 Principios de Eletromagnetismo

O conhecimento dos seres humanos referente aos materiais magnéticos iniciou com
Thales de Mileto, o qual relatou a existéncia da eletricidade estdtica, bem como a atracdo
magnética por volta de 600 a.C. Posteriormente, ocorreu a descoberta de Oersted o qual descreve
que a corrente elétrica cria campo magnético; e a descoberta de Faraday, descreve que a variagdao
do campo magnético com o tempo cria o campo elétrico. Estas descobertas, por meio de James
Clerk Maxwell culminaram na unificacdo da eletricidade e do magnetismo em quatro equacdes
concisas e conhecidas como equacdes de Maxwell (WENTWORTH, 2009).

Em (SADIKU, 2004) ¢ definido que o Eletromagnetismo pode ser considerado o estudo
da interagdo entre a carga elétrica em repouso e em movimento, envolvendo a andlise, a sintese, a
interpretacdo fisica e aplicacdo de campos elétricos e magnéticos. Estes principios sdo aplicados
em vdrias disciplinas afins, como: micro-ondas, antenas, mdquinas elétricas, comunicacao por
satélite, bioeletromagnetismo, plasmas, pesquisa nuclear, fibra ética, conversao de eletromeca-
nica de energia, metrologia por radar, sensoriamento remoto, interferéncia e Compatibilidade

Eletromagnética.

2.1.1 Equacdes de Maxwell

James Clerk Maxwell é considerado o fundador da Teoria Eletromagnética no seu formato
atual, a partir do seu trabalho, apresentou a teoria unificada da eletricidade e do magnetismo.
Além disso, Maxwell introduziu o conceito de corrente de deslocamento e fez a previsao da
existéncia das ondas eletromagnéticas (SADIKU, 2004).

Maxwell compilou as leis do eletromagnetismo em quatro equagdes, sendo a primeira

equacao conhecida como Lei de Gauss para o campo elétrico, definida como:

V.0 =p., (1)

onde se estabelece que o fluxo do campo elétrico seja proporcional a carga elétrica
existente sobre uma superficie fechada, denominada gaussiana (SADIKU, 2004; GRACA,
2012).
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A segunda equagdo de Maxwell, conhecida como Lei de Gauss para o campo magnético

e esta definida como:

VB =0 )

onde o fluxo magnético que entra e sai de determinado sistema € igual a zero. Isto significa
que as linhas de campo nunca divergem e nem convergem para um ponto, pelo fato dos polos
magnéticos ndo se separarem, ndo sendo possivel ter um polo magnético isolado (SADIKU,
2004; GRACA, 2012).

A terceira equacdo de Maxwell é conhecida como a lei de Faraday-Lenz, sendo definida

como:
2.8 3)

ot’
a qual determina que a variagdo temporal da indu¢cao magnética (ﬁ) gera um campo elétrico
(?). O sinal negativo da equacdo se referencia com a lei de Lenz, onde estabelece que a corrente
induzida cria um campo magnético que tende a se opor a variacao do fluxo magnético (SADIKU,

2004).

A quarta equagdo de Maxwell, também conhecida como Lei Circuital de Ampere pode

ser definida como:

xH =]+ )

onde a equagdo apresenta que ndo somente a densidade de corrente elétrica (7) da origem ao
campo magnético, mas também uma varia¢do da densidade de fluxo elétrico. Entdao o termo (%—t)
estd definido para representar a corrente em deslocamento, pois o campo elétrico estd variando
com a tensdo e carga (PALANDI et al., 2003; SADIKU, 2004; GRACA, 2012).

2.1.2  Ondas Eletromagnéticas

Conforme a primeira aplicacdo das equacdes de Maxwell relativas a ondas eletromag-
néticas, Heinrich Hertz investigou e efetuou varios experimentos para geracao e detecc¢do de
ondas de rddio, chamadas de ondas hertzianas. No entanto, todas as ondas eletromagnéticas
compartilham de trés caracteristicas, sendo: viajam em alta velocidade, a propaga¢do apresenta

propriedades ondulatdrias e sdo radiadas a partir de uma fonte (SADIKU, 2004).

As ondas eletromagnéticas sao formadas por campos elétricos e magnéticos que podem
se propagar no vacuo, sem a necessidade de qualquer meio ou material. Nao envolvem cargas em
movimento ou correntes, € a unidade basica de oscilacdo (ciclo por segundo), foi denominada
hertz (Hz) em homenagem a Heirich Hertz (BAUER; WESTFALL; DIAS, 2012).

Conforme apresentado na secio 2.1.1, podemos utilizar cdlculos avancados para derivar

uma equacao de onda geral a partir das equacdes de Maxwell, partindo da formulagdo diferencial
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dessas equagdes. Todavia, consideremos a equagdo abaixo a qual representa a onda simplificada

para um campo elétrico:

2(z,t) = Eq cos(ot — Bz)dyx. ®)

A onda polarizada na dire¢do de x se propagando na dire¢do de +z num meio ideal
caracterizado por U e €, com ¢ = 0 para considerar um meio sem perdas. Dizer que uma onda
eletromagnética estd polarizada na direcdo x significa que o vetor campo elétrico estd sempre
apontando na dire¢do x (ou -x).

Onde E representa a amplitude da onda (V/m) propagando numa frequéncia angular @
(rad/s) e tendo uma constante de fase 3 (rad/s). O campo estd em fungdo da sua posi¢do z e do

tempo, conforme apresentado na figura 2.

Pela aplicacdo das equacdes de Maxwell, encontraremos que o campo mag-
nético também se propaga na direcao +z, mas seu vetor campo estd sempre
normal (perpendicular) ao vetor campo elétrico. Tal onda ¢ dita se propagar
no modo de onda eletromagnética transverso, ou simplesmente modo TEM
(WENTWORTH, 2009).

Figura 2 — Onda eletromagnética que se propaga no sentido positivo do eixo x.

20

40
60
z(m) 80

100 1

Fonte: (WENTWORTH, 2009)
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Podemos aplicar a terceira equacdo de Maxwell conhecida como a lei de Faraday-Lenz

na equagdo 5 para resolver a relacdo com campo magnético,

_+
Vig_ 2B _ ox

= U 6
o Mo ©)
Resolvendo a equacdo temos:
— _ BEo .
H =— t— 7
o cos(wt — Bz)dy (7)

_>
assim podemos observar que se nao existir 2, 2 também devera desaparecer (WENTWORTH,
2009, p. 323).

. . ’ ’d _$
Podemos adicionar ao grafico de ? um grafico de .7 versus z para o tempo t=0,

. Lo o E
conforme figura 3. A amplitude do campo magnético € dada como ll—ﬁ. Em outras palavras,

_>
as amplitudes de 77 e 2 nao sdo independentes, pois estdo relacionadas pelas equagdes de
Maxwell (WENTWORTH, 2009, p. 323).

Figura 3 — Onda eletromagnética.
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Fonte: (WENTWORTH, 2009)

Se aplicarmos a quarta equagdo de Maxwell conhecida como Lei Circuital de Ampere,

ao campo magnético variante 2 Como ndo existe corrente de condugdo (o = 0), o termo Jc ndo
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estd presente em nosso problema, entao:

—)
— oD 82
?x%:7+7:87. )

Resolvendo a equagao temos a expressao

2
[;iocos(a)t—ﬁz)c_ix. 9)

Para que as equagdes 5 e 9 sejam iguais, precisamos ter B2 = @’pe ou f = /ue.Ea

velocidade de fase estd relacionada a constante de fase angular por meio de

Uy = — (10)
B
ou, como ® = 2nfe B = 2n/A, u, = Af. Porém, observar que a velocidade de propagagdo

também pode ser definida por

1
= —. 11
Up e (11)

Com a aplicagdo das equagdes de Maxwell aos campos propagante se relaciona u,
as propriedades do meio. Na auséncia de qualquer meio (denominado de espago livre), os
parametros constitutivos sao i = U, € = €g e ¢ = 0. Com a substituicdo dos termos podemos
observar que as ondas eletromagnéticas no espaco livre se propagam com a velocidade da luz
(WENTWORTH, 2009, p. 325).

2.1.3 Densidade de Poténcia Radiada (Vetor de Poynting)

As ondas eletromagnéticas sdo utilizadas para transportar informa¢des de um ponto ao
outro por meio sem fio. Entdo podemos supor que a poténcia e energia estejam associadas as
ondas eletromagnéticas. A quantidade para descrever a poténcia associada a onda eletromagnética
€ o vetor de Poynting instantaneo, sendo definido como (BALANIS, 2009, p. 24):

W= Exi. (12)

Onde:

W = vetor de Poynting instantaneo (W /m?);

? = intensidade de campo elétrico instantaneo (V/m);
- . . e A

¢ = intensidade de campo magnético instantaneo (A/m).

Conforme definido por Balanis (2009) o vetor de Poynting representa a densidade de

poténcia, sendo a poténcia total que atravessa uma superficie fechada, a qual pode ser obtida
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por meio da integracdo da componente normal do vetor de Poynting ao longo de toda superficie,

conforme equacio:

P:%ﬁﬁ.d?:jf%gﬁﬁda (13)

P = poténcia total instantanea (W);

Onde:

n’ = vetor unitario normal a superficie;
da = elemento de 4rea da superficie fechada (m?).

Nas aplica¢des de campos variantes no tempo, se torna mais conveniente determinar a
densidade média de poténcia, que pode ser obtida ao integrar o vetor de Poynting instantaneo
ao longo de um periodo e dividindo-o pelo periodo. Desta forma, as variacdes harmonicas no
tempo sdo definidas como e~'?’ assim podemos definir os fasores campo elétrico e magnético
que sdo complexos. Estes campos se relacionam com 0s campos instantaneos 2 e j—f) , definidos

por (RICHTER; FLORIAN; HENNEBERGER, 2008; BALANIS, 2009):
& (v, y, :t) = Re[E (v, y, 2) ¢/ (14)

?(x, y, 23t) :Re[ﬁ (x, y, z) /). (15)

Podemos escrever a média temporal do vetor de Poyting em densidade média de poténcia,

como:

Woa (5, 3, 2) = SR EXH |(W /), 16)

O fator % presente na equacao 16 representa os valores de pico para os campos B e ﬁ, sendo
necessario omitir para o Valor Quadréatico Médio (RMS). No entanto, a densidade de poténcia
associada aos campos eletromagnéticos de uma antena € predominantemente real, sendo referidos
como densidade de radiacao (BALANIS, 2009).

O diagrama de poténcia de uma antena estd baseado na dire¢ao da densidade de poténcia
média radiada pela antena. Entretanto, o desempenho da antena é medido em termos do ganho
e diagrama de poténcia relativa, onde os digramas tridimensionais ndo podem ser medidos,
mas podem ser gerados com um nimero de cortes bidimensionais. Desta forma, um radiador
isotrépico € considerado como uma fonte que irradia igualmente em todas as direcdes, embora
ndo exista na pratica, mas pode sofrer comparacdes. Assim, o radiador isotrépico e o vetor de
Poyting associados possuem uma simetria, onde este vetor terd somente componente radial.

Assim, a poténcia total radiada pela fonte isotropica pode ser definida pela equacao

21 T
Paa= [ Woas= [ [T@w, (). [ 7 sen6 do dg] = 4w, (17
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e a densidade de poténcia por

~ ~ Pra
Wo=a Wy = a (4%—;’2) (W /m?), (18)

a qual é uniformemente distribuida sobre a superficie de uma esfera de raio r (BALANIS, 2009).

2.2 Compatibilidade Eletromagnética

Com o grande uso de circuitos eletronicos para os diferentes mercados como comunica-
coes, automagao, computadores, setor automotivo e outros, foi necessario que diversos circuitos
pudessem operar cada vez mais proximos. Com isso, o aumento das frequéncias tornou-se inevi-
tavel, e estes circuitos passaram a afetar uns aos outros. Entdo as Interferéncias Eletromagnéticas
(EMI) sugiram como maior problema para os projetistas, sendo provavel que se tornem mais
grave no futuro (OTT, 2009).

Atualmente os projetistas necessitam fazer muito mais do que desenvolver seus projetos,
além de operarem em condicdes ideais de laboratdrio. Os produtos precisam ser desenvolvidos
avaliando o mundo real de operacgdo, avaliar quais serdo os equipamentos proximos, e ainda cum-
prir com as regulamentag¢des governamentais, como Compatibilidade Eletromagnética (EMC)
(OTT, 2009).

A Compatibilidade Eletromagnética (EMC) é definida por Ott (2009) como a capacidade
de um sistema eletronico operar corretamente no ambiente de trabalho para o qual foi projetado,
e ndo ser uma fonte de polui¢do para aquele ambiente eletromagnético. Portanto, o ambiente
eletromagnético é composto por energia radiada e conduzida. Logo, dois aspectos sdo importantes

para a darea de EMC, as emissOes e a susceptibilidade.

2.2.1 Normas

A estrutura dos organismos responsdveis por definirem as normas de EMC para os efeitos
de diretivas estdo apresentados na figura 4, onde se divide basicamente em normas Internacionais
e Europeias. A Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC) opera em estreita colaboragdo com a
Organizagdo Internacional de Normalizag¢do (ISO), onde em 2006 possuia 68 paises membros,
incluindo 16 membros associados. (WILLIAMS, 2007).

A 1EC divide os trabalhos de EMC em diferentes comissdes competentes para os diferen-
tes tipos de publicacdes, sendo que estas comissdes possuem foco nas fung¢des horizontais, as
quais sdo denominadas para definir padrdes sobre principios fundamentais e funcdes verticais
com a finalidade de definir padrdes para produto especifico. Além disso, a compatibilidade
eletromagnética ndo se restringe apenas a altas frequéncias, mas aplica-se a todo o espectro de
fendmenos eletromagnéticos de 0 Hz até a faixa de GHz. Isto resulta em diferentes caracteristicas
de varios fendmenos e experiéncias dos peritos que trabalham com as padronizacdes. (IEC,
2015).
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Figura 4 — Estrutura para norma de EMC.
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Fonte: (WILLIAMS, 2007).

Dois comités técnicos da IEC sao dedicados em tempo integral para trabalho com EMC,
embora aproximadamente 40 outros comités tenham algum envolvimento. Os dois comités de
tempo integral sdo Compatibilidade Eletromagnética (TC77) e Comité Especial Internacional de
Radio Interferéncia (CISPR). H4 também o Comité Consultivo sobre Compatibilidade Electro-
magnética (ACEC), o qual possui a fun¢do de prevenir o desenvolvimento de normas conflitantes.
(WILLIAMS, 2007).

O TC77 tem se caracterizado como a “Organizacio das Nagdes Unidas” para a EMC,
no entanto tenta cobrir a maioria dos assuntos em ambito global. Tem como objetivo preparar
normas, especificacdes técnicas e relatdrios técnicos na drea da compatibilidade eletromagnética,
com énfase especial em aplicagdes gerais, e utilizacao pelos comités de produtos e da industria
elétrica. (RADASKY, 2015).
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O ambito de aplicacdo da norma TC77 abrange os seguintes aspectos de EMC:

e TC77 - Normalizacdo na drea de compatibilidade eletromagnética no que respeita as nor-
mas de imunidade genérica, com a descri¢do e classificacdo de ambientes eletromagnéticos,

e seguranca funcional;
e SC 77A - Fendmenos de baixa frequéncia (f < 9kH?z);
e SC 77B - Alta frequéncia continua e fendmenos transitérios (f > 9kHz);

e SC 77C — Proteger equipamentos civis, sistemas e instalacdes ameacadas pelo homem por
meio de transientes de alta poténcia, incluindo os campos eletromagnéticos produzidos
pelas notacdes nucleares em alta altitude. (RADASKY, 2015).

Desta forma, a maior publicagdo do TC77 esté relacionada as publicacOes de varias
partes da norma IEC 61000, referente a compatibilidade eletromagnética nas areas de ambiente,
limites, testes e técnicas para medidas. (RADASKY, 2015).

O Comité Europeu de Normalizacao Eletrotécnica (CENELEC) é conhecido como 6rgdo
competente para desenvolver normas relativas a eletricidade e eletronica, para os paises que
compde a Unido Europeia. Para equipamentos de Telecom o Instituto de Normas de Telecomuni-
cacdes Europeu (ETSI), se destina a geracdo das normalizagdes, sendo um 6rgao especifico para
o segmento. (WILLIAMS, 2007).

Os 6rgaos CENELEC e ETSI utilizam documentos da IEC e CISPR sempre que possivel,
como base para a elaboracdo de normas, através de um mecanismo conhecido como votacao
paralela. Desta forma, as normas europeias nao se afastam das normas internacionais, porem

criam barreiras para o comércio de produtos de modo global. (WILLIAMS, 2007).

2.2.1.1 CISPR

O Comité Especial Internacional de Radio Interferéncia (CISPR) opera com limites,
medi¢Oes das caracteristicas de interferéncia de potenciais entre fontes perturbadoras, requisitos
de imunidade e coexiste com a norma IEC 61000. Possui como principal tarefa avaliar o range
de frequéncia superior a 9 KHz, gerando normas que oferecam protecao para recepgao de radio
a partir de fontes de interferéncia, como aparelhos eletronicos de todos os tipos, sistema de
fornecimento de energia elétrica, industrial, cientifico e RF eletromédicos, receptores de som,
TV e equipamento de TI. (WILLIAMS, 2007; IEC, 2015).

Conforme IEC (2015), os seis subcomités existentes da CISPR t€ém impacto nas regula-
mentagdes de seguranca com objetivo de suprimir as interferéncias de equipamentos, sendo que

cada comité possui objetivo especifico, como:

e CIS/A - medigdes de radio interferéncia e métodos estatisticos;
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e CIS/B - interferéncia de aparelhos RF na drea industrial, cientifica e médica;

e CIS/D - disturbios eletromagnéticos relacionados a equipamentos elétricos e eletronicos

em veiculos e dispositivos alimentados por motores de combustdo interna;

e CIS/F - interferéncia relativa aos aparelhos domésticos, ferramentas, iluminacao e equipa-

mento semelhante;
e CIS/H - estabelece limites para a prote¢do dos servigos de radiocomunicagdes;

e CIS/I - trabalha com EMC para equipamentos de tecnologia da informagao, equipamentos

multimédia e receptores.

A norma CISPR dispde em seus documentos uma orientagcdo para os utilizadores, sendo
disponibilizada uma tabela para avaliacdo de quais normas se aplicam ao tipo de produto que
serd homologado. Conforme objetivo deste trabalho os equipamentos eletronicos serdo aplicados
em veiculos rodovidrios do tipo 6nibus. Assim a norma determina que os veiculos rodovidrios,
incluindo os veiculos de passageiros, caminhdes e dnibus movidos por um motor de combustao,
um motor elétrico ou tecnologia hibrida utilizem as normas CISPR12 (30MHz até 1GHz) e
CISPR25 (150kHz até 2.5GHz), no entanto, este trabalho tem foco na CISPR25. Conforme
previsto pela norma CISPR, as especificagdes dos testes devem ocorrer entre cliente e fornecedor

por meio da elaboragdo de um plano de teste aprovado por ambas as partes (CISPR, 2015).

2.2.1.2 CISPR 25

A CISPR 25 possui sua aplicacio para veiculos, barcos e motores de combustio interna.
Ou seja, a norma determina limites e métodos de medicdo para proteger os niveis de emissoes
que os equipamentos instalados possam gerar, a fim de ndo prejudicar o funcionamento de outros

equipamentos como radio, GPS, sistema de som, multimidia e outros. (CISPR, 2015).

Os limites da norma CISPR 25 sdo recomendados e sujeitos a modificagdes conforme
acordo entre fabricante do veiculo e fornecedor de componentes. Esta norma néo inclui prote¢ao
contra flutuagdes, transientes ou pulsos de tensdo. Estes temas sdo abordados por normas
especificas como ISO 7637, ISO 11451 e ISO 11452. (CISPR, 2015).

A norma contém limites e procedimentos para a medi¢ao de rddio perturbacdes na faixa
de frequéncia de 150 kHz até 2500 MHz, sendo aplicada a qualquer componente eletronico ou
elétrico destinado ao uso em veiculo ou reboque. (INTERNATIONAL SPECIAL COMMITTEE
ON RADIO INTERFERENCE, 2008).

2.2.1.2.1 Fluxo de Conformidade

O procedimento geral aplicdvel para determinacao da conformidade em todas as bandas

frequéncia esta descrito na figura 5. Para ocorrer a aprovagdo de um equipamento eletronico o
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mesmo deve passar pelos limites de testes e passar pelas etapas do fluxo apresentado abaixo.
(INTERNATIONAL SPECIAL COMMITTEE ON RADIO INTERFERENCE, 2008).

Figura 5 — Método para determinar conformidade.
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Fonte: O Autor.

O meio mais comum para aprovac¢ao de produtos ocorre pela deteccio de pico e média,

devido aos tempos de trabalho no laboratério ser menor € menor investimento financeiro.
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2.2.1.2.2 Requisitos Comuns para Medidas de Veiculos e Componentes

As diferentes condi¢des de operagdao do Equipamento em Teste (EUT - Equipment Under
Test) podem influenciar nas medidas resultantes de emissdes. Quando o componente ou médulo
for testado, o EUT deve operar com carga tipica e outras condi¢des como o caso onde ocorram
as maximas emissdes. Porém a condic¢ao de trabalho deve ser especificada no plano de teste.
(INTERNATIONAL SPECIAL COMMITTEE ON RADIO INTERFERENCE, 2008).

Conforme operagdo do componente durante o teste, os periféricos devem ser utilizados
para simular a instalagdo no veiculo. Dependendo do modo de operagdo previsto, todos os
sensores e atuadores significativos devem estar conectados a EUT. (INTERNATIONAL SPECIAL
COMMITTEE ON RADIO INTERFERENCE, 2008).

A norma determina a¢do especifica para ambiente de teste blindado, denominado de
Camara Anecdica, o qual sofre niveis de perturbagdes ou ruido eletromagnético superior aos
limites determinados no plano de teste. Desta forma, os niveis de perturbacdo gerados pela
unidade de interface com periféricos deve ser pelo menos 6 dB abaixo dos limites de ensaio
especificado no plano de teste. Entdo a largura de banda do analisador de espectro deve ser
escolhida de tal forma que o ruido de fundo seja pelo menos 6 dB inferiores aos limites aplicaveis.
(INTERNATIONAL SPECIAL COMMITTEE ON RADIO INTERFERENCE, 2008).

Os testes de componentes ou mddulos para sistema com fonte de 24 volts também deve
garantir que a propria fonte possua filtros adequados, de modo que o ruido produzido seja
pelo menos 6 dB abaixo dos limites especificados no plano de teste. Quando especificado no
plano de teste, a bateria do veiculo pode ser conectada em paralelo com a fonte de alimentacao.
(INTERNATIONAL SPECIAL COMMITTEE ON RADIO INTERFERENCE, 2008).

2.2.1.2.3 Emissoes Conduzidas

As perturbagdes conduzidas podem ser medidas por dois métodos, sendo o método
de tensdo ou o método com ponteira de corrente. Para cada método sdo especificadas cinco
classes para todo range de frequéncia da norma, no entanto a defini¢ao da classe deve ocorrer
entre o fabricante do veiculo e fornecedor do componente. INTERNATIONAL SPECIAL
COMMITTEE ON RADIO INTERFERENCE, 2008).

2.2.1.2.4 Emissoes Radiadas

A norma CISPR 25 define trés métodos para medias de emissdes radiadas, sendo os
métodos Absorber Lined Shielding Enclosure (ALSE), Transverse Electromagnetic Mode (TEM)
e Stripline. No entanto, a ISO 11452 descreve os métodos de teste para distirbios elétricos para

banda estreita radiada de energia eletromagnética. Porem, para este trabalho serd utilizado o
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método ALSE de conformidade. INTERNATIONAL SPECIAL COMMITTEE ON RADIO
INTERFERENCE, 2008).

As medic¢des de intensidade de campo radiada devem ser realizadas em um ambiente
blindado, denominado de ALSE para eliminar os elevados niveis perturbacdes de equipamentos
elétricos e estagdes de radiodifusdo. (INTERNATIONAL SPECIAL COMMITTEE ON RADIO
INTERFERENCE, 2008).

As emissodes conduzidas contribuem para as medi¢des de emissdes radiadas por causa
da radiacdo emitida na configuracdo de testes. Portanto, devemos estabelecer a conformidade
com as emissdes conduzidas antes de realizar o teste de emissdes radiadas. INTERNATIONAL
SPECIAL COMMITTEE ON RADIO INTERFERENCE, 2008).

Para medicao de emissdes radiadas sdo utilizados quatro tipos de antenas, ha uma

distancia do ponto de medi¢do de 1 metro, sendo:

e (0,15 MHz até 30 MHz Monopolo vertical;
e 30 MHz até 300 MHz Antena Biconica;
e 200 MHz até 1000 MHz Antena Log-Periddica;

e 1000 MHz até 2500 MHz Antena Horn.

A norma também determina os padrdes para realizar as medidas, com posicionamento dos
equipamentos, antenas, EUT e cabos, entre outros detalhes. Além da norma possuir cinco classes,
desta forma deve haver um acordado entre o fabricante do veiculo e fornecedor de equipamento
para determinar o ensaio a ser realizado. (INTERNATIONAL SPECIAL COMMITTEE ON
RADIO INTERFERENCE, 2008).

2.2.1.3 FCC

Nos Estados Unidos, os requisitos de interferéncia de rddio frequéncia sdao controlados
pela Comissao Federal de Comunicagdes (FCC), sendo agéncia independente do governo respon-
savel pela regulamentacao dos estados e comunicagdes internacionais por radio, televisao, satélite
e cabo. Os requisitos estdo detalhados no Cédigo das Normas Federais (CFR 47). (WILLIAMS,
2007).

2.2.2 Antenas

As Defini¢dOes Padronizadas de Termos para Antenas (IEEE Standard Definitions of
Terms for Antennas — IEEE Std 145-1983), define a antena como um dispositivo para radia¢do ou
recepc¢do de ondas de radio, sendo uma estrutura intermedidria entre o espaco livre e o dispositivo

guia. O dispositivo guia se define como uma linha de transmissao, podendo possuir forma de
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cabo coaxial ou tubo oco, o qual possui a fun¢do de transportar a energia eletromagnética da
fonte do transmissor a antena ou da antena ao receptor (STANDARDS; SOCIETY, 1969)

As antenas sdo dispositivos que possuem a finalidade de transmitir ou receber ondas
eletromagnéticas, desta forma um equipamento pode irradiar ou ser suscetivel a energia eletro-
magnética. Assim, a antena tem como finalidade transmitir e receber sinais eletromagnéticos,
porem estes sinais podem ser recebidos ou transmitidos por meio de fios, chicotes elétricos,
trilhas de PCB, circuitos integrados e outros, onde podemos observar uma importante caracte-
ristica, a reciprocidade, ou seja, se a antena irradiar de forma eficaz, também recebe a energia

adequadamente, e vice-versa (OTT, 2009).

2.2.2.1 Diagrama de Radiagao

O diagrama de radia¢@o de uma antena ou simplesmente o diagrama da antena,
estd definido como uma fun¢@o matemadtica ou representacdo grifica das pro-
priedades de radiacdo da antena em fungdo das coordenadas espaciais. Para
0s casos convencionais o diagrama de radiag@o costuma ser determinado na
regido de campo distante, sendo representado como fung@o das coordenadas
direcionais. (BALANIS, 2009).

As principais propriedades de radiacdo incluem densidade de fluxo de poténcia, intensi-
dade de radiacdo, intensidade de campo, diretividade, fase ou polarizagcdo. As propriedades de
radiacdo de maior interesse sao as distribui¢des bidimensional e/ou tridimensional de energia
radiada em fun¢do da posi¢do do observador ao longo de um percurso ou superficie de raio
constante (BALANIS, 2009).

O sistema de coordenadas esféricas apresentado na figura 6 representando o campo
elétrico (magnético), recebido a um raio constante referenciado como diagrama de amplitude
de campo. Por outro lado, um gréfico da variacao espacial da densidade de poténcia sobre uma
superficie de raio constante € chamada de diagrama de amplitude de poténcia. Onde estes

diagramas costumam ser definidos em escala logaritmica, chamados decibéis (dB).

As varias partes de um diagrama de radiacdo sdo conhecidas como 16bulos, e podem
ser subclassificados como l6bulos: principal, secundario, lateral e posterior. Onde o 16bulo
de radiagdo estd definido com uma porcdo do diagrama de radiacdo limitada por regides de

intensidade de radiacdo relativamente fraca.

De acordo com QUEVEDO (2009), o diagrama de radiagdo possui como objetivo a
representacdo grafica tridimensional das caracteristicas de radiacdo de uma antena em uma area

distante, conforme figura 7.

2.2.2.2 Intensidade de Radia¢do

A intensidade de radiagdo em uma dada dire¢do é definida como “a poténcia
radiada pela antena por unidade de angulo sélido”. A intensidade de radiagdo ¢
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Figura 6 — Sistema de coordenadas para andlise de antenas.
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Fonte: (BALANIS, 2009)

um parametro de campo distante e pode ser obtida pela simples multiplicacao
da densidade de radiac¢do pelo quadrado da distancia. (BALANIS, 2009, p. 25).

Em termos matematicos, a intensidade de radiacao pode ser definida como:

U =r*W (19)

Onde:
U= intensidade de radia¢do (W/unidade de angulo s6lido);
W, .q= densidade de radiacio (W /m?).

O célculo de poténcia total € definido com a integral da intensidade de radiacdo, conforme
equacdo 19, em todo o angulo sélido de 47, onde o elemento de angulo sélido = sen 0 dO d¢ =
dQ. Para uma fonte isotrépica, U serd independente dos angulos 6 e ¢, igualmente para W, ;.

Entdo a poténcia total pode ser descrita como

Pmd:%% UpdQ2 = Uo%% dQ =4r Uy, (20)
Q Q
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Figura 7 — Diagrama de radiacgao.

180

Fonte: Autor.

ou seja, a intensidade de radiacao de uma fonte isotrépica € definida como (BALANIS, 2009):

Prad
Uy = . 21
0= S (21)

2.2.2.3 Diretividade

Conforme nova versao da Norma IEEE Definicoes Padronizadas de Termos para Antenas
de 1983, a diretividade de uma antena € definida como a razdo entre a intensidade de radiacdo em
uma dada dire¢@o da antena e a intensidade de radiagdo média. A intensidade de radiacdo média
¢ igual a poténcia total radiada pela antena dividida por 47, que € a intensidade de radiacao de
um radiador isotrépico (BALANIS, 2009, p. 27).

Desta forma, podemos dizer que a diretividade de uma fonte nao isotrépica € igual a
razao entre sua intensidade de radiacdo em uma dada direcao e intensidade de radiagdo de uma
fonte isotrdpica, podendo ser descrita como:

U 4rnU

D= — =——.
UO Prad

(22)
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Se a dire¢@o nao estiver especificada, serd implicita a direcdo de médxima intensidade de

radiacdo e a maxima diretividade, sendo expressa como (BALANIS, 2009):

_ Ul pix _ 4”UméX_ (23)

Dy
UO P, rad

Onde:

D = Diretividade (adimensional);

Dg = Diretividade maxima (adimensional);

Uynax = Méaxima intensidade de radiacdo (W/unidade de angulo sélido);

Uy = Intensidade de radiacao de uma fonte isotropica (W/ unidade de angulo s6lido);

P,,,= Poténcia radiada total (W).

Para demonstrar a importancia da diretividade observando um dipolo de meio compri-

mento de onda (I = A /2), aproximado como:
D = 1.67 sin’ 0, (24)
onde 0 serd medido a partir do eixo ao longo do comprimento do dipolo. Os valores representados

pela equagdo 24 de uma fonte isotrépica (D = 1) sdo tracados tridimensionalmente na figura 8.

Em cada ponto, apenas o maior valor das duas diretividades sdo tracadas. Sendo aparente
quando sen’lﬁ = 57.44° < 0 < 122.56°. O dipolo radiador possui maior diretividade

(concentracio de maior intensidade) nos sentidos em relacdo a uma fonte isotropica (BALANIS,
2009, p. 28).

2.2.2.4 Eficiéncia

Existem muitos tipos de eficiéncia associados a uma antena, no entanto a eficiéncia total
eo considera as perdas nos terminais de entrada e no interior da estrutura da antena. Estas perdas
podem ocorrer devido as reflexdes causadas por descasamento de impedancia entre a linha de
transmissdo e antena, e perdas /2R nos condutores e dielétricos. De modo geral a eficiéncia total
pode ser descrita como:

ey = ereqey. (25)

Onde:

eq = Eficiéncia total (adimensional);

e, = Eficiéncia de reflexdo (descasamento) = (1 — |F|2) (adimensional);

e. = Eficiéncia condutiva (adimensional);

eq= Eficiéncia dielétrica (adimensional);
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Figura 8 — Padrio de diretividade tridimensional para um dipolo A/2 e uma fonte isotrdpica..

D=1l — 5744
Lo S

D= 1.67 sen'd

Fonte: (BALANIS, 1992, p. 29)

I" = Coeficiente de reflexdo de tensao na entrada dos terminais da antena.

De modo geral e, e e, sao célculos dificeis, os quais podem ser determinados experimen-
talmente. Porém, mesmo através de experimentos as eficiéncias ndo podem ser separadas, sendo

mais conveniente escrever como

€0 = €6, = €y (1 _ |r|2> (26)

onde e.; = e, e.q = eficiéncia de radiacdo da antena, usada para relacionar o ganho com a
diretividade (BALANIS, 2009, p. 37)

2.2.2.5 Ganho

A definicdo de ganho em uma dada dire¢@o se define como a razdo entre a
intensidade de radiacdo em uma direcdo, e a intensidade de radiacdo que seria
obtida se a poténcia recebida pela antena fosse radiada isotropicamente. A
intensidade de radiacdo correspondente a poténcia radiada isotropicamente
é igual a poténcia aceita pela antena (poténcia de entrada) dividida por 4.
Quando a dire¢@o ndo € especificada, o ganho de poténcia é em geral calculado
na direcio de maxima radiacdo. Podemos escrever que a poténcia total radiada
(P,qq) esté relacionada a poténcia total de entrada (P;,) por: (BALANIS, 2009,
p- 37).

Prad = echin- (27)
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A partir do exposto, o ganho pode ser expresso de forma adimensional, sendo:

_U0.9)

Ganho = 4
P

(28)

Onde:

U(6,¢) = intensidade de radiacdo em uma diregdo contida na componente de campo
E(6,9):;
P;,= poténcial total de entrada.

Conforme os padroes IEEE, o ganho nao inclui perdas devido ao descasamento de
impedancia por perdas de reflexdo e polarizacdo. No entanto, Balanis (2009) define dois ganhos,
sendo um referido como ganho (G) e outro como ganho absoluto (Gg,), que passa a fazer

consideragdes referentes as perdas por reflexdes e descasamentos (BALANIS, 2009, p. 38).

Deve-se observar que o ganho estd relacionado com a diretividade maxima, sendo

EXPresso como:
G(G,(p): €CdD(9,¢), (29)

onde e.; representa a eficiéncia de radiacio da antena e D a diretividade (BALANIS, 2009, p.
38).

As equagdes acima apresentadas ndo levam em consideragdo as perdas que ocorrem
quando o elemento radiante estd conectado a uma linha de transmissdo. As perdas sdo referencia-
das como perdas de conexao, e podem passar a ser consideradas se for introduzida a eficiéncia
de reflexdo (descasamento) e,. Isto se relaciona com o coeficiente de reflexdo de acordo com
e = <1 — |F|2>. Assim pode-se introduzir o ganho absoluto G, que leva em consideragdo as

perdas por reflexdo, sendo definido como:

Gaps (67 ¢) = erecdD(97 ¢) = eoD(eu ¢)7 (30)

logo, se a antena possuir o casamento de impedancia com a linha de transmissao, a impedancia
de entrada Z;, e a impedancia da linha Z, entdo os ganhos sdo iguais (G,s = G) (BALANIS,
2009, p. 38).

De modo geral, o termo ganho se refere a equagdo 31, a qual representa o ganho maximo,
porém normalmente o ganho € apresentado em decibéis, ao invés de quantidades adimensionais,

sendo necessdrio realizar a conversdo conforme equagdo abaixo:

Go (dB) = 10log,( [ecaDo (adimensional)]. (31)

2.2.2.6 Largura de Banda

A largura de banda de uma antena estd definida como ““a faixa de frequéncia
na qual o desempenho da antena, referido a algumas caracteristicas, atende
um padrdo especificado”. Pode ser considerada a faixa de frequéncias, nos
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dois lados de uma frequéncia central (no caso de um dipolo, sua frequéncia de
ressondncia), na qual as caracteristicas da antena (como impedancia de entrada,
diagrama, largura de feixe, polariza¢do, nivel de l6bulo secundario, ganho,
direcdo do feixe, eficiéncia de radiacdo) t€ém valores dentro de limites aceitdveis,
definidos a partir dos correspondentes valores na frequéncia central (BALANIS,
2009, p. 39).

Assim, a largura de banda também pode ser definida de tal maneira que quanto maior
for a largura de banda de uma antena, maior serd a capacidade de transmitir ou receber ondas

eletromagnéticas em frequéncias diferentes (JASIK, 1961).

No caso de antenas de banda larga a largura de banda € usualmente expressa
como a razdo entre as frequéncias superior e inferior da faixa aceitavel de
operacao. Por exemplo, uma largura de banda de 10:1 indica que a frequéncia
superior é 10 vezes maior que a inferior. Para antenas de banda estreita, a largura
de banda € expressa como a razao entre a diferenca de frequéncias (superior
menos inferior) e a frequéncia central. Por exemplo, uma largura de banda de
5% indica que a diferenca das frequéncias de operacao aceitavel € de 5% da
frequéncia central da banda. (BALANIS, 2009, p. 39).

2.2.2.7 Polarizagao

A polarizagc@o de uma antena em certa dire¢do possui como defini¢do a polarizacio da
onda transmitida de modo radiado pela antena, sendo que a polarizacdo de onda radiada possui
propriedade de uma onda eletromagnética que descreve a dire¢do e a amplitude que variam
no tempo. Desta forma, pode-se obter definicdes em termos da onda radiada, transmitida ou
recebida em uma dada direcdo, onde a polarizacdo pode ser classificada como linear, circular e
eliptica (BALANIS, 2009).

A polarizagdo linear esta definida como ondas harmonicas variantes no tempo, sendo
linearmente polarizada em um determinado ponto no espago para o vetor campo elétrico ou
magnético, e estando sempre orientado na direcao de uma mesma linha reta em qualquer instante
do tempo (BALANIS, 2009).

A polarizacao circular de uma onda harmonica variante no tempo se define como cir-
culante, quando polarizada em determinado ponto no espaco se o vetor de campo elétrico ou
magnético neste ponto tracar um circulo em funcio do tempo. As condi¢cdes necessdrias para que
a polarizacdo ocorra deve-se a necessidade de haver duas componentes lineares ortogonais, com

a mesma magnitude e manter diferenca de fase igual a um multiplo de 90° (BALANIS, 2009).

A polarizacao eliptica de uma onda harmonicamente variante no tempo se determina
elipticamente. Quando polarizada a extremidade do vetor de campo elétrico ou magnético, e
tracar uma elipse no espago em funcao do tempo, esta polarizacdo pode ser no sentido horério
ou anti-horario dependendo do sentido do vetor de campo (BALANIS, 2009).

Deve-se considerar que, quando uma onda variante no tempo estd em determinada

polarizagdo, a antena receptora também deve possuir a mesma polarizagdao, ou ocorrerd a perda
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de sinal, esse processo denomina-se perda de polarizacdo (BALANIS, 2009).

2.2.2.8 Dipolo

Um dipolo consiste em duas cargas de sinais opostos, +q € —q, separados por uma
distancia pequena e uma estrutura basica de antena compde-se por duas retas de fios colineares,
conforme figura 9. (OTT, 2009; SILVA et al., 2014).

Figura 9 — Corrente de uma antena dipolo flui através da capacitancia entre os bracos.

Fonte: (OTT, 2009)

A partir da figura 9, pode-se observar certa dificuldade para entender como a corrente
circula por uma antena dipolo com o circuito aberto. Porém deve-se ignorar o campo elétrico
por alguns instantes e observar as capacitancias parasitas entre os polos da antena, sendo este
o retorno de corrente, ou seja, em altas frequéncias esta capacitancia representa uma baixa
impedancia. Portanto, um dipolo requer duas partes para irradiar e a quantidade de radiagdo serd
proporcional a corrente aplicada no dipolo. Para os dipolos ndo existe a necessidade de um plano

de terra, somente a necessidade de haver capacitincia entre dois polos (OTT, 2009, p. 748).

Uma antena monopolo consiste em um dipolo cortado ao meio, sendo a segunda parte
normalmente referenciada a um plano de terra (o plano passa a ser a segunda parte da antena,
para onde drena a corrente) (OTT, 2009).
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As antenas podem ser criadas de duas formas, sendo as intencionais construidas para
efetuar recepcdo ou transmissdo de sinais com o objetivo de algum sistema funcionar, mas
também existem as antenas ndo intencionais as quais sdo geradas em projetos de placas de

circuito impresso ou por meio de cabeamentos (OTT, 2009).

Ao considerar as antenas intencionais, dois tipos sao comuns, sendo de Meia Onda e
Quarto de Onda. Esta nomenclatura é definida devido ao comprimento fisico da antena em

relacdo ao comprimento de onda ao qual se destina. A figura 10 apresenta o comparativo de
comprimento de onda e tamanho fisico da antena.

Figura 10 — Comparagdo de comprimento de onda e tamanho fisico de uma antena.
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Elemento da antena

Fonte: (OTT, 2009)

A figura 10 apresenta varios elementos de antena, onde a condi¢d@o limite exigida para um
elemento de antena deve ser a corrente de extremidade igual a zero. Na frequéncia de ressonancia
de uma antena é muito mais fécil projetar o acoplamento de energia de entrada e saida a partir

da antena, portanto serd um transmissor ou receptor mais eficiente de energia eletromagnética
(OTT, 2009, p. 757).

A frequéncia de ressonancia de um dipolo (monopolo) estd relacionada com o seu

comprimento, assim a ressonancia ird ocorrer quando o comprimento de um dos elementos da
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antena for um quarto do comprimento de onda. Portanto, um dipolo serd ressonante quando o seu
comprimento total for igual a um meio do comprimento de onda e 0 monopolo serd ressonante

quando o comprimento de onda for um quarto (OTT, 2009, p. 758).

Como pode-se observar na figura 10, a corrente na base da antena serd maxima quando o
elemento for um quarto do comprimento de onda. O ponto mais alto representa o ponto de menor
impedancia, assim, isto representa o comprimento ressonante. Se o elemento da antena for mais
curto que um quarto de comprimento de onda, a corrente da base serd baixa, consequentemente
uma impedancia mais elevada e o elemento terd uma ressonancia inferior. Se o elemento de
antena for mais longo do que um quarto de onda, a corrente na base também serd mais baixa,
assim teremos uma impedancia mais elevada e o elemento estard acima de ressonancia (OTT,
2009, p.758).

2.2.2.9 Rede de Dipolos

Os Dipolos ndo necessitam ser utilizados individualmente, ao contrdrio, frequentemente
sdo combinados de vdrias maneiras para modificar as caracteristicas de radiacdo ou de recebi-
mento. Onde duas redes de dipolos sdo comuns, sendo os tipos Yagi e Log-Periddica as quais

serdo discutidas nas proximas se¢oes (OTT, 2009).

Uma antena Yagi consiste em um unico dipolo conduzido, um nimero pequeno de
dipolos parasitas chamados de diretores, localizados na frente do dipolo ativo e um simples
dipolo longo chamado de refletor localizado atras do dipolo ativo, conforme figura 11. (OTT,
2009).

Figura 11 — Atena Yagi.

REFLETOR DIRETORES

\ DIPOLO CONDUZIDO

Fonte: (OTT, 2009)

O objetivo da rede de dipolos, como na antena Yagi estd relacionado ao aumento do

ganho da antena, por causa de uma estrutura passiva, sendo a tnica maneira de elevar o ganho, o
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que diminui a largura de banda e aumenta a diretividade da antena. Sendo muito utilizado em

antenas de alta frequéncia para aplicacdes de TV tipo VHF (OTT, 2009).

Uma antena Log-Periddica se define como uma matriz de elementos que diminui o com-
primento e espacamento, conforme apresentado na figura 12. A Log-Periddica estd alimentada a
partir da frente com as linhas de alimentagdo cruzadas entre os elementos de antena, havendo
como objetivo operar de forma eficiente ao longo de uma gama de frequéncias. Em diferentes
frequéncias um dipolo diferente se torna um elemento ativo, pelo fato da impedancia ser grande
nas frequéncias, exceto na ressonancia. E os dipolos nio ressonantes apresentam pouca ou

nenhuma corrente na linha de alimentagao (OTT, 2009).

Figura 12 — Antena Log-Periddica.
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Fonte: (OTT, 2009)

A antena Log-Periddica possui impedancia e diagrama de radiacdo relativamente uni-
formes, a partir da frequéncia de ressondncia do elemento mais longo para a frequéncia de
ressonancia do elemento mais curto. Uma antena Log-Periddica costuma ser muitas vezes
utilizada para testes de EMC sobre o alcance de 300 até 1000 MHz de frequéncia (OTT, 2009).

2.2.2.10 Tipos de Antenas

A partir da revisdo bibliogréfica dos principais conceitos de antenas, € possivel conhecer
os tipos de antenas que sdo utilizados para andlise e medi¢do de emissdes radiadas, as quais
também sdo definidas pela norma CISPR 25. Sendo os tipos Biconica, Log-Periddica e Corneta
(KODALLI, 1996).
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2.2.2.10.1 Biconica

A antena biconica é um dipolo de banda larga que consiste em dois condutores conicos
com eixo em vértice comum e um pequeno intervalo na ponta de alimentacdo. Esta antena
geralmente opera na faixa de frequéncia de 30 até 300 MHz, em utilizagdo com polarizacio
horizontal e vertical. A figura 13 apresenta a antena biconica que emula um dipolo de banda larga
conveniente para medidas de EMC, em compara¢do com a utiliza¢do de um dipolo (NAKAUCH],
2004, p. 154) (PAUL, 2006, p. 487).

Figura 13 — Antena biconica.

Fonte: (COM-POWER, 2015)

Alguns tipos de antenas sdo construidas de forma cilindrica, mas independentemente
da configuracdo, ambos os formatos sdo compativeis com a instrumentacao de automacao dos
laboratdrios e permite realizar medidas em seu range de frequéncia. Isto resulta em uma redugdo
significativa no tempo de medicdo em comparacdo com os dipolos ajustaveis que requerem
ajustes mecanicos (NAKAUCHI, 2004, p. 154).

Este tipo de antena costuma ser utilizado para realizar medi¢des de campos verticais e
horizontais para verificacdo de conformidade, pois pode-se observar que a impedancia de entrada
e padrdo tedrico sdo constantes ao longo de gama infinita no range de frequéncia. Também
deve-se observar que comprimento de cones infinitos causam descontinuidade nas extremidades,
resultando em reflexdes como ondas viajando ao longo do cone. Isso produz ondas estacionarias
sobre o cone, resultando em alteragdes na impedancia de entrada, como adi¢do de uma parte

imaginaria ao invés de ser puramente real (PAUL, 2006, p. 489).
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2.2.2.10.2 Log-Periodica

As antenas Log-Periddica sdo utilizadas para ensaios de emissao e testes de imunidade
para verificar a conformidade de especificacdoes de FCC, CISPR, CE e MIL-STD 461. Estés
antenas permitem medi¢Oes de varredura rdpida sem uma banda de parada, conforme modelo de
antena da figura 14 (COM-POWER, 2015).

Figura 14 — Antena Log-Periddica.

Fonte: (COM-POWER, 2015).

A antena de Log-Periddica possui uma geometria estrutural de modo a que a sua impedan-
cia caracteristica e radiacdo de repeticao seja tal como o logaritmo de frequéncia. Normalmente
operando no range de frequéncia de 200 MHz até 1 GHz e sdo moderadamente direcionais
quando a fonte de irradiacdo é conhecida. Quando a fonte de radia¢do ndo € conhecida deve-se
realizar uma medic¢@o de varredura par alinhamento do 16bulo do pico com a onda incidente, ou
seja, proceder com uma calibragdo (NAKAUCHI, 2004, p. 155).

Com os dados de calibrag@o fornecidos para a antena, os mesmos sdo utilizados para
calcular a intensidade de campo medido para a frequéncia selecionada. Entao o fator da antena
dB/m para a frequéncia selecionada é adicionado a saida de medi¢dao dBYV, exibido pelo medidor
EMC para obter o campo em dBV/m (COM-POWER, 2015).

2.2.2.10.3 Corneta

A antena do tipo corneta costuma ser utilizada para medir a intensidade do campo
magnético para faixas de frequéncia acima de 1 GHz, conforme figura 66. Estas antenas sao

direcionais por terem um feixe estreito, isto significa que a extremidade de abertura deve ser



2.2. Compatibilidade Eletromagnética 57

apontada diretamente para a fonte de emissdo radiada. Isto ocorre pelo fato do angulo de medida
tipica ser de 30° - 45°, dependendo da distancia do Equipamento em Teste (EUT - Equipment
Under Test) (NAKAUCHI, 2004, p. 155).

Figura 15 — Antena Corneta.

Fonte: (COM-POWER, 2015).

Devido a largura do feixe estreito da antena corneta, isto requer uma varredura angular
lenta para que o receptor possua tempo de resposta, sendo um processo lento se muitas mediadas
forem realizadas (NAKAUCHI, 2004, p. 155).

A vantagem de utilizacdo da antena corneta estd na capacidade de possuir alto ganho em
comparagdo com as antenas omnidirecionais. Assim, o ganho de uma antena passiva significa
menos perda, ao comparar com um padrdo de referéncia de uma fonte isotrépica. Este tipo de
ganho se torna necessdrio para quando os campos de baixo nivel precisam ser detectados e
medidos. E o ganho desta antena varia de 10 até 30 dB na faixa de operacao de 1 até 40 GHz
(NAKAUCHLI, 2004, p. 156).

2.2.3 Ruidos, Interferéncias e Emissdes

Estd subsecao possui como objetivo prover uma abordagem sobre as defini¢des de ruido

e interferéncias, além de fazer uma abordagem geral sobre emissdes conduzidas e radiadas.
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2.2.3.1 Ruidos e Interferéncias

Conforme descrito por Ott (2009) o ruido € qualquer sinal elétrico presente em um
circuito, exceto os sinais desejados. Esta defini¢do exclui as distor¢des produzidas pela nio

linearidade. Entdo as fontes de ruidos podem ser agrupadas em trés categorias, sendo:

e Fonte de ruido intrinseca, que surge a partir de flutuagdes randdmicas no interior dos

sistemas fisicos, tais como ruido térmico e ruido de corrente;

e Fontes de ruido provocadas pelo homem, tais como motores, switches, computadores,

eletronicos digitais e transmissores de radio;

e Fonte de ruido causado por distirbios naturais, como raios € manchas solares.

A interferéncia € o efeito indesejavel de ruido, assim a tensdao de ruido provoca mal
funcionamento de um circuito, este fato se denomina como interferéncia. No entanto, o ruido nao
pode ser eliminado, mas a interferéncia pode. Assim, o ruido s6 pode ser reduzido em magnitude,

até o ponto em que nao cause interferéncia (OTT, 2009).

Conforme abordado por Schmitt (2002), o ruido de circuito mais comum costuma ser
causado pelo movimento térmico dos elétrons nos fios e resistores. Este tipo de ruido é conhecido
como Ruido Johnson, em homenagem ao pesquisador J.B. Johnson. O movimento aleatério
dos elétrons faz com que pequenas correntes aleatdrias surjam como ruido em circuitos. Assim
podemos recordar que a corrente elétrica é proporcional a velocidade dos elétrons, e ao avaliar as
mudancgas abruptas matematicamente, foi possivel observar que a corrente de ruido € proporcional
araiz quadrada do ruido irradiado, dividido pela frequéncia. Assim, as propriedades espectrais do
ruido de circuitos sdo diferentes dos ruidos irradiados termicamente. Portanto, o Ruido Johnson
€ quase sempre constante em todas as frequéncias utilizadas para o meio eletronico, e também
chamado de ruido branco (SCHMITT, 2002).

2.2.3.2 Emissoes

As emissdes de modo geral se referem as interferéncias potenciais que podem ocorrer
em produtos eletronicos. Sendo que o objetivo do controle das emissdes busca limitar a energia
eletromagnética emitida, assim se torna possivel obter controle sobre outros produtos que devem

operar no mesmo ambiente. (OTT, 2009).

As emissoes sao divididas em emissoes radiadas do sistema como um todo, € emissoes
conduzidas as quais estdo presentes nos cabos de interface e alimentacao. Conforme parametros
convencionais temos uma divisdo entre emissoes radiada (alta frequéncia) e emissdes conduzidas
(baixa frequéncia), que estd na faixa de 30MHz. (WILLIAMS, 2007).
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2.2.3.3 Emissoes Radiadas

Esta secdo descreve as irradiagdes, avaliagdo do design e comportamento de uma PCI
como antena. Além de uma abordagem detalhando as equacdes de Maxima Intensidade de

Campo.

2.2.3.3.1 Irradiacoes de PCI

Na maioria dos equipamentos, as fontes primdrias de irradiacio sdo correntes que fluem
em circuitos como clock, sinais de video, barramentos de dados, outros osciladores ou fontes
com chaveamento de sinais, os quais estdo projetados nas placas de circuito impresso. Uma
parte das emissoes € radiada diretamente da PCI, como no exemplo da figura 16, que pode ser

modelada como um pequeno lago de antena para gerar correntes de interferéncia. (WILLIAMS,
2007, p. 235).

Figura 16 — Emissao radiada da PCI.
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Fonte: (WILLIAMS, 2007).

A maior parte das trilhas que formam lagos em uma PCI s@o definidas como pequenos
emissores de frequéncias, quando abaixo de uma centena de MHz. Quando a dimensao se
aproxima de (A /4), as correntes em diferentes pontos no lago aparecem fora de fase em uma
determinada distincia, o que resulta na reducdo da intensidade do campo. A intensidade méxima
do campo elétrico de um laco ao longo de um plano de terra, a uma distancia de 10 metros é
proporcional ao quadrado da frequéncia. (WILLIAMS, 2007):

E=263.10""(f2.A.L). (32)

Onde:
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E = Maximo campo elétrico for¢ado (volts por metro);
f = Frequéncia (MHz);

A = Area do lago ((1072m)?);

I, = Fonte de corrente (1073A).

No espago livre e campo distante a intensidade do campo cai de forma proporcional
a distancia a partir da fonte. Entdo, o fluxo de corrente deve ser conhecido, sendo o caminho
seguido pelo sinal e o préprio retorno do sinal. A equagdo 32 assume /; para uma Unica frequéncia,
portanto para ondas quadradas com muitas harmonicas o espectro de Fourier deve ser utilizado.
(WILLIAMS, 2007, p. 235).

2.2.3.3.2 Avaliacao do Design da PCI

Ao realizar uma avaliacao do design de uma PCI pode-se utilizar a equagdo 32, como
exemplo podemos considerar A = 10 cm?, I, = 20 mA, f = 50 MHz. Desta forma, o campo
criado E serd de 42 dBuV/m, o que pode ser um valor superior ao limite da norma que o projeto
necessita atender. Se a frequéncia e a corrente forem fixas, e o laco de drea nao tiver possibilidade
de reducdes, uma blindagem sera necessaria. (WILLIAMS, 2007).

Radiacdes de modo diferencial para pequenos lacos na PCB ndo sdo as tinicas componen-
tes para emissoOes radiadas. Desta forma, correntes de modo comum fluem na PCI e nos cabos

conectados, os quais podem contribuir muito com as emissoes. (WILLIAMS, 2007, p. 236).

Correntes de modo comum na PCI ndo sao faceis de serem previstas com relacao as
correntes de modo diferencial que sao regidas pela lei Kirchoff. O caminho de retorno das
correntes de modo comum ocorre através de capacitincias parasitas para objetos proximos, e
também por meio de indutancias parasitas de estruturas. Como consequéncia, uma previsao
completa seria necessdria entre estrutura mecanica e PCI, como proximidade com o terra e outros
equipamentos. Exceto para casos triviais estas consideragdes devem ser observadas, e por estas
razdes o design de EMC ganhou conceito de ser uma arte. (WILLIAMS, 2007).

2.2.3.3.3 A PCI como Antena

Uma PCI pode ser projetada de diferentes formas, considerando que a operagao de um
circuito cria uma tensdo e corrente distribuida ao longo do comprimento da linha de transmissao,
sendo que a tensdo e corrente serd formada entre o plano de terra e plano de alimentacdo ou
trilhas de sinais. Entdo as descontinuidades das linhas de transmissdo irradiam campos que se
propagam para fora da PCI, conforme figura 17. (WILLIAMS, 2007).

As emissdo sao detalhadas a partir da geometria de antenas e ponto de ligacdo da fonte
geradora de sinais. Esta andlise assume a condi¢do da fonte posicionada no centro da trilha e a

condi¢do da fonte posicionada na extremidade da trilha, conforme figura 17. O chaveamento de
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Figura 17 — Modelo de antena.
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Fonte: (WILLIAMS, 2007).

sinais maximiza a radiacdo quando o comprimento da trilha L possuir meio comprimento de onda
(A/2), com a fonte posicionada no centro trilha ou quando o comprimento da trilha L possuir um
quatro de comprimento de onda (A/4), com a fonte posicionada em uma extremidade da trilha. A
radiacdo € aumentada conforme a variacio de espessura h da PCI, devido as capacitancias, sendo
maximizada quando ha 180 graus de diferenca de fase entre duas bordas opostas, significando

que a distancia fisica L entre os planos é meio comprimento de onda (A/2). (WILLIAMS, 2007).

Como visto, as emissoOes surgem a partir dos caminhos da antena, geometria das bordas
e ponto de alimentacao do circuito, esta avaliacao pode ser aplicada para PCI no espaco livre
ou em um gabinete plédstico ndo blindado. Ao acoplar a PCI em um gabinete com todos os fios
conectados ocorrem mudanga no comportamento eletromagnético do sistema, e serd necessario
um software numérico para realizar a modelagem, além de tempo e conhecimento considerdvel.
(WILLIAMS, 2007).

2.2.3.3.4 Irradiacoes por Meio de Cabos

Por meio de algumas avaliacdes o acoplamento irradiado em VHF costuma ser dominado
por emissdes em cabos, ao invés de irradiagdes diretas a partir de uma PCI. Sendo esta uma
simples razdo que os cabos tipicos podem entrar em ressonancia na regido de 30-100MHz, e sua
eficiéncia de irradiacdo € maior do que em PClIs nestas frequéncias. Desta forma, correntes de
interferéncia podem ser geradas em modo comum a partir do ruido do plano de terra, através
da PCI ou em outros locais do equipamento, como ao longo dos fios e ao longo de cabos
blindados. Conforme Bergervoet (1994), um modelo para este tipo de efeito foi descrito de forma
simplificada, como a capacitincia entre a trilha geradora de ruido e terra externo, e entre o terra
de referéncia da PCI com o terra externo, portanto estas condi¢cdes formam caminhos de corrente
de retorno que sdo injetadas em cabos ligados a PCI. (WILLIAMS, 2007).

O modelo de irradiacao para cabos em baixa frequéncia sdo definidos como uma pequena

antena monopolo sobre um plano de terra (l < %), conforme figura 18. Porém deve-se observar
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que este modelo nao € vdlido para comprimentos de cabo que sdo ressonantes, sendo necessario

consultar defini¢cdes descritas por Jackson (1992).

Figura 18 — Emissdes radiadas pelo cabo.
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Fonte: (WILLIAMS, 2007).

A méxima intensidade emissoes radiadas para um cabo pode ser definida conforme

equacao 33:

Ecapo = 126.107%. (f.L.Icy) (33)

Onde

E.upo = Maxima intensidade de campo para cabo (volts por metro);
f = Frequéncia (MHz);

L = Comprimento do cabo (m);

Icy = Corrente de modo comum (1073mA).

As correntes de modo diferencial circulam em uma direcao do cabo e retornam de forma
reversa em outro condutor, conforme figura 18. Desta forma, torna-se indispensavel entender a

diferenca entre correntes de modo comum e modo diferencial.

2.2.3.3.5 Detalhamento das Equac¢oes de Maxima Intensidade de Campo

De acordo com a teoria descrita por Kraus e Marhefka (2001), os autores Ott (2009) e

Williams (2007) avancam os estudos e descrevem equagdes para definir a intensidade de campo
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a partir de um pequeno lago. Sendo que a radiacdo de modo diferencial pode ser modelada como
uma pequena area de uma antena, no formato de laco, a fim de compreender as equagdes 32 e 33.
Assim, um pequeno lago € aquele cuja circunferéncia seja inferior a um quarto do comprimento
de onda. Entdo, um pequeno laco de drea A, corrente /, magnitude do campo elétrico ?, medido

em campo aberto a uma distancia r, no campo distante, define a equagcdao como:

1
€] = 131.6x107'° (£2Al) (-) send (34)
r
onde ? em volts/metros, f em Hertz, A em metros quadrados, / em ampere, » em metros, e 0 é

o angulo entre o ponto de observacdo e perpendicular ao plano do lago.

Podemos considerar que um pequeno lago onde o perimetro € inferior a um quarto de
comprimento de onda, é aquele em que a corrente estd em fase. Para lacos grandes, a corrente
nao estard em fase, entdo algumas correntes podem ser subtraidas ao invés de serem somadas,

assim ocasionando um conjunto de emissodes. (OTT, 2009).

A maxima radiacdo € gerada a partir da lateral do laco de radiacdo e ocorre no plano do
laco de radiacdo. Radiacdes nulas ocorrem na direcdo normal para o plano do lago. Pois o campo
elétrico € polarizado no plano do lago, e 0 maximo campo elétrico serd detectado por uma antena

de recepg¢do, ao qual deve ser polarizada na mesma dire¢do, conforme figura 19. (OTT, 2009).

Figura 19 — Diagrama de radiacdo no espaco livre para antena com pequeno laco pequeno
radiacao.
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Fonte: (OTT, 2009).

Avaliando a equagdo 34 o primeiro termo estd definido como uma constante que é
responsavel pelo meio, neste caso o espago livre. O segundo termo define as caracteristicas

da fonte de irradiacao, neste caso o laco. O terceiro termo representa o decaimento do campo
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quando se propaga com uma distancia da fonte. E o tltimo termo representa a orientagdo angular
para o plano do laco. (OTT, 2009).

A equagdo 34 se aplica para pequenos lagos no espago livre sem superficies refletoras
proximas. A maioria das medidas de irradiacdo de EMC para produtos eletronicos, no entanto,
sdo realizadas em drea aberta, sobre um plano de terra, ndo em espaco livre. O plano de terra
fornece uma superficie reflexiva que deve ser contabilizada, podendo aumentar a emissao medida
em 6dB. Para considerar esta reflexao a equacao 34 deve ser multiplicada por um fator de dois.
Corrigindo o plano de terra das reflexdes e assumindo as observagdes feitas na distancia r no

plano do lago (6 = 90°), podemos reescrever a equagdo como (OTT, 2009):

1
€| = 263x1071° (£2A1) <—) (35)
r

A equacgdo 35 demonstra que a irradiacdo € proporcional a corrente /, a drea do lago A, e
ao quadrado da frequéncia. Entdo para medidas em 10 metros de distancia podemos reescrever a
equacdo como (WILLIAMS, 2007):

€| =26.3x1071 (£2A1). (36)

Para monopolo curto de comprimento L(<< A /2), sobre o plano de terra a uma distancia

r, conduzida por corrente modo comum /, temos (WILLIAMS, 2007):

IL
€| = 47x1077 % senf. 37)
Entdo para a mdxima orientacdo em 10 metros pode ser escrita como (WILLIAMS,
2007):

& —1.26x1077 (fIL). (38)

2.2.3.4 Emissoes Conduzidas

Fontes de interferéncia dentro do circuito de um equipamento ou na sua fonte de alimen-
tacdo sdo transferidas para os cabos de alimentacao do produto. Estas interferéncias também
podem ocorrer por meio de indutancias ou capacitancias de um cabo de outro equipamento. Desta
forma, historicamente o foco de especificagdes de emissoes estd baseado em padrdes da CISPR,
onde somente sdo especificados limites de emissdes para o cabo de alimentag¢do. Porém, sabemos
que outros equipamentos como produtos de Telecom, também podem gerar emissdes conduzidas,

onde mais tarde versoes especificas de normas foram aplicadas. (WILLIAMS, 2007).

O resultado de interferéncias pode ser verificado como modo diferencial (entre VCC e

GND, ou entre fios de sinais) ou como modo comum (entre VCC/GND/sinais e aterramento), ou
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ainda como uma mistura de ambos os modos. Porém, para sinais e linhas de controle, somente
as correntes de modo comum sao de interesse. Correntes de modo diferencial sdo normalmente
associadas com baixas frequéncias de chaveamento do ruido da fonte, no entanto emissdes de
modo comum podem ocorrer devido a maior frequéncia de chaveamento dos componentes, sejam

de circuitos internos da fonte ou de liga¢cdes com cabos.

O circuito equivalente basico para testes de emissdes conduzidas pode ser observado
na figura 20. A ligacdo com a rede de alimentagao € representada pelo bloco Linha de Rede de
Estabilizacdo de Impedancia (LISN), o qual define uma impedancia entre fase/neutro e terra.
Neste bloco o analisador de espectro é conectado para realizar as medicdes. O equipamento de
ensaio (EUT) também pode conter fontes de modo diferencias e modo comum, mas deve-se
observar que alguns equipamentos ndo possuem o fio terra, assim sinais de modo comum ainda

podem retornar por meio de capacitancias parasitas para o plano de terra. (WILLIAMS, 2007).

Figura 20 — Circuito equivalente para emissdes conduzidas.

EUT LISN

Fonte: (WILLIAMS, 2007).

2.2.3.4.1 Circuitos Equivalentes para Modo Diferencial

Fontes de modo diferencial aparecem entre as conexdes de fase e neutro, sem referéncia
para ligacdo com o terra, conforme figura 21. Os circuitos com fontes chaveadas ou outras
fonte de chaveamento com emissdes de RF sd@o dominadas pelas interferéncias desenvolvidas
através do vinculo DC para os dispositivos de comuta¢do. Embora normalmente utilizdssemos
um capacitor, o alto di/dt (taxa variacdo da corrente no tempo) através do capacitor ird gerar
tensdes nas harmonicas da frequéncia de chaveamento. Para casos de ruidos significativos o
uso de diodo pode ser necessario no modo diferencial, a fim de eliminar o ruido na origem.
(WILLIAMS, 2007, p. 241).
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Figura 21 — Fonte de modo diferencial.
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2.2.3.4.2 Circuitos Equivalentes para Modo Comum

As fontes de modo comum s@o mais complexas, assim a tensdao de modo comum aparece
entre os sinais de fase e neutro com relacao ao terra. Desta forma, desde a entrada do sinal o
mesmo € normalmente isolado a partir do terra, sendo usual o acoplamento capacitivo em modo

comum, conforme figura 22.

Figura 22 — Fonte de modo comum.
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Fonte: (WILLIAMS, 2007).

O acoplamento costuma ser dominado pela capacitancia entre enrolamento do isolamento

do transformador e as capacitancias parasitas de fontes de ruido, ambas de fontes de alimentacao e
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operacdo de circuitos. Desta forma, um gabinete com boa blindagem vai minimizar o acoplamento
capacitivo, consequentemente reduzir as emissoes conduzidas. Outras impedancias podem surgir,
como exemplo, fugas de indutancias em determinado transformador de isolamento e capacitincias
do enrolamento, entdo isto pode gerar picos de ressonancia na ordem de MHz. (WILLIAMS,
2007).

2.2.3.5 Campo Distante e Campo Préximo

As caracteristicas de campo sdo definidas pela fonte (antena), pelo ambiente entorno
da fonte, e a distancia entre a fonte e o ponto de observacdo. No ponto préximo da fonte, as
propriedades do campo sdo determinadas pelas caracteristicas da fonte e longe da fonte, e as
propriedades do campo dependem principalmente do meio através do qual o campo esté se

propagando.

Portanto, o espaco em torno de uma fonte de radiacdo pode ser dividido em duas
regides, como apresentado na figura 23. Préximo da fonte se define como campo préximo ou
campo de indug@o e a uma distincia maior que o comprimento de onda (A) dividido por 27
(aproximadamente 1/6 do comprimento de onda) se define o campo distante ou radiante. J&
a regido proxima de (A/271) é definida como a regido de transi¢do entre o campo préoximo e

distante.

Figura 23 — Campo préximo e distante.
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A relag@o do campo elétrico (&) para o campo magnético () € a impedancia de onda.
No campo distante, esta razdo € igual a impedancia caracteristica do meio (exemplo &/5¢ = Zp =

377€Q para o ar ou espago livre). No campo préximo, a relagdo é determinada pela caracteristica
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da fonte e distancia da fonte para onde o campo estd em observacdo. Se a fonte possui alta
corrente e baixa tensdo (&/5¢ < 377), o campo proximo € predominantemente magnético.
Ao contrario, se a fonte tem baixa corrente e alta tensao (&/5¢ > 377), o campo préximo é

predominantemente elétrico.

Portanto, no campo préximo os campos elétrico e magnético devem ser considerados
separadamente, pois a relacdo dos dois nao é constante. No campo distante, campos & e .77 se

combinam para formar uma onda plana com impedancia de 377Q.

2.3 Modelamento Eletromagnético

Clemson Vehicular Electronics (2017) discute que o Método de Elementos Finitos (FEM)
¢ uma técnica amplamente utilizada na 4rea de engenharia civil e mecanica para avaliar as
estruturas e materiais desde 1940. Apos a década de 60 iniciou-se estudos e aplicacdes de
técnicas para problemas de eletromagnetismo. Inicialmente o método era aplicado para resolver
problemas de eletrostatica e mais tarde as técnicas passaram a ser aplicadas em problemas de

alta frequéncia.

Com a evolugdo das solugdes técnicas, atualmente o software HFSS da empresa ANSYS
€ uma das ferramentas mais conhecidas e poderosas para solucionar problemas de elementos
finitos de onda completa (3D). Para utiliza¢ao de ferramentas de modelamento eletromagnético
sd0 necessarios conhecimento sobre linhas de transmissdo e modelamento de componentes

eletronicos, os quais sao apresentados a seguir.

2.3.1 Linhas de Transmissao

Paul (2009) descreve que a transmissao de sinais digitais e analgicos entre dois pontos
ocorre ao longo de um par de condutores paralelos, sendo definido como uma linha de transmissao.
Assim a corrente percorre o caminho por um fio e retorna para a fonte por outro. Pode-se citar
como exemplos cabos paralelos, cabos coaxiais e trilha em PCI, sendo que as configura¢des do
campo eletromagnético para uma dada linha de transmissao sdo expressas pelas equacgdes de

Maxwell, as quais s@o sujeitas as condi¢des de contorno definidas pelos condutores de linha.

Pozar (2011) afirma que a principal diferenca entre a teoria de circuitos e a teoria de linha
de transmissdo estd no tamanho elétrico. Em andlise de circuitos assume-se que as dimensoes
fisicas da rede sdo muito menores do que o comprimento de onda elétrica, enquanto que as linhas
de transmissao podem ser uma fracdo considerdvel de um comprimento de onda, ou muitos
comprimentos de onda, em tamanho. Assim, uma linha de transmissao se define como uma
rede de parametros distribuidos, onde tensdes e correntes podem variar em magnitude e fase
ao longo do seu comprimento, enquanto a andlise de circuitos ordindrios lida com elementos

concentrados.
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Como apresentado na figura 24.a a linha de transmissao € representada neste esquematico
como uma linha de dois fios, possuindo pelo menos dois condutores para propagacdo da Onda
Eletromagnética Transversal (TEM). A drea da linha de comprimento infinitesimal Az da figura
24.a, pode ser modelada como um conjunto de circuitos, como apresentado na figura 24.b, onde

Rem w/m, L em H/m, Gem S/m e C em F/m.

Figura 24 — Definicdo de tensdo e corrente de um circuito equivalente para comprimento incre-
mental de linha de transmissao.
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Fonte: (POZAR, 2011).

A indutancia série L, representa a autoindutancia total dos dois condutores, e a capaci-
tancia C ocorre devido a proximidade dos dois condutores. A resisténcia em série R, representa
uma resisténcia devido a condutividade finita dos condutores individuais, e a condutincia G
ocorre devido a perda no material dielétrico entre os condutores. Portanto as resisténcias R e G
representam as perdas. Desta forma um comprimento finito de linha de transmissdo pode ser

visto como uma cascata de circuitos (POZAR, 2011).

A partir deste momento pode-se considerar uma fonte de frequéncia tnica de forma
senoidal, como:

vs(t) = vscos(@t) (39)

onde @ = 27 f, e o método de solucdo para andlise de notacdo de fasores € similar a analise de

circuitos em malha, que sdo energizados por uma fonte senoidal de frequéncia unica. A €nfase
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em uma fonte de frequéncia dnica deve ser considerada, pois, qualquer forma de onda periddica
pode ser representada pela série de Fourier, ou seja, uma composi¢ao de sequéncias senoidal.
Portanto, se o sistema for linear pode-se utilizar o somatério das sobreposi¢cdes para obter a
tensdo da carga no dominio do tempo. Os resultados das tensoes e correntes sdo representados
em termos de fasores, como:

v(z,1) = Re{v(z) e/} (40)

i(z,t) = Re{i(z) e/}, (41)

assim a fonte de energia é um fasor equivalente a vy = vy < 0° e os resultados de corrente e
tensdo sdo dados em termos de fasor para corrente e tensdo (PAUL, 2006, p. 260) (POZAR, 2011,
p- 49).

2.3.1.1 Propagacao de Sinais em uma Linha de Transmissdo Sem Perdas

A solugdo descrita na se¢do 2.3.1 aborda linhas de transmissdao em geral, incluindo efeitos
por perdas, onde se observou que as constantes de propagacao e impedancia sdo complexas.
Porém em muitos casos praticos as perdas sdo ignoradas, resultando na simplificacdo dos

resultados. Desta forma as caracteristicas de impedancia e constante de fase sdo dadas como:

L
Zo :\/; ; (42)

B = o/LC. (43)

As solugdes gerais de tensdo e corrente em uma linha de transmissdo sem perdas podem

ser escritas como:

v(z) =vie Py yvmemiP (44)
o
i(2) = e - el (45)

onde v e v~ sdo constantes complexas, ainda nio determinadas. (PAUL, 2006; POZAR, 2011,
p. 262, p. 51).

O comprimento de onda € definido como

2r 2
A=—= ) 46
B wo/IC (40
e a velocidade da fase sobre uma linha de transmissao é determinada por
o 1
V= — = —. 47
g VLC @0
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2.3.1.2 Linha de Transmissdo com Terminagdo sem Perdas

A Figura 25 apresenta uma linha de transmissdo com terminacdo e uma impedancia de
carga arbitrdria, onde serd possivel observar a reflexdo das ondas em uma linha de transmissao,
sendo esta uma propriedade fundamental dos sistemas distribuidos. Supondo que uma onda
incidente de formato v(f e B g gerada da fonte Z<0, assim assumimos que a razao da tensao
para corrente para tal onda viajante é Zy, sendo a impedancia caracteristica da linha. (PAUL,
2006; POZAR, 2011)

Figura 25 — Linha de transmissdo com terminacdo e impedancia de carga.
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Fonte: (POZAR, 2011).

No entanto, quando a linha de transmisséo € terminada com uma carga arbitraria Z; # Z,,
a razdo de tensdo para corrente deve ser Z;, e uma onda refletida devera ser excitada com a
amplitude apropriada para satisfazer essa condicdo. A tensdo e corrente total na linha pode ser
expressa como a soma incidente das reflexdes, sendo (PAUL, 2006; POZAR, 2011)

v(z) = vhe IPz [1+T(z)], (48)
vt
i(z) = Z—Ce—fﬁz [1-T(z)]. (49)

A amplitude da onda de tensdo refletida normalizada pela amplitude da onda de tensdo
incidente € definida como coeficiente de reflexdo de tensdo, I
Z;—Z
r— L 0

== 50
ZL+ZO ( )

A partir das equagOes apresentadas a tensdo e a corrente na linha consistem em uma
sobreposicao de incidentes e de ondas refletidas, denominadas de ondas estaciondrias. Somente
quando I" = 0 ndo havera reflexdes, e para obter esta condi¢do a impedancia da carga Z;, deve ser
igual a impedancia caracteristica da linha de transmissao Zy (PAUL, 2006; POZAR, 2011).
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A partir do entendimento sobre coeficiente de reflexdo de tensdo, € possivel determinar a
constante indeterminada anteriormente V', podendo ser descrita como:

v(0)
= 1+T(0) Gb

Com o aumento do coeficiente de tensao refletida (|I'|) e o aumento da taxa de |v(z)|max
para |v(z)|min, assim se define uma medida de desadaptagdo da linha, chamada de relagdo da
onda estaciondria (ROE), definida como (PAUL, 2006; POZAR, 2011, p.264, p.58)
1+T

ROE =
1|

(52)

O coeficiente de reflexdo para carga em curto circuito é I’ = —1 e para carga com circuito
aberto é I' = 1. Para ambos os casos, a unidade de magnitude do ROE serd igual ao infinito, isto
ocorre porque em ambos 0s caos a tensdo na linha de transmissao € zero. Uma grande variacao
do ROE indica variacdo de tensdo e magnitude de corrente ao longo da linha de transmissao, o
que seria indesejavel. (PAUL, 2006, p. 265).

2.3.1.3 Modos de Propagagao em Linhas de Transmissao

A propagacdo de energia eletromagnética pela linha de transmissdo pode ocorrer de
diferentes modos, sendo classificados de acordo com a dire¢ao do campo magnético e elétrico. Ao
considerar a linha de transmissao paralela ao eixo Z, a propagacao pode ser do tipo: (ARNHOLD,
2013, p. 28)

%
Modo TE - Caracterizado pelo campo ?1 =0e 7, #0.

_>
Modo TM: Caracterizado pelo campo 2Z #0e ', =0.

%
Modo TEM: Caracterizado pelo campo 21 =0es7,=0.

Modo hibrido: Se ocorrer algum tipo combina¢@o dos modos.

De acordo com ARNHOLD (2013), trilhas na placa de circuito impresso operando em
faixa de frequéncia de alguns GHz com componente de campo elétrico 21 e campo magnético
b . " .

J; pequenos, podem ser ignoradas sem acarretar em erros analiticos. Sendo conhecido este

modelo de propaga¢ao de modo quasi-TEM.

2.3.1.4 Estrutura de Placa de Circuito Impresso (PCI)

A figura 26 apresenta algumas linhas de transmissao tipicas, compostas por condutores
de secc¢do retangular. Estes condutores estdo localizados sobre e no interior das placas de circuito
impresso, 0s quais possuem uma sec¢do transversal retangular e sdo referenciados como trilhas

para conduzir os sinais elétricos (PAUL, 2006).
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Figura 26 — Placa de circuito impresso tipica.
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Fonte: (PAUL, 2006).

Na figura 26.a pode ser observado o que normalmente se referencia como linha de
transmissao ou do inglés stripline, representando um plano interno aterrado dentro de uma PCIL.
A Figura 26.b € referenciada como uma linha de transmissao que consiste em uma trilha de cobre
separado de um plano de terra por um substrato isolante, sendo conhecida como microfita. E
a Figura 26.c representa um PCI com uma face ou dupla face que ndao possua planos internos
(PAUL, 2006).

Ao invés de especificar a PCI pela capacitancia e indutancia por unidade de comprimento,
isto € mais comum ser especificado em termos de parametros da linha de transmissao, pela
impedancia caracteristica Z, velocidade de propagacdo de um sinal v, onde a Constante Dielétrica
Efetiva é representada por € . Portanto, a capacitincia e indutincia por unidade de comprimento
podem ser determinadas em termos de caracteristica de impedancia e velocidade de propagacao,
conforme descrito na se¢do 2.3.1.1. (PAUL, 2006).

De modo geral, os parametros exatos de unidade de comprimento ndo podem ser de-
terminados por meio de uma férmula, mas podem ser obtidos resultados aproximados. Alguns
destes resultados s@o encontrados por mapeamento e outros por métodos numéricos. (PAUL,
2006, p. 199).
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A figura 27 demonstra uma trilha entre dois planos de terra com um meio homogéneo,

de modo que a Constante Dielétrica Efetiva e a Permissividade Relativa sdo iguais (€', = € ;).

(PAUL, 2006, p. 201).

Figura 27 — Trilha entre dois planos de terra (stripline).

Fonte: (PAUL, 2006, p. 20).

Entdo a impedancia caracteristica estd definia conforme Vladimirescu (1994), onde

assumimos uma faixa de espessura nula, =0:

307 1
7 = ; (53)
V& Y1 0.441
onde a largura efetiva do condutor central pode ser expressa como:
We _ e $>0.35 (54)
s | 2—(035-%)" ®w<o035(

A trilha na parte externa da PCI observada na figura 28 possui largura w, localizada sobre

a placa de espessura h com permissividade relativa €., o qual possui um plano de terra no lado

oposto. (PAUL, 2006).

Figura 28 — Trilha na superficie externa da PCI.
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Fonte: (PAUL, 2006).
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A impedancia caracteristica da linha de transmissao na superficie externa da PCI é
dada por duas aproximacdes. Sendo que na primeira aproximacao a trilha € muito maior que
a espessura da placa, onde a maior parte do campo elétrico estd confinada no dielétrico. E na

segunda aproximacao a trilha é muito estreita em comparagdo a espessura da placa, onde as
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linhas do campo elétrico sdo circulantes em relacdo ao ar e sobre a placa. Desta forma, uma

equacao de aproximacao da impedancia € definida como (PAUL, 2006):

87 5.98%
Ze = ! . 55
< \/8,+1.41n(0.8w+t) (53)

Estd relagdo € vélida para uma trilha com espessura e largura com a relagdo de 0.1 <
< 0.8 (PAUL, 2006).

L
w

A placa de circuito impresso apresentada da figura 29 possui duas trilhas com largura w
no mesmo lado da placa e separacdo das bordas das trilhas a uma distancia s. A borda possui

uma espessura h e permissividade relativa &,.
Figura 29 — Placa de circuito impresso com trilhas no mesmo lado.
w w w
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Fonte: (PAUL, 2006).

A impedancia caracteristica € definia como:

\1/2?91”(2%> L<k<l
Zc = " 377 0<k<-L( (56)

7, o VK -
\/gln(zli\/k»/)

., . / ~ . .
onde as varidveis k e k sdo determinadas respectivamente como:

k= (57)

kK =v1—k2. (58)

2.3.1.5 Impedancia de 50 Ohms

A impedancia de 50 Ohms costuma ser a mais comum para sistemas de radio frequéncia,
pois grandes resisténcias sdo suscetiveis as capacitancias parasitas, € as pequenas resisténcias
sdo suscetiveis as indutancias parasitas. Com isso, a impedancia caracteristica deve ser um
valor intermediario, de modo que os filtros e amplificadores de impedancias possam ter valores
razoaveis. (SCHMITT, 2002).
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A definicdo de impedancia de 50 Ohms deriva a partir das caracteristicas de cabos
coaxiais, onde a geometria do cabo possui um condutor interno essencialmente preenchido com
ar, projetado para a maxima poténcia de manuseio com impedancia caracteristica de 30 ohms
(a tensdo de ruptura do ar é mais elevada). Um cabo coaxial preenchido de ar, projetado para
a maxima efici€éncia energética, com menos perda tem uma impedancia de 77 ohms. Portanto,
50 ohms serve como um bom compromisso entre as duas impedancias para a caracteristica do
dielétrico. (SCHMITT, 2002, p. 157).

Além disso, para dielétricos tipicos de cabo sélido, como o Teflon, a impedancia para
menos perda € de aproximadamente 50 Ohms. Deste ponto, os cabos tipicos de 50 Ohms
sdo otimizados para possuir menos perdas. Uma razao adicional para 50 ohms sdo as antenas
monopolo, que considerando um plano de terra radial, possuem impedancia caracteristica de 50
Ohms. (SCHMITT, 2002).

2.3.2 Modelo de Componentes

Modelo e modelagem sdo termos que sdo usados em uma variedade de formas de
avaliacdo de circuitos e sinais, sendo impossivel avaliar o contraste dos termos. Assim 0s

modelos podem ser classificados da seguinte forma:

Velocidade de simulacdo versos detalhe de resultados,

Abstracao versos nivel de detalhe fisico,

Informacdes analdgicas versos modelos baseados em equagdes de operagdo ldgica para

circuitos digitais,

Detalhe fisico,

Andlise de interconexdes no dominio da frequéncia em relagdo ao dominio do tempo
(LYNNE, 2006).

Na figura 30 pode-se observar os principais modelos de componentes existentes.

Conforme descrito por Lynne (2006), existem opinides diversas sobre qual seria o melhor
modelo para ser utilizado em simulagdes. Cada modelo possui caracteristicas especificas que o
torna apropriado para cada aplicacdo. Desta forma modelos simples podem ser utilizados em
uma variedade de projetos, e modelos complexos podem ser utilizados para as atividades de

projetos simples e em simula¢des com mais ou menos eficiéncia.

2.3.2.1 Modelos de Matriz

Os modelos de matrizes sdo considerados como modelos de duas portas, mas também

podem ser considerados para aplicacdes em N-Portas. Neste topico serdo observados os modelos
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Figura 30 — Sopa de letras referente aos tipos de modelos.
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Fonte: (LYNNE, 2006).

matriciais e de forma mais especifica informagdes dos parametros S com notagdo e forma de

medicdo. Abaixo sdo listados seis conjuntos de modelos de matrizes:

e Impedancia Z;

e Admitancia Y;

Hibrido H;

Hibrido inverso G;

Espalhamento S (também chamado de Parametro de Espalhamento ou Parametros S);

e Transmissio ABCD.

Destes seis modelos matriciais somente os Parametros de Espalhamento ainda sdo
utilizados nos dias de hoje. Isto ocorre devido a grande utilizacdo do modelo SPICE, por ser
um modelo fisico, caracterizado pela tensdo de alimentacdo, temperatura, e outros parametros

fisicos que podem ser variados sem realizar novas medidas em componentes.

2.3.2.2 Notacao do Modelo de Matriz

As notacdes do modelo matriz sdo basicamente utilizadas para modelamento de pequenos
sinais. Embora uma rede possa ter qualquer nimero de portas, os parametros da rede podem

ser explicados de modo simplificado considerando uma rede de duas portas, sendo uma para
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Figura 31 — Circuito geral de duas portas.

+ | Rede de duas portas
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Fonte: O Autor.

entrada e outra para saida, conforme a figura 31. (ANDERSON; SMITH; GRUSZYNSKI, 1996;
LYNNE, 2000).

Para caracterizar o desempenho de uma rede de duas portas, as duas portas devem ser
bidirecionais, podendo chavear sinais por meio de um lagco na porta 1 ou na porta 2. Desta forma,
em qualquer uma das portas os pardmetros podem ser medidos e a resposta modelada. Se a rede
da figura 31 for excitada por uma tensdao V1 e V2, as correntes na rede serdo I1 e 12 que sdo
representadas pelas equagdes 59 e 60 (assumindo comportamento linear na rede). (ANDERSON;
SMITH; GRUSZYNSKI, 1996; LYNNE, 2006, p. 2, p. 99).

I =ynVi +y12V2 (59)

L =ynVi+ynV (60)

Neste caso, com tensdes de porta selecionadas como varidveis independentes e as corren-
tes das portas como varidveis dependentes, os parametros relativos sdo chamados de pardmetros
de admissdo de curto-circuito, ou parametros Y (ANDERSON; SMITH; GRUSZYNSKI, 1996,

p. 6).

2.3.2.3 Parametros de Espelhamento (Parametros S)

O termo Parametros S surgiu com a concepc¢ao de propagacao de sinais eletronicos, onde
os sinais sdo transmitidos sobre uma linha de transmissdo para um pino de entrada. Desta forma
uma parte do sinal € transmitida para o receptor e outra parte que € refletida retorna para o
transmissor. (LYNNE, 2006).

Os Parametros S sdo medidas realizadas em altas frequéncias por serem sinais incidentes

e refletidos. Portanto para medir os sinais incidentes e refletidos em cada porta se torna recomen-
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dado o uso de um analisador de rede, como por exemplo o VNA (Vector Network Analyzer ),
fazendo a tarefa de medic¢des de forma simples. (GOMES, 2011).

Em altas frequéncias, a estabilidade de circuitos em aberto e em curto podem se tornar um
problema para realizar as medi¢des dos parametros da matriz, devido as capacitancias parasitas
nao ideais nos circuitos. Além disso, os semicondutores muitas vezes oscilam quando a sua saida

AC esta em circuito aberto ou em curto-circuito. (LYNNE, 2006).

A transmissdo e retorno dos sinais sdo medidos olhando para a porta 1 e porta 2. Entdo, a
linha de transmissdo € alimentada por ambas as portas, sendo também facil acoplar o analisador
de rede. Para simplificar as medidas, outra caracteristica convencional € utilizar 50 Ohms de

impedancia, a fim de evitar maltiplas reflexdes. (LYNNE, 2006).

De acordo com Anderson, Smith e Gruszynski (1996) para determinar os parametros S
um novo conjunto de varidveis serd definido, sendo as varidveis qa; e b;, as quais sao definidas
em termos da tensdo no terminal Vi, a corrente no terminal Ii, e uma impedéncia de referéncia
arbitrédria, conforme equacoes 61 e 62 (LYNNE, 2006).

0 Vi+Zl; 1)
" 2/|Rez]]
by — Vi—(Z) 1) 62)

Qa/ |R€Zi‘

Na equagdo 62 o asterisco representa o conjugado complexo. Se Z; for positivo e real,
temos a simplificacio dos termos. Assim, para um circuito geral de duas portas as varidveis de

impedancia a; e a, sdo determinadas como:

Vit
“ VZoy (63)
ap = v (64)

VLo
onde Zj € a impedancia caracteristica. E as varidveis dependentes by € b, sdo as normalizacdes

das tensoes refletidas:

by = —= (65)

(66)

A matriz de equacdo linear para duas portas € representada por:

by =Sna1+Snax (67)
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by = Sx1a1 + Snax (68)

A medida dos pardmetros S € realizada conforme as defini¢cOes da Tabela 1.

Tabela 1 — Medidas de parametros S.

Parametros Definicoes Condicoes de medidas Descricao
S11 Z—i ZI=Z0—a,=0 Coeficiente de reflexdo de entrada
Sao Z—; Z0=Z0o—a; =0 Coeficiente de reflexdo de saida
SH1 % ZI=Z0—a; =0 Coeficiente de transmissao
S12 % Z0=Z0—a; =0 Coeficiente de transmissao reverso

Fonte: O autor e Agilent Technologies (2012).

Para melhor compreender as condi¢des de medidas serd apresentado um breve exemplo.
De acordo com as defini¢des de parametros S, S11, S22, S21 e S22, podemos observar que
ao ligar a porta 2 a uma carga de impedancia igual a impedancia da linha, ocorre méxima
transferéncia de poténcia. Dessa forma, a onda eletromagnética b2 é toda absorvida pela carga
resultando em a2 igual a zero (ARNHOLD, 2013).

2.3.2.4 SPICE

Na década de 70 foi desenvolvido na Universidade de Berkeley na Califérnia um software
de dominio publico de grande capacidade, sendo nos dias de hoje um dos simuladores mais
utilizados para circuitos eletronicos, conhecido como Programa de Simula¢io com Enfase em
Circuito Integrado (SPICE). (VLADIMIRESCU, 1994, p. 2).

O SPICE possui como objetivo geral simulacao de circuitos para fonte DC nio linear,
transientes ndo lineares e andlise AC linear, sendo adequado para resolver e simular circuitos
elétricos lineares e ndo lineares. Circuitos de varias aplicacdes sao simulados desde fontes
chaveadas, células de memdrias, amplificadores e outros, que contenham resistores capacitores,
indutores, fontes de corrente e tensdo, e linhas de transmissd@o. Também os mais comuns disposi-
tivos semicondutores sdao simulados, como o diodo, transistor bipolar, transistores de efeito de
campo, Mosfets e Fets. (VLADIMIRESCU, 1994, p. 14).

A partir de 1980, tornou-se disponivel o SPICE3, cujo programa pode ser fornecido e
codificado em linguagem C para Universidades e Centros de Pesquisa e atualmente existem
diversas versoes de software disponiveis com boas interfaces ao usudrio, como o PSPICE que
pertence a empresa ORCAD. Desta forma, a estrutura do SPICE consiste em um arquivo de
descricdo do circuito com linguagem prépria, simulador SPICE e processador gréfico para
apresentar resultados de simulacdes. (PENNSYLVANIA, 2010).
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2.3.2.5 1BIS

O modelo de Especifica¢do de Informacao de Buffer de Entrada e Saida (IBIS) surgiu
para resolver questdes de padronizacdo dos modelos de componentes, devido as dificuldades
enfrentadas pelos fabricantes de semicondutores, mediante a necessidade de solucionar alguns
problemas do modelo SPICE, como a forma lenta e falta de linearidade no seu comportamento.
Onde neste modelo as entradas sdo definidas como digitais, enquanto que os pinos de saida sdo
analdgicos. Desta forma, o modelo IBIS possui o conceito de sinais mistos que geralmente sdo
implementados de forma analdgica. (IBIS, 1993; LYNNE, 20006).

Segundo Huq (1998) os modelos IBIS sdo precisos em aspectos ndo lineares de estruturas
de E/S, bem como para efeitos de encapsulamento parasitdria e caracteristicas de ESD. Sendo
um modelo caracterizado pelo formato comportamental e as simulacdes podem ser 25 vezes
mais rapidas do que um modelo estrutural do tipo SPICE. Isto ocorre devido ao fato do modelo
IBIS nao possuir problemas de convergéncia, podendo ser executado em qualquer plataforma
que suporte as especificacdes. Desta forma, uma das aplicagdes mais populares do modelo IBIS
estd em analise de Integridade de Sinais. Os modelos sdo faceis de serem criados, como também

podem ser feitos a partir de medi¢des ou a partir de dados de simulagao.

A modelagem de componentes possui um processo conhecido, onde sao realizadas
medigdes para obter o comportamento do circuito como uma caixa preta e assim criar o modelo.
Este processo costuma ser utilizado quando o principal interesse esta relacionado aos sinais de
interconexdo do circuito de transmissdo e recepcao, ou até mesmo quando um fabricante nao
disponibiliza 0 modelo. (LYNNE, 2006).

O modelo IBIS aborda as seguintes estratégias para constru¢ao do modelo:

Medir dados que ndo sdo parametrizados, como elementos do modelo interno;

Medir de dados referentes ao comportamento de chaveamento que sdo varridos no range

linear e ndo linear;

e Armazenar os dados I-V e V-T no formato de tabela;

Informar conexdes dos pinos que sdo direcionadas por um software analisador das tabelas

I-V e V-T para a correta designacdo de E/S.

Com estes dados, quase todas as informagdes basicas do modelo IBIS foram obtidas. Fal-
tando adicionar informacdes referentes aos comportamentos parasitas, limiares de comutacao e
outras informagdes que ampliam a capacidade do modelo. Se adicionado detalhes e refinamentos
que ampliam os recursos para uma drea mais complexa, este modelo também possui um formato

padrdo de dados utilizado em simulagdes de Design Digital de Alta Velocidade (HSDD).

A figura 32 apresenta um diagrama de blocos comportamental do modelo IBIS e as suas

partes necessdrias para criar uma entrada e uma saida referente ao modelo.
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Figura 32 — Diagrama comportamental do modelo IBIS.
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Fonte: (HUQ, 1998).

Portanto, este modelo permite aos fabricantes de circuitos integrados disponibilizarem
aos seus clientes informagdes sobre os circuitos integrados, sem revelar a propriedade intelectual
de seu produto e sem a necessidade de chaves de criptografia. Considerando um modelo gerado
no formato de texto, isto representa uma série de tabelas que informam dados de tensdo, cor-
rente, operacdo em determinada frequéncia, capacitancias, indutancias, resisténcias, tempos de
chaveamento interno de circuitos, temperatura de operagado ideal, ruido eletromagnético gerado,

entre outras informagdes. (HUQ, 1998).

2.4 Trabalhos Correlatos

A seguir sdo discutidos trabalhos correlatos que fazem referéncia a simulacao de Inter-
feréncia Eletromagnética por meio ferramentas computacionais ou abordagens técnicas para

minimizar efeitos de emissoes.

2.4.1 Fluxo Integrado para Simulacdo de EMI

Wei e Pytel (2015) descrevem um fluxo de trabalho integrado para simulagdo de Inter-
feréncia Eletromagnética, tendo como objetivo prever as interferéncias usando simulagdo de
circuitos com integracdo 2.5-D e onda completa 3-D, por meio de ferramentas computacionais
de andlise de elementos finitos. Na concepgao tradicional para avaliacdo de projetos no dominio
do tempo, se assegura as medidas de Integridade de Sinais e Integridade da Fonte, assim os

projetos no dominio da frequéncia devem atender os requisitos de radiacdo 3-D, sendo necessa-



2.4. Trabalhos Correlatos 83

rios conhecimentos de diferentes disciplinas e departamentos em uma empresa para realizar as
medidas. Da mesma forma, torna-se dificil combinar todos os tipos de simulacdes como Signal
Integrity (S1), Power Integrity PI, efeitos térmicos e efeitos de radiagdes na mesma plataforma de
simulacdo. Como exemplo disso, os transientes representados pelo modelo SPICE nédo podem ser
importados em uma ferramenta que determina a radiag¢do do sistema. Isso tem tornado desafiador
simular projetos eletronicos com PCI complexa e respectivo gabinete. (WEI; PYTEL, 2015). Na
figura 33 s@o apresentados quatro passos em um fluxo de simulac¢do para EMI, com o objetivo
reduzir o tempo de projeto e sua complexidade, além de evitar a necessidade de reprojeto. (WEI,;
PYTEL, 2015). No passo um, o objetivo consiste em importar e extrair as propriedades elétricas
do layout da PCI, seguido da exportacdo dos parametros S da PCI, que sdo utilizados no ANSYS
SIwave. O ANSYS Slwave é uma ferramenta 2.5D de simulagdo eletromagnética, que utiliza o
Método de Elementos Finitos (FEM) e o Métodos de Momentos (MOM). (WEIL; PYTEL, 2015).
No passo dois, 0 modelo de pardmetros S é importado para o ANSYS Electronics Desktop,
para simulacao de circuitos. O Electronics Desktop possibilita utilizar inimeros modelos de
componentes como parametro S, modelo IBIS, modelo equivalente de componentes passivos
RLC e sinais de entrada arbitraria para executar uma simulacdo de circuitos precisam e detalhada.
(WEI; PYTEL, 2015). No passo trés, as formas de ondas dos sinais sao tratadas como fontes
de excitagcdo dentro SIwave, produzindo campo préximo e campo distante, sendo o resultado
definido por meio da simulagdo e formas de ondas arbitradas do passo 2.(WEI; PYTEL, 2015). O
passo quatro, possui o objetivo vincular o ANSYS SIwave e o HFSS para uma andlise completa
de EMI que inclui o gabinete do produto. Para um andlise eficiente se utiliza os recursos de
computacdo a fim de produzir resultados rapidos e precisos, sendo que o HFSS possui uma nova
funcdo que permite configurar uma fonte de radiacdo com limites a partir do SIwave. Em outras
palavras, pode-se criar uma caixa virtual com a PCI interna no HFSS e a fonte de radia¢do possui
origem a partir do campo proximo resultante do SIwave. (WEI; PYTEL, 2015).

Wei e Pytel (2015) informam que o protétipo virtual para simulacdo integrada com 2.5D
e onda completa 3-D foi realizado para andlise de interferéncia eletromagnética. As formas de
onda e propagacdo de sinais elétricos t€ém sido abordadas em projetos como SI e PI. Onde o
conceito apresentado aplica-se para qualquer tipo de sistema com sinais de alta velocidade de
E/S.

2.4.2 Meétodo de simulacdo e praticas de engenharia para EMI/EMC em veiculos de transporte

ferroviario

Yuan et al. (2014) afirma que, estdo aumentando os riscos em veiculos ferrovidrios e a
simula¢cdo numérica € uma maneira eficaz para resolver estes problemas, porém ainda existem
algumas dificuldades que precisam ser resolvidas em projetos praticos. Portanto no projeto
de veiculos ferroviarios elétricos, incluindo trem de alta velocidade e metro, EMI/EMC vem
sendo a chave de muitos questionamentos técnicos. Desta forma, a ascensdo exige motores e

equipamentos mais potentes, por outro lado, sistemas elétricos de alta poténcia poderao causar
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Figura 33 — Fluxo de simulag¢do para EMI.
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Fonte: (WEIL; PYTEL, 2015).

interferéncias nos sinais de monitoramento do veiculo.

Os dispositivos de tragdo de alta poténcia e dispositivos de monitoramento automatico sao
o coracdo e o cérebro do veiculo, como relagdo a importancia de uma operacao segura e estivel.
A simulagdo proposta com a ferramenta ANSYS visa avaliar as Interferéncias Eletromagnéticas

geradas pelos cabos, componentes de alta tensdo e blindagem do veiculo. (YUAN et al., 2014).

A simulacdo de cabos para EMI/EMC € sempre complexa em veiculos ferrovidrios,
pelo fato de ndo haver somente cabos de alta tensdo, mas também cabos com pequenos sinais,
onde todos estdo proximos. Com isso, todas as simulagdes sdo baseadas no modelo exato, onde
a ANSYS dispde de uma ferramenta para modelagem de cabos elétricos para estabelecer o
modelo fisico real do cabo. A figura 34 apresenta a primeira simulacdo para extrair os parametros
parasitas RLGC, por meio da ferramenta Q3D. (YUAN et al., 2014).
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Figura 34 — Modelar cabos no Q3D.

Fonte: (YUAN et al., 2014).

Esta avaliac@o permite observar a adaptacao do fio ao projeto, além de definir a frequéncia
de trabalho, editar as propriedades do cabo, e observar o resultado da simulacido conforme figura
35. (YUAN et al., 2014).

Figura 35 — Resultados de simulagdo com e sem blindagem no cabo.
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Fonte: (YUAN et al., 2014).

De modo geral, para diminuir as Interferéncias Eletromagnéticas em cabos os engenheiros

eletricistas frequentemente adicionam uma malha de blindagem no cabo, porem pode ndo resolver
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todo acoplamento de energia eletromagnética em 50 Hz, assim a magnitude do campo elétrico
diminui e a magnitude do campo magnético ndo se altera, conforme a ferramenta Q3D. Baseado
nas ferramentas ANSY'S, o engenheiro pode extrair o modelo do circuito equivalente do cabo
para uma simulacdo de transientes, isso permite a confirmacio dos ruidos transitdrios entre

diferentes sistemas de transmissdo por cabos. (YUAN et al., 2014).

2.4.3 Simulacio de emissdes conduzidas e radiadas de um motor (CISPR 25)

Oganezova et al. (2015) propde um modelo de circuito dinamico de alta frequéncia
para representar o motor de corrente continua, com o objetivo de prever emissdes conduzidas
e radiadas em aplicagdes automotivas. O modelo proposto estd baseado em uma abordagem

comportamental e a metodologia visa testar varios motores em conjunto com filtros.

Para determinar o modelo equivalente do enrolamento em alta frequéncia é necessario
realizar medicdes de impedancia da bobina em diferentes frequéncias, e com base nos dados
pode-se obter a constru¢do de um circuito equivalente, utilizando um analisador de rede para

medir a impedancia no range de 100 KHz até 1 GHz, conforme figura 36.

Figura 36 — Medida de impedancia do Motor.

Fonte: (OGANEZOVA et al., 2015).

Ambas as medicdes e simulagdes foram realizadas para varios esquemas de motor
limpador de para-brisa de carro. Na primeira medi¢@o, o sistema foi considerado sem filtros e as
demais medidas foram realizadas com dois modelos de filtros, conforme a figura 37. O primeiro
filtro pode ser visto na figura 37.b com trés componentes projetados, sendo dois indutores de 3.4

uH para limitar significativamente ruido e um capacitor de 0.2 uF como bypass de ruido para o
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terra. Na figura 37.c o segundo filtro (LV) contem um varistor (TNR5V330K) ao invés de um

capacitor.

Figura 37 — Modelo do motor: (a) sem filtro, (b) com filtro LC e (c) com filtro LV.
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Fonte: (OGANEZOVA et al., 2015).

A figura 38 apresenta a comparagdo da simulacdo e medida dos valores da impedancia

para o motor sem filtro.
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Figura 38 — Impedancia do motor sem filtro.
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Fonte: (OGANEZOVA et al., 2015).

A figura 39 apresenta a comparagdo da simulacdo e medida dos valores de impedancia

para o motor com filtro LC.

Figura 39 — Impedancia do motor com filtro LC.

1'.] F 1] T T ¥y T F |' L ¥ TF
—— Measured
= Simulated ‘
E
S «n?
= 10 11
‘E _,,./‘
E Hh""' | .--""H#f
® . 0 T -"""‘ | |
S R v
= A
E |
1 -2 W i Lt L l L b g i L
1GGDKHZ 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz
Frequency

Fonte: (OGANEZOVA et al., 2015).

A figura 40 apresenta a comparacdo da simulagcdo e medida dos valores de impedancia

para o motor com filtro LV. Os resultados indicam boa concordancia entre os valores de impe-
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dancia medidos e simulados. Portanto, o modelo equivalente validado de enrolamento pode ser

utilizado para analisar a impedancia eficaz de um motor em uma velocidade especifica no range
de frequéncia RF. (OGANEZOVA et al., 2015).

Figura 40 — Impedéncia do motor com filtro LV.
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Fonte: (OGANEZOVA et al., 2015).

Para realizar as medidas de emissdes conduzidas descritas na CISPR 25 foi considerado
o motor DC em uma velocidade de 2500 RPM com carga, bateria 12 volts e a LISN para
isolamento da rede. As emissdes conduzidas simuladas foram obtidas no dominio do tempo
utilizando o software EMC Studio. Portanto, cada avaliacdo foi realizada com um tempo de 3ms
e em seguida os resultados obtidos no dominio do tempo foram convertidos para o dominio da

frequéncia utilizando FFT, conforme figura 41.

Figura 41 — Simula¢do e Medigao de emissdes conduzidas para um motor DC.
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Fonte: (OGANEZOVA et al., 2015).
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Para realizar as medidas de emissdes radiadas o sistema completo foi construido no
software EMC Studio. O motor foi modelado sobre a area nao condutiva, material de baixa
permissividade relativa e posicionado a 50 mm acima do plano de terra. O chassi do motor nao
foi ligado ao plano de terra e os cabos de alimentacdo foram conectados ao motor através da rede
de estabilizacdo de impedancia. Para baixas frequéncias a antena ativa monopolo estd localizada
a Im de distancia dos cabos, e de acordo com a norma CISPR 25 o plano de terra deve ser
estendido entre a antena e o motor, conforme figura 42. (OGANEZOVA et al., 2015).

Figura 42 — Modelo de simulag@o de emissdes radiadas com antena monopolo.

Fonte: (OGANEZOVA et al., 2015).

Em altas frequéncias as antenas BicOnica e Log-Periddica foram posicionadas a uma

distancia de 1 metro dos cabos, para orientacdo vertical e horizontal, conforme figura 43.

Figura 43 — Modelo de simulagdo de emissodes radiadas com antena Biconica e Log-Periddica.

Fonte: (OGANEZOVA et al., 2015).
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A seguir serdo apresentados os comparativos entre as medidas e simulagdes realizadas
referentes a emissoes radiadas. As emissdes radiadas foram obtidas no range de frequéncia de
150 KHz até 1 GHz. Para fazer a previsdo dos resultados, as correntes ao longo de cabos foram
estimadas e as tensdes simuladas na porta da antena monopolo, e o sinal foi acoplado em um
amplificador de 20 dB modelo MITEQ-AM-1616. As medidas sdo comparadas na figura 44.

Figura 44 — Tensdo da antena Monopolo.
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Fonte: (OGANEZOVA et al., 2015).

A figura 45 apresenta a simulagdo de tensdo em 50 ohm no acoplamento da antena
Biconica e amplificador de 30dB de modelo MITEQ-AM- 1666.

Oganezova et al. (2015) conclui que o modelo proposto para EMC de motores de baixa
tensdo DC esta baseado na topologia de circuito varidvel no tempo comportamental, levando em
consideracdo todos os principais componentes do motor. Assim a previsdo de ruidos produzidos
permite a andlise do projeto e suas respectivas perturba¢des conduzidas e radiadas nas variagdes e
etapas do projeto, juntamente com os filtros. Sendo as simulagdes titeis para investigar problemas

€ minimizar os ruidos.

2.4.4 Consideragoes Praticas de EMC para PCI de RF e Micro-ondas

Yazbek e Harfoush (2008) descrevem o estudo do projeto de PCI para um sintetizador de
micro-ondas wireless full duplex, para sistemas de comunicacdo, onde os dados sdo transmitidos
e recebidos em determinada banda de frequéncia, e muitas vezes as frequéncias dos circuitos
de sintonia sao geradas com o mesmo circuito de oscilagdo. Porém nos transceptores modernos
estes circuitos possuem sinais analégicos e digitais, de baixa e alta poténcia, além de diferentes
fontes de tensdo, causando espurios nas saidas, distorcoes de sinais, interferéncias e ruidos.
O sintetizador de frequéncia € baseado em um PLL principal, o qual deve ser projetado para
minimizar os efeitos de EMI/EMC. O bloco do circuito PLL foi implementado para obter dois
sintetizadores, um para modulacio de frequéncia para o transmissor e outro sem modulacio para
o receptor. Desta forma, os problemas de EMC sdao mais criticos quando dois sintetizadores sao
utilizados no sistema de comunica¢do, um para modulacdo de frequéncia do transmissor e outro

para o oscilador local do receptor. O artigo aborda praticas de layout como separagdo de circuitos
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Figura 45 — Tensdo da antena Biconica.
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Fonte: (OGANEZOVA et al., 2015).

digitais, anal6gicos, RF de alta e baixa poténcia, fontes de alimenta¢do e isola¢do do circuito PLL
com o menor cumprimento de trilhas. Também sdo abordados tipos de componentes, distribui¢cdo
de fontes na PCI e utilizacdo de filtros. Os resultados apresentam bons ganhos de desempenho
em EMC, quando consideradas as técnicas no projeto da PCI, sedo que as técnicas utilizadas
foram filtros tipo T para descolamento do CI, zoneamento de circuitos, separagdo dos sinais e
implementacao do plano de terra em PCI multi camadas. Portanto, as medidas realizadas com o
analisador de espectro demonstram uma reducdo de 40 dB no nivel de poténcia em relagdo a PCI
projetada sem observar técnicas de EMC. (YAZBEK; HARFOUSH, 2008).

2.4.5 Ferramentas de Simulacdo para Prever Comportamento de EMC em Produtos Automoti-

VOS

O artigo aborda um estudo referente a simulacdo de EM para prever o comportamento
EMC de uma placa eletronica automotiva apés mudanca de componentes. A troca de compo-
nentes eletronicos em projetos vem ocorrendo pelo tempo de fabricagdo dos componentes ser
menor, tornando-se necessario manter no mercado os veiculos e pecas de reposicao, portanto,
frequentemente os fornecedores passam a requalificar os produtos devido a troca de insumos.
(DURIER; MAROT; ALILOU, 2013). (DURIER et al., 2013).

Para reduzir custos e tempos de qualificacdo a empresa Continental estd envolvida com a
empresa Valley aeroespacial, denominada de SEISME (Simulagdo de emissdo e Imunidade de

Sistemas e Mddulos Eletronicos) em um projeto que busca estudar os efeitos das alteragcdes de um
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ou vdrios componentes eletronicos de uma placa eletronica. Isto consiste na realizacdo de testes
com cada componente eletronico, como Bulk Current Injection (BCI) e Direct Power Injection
(DPI) para comparar resultados de imunidade, inclusive com simulacdes. Sendo necessario
extrair informacdes para simulagdes dos componentes, como Passive Distribution Network
(PDN) e Immunity Behavior (IB). Para prever os testes de laboratorio este experimento modela
no software CST o teste de BCI, o qual tem como objetivo injecao de ruidos eletromagnéticos
no barramento de alimentacdo do produto e avaliar os comportamentos, sendo simulado médulo
eletronico, cabos, cargas e LISN. Com as medidas relizadas € possivel observar os resultados e
determinar o grau de imunidade que cada componente possui e seu comportamento. Nos testes
realizados, dois reguladores de tensdo foram avaliados e em diferentes frequéncias apresentaram
algum tipo de problema, podendo ocasionar falhas de funcionamento de circuitos, como reiniciar
o microcontrolador. Portanto, o método de simulacao de BCI leva em consideracdes medidas
incorporadas de parametros S, como dados Touchstone em um ambiente modelado. Este método
fornece resultados satisfatérios até 200 MHz. Acima de 200 MHz as simulacdes de BCI devem
ser melhoradas para permitir a comparacao direta de resultados por meio do modelamento de
cabos. Sendo muito importante o modelamento da PCI, trilhas que operam em alta frequéncia,
elementos parasitas e efeitos nao lineares. O autor ainda informa que para validar o método,
testes e simulagdes adicionais serdo executados em outros componentes de aplicacdo automotiva.
(DURIER; MAROT; ALILOU, 2013).

2.4.6 Compatibilidade Eletromagnética em Transceiver LIN

O barramento LIN é um meio de comunicacdo bidirecional com um fio, para redes de
veiculos com velocidade de transmissdo méaxima de 20 kb/s, sendo que, os pinos do transceiver
sdo conectados diretamente aos cabos de comunicagdo. Entdo os cabos comportam-se como uma
antena conectada ao transceiver, recebendo todos os distirbios do ambiente eletromagnético
do veiculo, podendo ocasionar falhas de comunicacdo e acidentes. Para projetar um sistema de
comunicagdo a escolha do CI deve atender as especificacoes de EMC, como exemplo, a taxa de
variacao dos sinais para as bordas de subida e descida devem ser os maiores valores possiveis.
Assim, o artigo aborda uma investiga¢ao utilizando tecnologia HV-BiCMOS com isolamento no
dielétrico parcial para aplicagcdes automotivas. (SCHROTER; HELL; FREY, 2013).

O transceiver LIN para o padrao automotivo integra além do transmissor e receptor,
outros circuitos, como pré-estabilizacio para gerar uma tensao de fonte interna, circuitos digitais
e protecao de funcdes. Logo, o plano de terra do CI possui significativo impacto para imunidade
em frequéncias superiores a 200 MHz, sendo necessdrio um posicionamento adequado dos
circuitos e deve-se observar a distancia entre trilhas para minimizar efeitos de sinais de RF.
(SCHROTER; HELL; FREY, 2013).

Para realizar os testes de EMC foi projetada uma PCI com trés transceivers, sendo dois

escravos € um mestre os quais possuem a fun¢do de estabelecer uma rede de comunicagao com
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um fio. Assim as medidas de emissdes e imunidade foram realizadas com componentes de
desacoplamento e aplicado um sinal no pino de TX do CI master com uma frequéncia de 10
KHz e ciclo de trabalho de 50%. Os resultados de medidas e comparacao com o estado da arte
demonstram que capacitores de desacoplamento sdo fundamentais para minimizar distirbios.
(SCHROTER; HELL; FREY, 2013).

Portanto, um transceiver LIN de padrdo automotivo cumpre com os requisitos em termos
de imunidade e emissdes eletromagnéticas. Sendo que o bom desempenho em EMC € resultado
do projeto com as considerac¢des no plano de terra e layout. (SCHROTER; HELL; FREY, 2013).

2.4.7 Questdes de EMC para Conversores DC-DC com Ponte H Dupla Ativa

O artigo descreve questdes de EMC para conversores DC-DC de alta poténcia com ponte
H dupla ativa, destinado para aplicagdes aeroespaciais e discutem-se medidas para melhorias de
EML. Isto possui como objetivo melhorar a capacidade de correntes dos conversores eletronicos,
os quais operam em altas frequéncias de chaveamento e as interferéncias eletromagnéticas sao
graves problemas devido a velocidade de chaveamento, causando distirbios nos equipamentos
eletronicos ou sistemas proximos. No artigo sdo apresentados os conversores de ponte H dupla
ativa com suas operacoes e forma de onda tipica e avaliacdo de desempenho dos conversores
com e sem filtros de EMI. Além de serem propostos resultados de testes com ciclo de operacao
de 50% de frequéncia de chaveamento de 20 KHz e para minimizar os efeitos de EMI foram
utilizados indutores em série ligados ao barramento de alimentagdo, bancos de capacitores na
entrada da alimentacao para diminuir as oscilagdes e circuitos snubber foram adicionados em

paralelo com cada transistor para minimizar as perdas de chaveamento. (NAAYAGI, 2013).

Portanto, as medidas adequadas para suprimir os efeitos de EMI foram obtidas utilizando
dispositivos de amortecimento de energia, chokes de modo comum, filtros de entrada e saida,
capacitores do tipo X e Y e indutores. Assim o artigo fornece informagdes referentes a praticas
de projeto para melhorar o desempenho de EMC, especialmente para aplicagdes aeroespaciais.
(NAAYAGI, 2013).
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Este trabalho possui como objetivo realizar simula¢des de Compatibilidade Eletromagné-
tica na placa conversor DC/DC do produto Itinerério Eletronico, produto amplamente utilizado
no mercado automotivo de 6nibus como meio de informar aos passageiros rota e destino do
veiculo. Desta forma, busca-se estudar meios para reducdo de emissoes e utilizar ferramentas
computacionais para simulacdo de emissdes conduzidas e radiadas em produtos eletronicos. A
fim de atender os requisitos de emissdes da norma CISPR 25, minimizar o tempo de desenvolvi-

mento e investimentos com testes.

Como base nas condigdes apresentadas, este trabalho ird avaliar o conversor (DC/DC -
24V/3.6V @5A), a fim de realizar estudos, simulacdes e ensaios em laboratérios de EMC. Na

figura 46 pode-se verificar a imagem 3D do conversor DC/DC.

Figura 46 — Conversor DC/DC - 24V/3.6V @5A.

Fonte: O Autor.

O processo de simulacdo da placas eletronicas consiste em desenvolver conhecimentos
referentes as técnicas comuns para supressao de emissoes, utilizacdo de software para simulagdo
e realizacdo de testes em laboratdrio para verificar as emissdes conduzidas e radiadas a fim de

validar o processo simulacao.
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3.1 Técnicas Comuns para Supressao de Emissoes

A seguir sdo abordadas técnicas de projeto de PCI para supressdo de emissoes radiadas e

conduzidas.

3.1.1 Capacitor de Desacoplamento

Os capacitores de desacoplamento sdo importantes para qualquer projeto de circuitos
digitais, estes capacitores sdo conectados entre a alimentagdo e terra para ajudar a estabilizar a
tensdo entregue para dispositivos digitais. Quando houver um consumo repentino de corrente,
o capacitor de desacoplamento se comporta como uma fonte local, de modo que a corrente
possa ser fornecida rapidamente sem ocorrer uma queda de tensdo e gerar reflexdes na linha de
transmissdo. Para melhor eficiéncia o capacitor deve ser posicionado o mais préximo possivel
dos pinos de alimentacdo do dispositivo, minimizando o tamanho da area do laco. (MONTROSE,
2000).

Tomar cuidado com as areas de laco € extremamente importante, pois grandes lagcos
serdo observados nos resultado em andlises de Interferéncia Eletromagnética, devido ao aumento
da indutancia das trilhas e como consequéncia as ressonancias também irdo aumentar, resultando
em emissoes conduzidas e radiadas. A figura 47 apresenta um exemplo de utilizacao de capacitor
de desacoplamento. (MONTROSE, 2000).

Figura 47 — Lago de corrente entre o capacitor e dispositivo.
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Fonte: (LearnEMC, 2015).

Capacitores de desacoplamento devem ser dimensionados para atender as necessidades
dos transientes de correntes, como regra geral dois capacitores locais com o mesmo valor sdo
melhores do que um capacitor com o dobro do valor nominal. Isto ocorre, pois dois capacitores

possuem a indutancia global inferior e fornece melhor eficiéncia em alta frequéncia.
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3.1.2  Projeto de Placa de Circuito Impresso

Propor uma divis@o de dreas para os componentes eletronicos de cada tipo de circuito
em uma PCI nem sempre € tarefa facil, mas isto deve ser realizado da mesma forma como
definir os planos de terra. Assim, medidas preventivas para desenvolvimento de layout adequado
reduzem os problemas de EMI. O layout deve possuir um zoneamento adequado para minimizar
os efeitos de acoplamentos indesejados, reduzir atrasos de sinais e garantir a blindagem da PCl e
cabos. A proposta de zoneamento de circuitos da placa deve ser dividida em circuitos digitais,
analégicos, RF e outros circuitos sensiveis de modo que cada circuito possua seu proprio terra.
(INSTRUMENTS, 1999).

A distribuicao de componentes de alta frequéncia, como regulador de fonte chaveada
e microcontrolador devem ser proximos um dos outros e circuitos de frequéncia mais baixas,
como por exemplo circuitos de dudio devem ser colocados o mais distante possivel. A figura 48

apresenta um modelo de zoneamento de uma placa de circuito impresso.

Figura 48 — Proposta de zoneamento de uma placa.
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Fonte: (RANGU, 2014).

Em projetos de baixo custo costuma ser dificil manter trilhas de sinais analdgicos
distantes de circuitos digitais de chaveamento e clock, sem haver algum tipo de acoplamento.
Este tipo de acoplamento ou ruido pode gerar caminhos de retorno de corrente, ou lacos, que
geram as emissoes indesejadas, sendo equivalente para trilhas de RF a fim de evitar problemas

de acoplamento de sinais.

Um método alternativo para solucionar o problema de lacos, os quais geram correntes de
retorno, deve ser por meio da execugao do layout utilizando solu¢des com placas multi camadas.
Uma PCI com quatro camadas de cobre possibilita o zoneamento adequado de circuitos, a fim de
diminuir as emissoes radiadas. Em uma placa de duas camadas todos os lacos sdo relativamente

grandes e nem sempre a corrente possui o melhor caminho de retorno, isto ocorre pelo fato
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das trilhas de sinais e alimentacdo compartilharem o mesmo plano. A figura 49 apresenta um

exemplo de layout com duas camadas onde os sinais estdo no plano TOP e o terra estd no plano
BOTTOM.

Figura 49 — Consideragdes de layout.
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Fonte: INSTRUMENTS, 1999).

Na figura 49 observam-se algumas condi¢des do layout, onde a trilha A ndo respeita
a prética adequada, pois estd cortando o plano de terra e passa a gerar lacos que podem ser
criticos. A trilha representada pela letra B possui uma solu¢cao muito melhor do ponto de vista de
caminho de retorno, mas do ponto de vista de comprimento de trilha ndo € melhor. Ao observar
o retangulo representado pela letra C, ocorre mais um corte no plano, sendo recomenddveis vias

que mantém a interconexdo do plano de terra.

A figura 50 apresenta uma possivel solug¢do de projeto para a placa de itinerdrio com
PCI de quatro camadas, com os respectivos sinais definidos. Esta solucao trds como beneficio a
reducdo dos lacos de retorno de corrente ao invés da PCI dupla face. Isto ocorre pois os planos
de alimentacao estdo localizados de forma interna na placa, evitando o corte dos planos, onde
sdo criadas vias de ligacdo para alimentar circuitos. A PCI de quatro camadas também tem o

beneficio de possuir a distancia menor entre os planos.

3.1.3 Ferrites

No desenvolvimento do esquemético de um projeto eletronico deve ser considerado o
uso de sistemas para reduzir as interferéncias de modo comum e modo diferencial. Existem

inimeros tipos de ferrites para uso em diferentes aplicagdes, inclusive os especificos para uso em
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Figura 50 — PCI multi-layer com quatro camadas.

Critical signals layer

Laminate

PCB J: Laminate

capacitor Power plane layer

Laminate

Non-critical signals layer

Fonte: (Freescale, 2005).

EMI. Estes componentes sao especificados para possuir alta perda, baixa eficiéncia e possuem o

objetivo de atenuar sinais de interferéncia.

Também serd necessdrio observar o uso destes componentes, pelo fato da recomendagao

de utilizag@o ser somente no plano VCC. Ferrites de modo comum ou modo diferencial tem

como objetivo atenuar o ruido antes de alimentar o dispositivo. Esta solu¢ao desempenha um

papel importante quando se trata de uma PCI com zoneamento adequado, a figura 51 apresenta o

comportamento do componente.

Figura 51 — Ferrite inserido proximos da fonte de ruido.
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Fonte: INSTRUMENTS, 1999).

O uso de ferrites em projetos tem um excelente resultado para reduzir os problemas
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de emissoes radiadas, porem no projeto dos itinerdrios deverdo ser utilizados filtros de modo

comum especificos para alimentacao.

3.1.4 Aterramento

Williams (2007) denomina uma defini¢do alternativa para aterramento, sendo uma baixa
impedancia através da qual a corrente pode retornar a sua fonte. Isso enfatiza o fluxo de corrente
mais apropriado quando envolve altas frequéncias, lembrando que as corretes sempre circulam

em um laco.

Portanto, a fun¢cdo mais importante do plano de terra em um sistema com EMC é
minimizar as tensdes de interferéncia em pontos criticos, comparado com o sinal desejado.
Assim serd necessario observar adequadamente os projetos de PCI e utilizacao de capacitores

para desacoplamento com o gabinete metédlico. Segue abaixo os principios de aterramento:

e Todos os condutores tém uma impedancia finita que aumenta com a frequéncia;

e Dois pontos de aterramento separados fisicamente ndo estdo no mesmo potencial, a menos

que nenhuma corrente flui entre eles.

3.1.5 Filtros

Williams (2007) afirma ndo ser possivel eliminar completamente o ruido sendo conduzido
de saida ou entrada de um equipamento ao longo dos terminais de conexao. Desta forma, o
objetivo dos filtros consiste em atenuar o ruido para um valor determinado por especificacdes e

nao afetar o funcionamento do sistema.

Em trabalhos de EMC os filtros normalmente utilizados sdo do tipo passa baixa. Havendo
como objetivo a atenuagdo de componentes de alta frequéncia, que serdo assumidas como
interferéncias e permitindo a passagem de baixas frequéncias, as quais sdo assumidas como

desejaveis.

Para o projeto de itinerdrios foi utilizado o filtro tipo 7 conforme apresentado no esque-

matico da figura 52, por ser eficiente para design de emissdes e susceptibilidade.

Efetuando uma anélise dos nés de corrente do circuito, as emissdes nao desejadas no nd
1 serdo vistas como caminho de baixa impedancia através do capacitor C1 em relacdo com a
alta impedancia do indutor e o sinal pode ser efetivamente bloqueado a partir da impedéancia.
De forma semelhante, qualquer susceptibilidade externa ndo desejada serd vista como baixa

impedancia no capacitor C2 em relacdo a alta impedancia do indutor e o sinal serd bloqueado.

Uma conexao estratégica do filtro 7 pode ser realizada, conectado um capacitor para a
referencia do terra digital sempre que houver um ruido interno de alta frequéncia, o qual terd

a corrente de retorno pela prépria fonte. O outro capacitor pode ser conectado a referéncia do
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Figura 52 — Filtro passa faixa tipo 7.

Fonte: O Autor.

chassi do produto, permitindo que os sinais de susceptibilidade externos retornem para o chassi

sem ocorrer retorno de corrente para dentro dos circuitos.

3.1.6 Conex0es de entradas e saidas da PCI

Técnicas de desacoplamento e blindagem sao formas para trabalhar com correntes de
modo comum que aparecem em cabos. Estas técnicas requerem uma drea de terra especifica
a fim de ndo haver contaminacdo com ruidos internos do circuito e possibilitando que cada
perturbacdo externa possa ser filtrada. (WILLIAMS, 2007).

Conforme a figura 53, uma boa préatica de projeto consiste em prover um plano de terra
para todas as entradas e saidas de forma agrupada, conectando as blindagens e capacitores de
desacoplamento, e ainda quando necessdrio aplicando filtros. No momento em que for necessdrio
interligar os planos de terra, torna-se importante observar que, esta operacdo deve ocorrer através

de um tnico ponto para minimizar fluxos de corrente aleatérios. (WILLIAMS, 2007b).

Boas préticas de projeto devem ser observadas para solucionar problemas de EMI e

susceptibilidade para conexdes de entradas e saidas de circuitos, tais como:

e A maioria dos microcontroladores possuem os pinos de entrada em alta impedancia,
havendo riscos suscetiveis a ruidos e variagdes nos niveis de tensao no fim da linha de
transmissdo. Portanto, os pinos de entrada de um microcontrolador ndo utilizados no
projeto devem possuir uma defini¢cao de estado 16gico. Sendo necessdrio conectar um
resistor de 4.7 KQ ou 10 KQ) entre o pino do microcontrolador e plano de terra ou VCC
da PCI. (Freescale, 2005);

e Os tipos de capacitores utilizados sempre devem ser observados conforme a aplicacao, os
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Figura 53 — Conexdes de entradas e saidas da PCI.
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capacitores tipo X devidamente aplicados sdo eficazes para a filtragem de modo diferencial
e os capacitores de linha para terra sdo conhecidos como tipo Y, os quais permitem filtrar
ruido de modo comum. Os capacitores do tipo X podem ter a capacitancia de qualquer
valor, porém os capacitores tipo Y geralmente precisam possuir baixas capacitancias para
limitar as correntes de fuga. (NXP, 2011);

e Capacitores ligados ao plano de terra sdo uma forma para diminuir os picos de correntes
e transientes. Ao adicionar indutores no barramento de alimentag¢do o capacitor passa a
fornecer energia de forma obrigatdria ao circuito em momentos especificos, como em tran-
sientes, diminuindo assim o caminho de retorno da fonte de alimentagao. (SAUERWALD,
2015).

3.1.7 Supressdo de Ruido em Fontes e Desacoplamento de Cls Digitais

A figura 54 apresenta um modelo simplificado de circuito C-MOS utilizado princi-
palmente para Cls digitais. O funcionamento no lado da porta do condutor de transmissao é
representado como uma chave, e a capacitancia da porta de transmissao € representada no lado
da porta de recep¢do com um capacitor conectado ao GND. O CI C-MOS digital permite chavear
a linha de sinal para a fonte de alimentacao (VDD) ou para o terra (GND), assim permitindo

definir o nivel de saida de sinal como "1"ou "0"respectivamente.

Se o nivel de sinal ndo mudar no circuito C-MOS dificilmente haverd fluxo de corrente.
No entanto, se ocorrer a carga da capacitancia do gate (transi¢@o de sinal "0"para "1") e descarga

da capacitancia do gate (transi¢do de sinal "1"para "0") atraves da linha de sinal haverdo variacdes
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de corrente que circulam da fonte para o terra como demostrado na figura 54. Além disso, um
fluxo de corrente breve ocorre da porta do transmissor da fonte para o terra, quando o sinal €
chaveado. Através desta corrente de retorno, pulsos de corrente podem retornar para a fonte ou

para o terra do circuito.

Uma vez que as correntes pulsam de forma aguda, elas contém uma ampla gama de
componentes de frequéncia que podem causar falhas, como ruido quando uma parte de sua
energia € radiada. Além disso, uma vez que ocorrerem mudancas bruscas de corrente, variacdes da
tensdo de alimentagdo irdo ocorrer devido a indutancia no VDD e GND, provocando instabilidade

nas operacoes de circuitos e periféricos que compartilham a fonte de alimentagcdo

Figura 54 — Modelo simplificado de CI digital.
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Fonte: (Murata, 2010).

Para conter as correntes que fluem através da fonte de alimentacdo em torno do CI, um
desvio para o fluxo de corrente deve ser implementado, utilizando um capacitor entre a fonte e o
terra, mas também pode ser combinado com um indutor. Portanto, este capacitor é denominado

como capacitor de desacoplamento. Para formar um circuito de dissociagdo eficaz é importante:

e Gerar um caminho para derivacdo de espurios que deva funcionar em altas frequéncias, o
qual deve utilizar capacitores com baixa Resisténcia Equivalente em Série (ESR) e baixa

Indutancia Equivalente em Série (ESL);

e Manter o capacitor o mais préximo possivel do CI para eliminar fluxos de corrente, a fim

de manter a baixa indutancia.

Quando a capacitancia de um capacitor € insuficiente ou o circuito ndo possui baixa

impedancia e baixa indutancia, multiplos capacitores podem ser conectados em paralelo. No
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entanto devemos ter cuidado com a ressonincia paralela (chamada de anti-ressonédncia) que

ocorre entre os capacitores, conforme Figura 55.

Figura 55 — Ressonancia paralela de capacitores.
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Fonte: (Murata, 2010).

Conforme a figura 55 a antirressonancia é um fendmeno em que a frequéncia de auto-
ressonancia de dois capacitores difere, e a ressonancia paralela ocorre na regido de frequéncia
onde um capacitor estd na regido indutiva e o outro capacitor estd na regido capacitiva, resultando
no aumento total de impedancia. E por defini¢do, quanto maior for o insertion loss , mais
eficaz € a supressao de ruido. Assim o IL se torna baixo para as frequéncias onde ocorre a

anti-ressonancia. (Murata, 2010).

3.1.7.1 Capacitor de Trés Terminais

Um método alternativo para reduzir ESL consiste em utilizar capacitores de trés terminais.
O Capacitor Multi Camadas Ceramico (MLCC) de trés terminais possui excelentes caracteristicas

em frequéncia, tendo conexodes projetadas para reduzir ESL.

Conforme a Figura 56, o capacitor de trés terminais € projetado com conexdes de entrada e
saida para fornecer um caminho para suprimir o ruido dentro do componente. Consequentemente
a geracdo de indutancia sobre as conexdes internas do componente se dividem em trés formas,
formando um circuito T. Ao conectar os terminais de entrada e saida de um capacitor de trés
terminais ao caminho do ruido, a inductincia equivalente em série (ESL) surge no caminho do

ruido, aumentando o IL e melhorando o efeito de supressao de ruido.

Além disso, a indutdncia em série do capacitor de desacoplamento estd apenas ligada
ao terra, o qual se torna cerca da metade de um capacitor do tipo MLCC comum. No entanto o
capacitor de trés terminais indicado na Figura 56 pode reduzir ainda mais a indutancia, pelo fato

de possuir dois terminais que sdo ligados ao terra no lado direito e esquerdo do componente.
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Figura 56 — Capacitor de trés terminais.
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Fonte: (Murata, 2010).

A indutincia em série deste tipo de capacitor de desacoplamento € cerca de 10 a 20pH,
sendo inferior a 96,6% dos modelos convencionais. Portanto, podemos esperar um bom efeito em
alta frequéncia (f > 1GHz). E também possui um aumento do IL, sendo de aproximadamente

35dB nas frequéncias acima de 100MHz.

3.1.8 Estrutura de Filtros para Fontes de Alimentacao

Na figura 57 s@o apresentados circuitos de desacoplamento os quais sdo comparados do

ponto de vista de supressao de ruido e integridade da fonte.

Quando indutores do tipo ferrite sdo adicionados, o desempenho do circuito pode ser
melhorada do ponto de vista de supressao de ruidos. No entanto, o aumento de impedancia na
fonte pode ocorrer, entdo os capacitores devem ser reforcados. Aumentar o nimero de estagios
para combinacdes de capacitor e indutancia sdo alternativas para aumentar a atenuacdo de ruido.
Mas por muitas vezes as defini¢des das caracteristicas do circuito da fonte sao complexas do
ponto de vista de ruido, devido as influencias das impedancias geradas pelas trilhas e interconexao
com outros circuitos. No entanto, o funcionamento eficaz de qualquer estrutura de filtro com

capacitor depende do projeto das trilhas da PCI, a fim de obter baixas indutancias.

3.2 Software de Simulacao

Ferramentas computacionais para simulacdo de projetos eletronicas sdo solucdes que
podem reduzir o tempo para disponibiliza¢do de produtos para o mercado e aumentar a eficiéncia
no processo de validacdo de EMI. Mediante a complexidade dos projetos atuais torna-se inviavel
a verificacdo manual do projeto, sendo indispensédvel o uso de ferramentas avangadas para este

processo. Conforme avaliacdo de solucdes de software e disponibilidade de ferramentas na
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Figura 57 — Estrutura de filtros para fonte de alimentacao.
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institui¢do, as ferramentas ANSYS sao utilizadas para execucao de simulagdes de compatibili-
dade eletromagnética. Na préximas subsecoes serdo apresentados os métodos adotados para as

simulacao de emissdes conduzidas e radiadas.

3.2.1 Software ANSYS

O conjunto de ferramentas disponibilizado pela empresa ANSYS permite realizar simu-
lagdes de EMC/EMI por meio do método de Elementos Finitos. Simulacdes de integridade de
sinais e integridade da fonte também podem ajudar no processo de identificagdo de irradiacoes
indesejadas no projeto da PCI. Estas andlises podem fornecer informacdes que irdo contribuir e
mitigar o processo de aprovacdo de produtos, perante os 6rgaos e normas que regulamentam seg-
mentos do mercado. Além de prover para os engenheiros informagdes do campo eletromagnético

e planos de ressonancia, a fim de possibilitar melhorias no projeto. (ANSYS, 2015).

As solucoes ANSYS utilizadas nos estudos deste trabalho sio o ANSYS Slwave e
ANSYS Electronics Desktop. O software ANSYS Slwave, possui como objetivo analisar placas
de circuito impresso e fornece resultados no dominio do tempo e frequéncia. O software ANSYS

Electronics Desktop define-se como ferramenta padrao para simulagdes de circuitos e campos
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eletromagnéticos de onda completa, conhecido como 3-D.

Para as simulacdes de compatibilidade eletromagnética deste trabalho serdo necessarias
as ferramentas (Solver) SIwave, ANSYS Electronics Desktop Circuit Design e Q3D. O Slwave
possui a fungdo de realizar avaliacdo da PCI para gerar os parametros S da PCI, andlise de
modos de ressondncia, andlise de campo proximo e distante. O ANSYS Electronics Desktop
Circuit Design possui a funcio de andlise e simulacdo dos circuitos com o respectivos modelos
de componentes e parametros S. O ANSYS Electronics Desktop Q3D possui o objetivo de
gerar os parametros de simulacio para cabos, os quais sao utilizados no ambiente de testes dos

laboratorios.

3.2.2 Metodologia de Simulacio

A seguir sdo descritas as etapas da metodologia adotada para o processo de simulagdo de
compatibilidade eletromagnética. Sendo constituida de trés fases denominadas como: Geracao

dos Pardmetros S, Simulacao de Emissdes Conduzidas e Simulacdo de Emissdes Radiadas.

3.2.2.1 Fases para Gerar os Pardmetros S

A figura 58 apresenta a primeira etapa do processo de simulacdo de compatibilidade
eletromagnética, o qual se subdivide em quatro fases preparatdrias para gerar as simulacdes de

emissoes conduzidas e radiadas.

Figura 58 — Geracdo dos Parametros S.
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Fonte: O autor.
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A primeira fase consiste no desenvolvimento do projeto eletronico com a ferramenta
Altium. Ao finalizar o processo de desenvolvimento, as informagdes da PCI sao exportadas
para o modelo ODB++. Conforme a alianca ODB++ (1995) o padrao fornece uma estrutura
da dados para transferir projetos para fases de fabricacdo, montagem e teste, padrdo também
suportado pelos fornecedores solugcdes CAD e CAM. A segunda fase deve ser executada com
o software SIwave o qual compreende a importacdo dos dados ODB++. Também deve-se
ajustar uma série de parametros, como: defini¢cao de portas para excitacdo da PCI e definicao
de componentes passivos. A terceira fase possui como objetivo utilizar o recurso de simulacao
Compute SYZ Parameters para gerar os Parametros S da PCI, com os componentes passivos. A
quarta fase possui a fun¢do de integrar em um ambiente de simulacdo de circuitos, pardmetros
S, componentes eletronicos como (CI, diodo e etc..) e fontes de excitagdo de circuito PWL
(Piecewise Linear), a fim de gerar dados de simulacdo para avaliar as perturbacdes que podem

ocorrer sobre a linha de transmissao ou trilha da PCI.

3.2.2.2 Fases para Gerar Simulagdes de Emissoes Radiadas

A figura 59 demonstra o fluxo de simulagdes e etapas necessdrias para obter resultados
de emissoes radiadas. Deve-se observar que o ambiente de simulacdo proposto ndo considera
todos os equipamentos existentes em um laboratério, como exemplo podemos citar as antenas,
analisador de espectro, cabos e fontes. Definir circuitos equivalentes para os equipamentos
pode ser uma tarefa drdua e com nivel de incerteza que ndo pode ser mensurdvel neste trabalho.
Entdo as simulacdes de emissdes radiadas terdo como propdsito avaliar os resultados dos campo

emitidos pela PCI a uma distancia de 1 metro.

Conforme abordado no fim da se¢do 3.2.2.1 deve-se integrar em uma ambiente de
simulagdo todas as varidveis, as quais serdo utilizadas na simulagdo de transientes. Conforme
a primeira fase da figura 59, o Conversor DC/DC - 24V/3.6V @5A sera definido no ANSYS

Electronics Desktop Circuit Design com as seguintes varidveis:

e Parametros S da PCI;
e Fonte PWL de tensdo, pois o fabricante do CI da fonte nao disponibiliza o modelo IBIS;

e Modelo SPICE do diodo.

A segunda fase tem como objetivo executar andlise de transientes. A terceira fase ainda
ocorre no ANSYS Electronics Desktop Circuit Design, denominada de "push excitations”, a qual
define a transferéncia das formas de onda de corrente e tensao de volta para o ANSYS Slwave,
para uso em simulacdes de campo préximo ou distante. A quarta fase no SIwave, utiliza o recurso
de simulacdo de campo de distante. Na quinta fase os resultados de interferéncia eletromagnética

do campo distante sdo plotados. No entanto, ainda se torna necessdria a sexta fase, onde os dados
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Figura 59 — Processo para executar simulacao de emissdes radiadas.
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sdo exportados para 0 ANSYS Electronics Desktop, a fim de plotar os resultados em graficos na

escala de dBuV ha um metro de distancia da PCI.

3.2.2.3 Fases para Gerar Simulagoes de Emissoes Conduzidas

A figura 60 apresenta o fluxo de simulagdes e etapas necessdrias para obter resultados de
emissoes conduzidas. Este ambiente de simulacdo leva em consideragado o dispositivo de teste,
LISN e chicote de interconexdo da PCI.

Conforme abordado no fim da sec@o 3.2.2.1 deve-se integrar em um ambiente de simu-
lacdo todas as varidveis, as quais serdo utilizadas na simulagdo de transientes. Para o caso das
simulagdes de emissdes conduzidas do conversor DC/DC - 24V/3.6V @5A, todos o processo

irdo ocorrer na ferramenta ANSYS Electronics Desktop Circuit Design.

A primeira fase consiste em montar o circuito de simula¢do da PCI com os parametros
S, criar as fontes PWL para excitacdo de sinais e modelo SPICE do diodo. A segunda fase tem
como objetivo definir um modelo equivalente da LISN para gerar as simulacdes. No entanto, a
empresa ESSS representante do software ANSYS no Brasil fez recomendacdes para seguir as
consideragdes da LISN definidas por Paul (2006). A terceira fase possui o objetivo de criar o
modelo do chicote de interconexdo entre a PCI e a LISN na ferramenta ANSYS Q3D. A quarta
fase é responsavel por integrar os circuitos do conversor DC/DC com o modelo do chicote e
LISN. A quinta fase consiste em executar a simulagdo de transientes para obter os resultados

de emissodes conduzidas. Na sexta fase sdo gerados os graficos referente aos resultados das
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Figura 60 — Processo para executar simulacio de emissdes conduzidas.
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Fonte: O Autor.

simulacdes.

3.2.2.4 Simulagdo e Desenvolvimento de Filtro de 3° Ordem

O ANSYS Electronics Desktop disponibiliza a ferramenta Filter Design Wizard para
desenvolvimento de projetos de filtros de forma agil. Para o caso deste trabalho foi desenvolvido
o filtro do tipo 7 de terceira ordem, para atenuar a frequéncia de chaveamento e harmdnicas do
conversor DC/DC.

A figura 61 (a) apresenta o circuito do filtro 7 de terceira ordem, construido com dois
capacitores e um ferrite bead. Na figura 61 (b) pode-se observar que o filtro passa baixa foi
projetado para atenuar sinais apartir de 500 KHz, sendo a frequéncia do CI chaveador do
conversor DC/DC. Também pode-se observar que a curva na cor azul que representa a Perda de
Insercao ou conforme expressao do idioma inglés Insertion Loss (IL), ou seja, quanto menor o

ganho em dB maior serd a atenuag@o do sinal.

3.3 Testes em Laboratorio de Compatibilidade Eletromagnética

Na secdo 2.2.1 foi feita uma abordagem referente as normas de compatibilidade eletro-
magnética e na subsecao 2.2.1.2.1 sdo apresentadas informacdes referente ao fluxo de aprovagdo
de produtos perante a norma CISPR25. A seguir serdo apresentados os métodos definidos pela
respectiva norma para realizacio de testes de emissdes radiadas e conduzidas, os quais foram

realizados para comprar com os resultados de simulacdes. Além de uma abordagem sobre os
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Figura 61 — Filtros 7 de terceira ordem para o conversor DC\DC - 24V\3.6V @5A.
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Fonte: O Autor.

métodos utilizados pelo instrumento de medi¢do para gerar as medi¢des de detecgdo de pico,

quase pico e média.

3.3.1 Método de Teste para Emissdes Conduzidas

Conforme a norma (CISPR, 2015) as medidas de emissdes conduzidas podem ser obtidas
pelos métodos de tensdo ou corrente, no entanto este trabalho utilizou o método de tensdo. Para
realizar os procedimentos de medicdes a norma também define configuracdes que devem ser
seguidas quanto ao posicionamento dos equipamentos no laboratério. A figura 62 apresenta o
método utilizado para medir as emissdes conduzidas em laboratério e abaixo sdo listados todos

os componentes utilizados no ensaio:

1 Fonte de alimentacao;

2 LISN;

3 EUT (Equipamento em teste);

4 Simulador de carga;
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Figura 62 — Emissdes Conduzidas - EUT com retorno do terra pela linha de alimentacao.
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Fonte: (CISPR, 2015).

e 5 Plano de terra;

e 6 Linhas da fonte de alimentacdo;

e 7 Mesa de baixa de permissividade relativa;

e 8 Cabo coaxial de alta qualidade, blindagem dupla (50 €);
e O Instrumento de medicao;

¢ 10 Gabinete blindado;

e |1 Carga de 50 Q;

e 12 Conector.

3.3.2 Método de Teste para Emissoes Radiadas

Conforme a norma (CISPR, 2015) as medidas de emissdes radiadas devem ser realizadas

em ambiente blindado com forro absorvedor para eliminar os altos niveis de distirbios de
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equipamentos elétricos e estagdes de transmissdo. As medi¢des devem ser feitas usando antenas
de campo elétrico linearmente polarizados que tenham uma impedancia de saida nominal de
50Q. A secdo ?? apresentou os tipos de antenas que devem ser utilizadas para as respectivas

faixa de frequéncia.

Para as medi¢des de emissodes radiadas a norma define o arranjo do equipamento de teste,
chicotes, simulador de carga e equipamento de medi¢do, os quais devem ser equivalente aos

exemplos apresentados a seguir.

3.3.2.1 Antena de Haste

A figura 63 apresenta o exemplo de configuracdo de teste com a antena de haste para
a faixa de frequéncia de 150KHz até 30MHz. Também sdo descritos todos 0os componentes

utilizados no ensaio:

1 EUT (Equipamento em teste);

e 2 Chicote para o teste;

e 3 Simulador de carga;

e 4 Fonte de alimentacdo;

e 5 LISN;

e 6 Plano de terra;

e 7 Mesa de baixa de permissividade relativa;

e 8 Antena haste;

e 9 Ligacdo do terra entre mesa e antena haste;

e 10 Cabo coaxial de alta qualidade, blindagem dupla (50 Q);
e 11 Conector

e 12 Instrumento de medigdo;

e 13 Material para absorver ondas radio frequéncia;
e 14 Base da antena haste;

e 15 Sistema de monitoramento.
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Figura 63 — Exemplo de configuracdo de teste - Antena de haste.
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Fonte: (CISPR, 2015).

3.3.2.2 Antena Biconica

A figura 64 apresenta o exemplo de configuracdo de teste com a antena BicOnica para
a faixa de frequéncia de 30MHz até 300MHz. Também sdo descritos todos os componentes

utilizados no ensaio:

1 EUT (Equipamento em teste);

2 Chicote do teste;

3 Simulador de carga;

4 Fonte de alimentagao;
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Figura 64 — Exemplo de configuragdo de teste - Antena Biconica.
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Fonte: (CISPR, 2015).

5 LISN;

6 Plano de terra;

7 Mesa de baixa de permissividade relativa;

8 Antena bicOnica;

10 Cabo coaxial de alta qualidade, blindagem dupla (50 Q);

11 Conector

12 Instrumento de medigao;



116 Capitulo 3. Metodologia

e 13 Material para absorver ondas radio frequéncia;

e 14 Sistema de monitoramento.

3.3.2.3 Antena Log-Periodica

A figura 65 apresenta o exemplo de configuragdo de teste com a antena Log-Periddica
para a faixa de frequéncia de 200MHz até 1000MHz. Também sdo descritos todos os componen-

tes utilizados no ensaio:

Figura 65 — Exemplo de configuracdo de teste - Antena Log-Periddica.
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e 1 EUT (Equipamento em teste);
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e 2 Chicote do teste;

e 3 Simulador de carga;

e 4 Fonte de alimentacdo;

e 5 LISN;

e 6 Plano de terra;

e 7 Mesa de baixa de permissividade relativa;

e 8 Antena Log-Periddica;

e 10 Cabo coaxial de alta qualidade, blindagem dupla (50 Q);
e 11 Conector

e 12 Instrumento de medigao;

e 13 Material para absorver ondas radio frequéncia;

e 14 Sistema de monitoramento.

3.3.2.4 Antena Corneta

A figura 66 apresenta o exemplo de configuracdo de teste com a antena de Corneta para
a faixa de frequéncia de 1000MHz até 2500MHz. Também sdo descritos todos os componentes

utilizados no ensaio:

e | EUT (Equipamento em teste);

2 Chicote do teste;

3 Simulador de carga;

4 Fonte de alimentagdo;

5 LISN;

6 Plano de terra;

7 Mesa de baixa de permissividade relativa;

e 8 Antena Corneta;

10 Cabo coaxial de alta qualidade, blindagem dupla (50 €2);

11 Conector
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Figura 66 — Exemplo de configuragdo de teste - Antena Corneta.
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Fonte: (CISPR, 2015).

e 12 Instrumento de medigdo;
e 13 Material para absorver ondas radio frequéncia;

e 14 Sistema de monitoramento.

3.3.3 Método para Deteccdo de Pico, Quase Pico e Média

Os instrumentos de medicao utilizados no processo de simulacdes de emissdes condu-
zidas e radiadas seguem caracteristicas quanto ao método de realizar as leituras das emissoes.

O detector de pico ¢ um modo muito mais rapido do que quase pico ou média. Os sinais sao
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normalmente exibidos em um analisador de espectro ou analisador de EMC no modo de pico.
Conforme a figura 67 pode-se observar o filtro de Resolucdo de Largura de Banda (RBW), que
possui como objetivo fazer os ajustes na largura de banda para detencdo de picos nas respectivas

frequéncias desejadas.

Figura 67 — Detector de pico.

Fonte: (Agilent, 2000).

A maioria dos limites emissoes radiadas e conduzidas sdao baseadas no modo de deteccao
quase pico, onde sdo ponderadas as medidas de sinais conforme a taxa de repeticdo. Com
a taxa de repeticdo aumentando, o detector quase pico nao possui tempo para descarga do
capacitor, resultando em um nivel mais elevado de tensao. Conforme figura 68, pode-se observar
o comportamento do sinal quase pico quando temos curtos e longos periodos de repeticio de um
sinal. (Agilent, 2000).

Figura 68 — Detector de pico, quase pico e médio.
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Fonte: (Agilent, 2000).
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A detec¢do de média € semelhante em muitos aspectos a deteccao de pico, conforme a
figura 69 um sinal que tenha acabado de passar através do filtro de largura de banda de frequéncia

intermedidria, e estd prestes a ser detectado. (Agilent, 2000).

Figura 69 — Diagrama de resposta para detector de nivel médio.
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Detector de envolidria
T Filtros

Fonte: (Agilent, 2000).

Para ocorrer a detec¢do de média, o circuito RC determina a detec¢do de envoltéria,
assim o pico de deteccdo deve passar através de um filtro cuja largura de banda é muito menor
do que a resolugdo de largura de banda (RBW). (Agilent, 2000).
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4 RESULTADOS

Este capitulo possui como objetivo apresentar resultados das emissdes conduzidas e
radiadas do conversor DC/DC - 24V/3.6V @5A, que foi submentido hé testes de laboratério
e simulacdes de emissdes com ferramentas ANSYS. Também serda apresentada uma breve

descricdo dos projetos do conversor.

4.1 Projeto conversor DC/DC - 24V/3.6V @5A

A figura 70 apresenta dois projetos do conversor DC/DC - 24V/3.6V @5A, sendo que
a PCI1 (a) denomina-se como a primeira versao, que foi desenvolvido sem avalia¢des de boas
praticas de EMC. E o projeto da PCI2 (b) possui como objetivo atender as normas de EMC,

seguir boas praticas de projeto e reduzir custos do produto.

Figura 70 — Projeto do Conversor DC/DC - 24V/3.6V @5A.

(a) Conversor PCI1 (b) Conversor PCI2

Fonte: O Autor.

Mediante o grande volume de conversores utilizados pela empresa, pode-se observar na
figura 70 que foram substituidos trés capacitores eletroliticos de aluminio por dois capacitores
eletroliticos de polimeros com baixo ESR, a¢do que gerou reducao de custo significativa e pode
elevar a confiabilidade do produto devido a estabilidade do componente sobre a condi¢ao de
variac¢do de temperatura. No futuro deverdo ser avaliadas as solu¢des hibridas de capacitores, pois
serd possivel elevar consideravelmente a vida util dos capacitores. Na PCB2 pode-se otimizar
a distribuicdo de componentes para atender as recomendacdes do fabricante do CI e aplicar as
técnicas de EMC (Panasonic, 2013).



122 Capitulo 4. Resultados

4.2 Emissoes Conduzidas

As subsecdes a seguir apresentardo resultados de simulacdes de emissdes conduzidas e
testes em laboratdrio. Deve-se observar que os resultados de simulagdes apresentados a seguir
nao levam em consideracdo o modelamento de todos os equipamentos utilizados no laboratério
de ensaios. Para o caso das emissdes conduzidas nao foi possivel modelar a LISN e analisador
de espectro do laboratério CIENTEC, sendo assim foi utilizado a defini¢ao da LISN do livro
Introducdo para Compatibilidade Eletromagnética de Paul (2009).

4.2.1 Emissoes Conduzidas de 530KHz até 1.8MHZ

A Figura 71 apresenta o resultado de medidas realizadas no laboratério CIENTEC de
emissoes conduzidas para a faixa de frequéncia de S30KHz até 1.8MHZ, referente a PCI1. Pode
ser avaliada a existéncia de trés picos que estdo acima do valor definido pela norma, a linha
vermelha representa a medida de pico e a linha azul representa a medida de média, conforme
norma CISPR25.

Figura 71 — Medida em laboratério de emissdes conduzidas de S30KHz até 1.8MHZ (PCI1).
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Fonte: O autor.

O CI do conversor DC/DC do projeto possui a frequéncia de chaveamento definida pelo
fabricante em S00KHz e o oscilador pode variar de 400KHz até 600KHz, conforme a variacdo de
temperatura. No entanto, a frequéncia de chaveamento do CI € determinada em modo automatico,

sendo que a malha de controle interna do CI e circuito de realimentacao sdo os fatores relevantes
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para o ajuste automatico de frequéncia e ciclo de trabalho, do inglés duty cycle. As variacoes
de capacitancias parasitas, resisténcias parasitas e ajuste automatico do ganho do CI sdo fatores
de maior relevancia para a defini¢cao da frequéncia fundamental. Para o caso da PCI1, foram
realizadas medidas da frequéncia de chaveamento do CI e o resultado médio obtido foi de
522KHz.

A figura 72 apresenta o resultado da simulacdo de emissdes conduzidas na faixa de
frequéncia de 530KHz até 1.8MHZ, referente a PCI1.

Figura 72 — Simulacao de emissdes conduzidas de 530KHz até 1.8MHZ da PCI]1.
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Fonte: O autor.

O processo de simulacio permite avaliar de maneira mais eficiente o comportamento das
emissoes fora e dentro do faixa definida pela norma, assim possibilitando o entendimento de
detalhes que ndo seriam observados de forma direta no teste em laboratdrio. Ao observar a figura
71 na raia de 530KHz, visualiza-se um pico de 70 dBuV, porém na figura 72 gerada no processo
de simulacdo pode-se concluir que o pico ocorre em 522KHz com pico de 83.2 dBu'V. Na figura
72 também pode-se observar o ponto m1 da frequéncia fundamental e as harmdnicas nos pontos
mo6, m7 e mS.

A figura 73 apresenta o resultado de medidas realizadas no laboratério CIENTEC de
emissoes conduzidas para a faixa de frequéncia de 530KHz até 1.8MHZ, referente a PCI2 e
a frequéncia de chaveamento média com o osciloscépio no pino do CI foi de 540KHz. Pode-
se avaliar que as diferengas entre o projeto da PCI1 e PCI2, também geraram alteracdes na

frequéncia de chaveamento do CI.
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Figura 73 — Medida em laboratério de emissdes conduzidas de 530KHz até 1.8MHZ da PCI2.
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A Figura 74 apresenta o resultado da simulacdo de emissdes conduzidas na faixa de
frequéncia de 530KHz até 1.8MHZ, referente a PCI2. Pode-se avaliar que as rais de emissoes

ml, m2 e m3 também sdo identificadas nos ensaios de laboratdrio, conforme Figura 73.

Figura 74 — Simulacdo de emissdes conduzidas de S30KHz até 1.8MHZ da PCI2.
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Fonte: O autor.

O projeto da PCI2 ndo levou em consideracao a aplicagdo de filtros, pois teve-se como
objetivo desenvolver a PCI considerando as boas praticas de EMC e seguir as defini¢des do

fabricante do CI, a fim de reduzir custos no projeto.
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Para reduzir as emissdes conduzidas a figura 75 apresenta a simulagdo da PCI2 com um

filtro do tipo 7 de ordem 3, podendo-se avaliar reducdes significavas no nivel de emissoes.

Figura 75 — Simulacdo de emissdes conduzidas de S30KHz até 1.8MHZ com filtro & de ordem
3(PCI2).
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Fonte: O autor.

4.2.2 Emissdes Conduzidas de 5.9MHz até 6.2MHz

A figura 76 apresenta o resultado de ensaio em laboratdrio de emissdes conduzidas para
faixa de frequéncia de 5.9MHz até 6.2MHZ da PCI1. Pode-se avaliar que a PCI1 estd com niveis

de emissdes de pico e média abaixo dos valores definidos pela norma CISPR25.

Figura 76 — Medida em laboratério de emissdes conduzidas de 5.9MHz até 6.2MHz da PCI1.
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A figura 77 apresenta o resultado de simulagdes em emissdes conduzidas para faixa
de frequéncia de 5.9MHz até 6.2MHZ da PCI1. A simulacdo também apresentou os niveis de
emissdes abaixo do limite de pico definido pela norma CISPR25.

Figura 77 — Simulacdo de emissdes conduzidas de 5.9MHz até 6.2MHZ da PCI1.
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Fonte: O autor.

A figura 78 apresenta o resultado de ensaio em laboratdrio de emissdes conduzidas para
faixa de frequéncia de 5.9MHz até 6.2MHZ da PCI2. Pode-se avaliar um pico de emissdo na raia

de 5,92MHz, o qual excede os limites de pico e média da norma CISPR2S5.

Figura 78 — Medida em laboratorio de emissdes conduzidas de 5.9MHz até 6.2MHZ da PCI2.
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A figura 79 apresenta o resultado de simulacdes em emissdes conduzidas para faixa
de frequéncia de 5.9MHz até 6.2MHZ da PCI2. Pode-se avaliar no ponto ml ou na raia de
5,93MHz que o processo de simulacao identificou emissdes que excedem os limites da norma.
Ao comparar os resultados de testes em laboratério da Figura 78 e simulagdes da Figura 79

podemos observar uma convergéncia dos resultados.

Figura 79 — Simulac¢@o de emissdes conduzidas de 5.9MHz até 6.2MHZ da PCI2.
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Fonte: O autor.

Para reduzir as emissdes conduzidas a Figura 80 apresenta a simulagao da PCI2 com filtro

do tipo 7 de ordem 3. Pode-se observar na figura reducdes significativas no nivel de emissoes.

Figura 80 — Simulagdo de emissdes conduzidas de 5.9MHz até 6.2MHZ com filtro & de ordem
3 da PCI2.
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Os resultados gerados no processo de simula¢do podem chamar atencdo devido ao fato
de haver poucos pontos. Isto ocorre devido a necessidade de configurar o processo de simulagdo
para largura de banda de 9 kHz, conforme definido pela norma CISPR25. Ao elevar o pardmetro
largura de banda pode-se elevar a quantidade de pontos no grafico, no entanto os resultados de
simulagdo e testes de laboratdrio deixam de ser convergentes. Deve-se considerar que a norma
CISPR25 define algumas configuracdes para o analisador de espectro, como tamanho do passo

(5KHz) e tempo de espera (50ms), as quais ndo foram considerados no processo de simulagdo.

4.2.3 Emissoes Conduzidas de 41MHz até 88MHz

A figura 81 apresenta o resultado de ensaio em laboratério de emissdes conduzidas
para faixa de frequéncia de 41MHz até 88MHZ da PCI1. Pode-se avaliar que os resultados de
emissoes de pico excedem os niveis definidos pela norma em algumas raias de frequéncia, no

entanto as emissdes de média sao superiores aos limites da norma.

Figura 81 — Medida em laboratério de emissdes conduzidas de 41MHz até 88MHz da PCI1.
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Fonte: O autor.

A figura 82 apresenta o resultado de simulagdes em emissdes conduzidas para faixa de
frequéncia de 41MHz até 88MHz da PCI1. Pode-se avaliar na simulacdo a ocorréncia de picos
de emissdes que excedem os limites da norma, mas de modo geral os resultados de simulagdo e

laboratdrio sdo convergentes.

A figura 83 apresenta o resultado de ensaio em laboratério de emissdes conduzidas
para faixa de frequéncia de 41MHz até 88MHz da PCI2. Pode-se avaliar que a PCI1 apresenta
melhores resultados de emissdes com relagdao a PCI2. No entanto, a PCI2 foi desenvolvida com

as consideracdes técnicas para reduzir os niveis de emissdes e componentes eletronicos também
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Figura 82 — Simulacdo de emissdes conduzidas de 41MHz até 88MHz da PCI1.
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Fonte: O autor.

foram alterados. Os capacitores alterados podem contribuir significativamente com as variacodes
dos resultados.

Figura 83 — Medida em laboratério de emissdes conduzidas de 41MHz até 88MHz da PCI2.
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Fonte: O autor.

A figura 84 apresenta o resultado de simulagdes em emissOes conduzidas para faixa de
frequéncia de 41MHz até 88MHz da PCI2. O processo de simulag@o permite visualizar que a
PCI2 elevou os niveis de emissdes com relacao a PCI1. As principais alteragdes realizadas no
projeto da PCI2 foram as trocas dos capacitores eletrolitico para capacitores de polimeros e a

alteracdo do capacitor de controle de ondulacdes do sinal, do inglés capacitor de Bootstrap. O
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capacitor de controle de ondulag¢des foi alterado de 100nF para 10nF, conforme recomendacao
do fabricante do CI. Com a redug¢do da capacitancia do capacitor de controle de ondulacdes,

pode-se avaliar que o ruido da saida de 3.6V do conversor também aumentou.

Figura 84 — Simulacdo de emissdes conduzidas de 41MHz até 88MHz da PCI2.

Fonte: O autor.

Para reduzir as emissdes conduzidas a figura 85 apresenta a simulag¢do da PCI2 com um

filtro do tipo 7 de ordem 3, podendo-se avaliar redugdes significativas no nivel de emissoes.

Figura 85 — Simulacdo de emissdes conduzidas de 41MHz até 88MHz com filtro 7z de ordem 3
da PCI2.
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Fonte: O autor.
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4.2.4 Emissoes Conduzidas de 26 MHz até 28 MHZ

A figura 86 apresenta o resultado de ensaio em laboratdrio de emissdes conduzidas para
faixa de frequéncia de 26MHz até 28MHZ da PCI1. Pode-se avaliar que foram excedidos os
limites de emissdes médias nas raias de 26,03MHz, 27,08MHz e 27,57MHz.

Figura 86 — Medida em laboratério de emissdes conduzidas de 26 MHz até 28 da PCI1.
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A figura 87 apresenta o resultado de simulagdes em emissOes conduzidas para faixa de
frequéncia de 26 MHz até 28 MHZ da PCI1. Ao avaliar as raias nos pontos m1, m3, m4, m5 e
m7, as mesmas podem ser comparadas com as raias da Figura 86 e os resultados apresentam

convergencia na detec¢do dos picos de emissdes entre ensaios de laboratorio e simulacdes.

Figura 87 — Simulacdo de emissdes conduzidas de 26 MHz até 28 MHZ da PCI1.
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A figura 88 apresenta o resultado de ensaio em laboratorio de emissdes conduzidas para
faixa de frequéncia de 26 MHz até 28 MHZ da PCI2. Pode-se observar que as emissdes médias
estdo acima do limite definido pela norma CISPR25 nas raias de frequéncia de 26,35MHz,
26,9MHz e 27,98MHz.

Figura 88 — Medida em laboratério de emissdes conduzidas de 26 MHz até 28 MHZ da PCI2.
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A figura 89 apresenta o resultado de simulagdes em emissdes conduzidas para faixa de
frequéncia de 26 MHz até 28 MHZ da PCI2. Pode-se observar na figura que quatro raias sao
identificadas conforme o ensaio realizado no laboratdrio, no entanto as raias de emissoes da
simulagdo estdo com deslocamento médio de 0,1MHz. Estd varia¢do ocorre devido aos métodos

de aquisicao de dados e equipamentos utilizados. Na subsecao 4.3.3 sdo abordadas estes detalhes.

Figura 89 — Simulacdo de emissdes conduzidas de 26MHz até 28MHZ da PCI2.
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Para reduzir as emissdes conduzidas a figura 90 apresenta a simulagdo da PCI2 com um

filtro do tipo 7 de ordem 3, podendo-se avaliar reducdes significavas no nivel de emissoes.

Figura 90 — Simulacdo de emissdes conduzidas de 26MHz até 28MHZ com filtro 7 de ordem 3
da PCI2.
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4.3 Emissoes Radiadas

As subsecdes a seguir apresentardo resultados referente as simulagdes de emissoes
radiadas e testes de laboratdrio. Deve-se observar que os resultados de simulacao apresentados
a seguir ndo levam em consideracdo o modelamento de todos os equipamentos utilizados no
laboratério de ensaios, como camara anecdica, antenas, LISN, cabo coaxial e instrumento de
medicdo. Portanto, o propdsito desta andlise consiste em avaliar e identificar as raias respectivas

aos resultados dos testes de laboratério em comparacdo com as simulagdes.

4.3.1 Emissoes Radiadas de 530KHz até 1.8MHZ

A figura 91 apresenta o resultado de ensaio em laboratério de emissdes Radiadas para
faixa de frequéncia de S30KHz até 1.8MHZ da PCI1. Pode-se avaliar que em 5S30KHz temos a
frequéncia fundamental de chaveamento do CI conversor DC/DC, logo as emissdes de pico sdao
excedidas em parte da faixa de frequéncia de 530KHz até 1,045MHz (1° harmonica). Os limites
de emissoes pelo método de medi¢do de média também sdo superiores ao valor definido pela

norma, sendo nas raias de 1,045MHz (1° harmonica) e 1,56MHz (2° harmonica).
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Figura 91 — Medida em laboratério de emissdes radiadas de S30KHz até 1.8MHZ da PCI1.
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A figura 92 apresenta o resultado de simulacdes de emissoes
frequéncia de 530KHz até 1.8MHZ da PCII.

radiadas para faixa de

Figura 92 — Simulacdo de emissoes radiada de 530KHz até 1.8MHZ da PCI1.
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Fonte: O autor.

Ao comparar os resultados das figuras 91 e 92 pode-se avaliar que todos os picos

de emissoes sdo identificados no processo de simulacdo conforme os

pontos m1 (frequéncia

fundamental), m2 (1° harmonica), m3 (2° harmodnica), m4 (3° harmonica), € m5 (4° harmonica).
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Ao avaliar a amplitude do sinal de emissdes radiadas ocorrem diferencas significativa nos
resultados, porém o processo de simulacdo adotado somente avalia as emissdes a uma distancia
de 1 metro. No entanto, o modelamento ideal para simulacdo deveria prever todo ambiente de
uma camara anecoica, a fim de obter resultados com maior acuracidade. A figura 63 apresenta
todos os detalhes definidos pela norma CISPR25, os quais ndo foram totalmente seguidos devido
as dificuldades e tempo para implementac¢ido, como: posicionamento da antena, aterramento
da antena com a base da mesa, ndo previsto cabo de alimentacdo de 1,5 metros, altura do

posicionamento da antena e etc.

A figura 93 apresenta o resultado de ensaio em laboratdrio de emissoes radiadas para
faixa de frequéncia de 530KHz até 1.8MHZ da PCI2. Ao comparar os resultados de laboratério
da PCI1 e PCI2 pode-se avaliar a diferenca da frequéncia fundamental de chaveamento do CI do
conversor DC/DC, sendo que a PCI opera em 530kHz e a PCI2 opera em 540kHz. Isto ocorre
pois o CI do conversor DC/DC possui malha de realimentagdo e ganho automaética, com isso
estabelece a frequéncia ideal de operacdo. Pode-se avaliar que em 540KHz temos a frequéncia
fundamental de chaveamento do CI conversor DC/DC, logo as emissdes de pico sdo excedidas
em parte da faixa de frequéncia de 530KHz até 1,08MHz (1° harmonica). Os limites de emissoes
pelo método de medicao de média também sdo superiores ao valor definido pela norma, sendo
presentes nas raias de 540KHz (frequéncia fundamental), 1,08MHz (1° harmdnica) e 1,62MHz

(2° harmonica).

Figura 93 — Medida em laboratdrio de emissdes radiadas de S30KHz até 1.8MHZ da PCI2.
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A figura 94 apresenta o resultado de simulacdo em emissdes radiadas para faixa de
frequéncia de 530KHz até 1.8MHZ da PCI2. Ao comparar os niveis de emissoes da Figura 94 e
92 pode-se observar que a PCI2 apresenta niveis de emissdes mais baixos que a PCI1. Na figura
94 pode-se observar as raias nos pontos ml (0,539KHz), m2 (1,078MHz) e m3 (1,616MHz)
que representam respectivamente a frequéncia fundamental, 1° harmdnica e 2° harmonica de

chaveamento do CI do conversor DC/DC.

Figura 94 — Simulacdo de emissdes radiadas de S30KHz até 1.8MHZ da PCI2.

50.00

CISPR25 Clasee 4

4500

B

40.00
= Na!ne X Y

mi | 0.5390] 40,8576
m2 | 1.0782|43.0336
m3 16169 36.3209

3500

30,00 |

Vim

2500 —
2000 —
15.00 H

1000

T I I T I T " T l T I T I T l L} g T I - T ‘ T [
050 060 0.70 0.80 090 100 110 120 1.30 140 150 1.60 1.70 180 190

Fonte: O autor.

4.3.2 EmissOes Radiadas de 26MHz até 28MHZ

A figura 95 apresenta o resultado de ensaio em laboratério de emissoes radiadas para
faixa de frequéncia de 26MHz até 28MHZ da PCI1. Os niveis de emissdes de pico excederam os
limites da norma nas raias de 27,125MHz, 27,475MHz, 27,630MHz e 27,9MHz. E as emissoes

de média excederam os niveis de emissdes em toda faixa de frequéncia avaliada.

A figura 96 apresenta o resultado de simulacdes de emissdes radiadas para faixa de
frequéncia de 26MHz até 28MHZ da PCI1. Ao comparar os resultados de laboratério com
as simulagdes pode-se observar na Figura 96 que as raias nos pontos m10 (27,596MHz) e
m11(27,672MHz) correspondem as emissdes da Figura 95 da raia de 27,63MHz. Desta forma o
processo de simulacdo e ensaio em laboratdrio apresentaram as mesmas rais de frequéncia para

os demais pontos, os quais podem ser observados nas figuras.
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Figura 95 — Medida em laboratério de emissdes radiadas de 26MHz até 28MHz da PCI1.
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Figura 96 — Simulacdo de emissdes radiadas de 26MHz até 28MHz da PCI1.
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A figura 97 apresenta o resultado de ensaio em laboratério de emissdes radiadas para
faixa de frequéncia de 26MHz até 28MHZ da PCI2. Pode-se observar que os limites de picos
sdo excedidos por duas rais nas frequéncias de 27MHz e 27,55MHz. No entanto os limites de
emissoes médias sdo excedidos nas raias de 26,5MHz, 27MHz e 27,55MHz.
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Figura 97 — Medida em laboratério de emissdes radiadas de 26 MHz até 28MHz da PCI2.
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A figura 98 apresenta o resultado de simulacdes de emissOes radiadas para faixa de
frequéncia de 26 MHz até 28MHZ da PCI2. Ao avaliar os resultados de simulacdo observa-se
uma raia m5 em 27,538MHz e no ensaio de laboratdrio a raia ocorre na frequéncia de 27,550MHz.
No entanto, a faixa de frequéncia em avaliacdo apresenta trés raias de emissoes as quais foram

detectadas no processo de simulag@o e ensaio em laboratério, conforme os pontos m3, m4 e m5.

Figura 98 — Simulacdo de emissdes radiadas de 26MHz até 28MHz da PCI2.
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4.3.3 EmissOes Radiadas de 30MHz até 108MHz

A figura 99 apresenta o resultado de ensaio em laboratdrio de emissoes radiadas para
faixa de frequéncia de 30MHz até 108MHz da PCI1. As emissodes radiadas geradas pela PCI1
sdo medidas com a antena bicOnica posicionada no modo vertical e horizontal, conforme definido
pela norma CISPR2S.

Figura 99 — Medida em laboratdrio de emissdes radiadas de 30MHz até 108MHZ da PCI1.
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As divergéncias ocorrem devido ao posicionamento da antena e também pelo fato do

laboratério possuir problemas de blindagem na camera anecdica. Desta forma, as faixas de
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frequéncia de radio e TV ndo sdo totalmente isoladas para realizacdo de testes, por esta razao
os dados de 41MHz até 108MHz precisam de uma avaliagdo especial na interpretagdo dos
dados. Com isso, algumas raias de frequéncia identificadas no teste em laboratério ndo serdo

identificadas no processo de simulacao.

Ao avaliar os dados da figura 99a e 99b nas raias préximas de S5SMHz e 80MHz sdo
avaliados picos, os quais podem ser relacionados as interferéncias de canais de TV VHF da faixa
de 54 até 88 MHz. Na faixa de 100MHz € possivel verificar um comportamento mais critico

devido as interferéncias de radios.

A figura 100 apresenta o resultado de simulagdes de emissdes radiadas para faixa de
frequéncia de 30MHz até 40MHZ da PCI1, sendo possivel avaliar que ocorre uma queda nas

emissoes de 30MHz até 36 MHz, conforme resultados obtidos em testes da figura 99b.

Figura 100 — Simulagdo de emissoes radiadas de 30MHz até 40MHZ da PCI1.
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frequéncia de 40MHz at¢ 108MHZ da PCI1. Pode-se avaliar a ocorréncia de elevacio nas
emissoes apartir da faixa de 88 MHz, situacdo similar ocorre no testes de laboratério conforme
figura 99b.

Figura 101 — Simulacdo de emissdes radiadas de 40MHz até 108MHZ da PCI1.
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Fonte: O autor.

A figura 102 apresenta o resultado de ensaio em laboratério de emissoes radiadas para
faixa de frequéncia de 30MHz até¢ 108MHZ da PCI2.

Figura 102 — Medida em laboratdrio de emissdes radiadas de 30MHz até 108MHZ da PCI2.
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Fonte: O Autor.

A figura 103 apresenta o resultado de simulacOes de emissoes radiadas para faixa de

frequéncia de 30MHz até 108MHZ da PCI2. Pode-se avaliar no ponto m1 da figura a existéncia
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de um pico de emissoes na frequéncia de 34,21 MHz. Os resultados dos testes em laboratdrio
apresentam a existéncia de picos de emissoes na faixa menor ou igual a 30MHz conforme figura
102. Portanto, observa-se que o ponto m1 estd deslocado na escala de frequéncia em relagdo ao

teste de laboratorio.

Ao avaliar as possibilidades do deslocamento dos resultados na escala de frequéncia,
identifica-se que o método de aquisicao de dados pode influenciar nos resultados de simulac¢des
em frequéncias mais altas. A leitura dos sinais foi realizada com o osciloscépio Tektronix modelo
MSO/DPO2000B e ponteira passiva modelo TPP0101 - IMQ/20pF, com taxa de aquisi¢ao
de dados de 1GS/s. As ponteiras utilizadas e disponiveis para aquisicdo de dados possuem
alta capacitancia, podendo variar de 15pF até 25pF, logo estas capacitancias sao fatores que

influenciam diretamente no resultado das medicdes.

Figura 103 — Simula¢do de emissdes radiadas de 30MHz até 108MHZ da PCI2.
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Fonte: O autor.

Em projetos de conversores DC/DC que necessitam atender normas de EMC, considera-
se uma boa prética optar por componentes que possuam controle sobre os tempos de chaveamento
das bordas de subida e descida. Com isso pode-se projetar filtros adequados para minimizar os
efeitos das capacitancias e indutancias parasitas, as quais sao responsaveis por gerar senoides
de alta frequéncia, sendo conhecido como efeito de oscilagdes sobre o chaveamento, em inglés

conhecido como ruido de (ringing).

Conforme informacdes dos documentos técnicos da empresa fabricante de equipamentos

Tektronix este tipo de andlise e aplicacdo necessita possuir algumas consideracoes:
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realizar as medidas com ponteiras ativas para alta frequéncia ao invés de ponteiras passivas

para baixa frequéncia;

utilizar ponteira com baixo atraso de propagacao de sinal. A ponteira utilizada possui

atraso de 6,1ns;

optar por ponteira com melhor tempo de resposta para a transicdo de borda de subida. O
tempo de borda de subida do chaveamento do CI € de aproximadamente 30ns e o atraso de

medi¢do de 6,1ns, podendo ocorrer variagdes nos resultados de 20,3%;

minimizar os erros de leitura de oscilagdes de chaveamento do conversor. As oscilagdes
também sdo conhecidas como ringing, sendo necessario melhorar a quantidade de amostras

e utilizar ponteira ativa;

o efeito de oscilagdes medidas ocorrer na faixa de frequéncia de 166,7MHz com 6 amostras.

Isto permite alta probabilidade de erro nos niveis de tensdo e defini¢do de frequéncias.

Emissdes Radiadas de 300MHz até 960MHz

A figura 104 apresenta o resultado de ensaio em laboratério de emissoes radiadas para

faixa de frequéncia de 300MHz at¢ 960MHz da PCI1.

Figura 104 — Medida em laboratério de emissdes radiadas de 300MHz até 960MHz da PCI1.

(a) Laboratério PCI1 - Vertical (b) Laboratério PCI1 - Horizontal
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Ao comparar os resultados das figuras 104a e 104b ambas as medicdes em laboratério

estdo com os resultados abaixo do limite definido pela norma CISPR25, no entanto a diferenca

dos resultados ocorre devido ao posicionamento da antena Log-Periddica de forma vertical e

horizontal respectivamente em relagdo ao cabo de alimentag@o do conversor DC/DC. Na faixa de

frequéncia de 800MHz até 900MHz pode-se avaliar um comportamento diferente das emissoes

na figura 104, além de haver um pico de emissdes na faixa de 920MHz com a antena posicionada

de forma horizontal.

A figura 105 apresenta o resultado de simulacOes de emissOes radiadas para faixa de

frequéncia de 300MHz até 960MHz da PCI1, sendo possivel avaliar as seguintes questoes:
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e nas raias de frequéncia de 380MHz e 390MHz pode-se avaliar dois picos de emissdes
em simulac¢des conforme figura 105 e no teste em laboratério pode-se avaliar um pico na
regido de 380MHz conforme figuras 104a e 104b;

e na faixa de frequéncia de 450MHz até 700MHz o processo de simulacdo ndo apresenta
picos significativos de emissOes conforme apresentado nos testes de laboratdrio, no entanto
o ruido de fundo da cdmara anecdica varia de 15dBuV até 25dBu'V para esta faixa de

frequéncia;
e na faixa de frequéncia de 800MHz até 900MHz, pode-se avaliar uma elevacdo das emissoes

de modo similar ao ocorrido no teste de laboratério com a antena log-periddica posicionada

de forma vertical.

Figura 105 — Simulagdo de emissdes radiadas de 300MHz até 960MHz da PCI1.
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Fonte: O autor.

A figura 106 apresenta o resultado de ensaio em laboratério de emissoes radiadas para
faixa de frequéncia de 300MHz at€¢ 960MHz da PCI2. Ao comparar os resultados das figuras
106a e 106b ambas as medi¢des em laboratdrio estdo com os resultados abaixo do limite definido
pela norma CISPR25, no entanto a diferenca dos resultados ocorre devido ao posicionamento
da antena Log-Periddica de forma vertical e horizontal respectivamente em relagdo ao cabo de
alimentacao do conversor DC/DC. Na faixa de frequéncia de 800MHz até 900MHz pode-se
avaliar um comportamento diferente das emissdes na figura 104, além de haver um pico de

emissoes na faixa de 920MHz com a antena posicionada de forma horizontal.
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Figura 106 — Medida em laboratério de emissdes radiadas de 300MHz até 960MHz da PCI2.
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A figura 107 deveria apresentar o resultado de simulagdes de emissdes radiadas para

a faixa de frequéncia de 300MHz até 960MHz da PCI2, no entanto a faixa de frequéncia foi

alterada para melhor compreender os resultados obtidos. A seguir sdo apresentadas avaliacoes:

e na raia de 300MHz da figura 106b pode-se avaliar o nivel de sinal de 27dBu'V, posteri-

ormente o sinal descresce de forma exponencial. A figura 107 apresenta o resultado de

simulacdo e no ponto m5 pode-se identificar o sinal similar ao teste de laboratério, porém

deslocado na faixa de frequéncia em 23MHz;

e na raia de 924MHz da figura 106b pode-se avaliar o pico de emissdo e no processo de

simulacao o pico pode ser avaliado no ponto m13, na raia de 973,52MHz;
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e as divergéncias relacionadas ao deslocamento de sinais na faixa de frequéncia sdo motiva-

das pelo processo de aquisi¢ao de dados, conforme descrito na subsecao 4.3.3.

Figura 107 — Simulagdo de emissoes radiadas de 200MHz at¢ 1000MHz da PCI2.
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4.3.5 Emissoes Radiadas de 1.8GHz até 2.5GHz

A figura 108 apresenta os resultados de ensaio em laboratério de emissdes radiadas para
faixa de frequéncia de 1.8GHz até 2.5GHz da PCI1 e avaliacdo do ruido de fundo da camara
anecoica. Logo pode-se avaliar que o conversor DC/DC ndo gera emissoes radiadas significativas

para frequéncias mais altas. Assim pode-se afirmar que as emissdes sao nulas.

Figura 108 — Medida em laboratério de emissdes radiadas de 1.8GHz até 2.5GHz da PCI1 e
ruido de fundo da cdmara anecdica.
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A figura 109 apresenta o resultado de simulacOes de emissOes radiadas para faixa de

frequéncia de 1.8GHz até 2.5GHz da PCI1, porém a amplitude do sinal simulado ndo pode ser

comparado com os resultados do teste de laboratério, pelo fato de estar fora da faixa definida

pela CISPR2S. Por outro lado, o processo de simulagdo apresenta um pico de emissao radiada na

frequéncia 2082,45MHz com nivel de sinal de 44,54dBu'V.

Figura 109 — Simula¢do de emissdes radiadas de 1.8GHz até 2.5GHz da PCI1.
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A figura 110 apresenta o resultado de ensaio em laboratério de emissoes radiadas para

faixa de frequéncia de 1.8GHz até 2.5GHz da PCI2. Ao avaliar que os niveis de emissoes

sdo similares ao ruido de fundo da Camera Anecdica da Figura 106b, pode-se concluir que o

conversor DC/DC nio gera emissodes radiadas significativas para as frequéncias mais altas.

Figura 110 — Simulag@o de emissoes radiadas de 1.8GHz até 2.5GHz da PCI2.
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A figura 111 apresenta o resultado de simulagdes de emissOes radiadas para faixa de
frequéncia de 1.8GHz até 2.5GHz da PCI2. Porém a amplitude do sinal simulado ndo pode ser
comparado com os resultados do teste de laboratério, pela razdo de estar fora da faixa definida
pela CISPR25. Por outro lado, o processo de simulacdo apresenta picos de emissdes radiadas

que estdo abaixo dos limites definidos pela norma CISPR2S.

Figura 111 — Simulagdo de emissoes radiadas de 1.8GHz até 2.5GHz da PCI2.
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Portanto, na faixa de frequéncia de 1.8GHz até 2.5GHz nao serd possivel comparar
resultados de simulagc@o com resultados de testes de laboratdrio, pois os resultados de laboratdrio
sdo iguais entre emissoes e ruido de fundo da camara anecdica. Por outro lado, pode-se avaliar a
reducdo de emissdes ao comparar os resultados da simulagdo da PCI1 com a PCI2, isto ocorre

devido as melhorias no projeto do conversor e boas préticas utilizadas no desenvolvimento.

4.3.6 Resultados de simulacdo da ANSYS para emissoes radiadas

A Figura 112 apresenta resultados de emissdes irradias de quase pico, as quais fazem
parte de um experimento de demonstracao de simulagdes eletromagnéticas da ANSYS. Os
ensaios em laboratorio e simulagdes tiveram como propdsito avaliar os resultados de emissdes de
determinado produto de acordo com a norma CISPR25, considerando uma distancia de 3 metros
entre o equipamento de teste e a antena bicOnica. Na figura 112a pode-se observar o resultado de
teste de laboratdrio e na figura 112b pode-se avaliar os resultados de simulacdes. Ao comparar
as raias de emissoOes identifica-se uma variacdes de 5 até 10dBu 'V entre os resultados simulados

e medidos. Estes resultados demonstram que o modelo, por melhor que seja, ainda necessita de
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aperfeicoamento pois ndo consegue reproduzir fielmente os ensaios reais, o que explica muitas

das diferenca nos resultados apresentados neste trabalho.

Figura 112 — ANSYS - Simulacdo de emissdes radiadas.
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Fonte: (KOPP, 2012).

4.3.7 Aplicacao do conversor DC/DC em produto

A figura 113 apresenta o resultado de emissdes conduzidas na faixa de frequéncia de
530KHz até 1.8MHz, as quais foram medidas ap6s aplicar o conversor DC/DC em um produto
com o filtro 7w de terceira ordem. Isto evidencia que as simulagdes realizadas contribuiram de

forma decisiva na defini¢do do modo de supressdo de emissdes, a fim de implementar filtros
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de baixo custo e alta eficiéncia. Logo, as raias tipicas de emissdes discutidas no decorrer do

projeto estdo abaixo dos niveis definidos pela norma CISPR25, sendo a frequéncia fundamental

de chaveamento do CI e harmonicas.

Figura 113 — Aplicacdo da conversor DC/DC e filtro em produto final
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5 CONCLUSOES

A seguir sdo apresentadas as consideracgoes finais sobre o desenvolvimento de metodolo-

gia para conformidade em compatibilidade eletromagnética para projetos eletronicos.

5.1 Modelamento de Componentes Eletronicos

O processo de simulac¢do de uma placa eletronica estd baseado sobre trés pilares, sendo o
projeto da PCI, modelo de componentes passivos e modelo de circuitos integrados. De modo
geral o projeto da PCI costuma ser de propriedade do engenheiro ou empresa, os componentes
passivos costumam possuir seus respectivos modelos ou podem ser gerados os parametros S
do mesmo. No entanto, os circuitos integrados apresentam os maiores desafios para executar
simulagdes, pelo fato dos fabricantes ndo seguirem um padrado especifico de modelo. O modelo
de componente IBIS € ideal pelo fato de possuir o conceito de sinais mistos que geralmente sao
implementados de forma analdgica, além de ser um modelo preciso em aspectos nao lineares de

estruturas de E/S, bem como para efeitos de encapsulamento parasitério e caracteristicas de ESD.

Para o caso deste trabalho o CI do conversor DC/DC somente possui disponivel o modelo
PSPICE, nio sendo aplicdvel para o processo de simulagdo. Com isso, optou-se pela geracio de
sinais por meio da fonte linear por partes, do inglés define-se (Piecewise linear - PWL), onde os
sinais sdo obtidos por meio de medi¢des no CI em operagdo no conversor € posteriormente os
dados sao importados no software de simulacdo. Porém deve-se observar que este processo de
aquisicdo de dados necessita de equipamentos adequados, a fim de obter dados confidveis. Como

consequéncia pode-se mitigar variacdes em resultados, conforme abordado na se¢do 4.3.3.

5.2 Resultados de Simulac¢oes

Os resultados das simulacoes e testes em laboratérios podem ser considerados satisfa-
térios mediante os desafios encontrados no decorrer do processo de simulagiao. No entanto as
simulacdes atualmente sdo formas de investigacdo e suporte para prover melhorias em projetos
eletronicos. Ainda nio sdo observados casos de simula¢des que possam excluir a necessidade de

testes de laboratdrios, a fim de submeter produtos para processos de homologacdes.

O maior desafio do processo de simulagdo consiste em avaliar os resultados de laboraté-
rios em comparagdo aos os resultados de simulacdes. As simulagdes de emissdes conduzidas
deste trabalho ndo levam em considera¢do o modelamento de todos os equipamentos utilizados
no laboratério de ensaios, como a LISN, fonte de alimentagdo, plano de terra, cabo coaxial de
alta qualidade, instrumento de medi¢@o. Porém os resultados de emissdes conduzidas tornaram

possivel identificar as raias de emissdes. Quanto as simulagdes de emissdes radiadas alguns
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componentes também ndo foram modelados, como camara anecdica, antenas, LISN, cabo coaxial
e instrumento de medi¢ao. Mesmo nestas condi¢des, o processo de simulagdo simplificado pode

gerar analise de resultados a fim de identificar as causas de emissdes radiadas.

Ao analisar a amplitude das emissdes conduzidas e radiadas, pode-se avaliar variacdes
entre os resultados de simulacdes e ensaios de laboratério. No entanto, as empresas fornecedoras
de equipamentos para laboratorios de EMC ainda nao disponibilizam os modelos de seus
equipamentos para utilizacao no processo de simulag¢do. Desta forma a utilizacao de modelos
tedricos como a LISN definida por Paul (2006) sdo potenciais riscos e incertezas. Assim, todos
os demais componentes utilizados no laboratério sdo fatores que podem gerar divergéncias nos

resultados absolutos.

De acordo com Kopp (2012) da ANSYS Eletronics o processo de simulacdo de emissoes
radiadas também apresenta variacdes entre simulacdes e medidas realizadas em laboratério. A
figura 112 apresenta os resultados dos testes realizados pela ANSYS, os quais sdo classificados
como muito bons. Ao avaliar os resultados identifica-se uma variacdes de 5 até 10dBuV entre os
resultados simulados e medidos. Também pode-se avaliar que a simulac@o apresenta uma raia
em 80MHz nio identificada nos resultados medidos em laboratério. Mediante esta informacao
foi solicitado para ESSS disponibilizar os arquivos fontes de simulagdo da ANSYS, a fim de
utilizar alguns modelos de dispositivos neste trabalho. No entanto, segundo o retorno recebido

da empresa ANSYS, os arquivos ndo sdo publicos, logo ndo podem ser disponibilizados.

Os testes realizados no laboratério CIENTEC também sofrem variagdes significativas
para emissoes radiadas, devido algumas falhas de blindagem da Camara Anecoéica. Desta forma
as faixas de frequéncia de radio de TV podem apresentar raias de emissdes indesejadas, as quais
nao sdo geradas pelo equipamento em testes. No decorrer do trabalho foram citadas as raias que

evidenciam as interferéncias externas.

No decorrer do desenvolvimento do trabalho surgiram questionamentos quanto a ne-
cessidade de comparar resultados simulados com os resultados de ensaios em laboratérios, os
quais sdo apresentados como medias de pico e média. Logo passou-se avaliar esta questao com
a empresa ESSS provedora de suporte para as solu¢des ANSYS no Brasil, a qual comunicou
que os detectores de média e pico sdo conceitos aplicados aos instrumentos de medi¢ao, como
analisador de espectro. Desta forma, ndo estd disponivel um modelamento para obter resultados
de emissoes de pico e média, com isso a ferramenta de simulag@o apresenta resultados respectivos

as amostras de dados simulados pelo ANSYS Electronics Desktop Circuit Design.

Com base nestas condicdes € necessdrio compreender as diferencas entre simulacdes e
ensaios em laboratorios. No processo de simulagdo, uma amostra de sinal € gerada no dominio do
tempo com a ferramenta ANSYS Electronics Desktop Circuit Design, com tamanho fixo de dados
(1 ou ms), posteriormente os dados sdo convertidos para o dominio da frequéncia e aplicados
sobre a PCI. Assim as emissoes referente as amostras do sinal podem ser apresentadas. No caso

de um analisador de espectro, o equipamento monitora continuamente o sinal, coletando diversas
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amostras em um longo intervalo de tempo. Desta forma, dependendo do detector utilizado,

pode-se registrar o valor de pico dentre as amostras de pico, quase pico, ou o valor médio.

Portanto, o espectro obtido nas simulagdes ndo corresponde as emissdes de pico ou
a média. Devido a caracteristica do detector de pico, este € muito mais sensivel as variacoes
randomicas do sinal, visto que durante o tempo de observacdo o valor coletado corresponde
sempre ao valor maximo. J4 o detector de média tende a diluir as pequenas variagdes randOomicas
e o espectro do sinal obtido se aproxima mais ao espectro real. Embora ndo sejam exatamente a
mesma coisa, a comparacao de resultados deve ser avaliada caso a caso a fim compreender os
dados.

Mediante as condicdes apresentadas o processo de simulagdo leva em consideracdo os
resultados quanto a identificagdo das raias de emissoes, os niveis de emissdes ndo podem ser
totalmente considerados devido as incertezas existentes. Mas também deve-se considerar que as
proprias simulacdes da ANSYS apresentam divergéncias quanto a amplitude do sinal, devido a
complexidade de reproduzir no software todo ambiente de testes. Também pode-se concluir que
a utilizacdo da PCI2 em produto final com filtro 7 teve resultados de emissdes abaixo dos limites
definidos pela norma CISPR2S5.

5.3 Metodologia de Simulacao

O desenvolvimento da metodologia de simula¢do para conformidade em compatibilidade
eletromagnética teve como principio a anélise de técnicas comuns para supressao de emissoes,
estudo para implementacao de método de simulacdes e realizacao de testes em laboratério de

compatibilidade eletromagnética para validar as respectivas simulacoes.

A metodologia de simulagdes para emissoes radiadas pode ser resumida em cinco passos:

desenvolver PCI e exportar arquivos para simula¢cdo no formato ODB++;
e gerar os parametros S da PCI na ferramenta SIwave;

e executar andlise de transientes na ferramenta ANSYS Electronics Desktop;

simular o campo distante na ferramenta SIwave;

gerar resultados de emissdes radiadas na ferramenta ANSYS Electronics Desktop;

A metodologia de simulacdes para emissdes conduzidas pode ser resumida em quatro

passos:

e desenvolver PCI e exportar arquivos para simulacdo no formato ODB++;

e gerar os parametros S da PCI na ferramenta SIwave;
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e executar analise de transientes com circuito da LISN na ferramenta ANSYS Electronics

Desktop;

e gerar resultados de emissdes conduzidas na ferramenta ANSYS Electronics Desktop;

Seguindo as defini¢des macro citadas, pode-se realizar as simulacdes de emissoes radia-
das e conduzidas, além de comparar os resultados de simulacdo com os ensaios em laboratdrio.
Os resultados possibilitaram identificar as raias de emissoes, validar as melhorias na PCI e

aplicacao de filtros.

5.4 Trabalhos Futuros

No decorrer do desenvolvimento do trabalho alguns assuntos surgiram com o objetivo
de melhorar a compreensdo das simulagdes, no entanto as limitagdo de tempo nao permitiram
aprofundar as simulacdes e estudos. Com isso algumas atividades serdo registradas como

possibilidade de trabalhos futuros:

e realizar simulacdes de emissdes conduzidas e radiadas com a ferramenta CST;

e reproduzir no software de simulagdo todas as varidveis do processo de simulacdo, como

camara anecodica, detector de pico, detector de média, LISN, antenas, cabos e outros.
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