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RESUMO

A tecnologia vem se desenvolvendo de forma cada vez mais acelerada. Em consequéncia, o mer-
cado de produtos eletronicos fica cada vez mais competitivo, gerando produtos com precos cada
vez menores. No entanto, estes produtos em muitos casos necessitam estar em conformidade
com as normas de compatibilidade eletromagnética para que possam ser vendédveis. Desta forma,
€ necessario que o desenvolvedor saiba desenvolver produtos eletronicos em conformidade com
as normas e que ainda tenham precos atrativos. Diante disto, houve o interesse em realizar uma
pesquisa e o experimento sobre o comportamento dos indutores, quanto a sua disposicdo em
placas de circuito impresso, tendo em vista a interferéncia eletromagnética que este componente
eletronico pode causar em seu ambiente de funcionamento. Assim sendo, este trabalho aborda os
conceitos a cerca da compatibilidade eletromagnética e das caracteristicas de funcionamento dos
indutores, bem como o design de placas de circuito impresso. O experimento realizado podera
ser tomado para o entendimento de possiveis fendmenos vistos em ensaios de compatibilidade

magnética, bem como para o estudo de outros componentes comuns em produtos eletronicos.

Palavras-chave: Compatibilidade eletromagnética. Indutores. Placa de circuito impresso.



ABSTRACT

Technology has been developing ever faster. As a result, the electronics market is becoming
increasingly competitive, generating products with lower prices. However, these products in
many cases need to comply with electromagnetic compatibility standards in order to be salable.
Thus, the developer must be able to develop standards-compliant electronics at attractive prices.
Given this, there was interest in conducting research and experiment on the behavior of inductors,
regarding their arrangement on printed circuit boards, in view of the electromagnetic interference
that this electronic component can cause in its operating environment. Therefore, this work
approaches the concepts about the electromagnetic compatibility and the operating characteristics
of the inductors, as well as the design of printed circuit boards. The experiment can be used to
understand the possible effects observed in magnetic compatibility tests, as well as to study other

common components in electronic products.

Key-words: Electromagnetic compatibility. Inductors. Printed circuit board.
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1 INTRODUCAO

No tltimo século a tecnologia vem mudando a um ritmo cada vez mais intenso. A
pressao para desenvolver novos produtos, melhorar o desempenho de sistemas existentes e criar
novos mercados apenas acelera esse ritmo (BOYLESTAD), 2012, p.1). Para viabilizar esta rapidez
do avanco tecnoldgico foi necessario uma vasta quantidade de pesquisa e desenvolvimento para
o aperfeicoamento dos sistemas em geral. Dentre estes aperfeicoamentos, pode-se citar a
velocidade com que estes sistemas operam, o que foi possivel em consequéncia da melhora de
performance dos componentes eletronicos. Como exemplo destas melhoras podemos mencionar
a criagdo do transistorE]no ano de 1948, o que permitiu mais tarde em 1958 a criacdo do Circuito
Integrado (CI)) ["|e que culminou na cria¢do do microprocessadorem 1971 (PAUL, 2006). Estes
componentes deram origem a diversos produtos que hoje trazem comodidade e conforto para a
humanidade, como por exemplo os computadores pessoais, automoveis, celulares, televisores e
entre outros. No entanto, em decorréncia destes avancgos e necessidade de dispositivos eletronicos
cada vez melhores, surgiram problemas a serem resolvidos. Dentre estes problemas, pode-se
citar a interferéncia eletromagnética, do inglés, Eletromagnetic Interference (EMI)).

A interferéncia eletromagnética (EMI) € o processo pelo qual uma energia eletromag-
nética € transmitida de um dispositivo eletronico para o outro através do espaco livre ou por um
meio conduzido, como por exemplo cabos externos, cabos de forca e entre outros (MONTROSE]|
2000). Segundo |Williams| (2001, p.11, traducdo nossa) o EMI pode ser considerado uma forma
crescente de poluicdo ambiental. Seus efeitos vao de pequenas perturbagdes devido a estalos na
recepcdo de transmissdes de radio a acidentes potencialmente fatais devido a falhas em sistemas

de segurancga, como ilustra (LEACH, |1995, p.11, traducdo nossa):

Durante os primeiros anos do ABS, uma certa marca de automéveis equipada
com ABS tiveram severos problemas de frenagem ao longo de um percurso
da Autobahn na Alemanha. Os freios eram afetados por uma transmissdo de
radio local quando os motoristas o utilizavam em uma das curvas da rodovia. A
solu¢do a curto prazo, foi erguer uma tela de malha ao longo da estrada para
atenuar o EMI. O que possibilitou que os freios funcionassem adequadamente
quando os motoristas o utilizavam.

Devido as preocupacdes com o [EMIL em 1933 um encontro da Comissao Eletro-
técnica Internacional, do inglés International Electrotechnical Commission (IEC) em Paris,
recomendou a formagao do Comité Especial Internacional de Radiointerferéncia, do francés,

Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques para lidar com os

' O transistor é um dispositivo semicondutor tendo como uma de suas funcdes a amplificacdo de sinais elétricos

(MALVINOI! [2008))

Um Circuito Integrado é um encapsulamento que contem uma grande densidade de transistores, capacitores,
resistores e outros componentes de forma miniaturizada (KHANDPUR| [2005)

Um microprocessador ou Central Processing Unit € um dispositivo de computagdo fabricado em um
tnico Chip, que basicamente é um Circuito Integrado.(KHANDPUR| [2005)
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crescentes problemas envolvendo EMI. Posteriormente, foram publicadas pelo diversos
documentos técnicos que envolvem técnicas de medicao, bem como recomendacgdes de limites
de emissoes eletromagnéticas (PAULL [2006). Outros paises basearam-se nestas normas para a
criacdo de 6rgaos regulamentadores, como os Estados Unidos, que seguem as regras e regula-
mentacdes da Comissdo Federal de Comunicagdes, do inglés, Federal Communications Commi-
sion (ECC). J4 no Brasil, pode-se citar a Agéncia Nacional de Telecomunicag¢des €0
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRQ). Com a fiscaliza¢do dos
orgaos regulamentadores nacionais e internacionais, € o receio quanto a falhas de equipamentos
eletronicos devido ao [EMI] teve-se a necessidade de que os equipamentos eletronicos fossem
compativeis eletromagneticamente com o seu ambiente de operacdo, ou seja, detivessem a sua
compatibilidade eletromagnética, do inglés, Eletromagnetic Compatibility (EMC).

O € a habilidade de um dispositivo eletronico ou sistema de funcionar de
forma satisfatéria em seu ambiente eletromagnético com uma certa margem de seguranca e
sem causar a degradacdo de outros dispositivos em resultado do [EMI (MONTROSE, 2000).
Para que o seja alcangado de forma efetiva € necessario que o dispositivo eletronico seja
desenvolvido, fabricado e testado conforme o seu ambiente eletromagnético de operacao previsto.
Todavia, € no desenvolvimento do dispositivo que estdo concentrados os principais esfor¢os que
determinam o funcionamento de acordo com as normas de Um destes esforgos trata-se do
aperfeicoamento do hardware que em sistemas digitais atuais, em sua maioria, estao relacionados
ao design da Placa de Circuito Impresso (PCI).

Segundo [Khandpuri (2005, p.1, tradu¢@o nossa), a placa de circuito impresso prove a
estrutura fisica para a montagem e fixagdo de componentes eletronicos, bem como as interco-
nexdes elétricas entre estes componentes. Normalmente, o design da [PCIl mostra-se uma das
abordagens com melhor custo beneficio para a supressdo de fontes de [EMIl em dispositivos
eletronicos. Segundo (MONTROSE! 2000, p.XIV-XV, traducdo nossa):

Controlar a emissdo tornou-se uma necessidade na concepcao de dispositivos
eletrénicos tanto para ambientes civis quanto militares. E melhor desenvolver
um produto com supressao aplicado ao[PClldo que "construir uma caixa melhor".
As medidas de encapsulamento nem sempre sdo economicamente justificiveis
e podem se degradar quando o ciclo de vida do produto é estendido além de
suas especifica¢Oes originais [...]. Uma técnica de layout de apropriada,
com técnicas de supressdo implementadas, auxiliam nas conformidades de
[EMC a nivel de cabos e interconexdes, enquanto os métodos de blindagem e
encapsulamento nao.

O aumento da complexidade dos sistemas ao longo do tempo, demandou que a [PCIl
suportasse uma maior densidade de componentes e interconexoes elétricas. Esta maior densidade,
tornou necessario a elaboracgio e aplicacdo de diversas técnicas para a supressiao do [EMIl nas
placas de circuito impresso. A exemplo destes sistemas, pode-se citar os computadores pessoais
e telefones celulares.

As abordagens para a minimizag¢ao do [EMI na podem variar dependendo da
aplicagdo para o qual o sistema foi concebido. Por exemplo, dispositivos que demandam
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alta velocidade de processamento, normalmente utilizam microprocessadores com uma alta
frequéncia de operagdo, o que pode gerar interferéncia em outras partes do circuito devido a
transmissdo de energia de radio frequéncia, do inglés Radio Frequency (RE) (MONTROSE,
1998). A exemplo, dentre essas abordagens, pode-se citar a utilizagcao de filtros, minimizagao
de descontinuidades de impedancia, uso da com multiplas camadas e entre outros. No
entanto, cada vez mais tem-se a necessidade da busca pela redugdo de gastos com matéria
prima, assim, uma alternativa € trabalhar com técnicas durante o design da que permita
um melhor desempenho do sistema eletronico quanto a[EMIL Sendo uma delas, a disposicao
dos componentes eletronicos internos ao projeto da[PCI, bem como as interconexao entre esses
elementos.

Componentes eletronicos como por exemplo os indutores, possuem grande influéncia
em outros componentes a sua volta por conta dos campos que estes criam, podendo gerar
interferéncia internamente ao préprio circuito. A exemplo, pode-se citar o uso de indutores
em série para o bloqueio de correntes de modo comum na saida do fio terra, conforme ilustra
(MATTOS, 2016).

Como a corrente de modo comum circula pelo terra do equipamento, adota-se
como técnica a instalagdo de um indutor na saida do terra do equipamento, com
isto as frequéncias mais altas serdo atenuadas[...]. Cuidado deve ser tomado
com relacao ao acoplamento do fluxo magnético provocado por este indutor
com outros componentes do circuito.

Com base no exposto acima, este trabalho tem como objetivo o estudo da disposicao
dos indutores em relacdo aos demais componentes eletronicos e elementos de circuito em
versus, a influéncia que tais disposicdes possuem quanto a interferéncia eletromagnética
causada internamente ao proprio sistema, € consequentemente, para os resultados oriundos dos
ensaios de emissdo radiadeﬂ e emissdo conduzida E] que sdo inerentes as normas dos 6rgaos

regulamentadores.

A emisséo radiada, trata-se das componentes de energia de [RE que sdo transmitidas através de um meio ndo
guiado. Geralmente € transmitida através do espago livre. (MONTROSE, [2000)

A emissdo conduzida trata-se da energialRF que é transmitida por um meio guiado, geralmente por um fio ou
interconexdes. (MONTROSE] [2000)
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1.1 JUSTIFICATIVA

Com o grande crescimento do mercado eletronico tanto no ambito nacional quanto
internacional, as empresas de dispositivos eletronicos mais do que nunca, tem a necessidade
de desenvolver produtos cada vez mais competitivos. Para que estes produtos tenham compe-
titividade no mercado, existem diversos fatores que estes devem atender, sendo que dois dos
maiores fatores sdo preco e confiabilidade. Todavia, para que os produtos atinjam um nivel
de confiabilidade aceitavel no mercado e sejam vendaveis, estes devem atender as normas dos
orgaos regulamentadores de sua regido quanto aos aspectos de compatibilidade eletromagnética e
de seguranca elétrica. Para que os produtos atendam estas normas, em alguns casos sao aplicados
técnicas de supressdo eletromagnética que geram custos ao projeto, tornando o produto mais
caro € menos competitivo.

Uma das alternativa de menor custo para evitar problemas relacionados ao [EMC] é
aplicar técnicas de supressdo ao layout da[PCIl que podem envolver o uso de filtros, minimizagdo
de descontinuidades de impedancia, com multiplas camadas e entre outros. No entanto,
todas estas técnicas agregam custos ao produto final. O que nos leva ao experimento de técnicas
de baixo custo que sdo aplicados ao design da[PCIl para suprimir a emissdo de[EMIle que também
0 tornam menos susceptiveis a estas interferéncias, propiciando o desenvolvimento de novos
produtos com menos gastos para solucionar problemas relacionados a

Assim sendo, este trabalho tem como objetivo o estudo da influéncia que os induto-
res apresentam para a interferéncia eletromagnética nos ensaios de emissdo radiada e emissao
conduzida, em decorréncia de suas disposi¢cdes em um design de Para tanto, este trabalho
visa a experimentacdo em laboratério de diferentes disposi¢cdes e tipos especificos de encap-
sulamento de indutores em [PCI|, apresentando os resultados oriundos de ensaios de emissdo
radiada e emissao conduzida, fundamentados por diferentes contetdos disciplinares das cadeira

de eletromagnetismo, ondas e antenas, circuitos e eletronica.

1.2 DELIMITACOES

Este trabalho limita-se ao estudo dos efeitos da disposi¢do de indutores aplicados ao
em ensaios de emissio radiada e conduzida, ndo tendo como objetivo o estudo destes efeitos

em outros ensaios eletromagnéticos previstos em normas dos 6rgaos regulamentadores.

1.3 OBIJETIVOS

Visando o tema apresentado, definiu-se os seguintes objetivos:

1.3.1 Objetivo Geral

Efetuar o estudo e a experimentacdo em laboratério dos efeitos de diferentes dis-

posic¢des de indutores em [PCI|, em rela¢do aos demais componentes eletrdnicos e elementos de
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um circuito, de forma a obter um melhor entendimento das influéncias que essas disposi¢cdes

possuem quanto aos resultados dos ensaios de emissao radiada e emissdo conduzida.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Realizar um estudo dos efeitos eletromagnéticos, em especial para aplicacio em EMC;
b) Desenvolvimento de [PCl| para os ensaios em laboratério;
¢) Ensaios em laboratério de emissao radiada e emissao conduzida;

d) Compilar os dados obtidos durante os ensaios em laboratorio.

1.4 METODOLOGIA

Sera aplicado ao trabalho uma metodologia de pesquisa experimental, que segundo
Prodanov e Freitas| (2013} p.57)

Na pesquisa experimental, o pesquisador procura refazer as condi¢des de um
fato a ser estudado, para observa-lo sob controle. Para tal, ele se utiliza de local
apropriado, aparelhos e instrumentos de precisio, a fim de demonstrar o modo
ou as causas pelas quais um fato é produzido, proporcionando, assim, o estudo
de suas causas e efeitos.

Este trabalho utilizard do embasamento em pesquisas bibliograficas que reforcem o
conhecimento das varidveis presentes no experimento, servindo como base para o entendimento
dos resultados obtidos em laboratério através da mensuracdo em equipamentos proprios para os

ensaios relacionados aos aspectos de EMCL

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho compreende uma estrutura de 5 capitulos. Onde o capitulo 1 apresenta
a introducgdo ao tema, com justificativa, objetivos e metodologia aplicada. O capitulo 2 traz a
fundamentacdo tedrica que serve como embasamento para o experimento realizado com indutores
nos ensaios de O capitulo 3 expdem com detalhes o desenvolvimento da[PClle a definicéo
das diferentes disposicdes de indutores a serem experimentados, bem como as varidveis que
viabilizam o experimento. O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de emissao
radiada e conduzida das disposi¢des definidas no capitulo 3. E por fim, o capitulo 5 aborda
as consideragdes finais, compilando os resultados do capitulo 4 e satisfazendo os objetivos

previamente tracados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Montrose| (2000, p.xiii, traducdo nossa) "O objetivo principal do engenheiro
€ assegurar a operagdo de forma correta e a performance de um produto quando este € utilizado
em um ambiente eletromagnético previsto". Todavia, para que seja assegurado a operacao
de forma correta dos produtos nestes ambientes eletromagnéticos, € necessario que este seja
projetado de forma a satisfazer as normas relativas a[EMC

Para que o engenheiro seja capaz de desenvolver os produtos de forma a garantir
o correto funcionamento e a performance de forma economicamente vidvel, este deve ter um
conhecimento em vdrias dreas da engenharia elétrica, como afirma (CHRISTOPOULOS| 2007,

p-Xiv, traducd@o nossa):

Em um tépico como o onde a complexidade dos problemas praticos
sdo considerdveis, nem sempre é possivel prover uma resposta completa e
certeira baseada em modelos quantitativos. Nestes casos € imperativo que
o conhecimento bdsico sobre a natureza elétrica dos componentes, as suas
interacdes por meio dos campos magnéticos, e a natureza e caracterizacao dos
sinais elétricos estejam bem estabelecidos. Estes fundamentos proveem ao
engenheiro a estrutura conceitual basica e ferramentas para fazer as perguntas
certas, avaliar criticamente, fazer suposicdes e dar suporte para a procura de
solugdes baseadas na sélida compreensdo cientifica.

Com base no que foi ilustrado acima, os topicos deste capitulo tem como objetivo
apresentar a fundamentacao para o entendimento bédsico dos fendmenos envolvendo o [EMCle

também dos componentes imprescindiveis a aplicacdo do experimento.

2.1 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

0] € um ramo da ciéncia e engenharia que preocupa-se com o0 design € a
operacao de equipamentos de maneira que sejam imunes a certa quantidade de interferéncia
eletromagnética, enquanto a0 mesmo tempo mantenham a interferéncia gerada por si, dentro
dos limites especificados (CHRISTOPOULOS, 2007). Sendo assim, resumidamente, pode-se
dizer que o preocupa-se com a transmissdo, geracdo e recepcao de energia eletromagnética.
Estes trés aspectos formam a estrutura basica de qualquer projeto de (PAUL, 2006, p.3,
tradug@o nossa).

A ocorréncia de[EMItornou-se cada vez mais recorrente com o avango da tecnologia.
Este avanco tecnoldgico, fez com que o uso de sistemas digitais e processadores cada vez mais
rapidos introduzissem novas praticas para que fosse possivel amenizar os efeitos do[EMIL o que
trouxe o como um dos principais fatores do desenvolvimento moderno. Trés tendéncias
tecnoldgicas impulsionaram estes avancos. O primeiro, € a 1dgica digital e o processamento de
sinais, que sao baseados em tensdes de baixa amplitude se comparados com tecnologias antigas.

O segundo, € a procura por maiores velocidades de processamento, que dependem de pulsos
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com tempo de subida curtos, contribuindo com a cria¢do de energia em frequéncias altas e que
sdo capazes de se propagar através da radiacdo. E o terceiro € o uso de pléstico no lugar de
metais, o que reduz a blindagem eletromagnética dos produtos em geral (CHRISTOPOULOS,
2007). Devido a estes avangos, controlar os niveis de emissdo eletromagnética e garantir o
funcionamento dos equipamentos em seus ambientes eletromagnéticos desejados, tornou-se
uma tarefa mais desafiadora. Principalmente, onde a competitividade do mercado requer o
desenvolvimento de produtos em menor tempo € com precos mais agressivos.

As preocupagdes envolvendo o nao sdo recentes. Desde os primeiros anos
do radio, tanto projetistas quanto ouvintes tinham problemas com ruidos, interferéncias e
aterramento. No entanto, os problema envolvendo ndo se resumem a problemas com
transmissao e recep¢do de radio, e por diversas vezes, contribuiram para o mal funcionamento de
sistemas diversos. A exemplo, podemos citar o seguinte caso envolvendo falhas em decorréncia

do EMIE

Em 1967, na costa do Vietnd, um jato da marinha pousando no porta avides
U.S.S Forrestal experimentou a liberacdo ndo-ordenada de municdes que atingi-
ram um caga totalmente armado e abastecido no deck. O resultado disto foram
explosdes, a morte de 134 marinheiros e danos severos ao porta avides. Este
acidente foi causado devido a aeronave que estava pousando ter sido atingido
pela portadora do radar. Esta interferéncia sofrida em resultado do [EMI] fez
com que um sinal indevido fosse mandado para o sistema de armas da aeronave.
(LEACHL |1995| p.7, tradugdo nossa)

Falhas em decorréncia do[EMI] em muitos casos podem ser fatais em dispositivos
que trazem riscos de seguranga para seus usudrios ou aqueles a sua volta. Um exemplo além do
cendrio automotivo e militar, € o da drea médica, onde todos os equipamentos eletronicos devem
ser de altissima confiabilidade, pois o seu mal funcionamento podem oferecer riscos a vida de

seus usudrios, conforme exemplo ilustrado por (LEACH, |1995, p.13 traducdo nossa)

A susceptibilidade de equipamentos médicos a emissdo conduzida ou radiada
¢ uma preocupacdo. Neste caso, um homem de 93 anos vitima de um ataque
cardiaco estava sendo levado para o hospital, enquanto o médico técnico colo-
cava o monitor/desfibrilador no paciente. Devido ao equipamento que desligava
toda vez que o técnico ligava o rddio para pedir instru¢des médicas, o paciente
morreu. Investiga¢cdes mostraram que o monitor/desfibrilador foi exposto a uma
alta emissdo radiada, devido ao teto da ambulancia ter sido trocado de metal
para fibra de vidro e equipado com uma antena de longo alcance. Reduzir a
blindagem da ambulancia combinado com uma forte radiacdo de sinais de rddio
resultaram em [EMIl para o equipamento.

Em decorréncia das preocupagdes em relagdo a quantidade de falhas crescente
ocasionadas por [EMIl foi necessario estabelecer regulamentacdes que ajudassem a garantir o
correto funcionamento dos equipamentos eletrdnicos em seus ambientes eletromagnéticos de uso,
limitando a quantidade de [EMI| que estes poderiam gerar, ¢ também torna-los menos susceptiveis

a interferéncia gerada por outros equipamentos em seu ambiente de funcionamento.
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2.1.1 Orgios Regulamentadores

Com a difusdo dos sistemas de radio no periodo de 1925 a 1950, os problemas
envolvendo [EMI| comegaram a ficar cada vez mais frequentes. Neste periodo as regulamentagdes
envolvendo a emissdo de [EMIlintencional ou nao intencional eram bastante negligentes, e cada
vez mais pessoas tinham acesso a equipamentos de radio (Learn EMC |, 2019). Devido a estes
problemas, em 1933 em um encontro do em Paris, foi recomendado a formacdo do
um comité para lidar com a crescente preocupacdo com o [EMIl A foi responsavel
pela cria¢do de diversos documentos detalhando equipamentos de medi¢do de [EMI bem como
as técnicas de medi¢Oes e limites de emissao. Baseando-se nestas publicagdes outros paises
criaram os seus proprios 6rgaos regulamentadores, como os Estados Unidos que seguem as
regulamentacdes do (PAUL, 2006).

Segundo Paul (2006, p.11, traducdo nossa) "As regras do foram as primeiras
regulamentacdes para sistemas digitais nos Estados Unidos, e os limites de emissao seguem
as recomendagdes do adequados para o ambiente dos Estados unidos". Neste periodo,
Orgdos militares e também algumas fébricas de produtos eletronicos, ja seguiam normas internas
afim de assegurar o correto funcionamento de seus equipamentos quanto ao [EMIl No entanto,
com a cria¢do das regulamentac¢des os limites de [EMI| foram padronizados e criou-se uma
dependéncia de atendimento dos produtos as normas, para que pudessem ser comercializados.

No Brasil, em 1997 com a publicacdo da Lei n°® 9.472 denominado como a lei
geral das telecomunicacoes, foi criado a primeira agéncia reguladora do pais, a
(Museu das telecomunicagoes, 2016). Dentre um dos papéis da[ANATEI ] estd a regulamentacéo,
fiscalizagdo e homologacao do que tange a emissdo eletromagnética de equipamentos eletronicos
de telecomunicagdes. Segundo a ANATEL (2018a) "A certificacdo e homologacdo garantem
ao consumidor a aquisi¢do e o uso de produtos de telecomunicagdes que respeitam padroes
de qualidade e de seguranca e funcionalidades técnicas regulamentadas."A comercializacado e
utilizacdo dos produtos de telecomunicacdes no Brasil, s6 € autorizado mediante a emissdo de
certificados de homologagdo emitidos pela[ANATEIl Para que os produtos obtenham a sua
certificacdo e possam ser homologados, estes devem atender os requisitos do Organismo de
Certificagdo Designado (OCDJ)) que conduzem os processos de avalia¢do da conformidade de
produtos para telecomunicacdes efetuados pelos laboratérios de ensaios de

Para a defini¢@o dos limites de emissdo, susceptibilidade e forma de testes realizadas
nos laboratérios de ensaio, estes fundamentam-se nas normas exigidas pela[ANATEI] que para
os limites e modo de execucgdo dos testes se baseia nas regulamentacdes do conforme
descrito no Ato n° 1120 de 18 de fevereiro de 2018 (ANATEL, 2018b)). Abaixo segue algumas
das regulamentac¢des em que a[ANATEI] se baseia.

1. IEC 61000-4-2(2001) - Electromagnetic Compatibility (EMC) - Part 4: Testing and

Measurement Techniques. Section 2 Electrostatic discharge immunity test;

2. IEC 61000-4-3 (2002) - Electromagnetic Compatibility (EMC) - Part 4: Testing and
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Measurement Techniques. Section 3 Radiated electromagnetic field requirements;

3. IEC 61000-4-4 (2004) - Electromagnetic Compatibility (EMC) - Part 4: Testing and

Measurement Techniques. Section 4 Electrical fast transient

4. TEC 61000-4-5 (2001) - Electromagnetic Compatibility (EMC) - Part 4: Test and Measure-

ment Techniques - Section 5: Surge Immunity Test

5. IEC 61000-4-6 (2004) - Electromagnetic Compatibility (EMC) - Part 4: Testing and
Measurement Techniques. Section 6 Immunity to conducted disturbances induced by

radio-frequency fields;

Para a realizacdo dos ensaios de os laboratérios utilizam camaras semi-
anecoicas. Segundo (2005) "Uma cémara anecoica de [RE é uma sala blindada onde
as paredes sdo cobertas com um material que dispersa ou absorve tanta energia incidente que
consegue simular o espaco livre". Estas camaras sdo projetadas em tamanhos variados depen-
dendo do tipo de equipamento a serem testados conforme pode ser observado na figura[l] Ja
durante o desenvolvimento de prot6tipos, € comum os ensaios com a utilizacdo de uma célula
eletromagnética transversal gigahertz do inglés Gigahertz Transverse Electromagnetic (GTEM)),
este equipamento € utilizado para ensaios de emissdo e imunidade radiada. A figura [2]apresenta

uma destas células.

Figura 1 — Camara semi-anecoica para testes em grandes equipamentos
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Fonte: ELDORADO)(s.d))

Além dos testes de emissao conduzida e radiada, exitem outros testes que sao
efetuados nos produtos e exigidos pelos orgdos regulamentadores afim de garantir o[EMC| como
por exemplo os testes de descarga eletrostatica do inglés Electrostatic Discharge (ESD), testes de

imunidade a surtos elétricos e entre outros que a abordagem esta fora do escopo deste trabalho.
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Figura 2 — Célula GTEM

Fonte:

2.1.2 Eletromagnetismo aplicado a EMC

Para que o engenheiro consiga compreender o funcionamento, e execucdo dos testes
para a certificagdo dos produtos e efetuar a andlise dos resultados obtidos, este deve possuir
solidos conhecimentos em como sdo gerados os distirbios eletromagnéticos € como estes se
comportam quado se deparam com um produto eletronico. Para isto, o engenheiro deve ter um co-
nhecimento consolidado dos principios do eletromagnetismo, como ilustra (CHRISTOPOULOS|

2007, p.5, tradugdo nossa)

Nenhum entendimento sélido do pode ser obtido sem pelo menos uma
compreensdo fisica do que é o eletromagnetismo. O conhecimento analitico
normalmente associado com o assunto também € necessdrio, para que se possa
fazer predi¢des quantitativas de performance do[EMC

Tendo isto em vista, para o entendimento das caracteristicas eletromagnéticas co-
mecaremos com a lei de Ampere, este topico € de grande importincia pois serve como um dos

pilares para o entendimento dos fendmenos da emissdo eletromagnética.

2.1.2.1 Leide Ampere

Subsequente as descobertas de Oerste(ﬂ em 1820, de que uma corrente elétrica
poderia afetar uma agulha de bussola, o matematico e fisico francés André-Marie Ampere

descobriu por meio de suas experiéncias a atracao e repulsao de fios percorridos por correntes
elétrica. Segundo (NOTAROS,, 2012} p.132)

Poucas semanas apds tomar conhecimento dos resultados de Oersted, antes
que findasse o més de setembro de 1820, Ampere estava pronto para relatar
a Academia de Ciéncias sua descoberta de forcas magnéticas entre fios car-
regando correntes elétricas. Ele descobriu por meio de experiéncias que dois
fios paralelos carregando correntes na mesma dire¢do se atraiam, enquanto os
fios com corrente fluindo em direcdes opostas se repeliam. Seus experimentos
fundaram a ciéncia do campo magnético causado por correntes elétricas.

" Hans Christian Oersted foi professor de fisica na universidade de Copenhague na Inglaterra (JR.; BUCK, [2013)
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Ap6s o experimento realizado por Ampere, a equagao [2.1]ficou conhecida como a
Lei de Ampere. Esta lei nos ajuda a avaliar o campo magnético causado por distribui¢des de
corrente simétricas no espaco livre. A equagao estabelece que o campo magnético B em um
caminho dl, é proporcional a corrente /. que gera este campo magnético. A varidvel j, presente
na equacao, representa a permeabilidade magnética do espaco livre. A permeabilidade magnética
representa a capacidade que o meio em questao tem de permitir a passagem do fluxo magnético.
Este fluxo, nada mais € do que uma medida da quantidade de campo magnético que atravessa
uma drea especifica. (FLEISCH, 2008, p.83, traduc¢ao nossa)

jqfédf: 1o, @2.1)

Utilizando a lei de Ampere pode-se determinar o campo magnético gerado em uma
distribuicdo linear de corrente conforme a figura |3 Na figura, € possivel observar a dire¢ao
do campo magnético devido a corrente que percorre o fio infinito, no entanto, esta dire¢ao
depende exclusivamente da dire¢do da corrente. Uma maneira de determinar a dire¢do do campo
magnético, € a utilizacio da regra da mao direita, onde o polegar da mio direita aponta a dire¢@o
da corrente enquanto os outros dedos apontam para dire¢cdo do campo magnético conforme

apresentado na figura 4]

Figura 3 — Campo magnético gerado por uma distribuicdo linear de corrente
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Fonte: Adaptado de|SADIKU](2004))

Com a lei de Ampere também € possivel analisar o campo magnético gerado por
diferentes geometrias, como € o caso de espiras e solenoides. Estas geometrias sdo capazes
de prover um campo magnético similar ao de uma barra de ima quando percorridos por uma
corrente elétrica constante. Utilizando como base a lei de Ampere, a equagdo[2.2]mostra o campo
gerado por uma solenoide, onde N € o numero de espiras e L € comprimento da solenoide. A
figura 5| apresenta o campo magnético gerado por uma solenoide ao ser percorrida por um fluxo
de corrente elétrica. (HYPHERPHYSICS, |s.d, traducao nossa)
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Figura 4 — Representacdo da regra da mao direita
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Fonte: Adaptado de|SADIKU]|(2004))
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Figura 5 — Campo magnético gerado por uma solenoide
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Fonte: Adaptado de HYPHERPHYSICS|(s.d)

No entanto, posteriormente a descoberta de Ampere, outros efeitos eletromagnéticos
foram descobertos, como por exemplo o efeito representado pela Lei de Faraday, que sera
abordada no subcapitulo a seguir. Esta lei descreverd outro fendmeno importante acerca de
campos magnéticos, que sucessivamente em conjunto com a Lei de Ampere servird de base

fundamental para o entendimento do eletromagnetismo e o [EMC

2.1.2.2 Lei de Faraday

Segundo (JR.; BUCKL 2013} p.277) "Apds Oersted ter demonstrado em 1820 que
uma corrente elétrica afetava uma agulha de bussola, Faraday teorizou que se uma corrente
podia produzir campo magnético, entdo, um campo magnético poderia ser capaz de produzir

corrente."Em 1831, Faraday obteve sucesso em seus experimentos demonstrando que uma
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corrente elétrica pode ser induzida em um circuito, variando o fluxo magnético fechado por este
circuito, como ilustra (JR.; BUCK,[2013] p.278)

Ele enrolou duas bobinas separadas em um toroide de aco e colocou um galvand-
metrg?]em um circuito e uma bateria no outro. Quando fechava o circuito da
bateria ele notava uma deflexdo momentanea do galvandometro. Uma deflexdo
similar, no sentido oposto, ocorria quando a bateria era desconectada. Isso,
¢ claro, foi o primeiro experimento que ele realizou envolvendo um campo
magnético varidvel e, em seguida, demonstrou que um campo magnético em
movimento ou uma bobina em movimento poderiam também produzir uma
deflexdo no galvandmetro.

Com o experimento, Faraday provou a sua teoria de que um fluxo magnético variante
no tempo através de uma superficie induz uma Forga eletromotriz (feml) em um circuito fechado,
e estalfeml| é capaz de induzir a circulagio de corrente neste circuito. Para ilustrar esta afirmacao,
pode-se pensar em uma situa¢do onde movimenta-se um ima através de uma espira de material
condutor, quando o fluxo magnético gerado pelo ima atravessa a espira, este gera uma [feml na
espira fazendo com que circule corrente através da mesma.

A figura[6]ilustra este fendmeno. Este efeito da circulagdo de corrente através da
espira mediante a imposicao de um fluxo magnético através de sua superficie, ocorre apenas caso
o fluxo magnético seja varidvel, ou seja, a sua intensidade deve variar com o tempo. No entanto,
ainda com o exemplo do ima, se segurarmos este ima de forma estatica proximo a espira, ainda
teremos as suas linhas de campo magnético atravessando a superficie da espira formando um
fluxo magnético, no entanto este fluxo serd constante e ndo varidvel como quando acontece com
o movimento do imi. Sendo este fluxo estético, ndo serd desenvolvido uma [fem| na espira e néo
havera a circulagao de corrente. (FLEISCH, 2008).

Figura 6 — Fluxo magnético varidvel atravessando uma bobina
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA|(2019)

2 Galvandémetro é um instrumento utilizado para medir correntes elétricas de baixa intensidade (BRAGA| [s.da)
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A equagdo [2.3] é conhecida como a lei de Faraday, e descreve os fendmenos da
geracdo de uma feml através da variagdo temporal de um fluxo magnético que atravessa uma

superficie condutora fechada.
7{ Foai= ¢ / B-ds 2.3)
. = - ds .
Je dt Js

Na equagdo [2.3] o lado esquerdo da igualdade, representa a forga eletromotriz. Esta forca ¢é
medida em Volts e pode ser compreendida conforme exemplifica |Fleisch (2008, p.68, traducao

nossa):

Ja que as linhas de campo, de campos elétricos induzidos formam caminhos
fechados, estes campos sdo capazes de deslocar particulas carregadas através de
um circuito continuo. A carga deslocando-se através de um circuito € a prépria
definicdo da corrente elétrica, entdo o campo elétrico induzido pode agir como
um gerador de corrente elétrica. Desta forma é compreensivel que a circulagdao
do campo elétrico passou a ser conhecido como uma "forca eletromotriz"

Ja o lado direito da igualdade da equacgdo segundo (FLEISCH, 2008, p.69,
traducao nossa) "Envolve o fluxo magnético através de uma superficie. Mais especificamente
a taxa de variacdo temporal deste fluxo". Tendo isto em vista, resta-nos o sinal de negativo da

equacgdo. Este sinal deve-se a lei de Lenz.

2.1.2.2.1 Leide Lenz

O sinal negativo contido na equacgdo da lei de Faraday representado pela equagdo
2.3| é originado da Lei de Lenz. segundo [Silva et al.| (2014} p.310) esta lei pode ser definida
como "A variacdo do fluxo magnético através de uma espira cria nela uma corrente elétrica
induzida, de modo que essa corrente crie um campo que se oponha a variagao do fluxo através
da espira". Ou seja, a fem gerada através da variagdo temporal do fluxo magnético gera uma
corrente que desloca-se de maneira a se opor a variagao do fluxo magnético. Em outras palavras,
segundo [Fleisch| (2008, p.71, tradu¢do nossa) "Se o fluxo magnético através de um circuito esta
aumentando, a corrente induzida produz o seu préprio fluxo magnético na direciao oposta, de
modo a gerar uma atenuac¢do do fluxo inicial". O mesmo ocorre para quando o fluxo através do
circuito estd diminuindo, a corrente induzida produz o seu préprio fluxo magnético de forma a
estabilizar a variac@o do fluxo inicial. A figura[7]ilustra a dire¢do do fluxo induzido segundo a
lei de Lenz.

Agregando a lei de Lenz a lei de Faraday, temos a equacdo [2.3] em sua forma
completa onde descreve que a variacao temporal do fluxo magnético através de uma superficie
fechada, gera uma forca eletromotriz que por sua vez, provoca o deslocamento de cargas elétricas
gerando um fluxo magnético que se opde ao fluxo magnético incidente na superficie.

Posteriormente a descoberta dos fendmenos descritos pelas leis de Ampere e Faraday,

houve uma nova descoberta que trouxe luz ao que conhecemos hoje como eletromagnetismo.
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Figura 7 — Direcdo do fluxo induzido
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Fonte: Adaptado de FLEISCH)(2008)

Esta descoberta deve-se ao fisico britanico James Clerk Maxwell, e a sua contribuicdo feita a Lei
de Ampere, e principalmente o relacionamento entre as leis vistas nos subcapitulos anteriores.
Este relacionamento das leis de Ampere, Faraday e outras leis resultou em um conjunto de

equagdes que conhecemos hoje por equagdes de Maxwell.

2.1.2.3 Equagdes de Maxwell

James Clerk Maxwell € considerado o fundador da teoria eletromagnética como a
conhecemos hoje, segundo (SADIKU, 2004, p.347)

O trabalho consagrado de Maxwell levou a descoberta das ondas eletromagnéti-
cas. A partir de seu trabalho teérico de aproximadamente cinco anos (entre 0s
seus 35 e 40 anos), Maxwell publicou a primeira teoria unificada da eletricidade
e do magnetismo. A teoria compreendeu todos os resultados ja conhecidos, de
cunho experimental e tedrico, sobre eletricidade e magnetismo. Adicionalmente,
Maxwell introduziu o conceito de corrente de deslocamento e fez a previsdo da
existéncia das ondas eletromagnéticas.

Maxwell € conhecido por ter compilado as equagdes de Faraday, Ampere e Gausf]
e fazer uma importante adi¢cao a lei de Ampere, que € a corrente de deslocamento. Com isto,
Maxwell desenvolveu uma teoria compreensiva do eletromagnetismo. Segundo Fleisch! (2008,
p-112, traducao nossa) "Esta teoria elucidou a verdadeira natureza da luz, e abriu os olhos do
mundo para o espectro completo de radiacdo eletromagnética". A seguir € apresentado a forma
geral das equagdes de Maxwell, a compreensdo destas equacdes pode levar ao entendimento de
grande parte dos problemas envolvendo

3

Karl Friedrich Gauss (1777-1855), foi um matematico alemao responsavel pelo desenvolvimento do teorema
conhecido como Teorema de Gauss. Foi o primeiro fisico a medir quantidades elétricas e magnéticas em
unidades absolutas. (SADIKU| 2004, p.126)



30

A primeira das equacdes a ser abordada e que compode as equacdes de Maxwell, é
a equacdo [2.4] que é conhecida como a lei de Gauss para campos elétricos. Segundo [Sadiku
(2004} p.126) "A lei de Gauss estabelece que o fluxo elétrico total através de qualquer superficie
fechada € igual a carga total enclausurada por esta superficie". Em outras palavras, uma carga
elétrica produz um campo elétrico e o fluxo deste campo passando por uma superficie fechada é
proporcional a carga contida nesta superficie. Exemplificando a equacgdo 2.4} o lado esquerdo
representa o campo elétrico através de uma superficie, e o lado direito representa a razdo entre a

carga e a permissividade elétrica do espaco livre €y. (FLEISCH, 2008, p.2, traduc¢do nossa)

f B di = dene 2.4)
s o

A segunda equagio retratada é a equagio [2.5] que também ¢ atribuida a Gauss e
€ conhecida como a lei de Gauss para campos magnéticos. Esta equacdo € relacionada ao
fluxo magnético e nos mostra que, segundo Sadiku| (2004, p.261) "O fluxo total através de uma
superficie fechada em um campo magnético deve ser zero". No entanto isto ndo significa que
nenhuma linha do campo magnético penetra a superficie, e sim que para cada linha do fluxo
que sai da superficie, temos uma que entra na superficie. Com esta equagao também € possivel

deduzir que ndo existe uma carga magnética isolada. (SADIKU| 2004, p.261)

]fédg: 0 2.5)

Outra equagdo que compdes as equagdes de Maxwell, € a lei de Faraday-Lenz que
pode ser observada na equagdo [2.6 Resumidamente esta lei descreve que uma forga eletromotriz
€ induzida em uma superficie quando um campo magnético varidvel no tempo atravessa esta
superficie. Cada um dos termos da equacao de Faraday-Lenz € explicado na subsecdo Lei de

Faraday na pagina[26]

— — d —
E~dl:——/B~d* 2.6
7€ at ), 7Y (2.6)

A ultima equacdo a ser abordada, € a lei de Ampere-Maxwell que € descrita pela
equagao Esta equacido, além de descrever o fendmeno da geragdo de um campo magnético
devido ao deslocamento de cargas elétricas, conforme visto na subsecdo Lei de Ampere na
pagina[24] agora, devido a uma contribui¢do de um termo feito por Maxwell, também descreve a
geracdo de um campo magnético devido a variacdo temporal do campo elétrico. Desta forma, a
parte direita da equagdo apresenta duas fontes de campo magnético, um fluxo de corrente /.
e um fluxo elétrico variante através de uma superficie % I E - d5. Esta contribui¢do a lei de
Ampere feita por Maxwell devido a adi¢do de um novo termo, ficou conhecida como corrente de
deslocamento. (FLEISCH, 2008, p.84, tradu¢do nossa).

L d [ -
fB-dl: o ([enc+€gdt / E~d§> 2.7)
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Cada uma das equagdes de Maxwell desempenha um papel fundamental no entendi-
mento da teoria dos campos eletromagnéticos, no entanto, segundo Fleisch| (2008, p.112, traducio
nossa)"As conquistas de Maxwell vao além da sintese destas quatro leis e a adi¢do da corrente
de deslocamento, foi considerando estas leis em conjunto que ele chegou ao seu objetivo de
desenvolver uma teoria compreensiva do eletromagnetismo". Outra conquista que s6 foi possivel
através das equacoes de Maxwell e a corrente de deslocamento, foi a previsao da existéncia de
ondas eletromagnética, estas que sao responsaveis por grande parte dos avangos tecnoldgicos

modernos e que também sdo de suma importincia para o entendimento dos fendmenos do

2.1.2.4 Ondas eletromagnéticas

A partir das equagdes de Maxwell, foi possivel prever a existéncia de ondas ele-
tromagnéticas, que segundo |Sadiku| (2004} p.371) "A existéncia das ondas eletromagnéticas,
previstas pelas equacoes de Maxwell foi inicialmente investigada por Heinrich Hertz. Depois
de vérios experimentos, Hertz teve sucesso na geracao e detec¢do de ondas de radio". Algumas
tecnologias presentes no nosso dia-a-dia como os sinais de radio, de TV, de celular e até mesmo a
conexao entre dispositivos sem fio como € o caso do Wi—FiE'l sO sdo possiveis devido a existéncia
das ondas eletromagnéticas.

Até agora todas as equagdes de Maxwell tem sido apresentadas em sua forma integral,
no entanto para facilitar o entendimento dos fendmenos fisicos acerca das ondas eletromagnéticas,
serd apresentado a forma local das equacdes de Maxwell. A forma local apresenta as equacdes de
Maxwell do ponto de vista do calculo vetorial, envolvendo operacdes com gradiente, divergente

e rotacional Pl

f E-dg=dm —  givE = e (2.8)
s o €o
jfé d5=0 = divB= (2.9)
L d [ = ﬁ 0B
7{ dl i) ds = rot 5 (2.10)

—

— — d — — aE =
743 dl = g <Ienc + eoa/E - d§> = rotB = poso s +md @211

Com a equagdo [2.12] ¢ possivel observar que um fluxo de corrente varidvel no tempo
através de um condutor, € capaz de gerar um campo magnético também varidvel no tempo, como

foi visto na pagina[30} Analogamente observando a equagao [2.13] pode-se ver que um campo

4 E a abreviagio para "Wireless Fidelity", é uma tecnologia de comunicagdo sem fio geralmente transmitida através

de ondas de radio ou infravermelhos (SIGNIFICADOS, 2018))
O desenvolvimento de operagdes de gradiente, divergente e rotacional demandam o conhecimento prévio de
célculo vetorial, o qual estd fora do escopo deste trabalho

5
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magnético varidvel no tempo € capaz de gerar um campo elétrico varidvel no tempo. Com estas
equacgdes conseguimos observar a relacao entre uma equacdo e outra, onde um campo elétrico
varidvel no tempo € capaz de gerar um campo magnético também variavel que por sua vez é
capaz de gerar um campo elétrico e assim consecutivamente, ou seja 68—]? — 88—? — 68—]? — 88—? — ...
(NIKNEJAD, 2007, p.93, traducdo nossa)

. OF "
rotB = Mo&]a + ,qu (212)
. 9B
tE = ——— 2.13
ro 5 ( )

A imagem [§|representa a propagacio da onda eletromagnética, em consequéncia de
um fluxo de corrente varidvel no tempo através de um condutor. Note que a corrente através
do condutor gera um campo magnético que por sua vez induz um campo elétrico e assim
consecutivamente. A imagem [§] também retrata o movimento ondulatério que € a direcao de
propagacao da onda. Este movimento de oscilagdo € perpendicular a direcao dos campos elétricos
e magnéticos que também sdo perpendiculares entre si como apresentado na figura[9] A diregdo
de oscilacdo do campo elétrico nas ondas eletromagnéticas ¢ importante pois define a polarizagdo
da onda. Segundo Fleisch e Kinnaman (2015, p.175, tradu¢do nossa) "Se o campo elétrico
permanece no mesmo plano, a onda € dita como linearmente polarizada”. A figura[9]também é
um exemplo de onda linearmente polarizada, pois note que o campo elétrico permanece sempre
no mesmo plano (x). (FLEISCH; KINNAMAN, 2015)

Figura 8 — Formacdo da onda eletromagnética a partir de um condutor
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Fonte: Adaptado de NIKNEJAD) (2007)

Com um entendimento bédsico das equacdes de Maxwell, os efeitos dos campos
elétricos e magnéticos, e como sdo formadas as ondas eletromagnéticas, tem-se 0 necessario

para obtermos um entendimento dos principios do e os efeitos do[EMIL
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Figura 9 — Propagacdo da onda eletromagnética
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Fonte: Adaptado de FLEISCH; KINNAMAN)| (2015)

2.2 PRINCIPIOS DO EMC

Quando os problemas envolvendo [EMC| ocorrem, é necessdrio que o engenheiro
aborde-os de maneira l6gica. Esta abordagem pode inicialmente ser resumida em um modelo de
trés elementos envolvendo o [EMIL(MONTROSE] 2000)

1. Deve existir uma fonte de energia eletromagnética.

2. Deve existir um equipamento receptor que é afetado por esta energia eletromagnética

quando sua intensidade estd acima dos limites toleraveis.

3. Deve haver um caminho de acoplamento entre a fonte e o receptor da energia eletromagné-

tica indesejada.

Segundo [Montrose (2000, p.2, tradu¢c@o nossa) "Para que a interferéncia exista todos
estes trés elementos devem estar presentes. Se um destes elementos for removido, ndo é possivel
haver interferéncia". A figura |10 apresenta em um diagrama de blocos a composi¢ao basica
de um problema relativo ao onde é mostrado os componentes basicos para que haja a
interferéncia. No entanto, ndo basta dizer que um produto sofre interferéncia eletromagnética
apenas por receber esta energia. E necessario que o produto tenha um comportamento nio
desejado para que seja caraterizado esta interferéncia, como ilustra (WILLIAMS, 2001}, p.3,

tradugdo nossa):

A interferéncia ocorre se a energia recebida faz com que o receptor comporte-se
de maneira ndo desejada. A transferéncia da energia eletromagnética ocorre
frequentemente através do acoplamento nio intencional. No entanto, a transfe-
réncia de energia sé causa interferéncia se a energia recebida é de magnitude e
ou ¢ de contetido espectral capaz de fazer com que o receptor comporte-se de
maneira ndo desejada. A transmissao ou recep¢ao de energia eletromagnética
ndo necessariamente € prejudicial; O comportamento inesperado do receptor
constitui interferé€ncia, entdo o processamento da energia recebida pelo receptor
€ uma parte importante da questio se a interferéncia ird ocorrer ou néo.
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Figura 10 — Composicdo bésica do problema relativo a[EM{
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Fonte: Adaptado de WILLIAMS|(2001)).

As fontes de interferéncia nem sempre sdo externas ao produto eletrdnico, em muitas
situagdes o proprio produto pode gerar [EMI que acaba por interferir em certos componentes de
seu proprio circuito. Um dos trabalhos do engenheiro em relacao a esta situacao € determinar a
forma mais facil de tratar do problema, no entanto quando falamos de produtos eletronicos em
muitos casos, a forma que apresenta o melhor custo-beneficio para reduzir os impactos do [EMII
€ desenvolver a de forma a reduzir as fontes de [RE que possam ser geradas pelo préprio
circuito na placa, e conter esse [RF nas dreas da[PCIlonde essa energia é necesséria, evitando ao
maximo um impacto em outras dreas do circuito (MONTROSE, 2000).

Além de preocupar-se com as interferéncias geradas internamente ao produto, de-
vemos nos preocupar com os sinais de[RE que sao externos ao produto. Estes, caso o produto
seja susceptivel, também podem gerar falhas no circuito, acarretando em um comportamento
inesperado do produto. Os ruidos externos geralmente sdo mais dificeis de prever e possuem
origens distintas dependendo do ambiente eletromagnético onde o produto serd utilizado, no
entanto, dependendo da aplicacdo do produto eletronico, apenas algumas destas fontes podem

causar algum dano.

2.2.1 Fontes de ruido

Um grande nimero de fontes de ruido contribuem para o nosso ambiente eletromag-
nético, no entanto, nem todas representam algum risco. segundo |Christopoulos| (2007, p.111,
traducdo nossa) "E indiscutivelmente dificil de identificar as fontes de interferéncia, j4 que cada
aplicacdo tem as suas caracteristicas especificas". As fontes de ruido podem ser classificadas de
diferentes formas dependendo de sua natureza, resumidamente, podemos dividi-las em fontes

naturais e artificiais, ou seja, aquelas criadas pelo homem.

2.2.1.1 Fontes naturais de ruido

A vida humana hoje como a conhecemos, reside sob a superficie do planeta Terra.
Esta superficie € sujeita a campos eletromagnéticos que se originam de grandes distancias. Estes
campos eletromagnéticos sdo chamados de campos naturais (CHRISTOPOULOS! 2007). Alguns

exemplos destes campos naturais sao:
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e Ruidos atmosféricos.

e Ruidos cosmicos.

Os ruidos atmosféricos sdo produzidos por descargas atmosféricas durante tem-
pestades. Estas descargas acontecem frequentemente, e os impactos nao sao apenas devido a
problemas de surtos elétricos em produtos eletronicos, eles podem causar um impacto indireto
através do campo eletromagnético que emanam. O campo eletromagnético de grandes tem-
pestades podem se propagar por milhares de quilometros através da propagacao ionosfériczﬂ
Desta forma, os efeitos gerados pelas tempestades podem nao ser no préprio local onde estao
acontecendo, podendo atingir localidades onde ndao houve tempestade (WESTON, |2016)). Se-
gundo [Paul (2006, p.8, traducdo nossa) "Os campos eletromagnéticos destas correntes intensas
podem acoplar nos dispositivos eletronicos tanto por radiag¢do direta, quanto por acoplamento na
rede de distribuicdo elétrica, subsequentemente sendo conduzido ao dispositivo através de sua
alimentagdo."

Os ruidos césmicos segundo |Weston| (2016, p.6, traducdo nossa) "Compreendem os
ruidos de radio [...] causado por ionizagdo, [...] € também radiacdo solar". Estas radiacdes podem
variar de intensidade com o periodo do dia. Outras fontes de ruido césmicos também podem vir
da Lua e de outros planetas. No entanto, o nivel de radiacao destes sdo menos significativos e
geralmente estdo bem abaixo dos niveis da norma em rela¢do ao Todavia, quando trata-se

de equipamentos de altissima sensibilidade estes ruidos devem ser levados em consideragao.

2.2.1.2 Fontes Humanas de ruido

Com o passar dos anos a humanidade evoluiu bastante em termos tecnoldgicos, ao
ponto de que hoje em nossas residéncias podem ser encontrados diversos aparelhos eletronicos
como, celulares, computadores, televisoes, e eletrodomésticos diversos. Devido a esta evolucao
a emissao de ruidos eletromagnéticos tem virado uma forma de polui¢do. Algumas dessas fontes

de ruido estdo listadas abaixo:

e Comunicagdo

Transmissao de Radio, TV e celular

Navegacao

Radares

Radiocomunicadores

e Industriais.

A ionosfera é uma parte da atmosfera terrestre onde a ionizagdo dos gases atmosféricos afetam a propagacgdo
de ondas de rddio podendo estender-las por até 50 quildmetros através da refracdo das ondas eletromagnéti-
cas.(SARMENTO! |S.d)
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Tabela 1 — Faixas de frequéncia de uso para comunica¢do no Brasil

Faixa de frequéncia Utilizagao
88-108 MHz Rédio FM

174-216 MHz TV - Canais 7 - 13
470-618 MHz TV - Canais 14 - 36
698-960 MHz Telefonia Celular

1.710-2.025 MHz Telefonia Celular

2.110-2.200 MHz Telefonia Celular

2.500-2.690 MHz Telefonia Celular
Fonte: Adaptado de|/ ANATEL (2014)) e TELECO, (2019)

— Magquinas de solda
— Aquecedores de indugdo

— Lampadas fluorescentes

e Caseiras

Barbeadores elétricos

Fornos Micro-ondas

Computadores

Liquidificadores

Transmissdes de comunicagdo celular e TV sdo uma forma de radiacdo intencional
feita pelo homem, que crescem constantemente. No entanto, cada pais tem as suas regula-
mentagdes em relagdo a emissdo de [REl A tabela [I] apresenta algumas faixas de frequéncia
regulamentadas no Brasil. Nestas faixas de frequéncia € de se esperar que os sinais tenham uma
maior intensidade que o comum dependendo da distancia em que o equipamento estd da fonte de
RE, e devem ser previstos durante o desenvolvimento de produtos eletronicos, para que possam
operar de forma satisfatéria em um ambiente onde ha a presenca destas frequéncias e também
atingir o[EMCl

Em ambientes industriais € comum o uso de equipamentos que podem emitir ruidos
em diferentes faixas, como é o caso de alguns motores, equipamentos de solda e também
aquecedores como ilustra (CHRISTOPOULOS, 2007, p.119, traducao nossa)

Uma forma eficiente de aquecer materiais € utilizando sinais de alta frequéncia.
Em casos onde o material é altamente condutivel, o aquecimento acontece
induzindo correntes através do mesmo, enquanto materiais que nao sao bons
condutores, 0 aquecimento ocorre gerando perdas no dielétrico. Tipicamente
as frequéncias utilizadas para o aquecimento por indugdo vao de 1 a 100KHz,
1 MHz, enquanto a por perdas no dielétrico sdo selecionados de uma lista de
13,560MHz, 27,12MHz, 40,68MHZ [...]. Medidas tiradas a 30 metros destes
aquecedores mostraram um valor médio do campo elétrico de 100 dB uV/m.
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J4 em ambientes residenciais temos a presenga de alguns equipamentos que também
podem gerar ruido e sdo bastante comuns no nosso dia-a-dia. Barbeadores, liquidificadores
e fornos micro-ondas sdo exemplos de alguns equipamentos que podem gerar algum tipo de
interferéncia. Ainda outros exemplos sdo os proprios computadores e celulares, estes utilizam
modernos processadores digitais de sinais e métodos de transmissao que utilizam pulsos rdpidos
para codificar informacdes. Estes pulsos rapidos caso ndo sejam transmitidos através de meios
bem dimensionados podem emitir ruidos, acoplando em outros equipamentos como ilustra
(CHRISTOPOULOS! 2007, p.119, tradugdo nossa)

Taxas de clock de centenas de mega hertz e tempos de transi¢do de poucos
nanosegundos sdo comuns. A presenca de pulsos rapidos em placas de circuito
impresso e a sua transferéncia através de cabos de comunicacido podem gerar
radia¢do e o acoplamento em circuitos adjacentes. [...] Tempos de transi¢do ra-
pidos, embora sejam desejdveis do ponto de vista de operacdo, sdo indesejaveis
em termos de [EMC| pois estes contribuem significativamente para a geragdo de
harmonicas de alta ordem.

Sintetizando o que foi visto sob a emissdo de ruidos tanto naturais quanto de origem
humana, a figura [T 1] apresenta um exemplo de diferentes tipos de ruidos que podem causar
interferéncia em radio em seu ambiente eletromagnético de operacgao.

Sabendo os tipos de ruidos ao qual os produtos eletronicos podem ser expostos
em seu ambiente eletromagnético e também alguns exemplos de ruidos que podem ocorrer
internamente em um circuito eletronico, pode-se entrar mais a fundo na concepg¢ao destes
circuitos, o que os compde e também o comportamento dos componentes eletronicos que fazem

parte a grande maioria dos produtos eletronicos.

2.2.2 Placa de Circuito Impresso

Segundo Khandpur (2005, p.1, traducio nossa) "os equipamentos eletronicos sao
uma combinacdo de componentes elétricos e eletronicos, conectados entre si para executar
uma funcao". Antigamente, estes componentes eram todos soldados a mao, ponto-a-ponto,
descascando a parte isolante dos fios e conectando os terminais de cada componente. Este
método se mostrava bastante ineficiente, pois resultava em produtos eletronicos grandes, sendo
bastante dificil atingir as regulamentacdes para utilizacao destes em diversos ambientes, como
os ambientes, militares e hospitalares. Sendo assim, tornou-se necessirio que os equipamentos
ficassem cada vez menores, de forma a tornar mais facil a sua utilizag¢do. Para tornar a diminui¢ao
do tamanho dos produtos eletronicos possivel, diversas dreas da eletrOnica tiveram que avangar

tecnologicamente como ilustra (KHANDPUR, 2005, p.1, tradu¢do nossa)

Uma evolucdo natural se deu em diversas dreas. Componentes menores foram
desenvolvidos e o desenvolvimento modular se tornou popular, basicamente
com o intuito de diminuir o tempo entre a falha e o reparo da unidade, devido a
facil substitui¢do. O uso da miniaturizacéio e sub-miniaturizagcdo em projetos de
equipamentos eletronicos, deu luz a uma nova técnica de conexdo e montagem
popularmente conhecida como placa de circuito impresso
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Figura 11 — Exemplo de interferéncias sofridas por um radio
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Fonte: Adaptado de OTT](1988))

A segundo |[Khandpur| (2005) "prové tanto a estrutura fisica para montar e
segurar os componentes eletronicos, quanto as conexdes entre os componentes”. A figura [I2]
apresenta um exemplo de [PCll e suas conexdes. Algumas das vantagens de sua utilizacéo € o
tamanho reduzido dos circuitos que podem ser montados, a facilidade de producao em massa
de equipamentos eletronicos a um custo mais baixo do que outras solucdes, a soldagem dos
componentes pode ser automatizada, a repetibilidade do circuito pode ser assegurada, mantendo
as caracteristicas elétricas a cada montagem, e entre outras vantagens. (KHANDPUR| 2003/, p.5,
tradugdo nossa)

Os principais componentes de uma[PCI|sdo a base, e os condutores. A base, é a placa
propriamente dita, formada por um material isolante rigido ou flexivel, que suporta a fixa¢do dos
componentes. Os condutores sdo normalmente feitos de cobre em formato de finas "faixas"de
diferentes formatos fixados na base. Estes condutores fazem a conex@o entre os componentes do
circuito e também proveem pontos de solda para os componentes eletronicos. Segundo Khandpur

(2005) "o termo placa de circuito "impresso"tornou-se popular pois as dreas condutivas da placa
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Figura 12 — Placa de circuito impresso.

Fonte: REFINERS| (2016)

sdo geradas através de um processo de impressdao como a serigrafia, usualmente utilizada para
imprimir desenhos ou inscri¢des".

Os condutores em uma podem ser em ambas a parte de cima ou a parte de
baixo da placa. A figura[I3]|apresenta estas duas formas de conexdo. A vantagem de utilizar
ambos os lados da placa, € que torna possivel a criacdo de placas de tamanho reduzido para um
mesmo circuito. No entanto devido ao aumento da complexidade dos circuitos eletrénicos, sua
densidade de componentes e 0 uso de[CIs com quantidades elevadas de conexdes, foi necessério

a utilizagdo de[PCIs com miiltiplas camadas de condutores como mostra a figura[14].

Figura 13 — (a) PCI com condutores em um lado da placa (b) PCI com condutores em dois lados da placa.

Base Base
— —)
LT %@
Condutor de cobre Junta de solda Condutores de cobre Juntas de solda

(a) (b)

Fonte: Adaptado de KHANDPUR | (2005)

Devido a grande quantidades de interconexdes presentes nas de produtos
eletronicos complexos, deixar estes produtos em conformidade com as normas relativas ao
¢ uma tarefa cada vez mais dificil. Uma das razdes de que a grande quantidade de interconexdes
torna dificil deixar o produto eletromagneticamente compativel é que segundo Montrose] (2000)

"cada trilha possui um valor de impedancia finita. A indutincia das trilhas € apenas uma das
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Figura 14 — PCI com 4 camadas.
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Fonte: Adaptado de KHANDPUR|(2005)

rasdes pelas quais a energia [RF é desenvolvida dentro da[PCII". No entanto ndo s6 apenas os
circuitos tracados na podem causar a emissdo de [RF de forma a causar interferéncia, como
outros elementos do circuito também podem contribuir de maneira substancial caso o seu uso

ndo seja bem planejado durante o desenvolvimento de um produto.

2.2.3 Elementos de um circuito

Os circuitos elétricos sdo utilizados em intimeras aplica¢des do nosso dia-a-dia, e
para que sejam funcionais muitos requerem em sua concep¢do o uso de componentes eletronicos.
Em especial os componentes passivos e lineares, que quando analisados sob as perspectivas do

em altas frequéncias, podem se mostrar nao lineares, como ilustra (MATTOS, 2016, n.p)

Os componentes lineares na teoria de circuitos elétricos, tem os paradmetros
constantes e sdo a resisténcia, a indutincia e a capacitincia. Usualmente estes
componentes sdo considerados ideais, isto €, ndo sdo levados em consideragdo
elementos parasitas que aparecem nos componentes reais [...]. No mundo real
estes componentes sdo ndo-lineares, tém parasitas e sao passivos.

Nos préximos subcapitulos serd abordado os resistores, capacitores e indutores que
sdo componentes eletronicos basicos que compde uma grande parte dos produtos eletronicos,

com o objetivo de apresentar as suas caracteristicas e importancia mediante a abordagem do

2.2.3.1 Resistores

Os resistores sdo componentes que tem a funcdo de "resistir"a passagem de corrente
elétrica, ou seja, a resisténcia se opde a passagem de corrente. Segundo Boylestad| (2012, p.51)
"Essa oposi¢do, devido fundamentalmente a colisdes e friccdes entre elétrons livres e outros
elétrons, fons e 4tomos no curso do movimento, converte a energia elétrica fornecida em calor, o
que aumenta a temperatura do componente elétrico e do meio circundante". Com isto pode-se
dizer que o resistor tem como caracteristica basica a transformagado da energia elétrica em energia
térmica, que é conhecido com efeito Joule. Esta transformagdo da energia elétrica em térmica

pode também ser caracterizada como perda 6hmica ou perda Joule.(MATTOS, 2016))
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Existem diversos tipos de resistores comerciais, € cada um destes tem formas cons-
trutivas diferentes dependendo do tipo de aplicagdo desejada. Alguns exemplos de resistores
comerciais mais comuns, sao os resistores de filme, os de fio enrolado e os do tipo montados
em superficie, do inglés Surface Mounting Device (SMD)), comumente utilizado em Todos
estes tipos de resistores sdo comumente encontrados em produtos eletronicos em geral, em
especial os do tipo devido ao seu tamanho reduzido comparado a outros tipos de resistores.

A figura[I5]mostra os tipos de resistores mencionados.

Figura 15 — (a) Resistor de filme de carbono, (b) Resistor de fio, (c) Resistor SMD

(a) . (b) (c)

Fonte: Adaptado de BOYLESTAD,(2012)

Segundo Mattos (2016) em um caso ideal o resistor € uma impedancia com com-
ponente reativo igual a zero. A equagdo [2.14] apresenta a resisténcia de um resistor ideal. No
entanto, quando percorridos por uma corrente em alta frequéncia é observado o aparecimento de
uma indutancia parasita. Com esta indutancia parasita, quanto maior a variacdo da corrente no
tempo, maior serd a impedancia do resistor, ou seja, a impedancia é dependente da frequéncia.
A equagio[2.15|apresenta a impedancia do resistor considerando a contribui¢do da indutincia
parasita. Todavia, quando temos resistores de alta impedancia, temos a capacitancia parasita,
esta aparece entre os terminais do resistor. Ainda segundo MATTOS) a capacitancia parasita
€ menos significativa para valores de resisténcia menores e aumenta a medida que o valor da
resisténcia aumenta. Em casos onde o frequéncia é muito elevada, esta capacitancia pode gerar
um curto-circuito entre os terminais do componente, fazendo com que este componente deixe de
fazer parte do circuito. A equacdo[2.16 mostra a contribui¢do da induténcia e da capacitancia
parasita na impedancia do resistor, jd a figura[I6]é uma representa¢do do modelo elétrico do

resistor real também considerando indutincia e capacitancia parasita.

Zr =R+ j0[Q) (2.14)
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Zn(w) = R+ j X, [ (2.15)

1 1 1
7 — jwhoabo : : V[0 2.16
R(@) = jwleabo + (]wccabo + Jjwep + R) it ( )

Figura 16 — Modelo elétrico de um componente resistivo real sem espiras.
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Fonte: MATTOS|(2016)

Dependendo da forma construtiva dos resistores os efeitos da indutincia ou capa-
citancia parasita com o aumento da frequéncia sdo diferentes. Por exemplo, em resistores do
tipo segundo Mattos| (2016)) a indutancia e a capacitancia dos cabos de conexdes sao
despreziveis. Todavia considerando um resistor comum, com o aumento da frequéncia o efeito
capacitivo mostra-se superior, no entanto, ao ultrapassar a frequéncia de ressonancia do resistor,
os efeitos indutivos sdo acentuados. Estes efeitos podem ser observados no gréfico da figura [I7]
que mostra variagdo do médulo da impedancia de um componente resistivo com o aumento da
frequéncia, e predominancia dos efeitos capacitivos antes da frequéncia de ressonancia, e os

indutivos ap0s esta frequéncia.

2.2.3.2 Capacitores

O capacitor assim como o resistor, € um componente de dois terminais bastante
comum em dispositivos eletronicos, € o seu uso € bastante amplo. No entanto suas caracteristicas
diferem do resistor. Segundo Boylestad| (2012, p.334) "O capacitor exibe suas verdadeiras
caracteristicas somente quando ocorre uma mudanga na tensao ou na corrente do circuito ". O
capacitor ideal, € capaz de armazenar a energia que lhe é fornecida, e retornd-la para o sistema.
A medida de um capacitor é efetuada através de sua capacitincia que ainda segundo Boylestad
(2012) pode se dizer que "A capacitancia € uma medida da quantidade de carga que o capacitor

pode armazenar [...], em outras palavras € a sua capacidade de armazenamento". Quanto mais
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Figura 17 — Gréafico do mddulo da impedéncia variando com a frequéncia de um componente resistivo.
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alta essa capacitincia, maior € a capacidade do capacitor de armazenar energia. Esta capacitancia
é medida em farad’| (F). (BOYLESTAD, 2012)
Segundo (2016) "O capacitor tem diferentes caracteristicas construtivas e

diferentes materiais dielétricos usados na sua construcio". Os tipos mais comuns de capacitores

sdo os de ceramica, eletrolitico e Cada um destes tipos de capacitores tem aplicabilidades
diferentes. Por exemplo os capacitores de ceramica sdo mais utilizados para circuitos de alta
frequéncia e corrente continua e armazenam pequenas quantidades de energia elétrica. Ja os
capacitores eletroliticos sao comumente utilizados em fontes de tensdo onde além de tornar a
fonte mais estdvel € capaz de filtrar ruidos que possam vir da rede elétrica. A figura[I8]apresenta

alguns exemplos de capacitores e o seu encapsulamento.

Figura 18 — (a) Capacitor eletrolitico, (b) Capacitor cerdmico, (c) Capacitor SMD.

Fonte: Adaptado de )

Assim como os resistores o capacitor também possui componentes parasitarias que

7 A unidade farad (F) é dada em homenagem ao cientista Inglés Michael Faraday que fez grandes pesquisas nesta

drea e € responsavel pela Lei de Faraday como visto em capitulos anteriores (B( 3YLESTKD|, m
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sdo acentuadas com o aumento da frequéncia. Um dos parasitas € a indutancia dos condutores
e também de suas placas que o levam a ter uma frequéncia de ressonancia. Esta indutincia
parasita, também chamada de indutancia série equivalente, particularmente em frequéncias altas,
pode levar a reatancia capacitiva do capacitor a virar uma reatancia indutiva. No entanto, as
caracteristicas construtivas do capacitor e também a sua dimensdo influenciam fortemente na
magnitude desta indutincia. (DEVICES; ZUMBAHLEN, 2011J)

Outro aspecto a ser considerado acerca dos capacitores além da impedancia dos
cabos, € a resisténcia do dielétrico e de armadura. A resisténcia do dielétrico normalmente
em circunstancias padrdo, € desprezivel, todavia com o aumento da frequéncia esta resisténcia
torna-se relevante, pois segundo Mattos (2016) "A frequéncia elevada pode inverter as moléculas
do dielétrico provocando perda de poténcia elétrica neste processo mecanico". A figura 19
representa o capacitor nao ideal, levando em conta as componentes parasitdrias. Ja a expressao
mostra a impedancia para o capacitor real com suas componentes parasitas apresentadas na
figura. (MATTOS! 2016))

Figura 19 — Modelo elétrico de um capacitor nao ideal.
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Fonte: MATTOS|(2016)
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Em relagcdo ao [EMC] o capacitor € de bastante importancia pois pode ser utilizado

para o desvio de ruidos que chegam ao circuito, como ilustra (MATTOS| 2016, n.p).

Como a impedéancia do capacitor diminui com o aumento da frequéncia, as
correntes de alta frequéncia sdo desviadas para o capacitor. Mesmo as correntes
de baixa frequéncia sdo parcialmente desviadas para o capacitor, sendo que
neste caso o desvio € minimo. Para minimizar o ruido de alta frequéncia de um
dispositivo coloca-se um capacitor em paralelo com este dispositivo.

Todavia da mesma forma que o capacitor pode auxiliar com o desvio de ruidos em
um circuito, o seu uso de forma incorreta pode afetar os componentes a sua volta, pois segundo

Mattos| (2016) "Como um capacitor € um dreno de correntes de altas frequéncias, entdo é também
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uma antena emissora eficaz. A corrente que passa pelo capacitor emite ondas eletromagnéticas,
poluindo o ambiente". Sendo assim os componentes que ficam préximos ao capacitor em um

circuito, podem ser influenciados por esta emissao de ondas eletromagnéticas.

2.2.3.3 Indutores

Os indutores sdo componentes eletronicos que assim como resistores € capacitores
sdo bastante comuns em circuitos eletronicos em geral. Segundo Boylestad (2012, p.388) "Assim
como o capacitor, o indutor exibe suas verdadeiras caracteristicas apenas quando ocorre uma
mudanga na tensdo ou na corrente do circuito”. Idealmente, da mesma forma que os capacitores,
os indutores sdo capazes de armazenar energia, no entanto diferentemente do capacitor que
armazena esta energia em forma de campo elétrico, os indutores sdao capazes de armazenar
esta energia em forma de campo magnético. A forca deste campo magnético armazenado pelo
indutor, é chamado de indutancia, ou seja, quanto maior a indutincia de um indutor, maior € a
forca do campo magnético. Esta indutancia ¢ mensurada em henrieﬂ (H). (BOYLESTAD, 2012)

Assim como os componentes eletronicos vistos no subcapitulos anteriores, o indutor
apresenta diversas formas construtivas diferentes dependendo de sua aplicagdo. A exemplo,
temos o indutor de tipo encapsulado, que segundo |[Boylestad (2012) "é utilizado em uma grande
variedade de circuitos como osciladores, filtros, filtros passa-baixa e outros". Ja os indutores de
nucleo de ar, sdo utilizados para aplicacdes de alta frequéncia, enquanto os devido ao seu
tamanho reduzido, sdo comumente utilizados em circuitos eletronicos que exigem componentes
em miniatura para que sejam montados em A figura [20] apresenta os tipos de indutores

mencionados.

Figura 20 — (a) Indutor encapsulado, (b) Indutor de nicleo de ar, (c) Indutor SMD.

(a) (b) (c)

Fonte: Adaptado de BOYLESTAD|(2012)

A impedancia do indutor ideal ¢ representada pela equacdo [2.18] onde L representa
a indutancia do indutor. No entanto, assim como os outros componentes vistos anteriormente,

o indutor apresenta componentes parasitas quando submetido a uma alta frequéncia, o que

8 Henries, ¢ uma homenagem ao fisico norte-americano Joseph Henry (1797-1878). Henry é conhecido por ter rea-

lizado extensas pesquisas e efetuar diversas contribuicdes cientificas a drea do eletromagnetismo (BOYLESTAD)
2012, p.394)
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pode fazer com que o seu comportamento seja bastante diferente do seu comportamento ideal.
Um dos componentes parasitas que aparecem no indutor, segundo Mattos|(2016)) "[...] sdo as
capacitancias parasitas que aparecem entre os terminais do indutor, e entre cada uma de suas
espiras". Estas capacitancias sdo apresentadas na figura[2I} Além da capacitancia parasita, temos

a resisténcia parasita que € a resisténcia dos enrolamentos.

Zr, =0+ jwL [Q) (2.18)

Figura 21 — Capacitancias parasitas em um indutor.
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Fonte: Adaptado de MATTOS|(2016)

Uma representacao de um indutor mais préxima da realidade, € por meio de com-
ponentes ideais que representam os componentes parasitdrios. A figura [22] representa uma
aproximacdo do indutor real. Na figura, C, representa a capacitancia parasita entre os terminais
do indutor, C,.,, € a capacitincia das conexdes do indutor, L., € a indutincia das conexoes
do indutor, e 7, € a resisténcia dos enrolamentos do indutor e também da perda de energia
por radiacdo. Vale ressaltar que nesta representacdo nao consta a capacitancia parasita que se
desenvolve entre os enrolamentos. Outro ponto a se considerar € que essa representacao nao é
aplicdvel a todos os tipos construtivos de indutores, por exemplo, nos indutores do tipo
ndo existem cabos de conexdo, uma vez que estes sdao soldados diretamente na superficie do
A expressao matemdtica da impedéncia do indutor contemplando os efeitos vistos na figura
pode ser vista na equacdo [2.19] (MATTOS| 2016)

1 —1
A = jwhegpe iwWClogpo + jWC,) + ——— 2.19
(w) = jwLeap +<Jw bo + JWw p+Rp+ij> (2.19)

O indutor na pratica € resistivo até uma certa frequéncia, f—z, apos esta frequéncia até
a frequéncia de ressonancia, seu comportamento € indutivo, apds esta frequéncia de ressonancia,
o indutor passa a ser capacitivo. Segundo Mattos|(2016) "este procedimento é explicado pelo fato
de que o indutor bloqueia as altas frequéncias enquanto que a capacitancia parasita curto-circuita

as altas frequéncias".
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Figura 22 — Modelo elétrico de um componente indutivo.
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Fonte: MATTOS|(2016)

Entendendo os componentes eletronicos basicos que compde um circuito eletronico,
seus comportamentos mediante a variacao de frequéncia, e também como sdo gerados os ruidos
externos que podem afetar estes componentes, temos o suficiente para entrarmos mais afundo no

estudo da emissdo radiada.

2.2.4 Emissao radiada

A emissdo radiada, segundo Montrose (2000, p.1, tradu¢do nossa) € definida como,
"O componente de energia de RE que é transmitido através de um meio como um campo
magnético. Geralmente sendo transmitido através do espaco livre". Esta situacdo pode ser
observada na figura[23] onde um componente ruidoso em um produto eletrdnico qualquer, é
capaz de gerar [EMIl propagando-o para o espaco livre. Ja a susceptibilidade irradiada, consiste
do comportamento apresentado pelo receptor, ao receber o[EMIlirradiado através do espaco livre,
ou seja se o receptor € susceptivel ou ndo a esta interferéncia. Esta situagdo pode ser observada
na figura[24] onde apresenta um produto eletronico qualquer sendo atingido por uma energia
eletromagnética vindo do espaco livre.

Figura 23 — Emissao radiada.
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Fonte: Adaptado de PAUL) (2006).
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Figura 24 — Susceptibilidade irradiada.
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Fonte: Adaptado de PAUL) (2006).

Um exemplo pratico da emissao radiada gerada por produtos eletronicos de forma
ndo intencional é apresentado na figura 25| A figura apresenta um tipo de radia¢do chamada
de radiacdo de modo diferencial. A radiacdo de modo diferéncial segundo Ott (1988, p.298,
traducdo nossa) "€ o resultado de uma corrente circulando em loop formado pelos condutores do
circuito. Esses loops agem como pequenas antenas radiando campos magnéticos". A formacao
desses loops de corrente na maioria das vezes se faz necessdria para a operacao dos circuitos

eletrdnicos, no entanto o desenvolvedor deve projetar esses loops de forma a minimizar a sua
radiacdo. (OTT), 1988)

Figura 25 — Emissao radiada, gerada a partir de um loop de corrente.
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Fonte: Adaptado de WILLIAMS|(2001).

2.2.5 Emissao conduzida

A emissao conduzida segundo Montrose| (2000, p.1, tradugdo nossa) € definida como,
"O componente de energia de [RE que € transmitido através de um meio, como uma onda de
propagacao, geralmente através de um fio ou cabos de interconexao". Por exemplo, produtos que

utilizam conexdes externas como fontes de alimentagdo, cabos de rede, cabos de linha telefonica,
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ou até mesmo interconexdes internas como as de auto-falantes e cabos flat, sdo sujeitos a emissao
conduzida. Esta situagdo pode ser observada na figura[26]onde um componente ruidoso gera[EMI|
através de suas conexoes internas e externas passando pelo seu subsistema chegando até a sua
fonte de alimentagdo. Ja a susceptibilidade conduzida trata-se do comportamento apresentado
pelo receptor, ao receber o conduzido através de suas conexdes internas e externas, ou seja,
se o receptor € susceptivel ou ndo a interferéncia que € conduzida para dentro do sistema. A figura
apresenta um produto eletronico qualquer, onde € conduzido uma energia eletromagnética
através de sua fonte de alimentacdo para dentro do produto, causando o

Figura 26 — Emissao conduzida.
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Fonte: Adaptado de PAUL|(2006).

Figura 27 — Susceptibilidade conduzida.
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Fonte: Adaptado de PAUL|(2006).

Segundo Mattos|(2016) "A emissdo conduzida vem da rede para os equipamentos
afetando o funcionamento destes". Esta emissdo pode ter diversas origens. Algumas destas
origens sdo os surtos atmosféricos, surtos de chaveamento, harmonicas, cintilacdo, campos
eletromagnéticos externos e entre outros. Todos estas origem tem potencial para se acoplar na
rede e gerar interferéncia sob um equipamento eletronico. Além disso a emissdo conduzida pode
ser de duas formas como ilustra (MATTOS| 2016)

A primeira é a emissdo conduzida de modo diferencial e a outra é a emissdo
conduzida de modo comum. A emissdo de modo diferencial tem como trajeto
o condutor de alimentacdo (fase ou positivo), passando pelo equipamento e
de volta pelo retorno (neutro ou negativo). A emissdo de modo comum flui
através da fase e neutro (ou positivo e negativo) tendo como retorno o terra. Esta
emissdo de modo comum aparece em outros tipos de cablagem, como trilhas
de circuito impresso, cabos telefonicos, condutores de medi¢@o, condutores de
controle e etc. Em todos os casos o condutor de retorno é sempre o terra.
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Um exemplo pratico da emissio conduzida do dia-a-dia que podemos utilizar, é a
interferéncia que costumava a aparecer em TVs quando era ligado um liquidificador ou algum
equipamento dependente de motor na rede elétrica. Quando o liquidificador € ligado, o ruido
gerado pelo arco nas escovas do seu motor passa pelo cabo de alimentacdo acoplando-se a rede
elétrica da residéncia, sendo irradiado e captado pelas TVs gerando interferéncia. Esta situacdo
ocorre pois a rede elétrica de uma residéncia € uma matriz de fios interconectados através das
paredes, e esses fios podem ser comparados a uma antena. (PAUL, 2006, p.68 traducdo nossa)

No entanto, para que os equipamentos ndo sejam susceptiveis a essas interferéncias,
tanto por emissdo radiada, quanto por emissdo conduzida em alguns casos € utilizado a blindagem,

que serd apresentada no subcapitulo a seguir.

2.2.6 Blindagem

Uma blindagem segundo [Ott| (1988 p.159, traduc¢do nossa) "€ uma particdo metalica
colocada entre duas regides do espaco. E utilizada para controlar a propagacio de campos
elétricos e magnéticos de uma das regides para a outra". Ou seja, a blindagem pode ser
utilizada tanto para conter uma fonte de ruido para que ndo irradie [EMI| para o ambiente, quanto
para proteger um equipamento de um ruido incidente. Estes efeitos da blindagem podem ser
observados na figura [28 onde ¢ apresentado o seu uso para a contengdo de ruido, e na figura
[29 onde ¢ mostrado a sua utilizagdo para a protecdo contra ruidos externos incidentes. Todavia,
dependendo da aplicacdo do produto, estes nem sempre sdo aptos a utilizacao de blindagens.
Por exemplo, produtos que tem a necessidade de irradiar ondas eletromagnéticas através de
suas antenas, como roteadores Wi-fi, e telefones sem-fio, se forem totalmente blindados, ficam
impossibilitados de exercerem a sua funcdo, sem levar em conta o custo de uma blindagem desta
extensdo. Nestes casos, o desenvolvedor pode optar por blindar apenas partes, ou componentes

eletronicos susceptiveis a interferéncia. (OTT, |[1988)
Figura 28 — Aplicacdo de blindagem para contencdo de ruido.

Blindagem

Sem campo \:\ //

~~ Fonte -
externo de ruido

,r"/\\\

Fonte: Adaptado de OTT|(1988).

Segundo Learn EMC | (2019, tradug@o nossa) "A blindagem funciona refletindo,
absorvendo ou redirecionando campos elétricos e ou magnéticos". A sua efetividade pode

variar dependendo da sua dimensdo construtiva, a frequéncia incidente, a permeabilidade do
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Figura 29 — Aplicacdo de blindagem para protecao contra ruidos externos.

\\ Blindagem —
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/ de ruido -\L\\ interno

Fonte: Adaptado de OTT](1988).

material utilizado, polarizacao da onda incidente e entre outros. Vale ressaltar que em muitas
situacdes, caso um produto ndo seja projetado adequadamente a blindagem pode ndo ter o efeito
desejado. Isto pode ocorrer quando hé a entrada de energia eletromagnética através dos cabos
do produto. Por exemplo, um produto blindado pode sofrer interferéncia através do ruido que é
conduzido através do seu cabo de forca ligado a rede elétrica. E o oposto também pode ocorrer,
a blindagem pode ser ineficaz em conter a emissao de ruido, caso este seja conduzido para fora
do produto através de um cabo e entdo irradiado pelo mesmo. A figura [30]ilustra esta situacao.
Alternativamente, para resolver ou atenuar estes ruidos conduzidos para dentro ou para fora de

um produto através de cabos, podem ser utilizados os filtros, que serdo apresentados a seguir.

Figura 30 — Interferéncia conduzida por cabos através de encapsulamento blindado.
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Fonte: Adaptado de PAUL|(2006).
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2.2.7 Filtros

Os ruidos que chegam conduzidos pelos cabos a um produto eletronico podem ser
barrados por filtros. De acordo com Mattos| (2016) "Os filtros sdo equivalentes a blindagem
contra ruidos vindos por ondas eletromagnéticas. No entanto, ndo existe um filtro que elimine
completamente o ruido, e também ndo existe um filtro que deixe o sinal desejado passar comple-
tamente". Ou seja, ao utilizar um filtro para eliminar um ruido indesejado, em algumas situacdes
uma parte do sinal desejado pode ser perdido. Ainda de acordo com Mattos| (2016) "os filtros s@o
caracterizados pelos coeficientes de perdas por insercao. Sempre que se insere um filtro entre
uma fonte e uma carga, nem toda poténcia € entregue a carga, parte da poténcia da fonte fica na

fonte". A figura[3T]apresenta esta insercdo do filtro entre a fonte a carga.

Figura 31 — Inser¢@o de um filtro entre a fonte e a carga.

R (Y E
—a— —
vF+ VCC % Rc
Fonte R i(t) ECarga
_, .
+ .
Ve Filtro Vc(:' R

Fonte: MATTOS|(2016).

As perdas que acontecem ao inserir um filtro € relag@o entre a poténcia de entrada no
filtro Py e a poténcia de saida do filtro que é .. Esta relacdo € definida pela equacdo[2.20} Pl;p
¢ a perda por insergﬁoﬂ em decibe]m e ¢ adimensional. A equacgdo indica a atenuacdo causada
pela insercao do filtro no circuito. (MATTOS,|2016)

P,
Pl,p = 10log (PC> (2.20)
!

Cada tipo de filtro age de forma diferente sobre a frequéncia, por exemplo, o
filtro passa baixa, comumente utilizado em produtos eletronicos, permite idealmente apenas
a passagem de baixas frequéncias. O filtro RC € um exemplo de filtro passa baixa. Segundo
Boylestad (2012}, p.754) "o filtro passa-baixa deve permitir a passagem de baixas frequéncias

com uma pequena atenuacao e atenuar fortemente todas as outras acima de um certo valor

?  Segundo Electronics|(S.d, traducio nossa) A perda de insercdo é a perda do sinal quando este entra e sai através

de um dado circuito ou componente
10" Decibel, representado por dB & o resultado de uma relagio logarftmica entre a poténcia que entra em um sistema
e a poténcia que sai do mesmo. (CUNHA| 2016)
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critico."A figura[32]apresenta o filtro RC, e um gréfico apresentando a relagdo entre as tensoes
de entrada e saida com o aumento da frequéncia. Note que a partir da frequéncia de corte f. as

frequéncias comegam a ser atenuadas.

Figura 32 — Filtro passa baixa.
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Fonte: BOYLESTAD) (2012).

Outro tipo de filtro bastante utilizado, € o filtro passa alta, este pode ser obtido
invertendo o resistor e o capacitor do filtro RC passa baixa. Este capacitor apresenta uma maior
reatincia capacitiva em frequéncias abaixo de sua frequéncia de corte f. . A figura[33|apresenta
o capacitor série, e o grafico da relacdo entre as tensOes de entrada e saida com o aumento da
frequéncia. (BOYLESTAD, 2012)

Figura 33 — Filtro passa alta.
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Fonte: BOYLESTAD) (2012).

Quando o indutor € utilizado em conjunto com o capacitor, temos a formac¢ado de
um circuito ressonante . Esse circuito forma um filtro passa faixa, ou passa banda. Enquanto
o indutor filtra as frequéncias mais altas, o capacitor filtra as mais baixas. Desta forma apenas
uma faixa seleta de frequéncia passa, enquanto as frequéncias abaixo e acima desta faixa sao
atenuadas. A figura[34] apresenta o indutor em série com o capacitor, bem como o grafico para
este tipo de filtro. (BOYLESTAD,2012)

Existem outros tipos de filtros que podem ser utilizados para a minimizagdo de ruido
em produtos eletronicos, além dos filtros apresentados. No entanto estes ndo fazem parte do

escopo deste trabalho.
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Figura 34 — Filtro passa faixa.

Filtro passa-faixa

Fonte: BOYLESTAD) (2012).

2.2.8 Caminho de acoplamento

Tendo em vista que toda corrente elétrica produz uma emissao de campo elétrico e
campo magnético, qualquer condutor como fios e trilhas de placas de circuito impresso funcionam
como antenas, captando e também emitindo ondas eletromagnéticas. Estas situacdes de emissdo
foram explanadas nos subcapitulos anteriores nas paginas (47/|e 48| onde abordou-se a emissao
radiada e emissdo conduzida. No entanto, quando lidando com problemas relacionados ao [EMI]
em produtos eletronicos, € dificil dizer com certeza se um produto sofre apenas de emissao
radiada ou emissdo conduzida. Isto se da devido ao caminho de acoplamento dos ruidos.

Por exemplo, um produto pode ter os seus cabos e conexdes atingidos por emissao
radiada, estes ruidos radiados acoplam-se aos cabos sendo conduzidos para o produto. Do ponto
de vista do produto, o ruido chegou de forma conduzida, mas sua origem foi radiada. O inverso
também pode ocorrer, quando um produto gera ruido conduzindo-o através de suas conexoes,
estes ruidos conduzidos quando passam por pelos condutores podem ser irradiados. A figura[35]

apresenta um esquematico desses caminhos distintos de acoplamento. (MATTOS, [2016)

Figura 35 — Esquematico de modo de acoplamento.

Conduzido Radiado

Fonte de Ruido I Dispositivo exposto

Radiado Conduzido

Fonte de Ruido Dispositivo exposto

Fonte: LECOQ (2017).

2.2.9 Crosstalk

Um importante aspecto acerca do desenvolvimento de produtos que estejam em

conformidade com as regulamentagdes do € o crosstalk. O crosstalk segundo [Paul (2006),
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p-559, traducgdo nossa) "refere-se ao acoplamento eletromagnético ndo intencional entre fios e
trilhas da[PCI| que estdo préximos um dos outros". O acoplamento eletromagnético principal-
mente entre trilhas da[PCIl sdo de grande preocupacgio durante o desenvolvimento de produtos
eletrénicos pois este pode fazer com o produto interfira consigo mesmo. Ainda segundo [Paul
(2006, p.559, tradug@o nossa) "com a velocidade de clock e transferéncia de dados cada vez cres-
cendo mais em computadores, o crosstalk entre trilhas em [PCIk estd se tornando um mecanismo
significante de interferéncia em sistemas digitais modernos". Este acoplamento dependendo
de sua magnitude ainda pode afetar a emissdo radiada e conduzida dos produtos, como ilustra
(PAULL 2006 p.559, tradugdo nossa)

Suponha que um cabo flat interno a um produto seja colocado préximo a fios
que se conectam a um cabo periférico que sai do produto. O crosstalk entre dois
cabos pode induzir um sinal no cabo do periférico que pode radiar externamente
ao produto, fazendo com que o produto esteja fora da norma em relacio a
emissdo radiada. Se esse acoplamento ocorrer com o cabo de forca do produto,
o sinal acoplado pode fazer com que o produto falhe em atingir as normas
regulatorias relacionadas a emissdo conduzida.

O crosstalk pode aparecer em dois regimes diferentes de acoplamento, o capacitivo,
devido a presenca de uma capacitancia parasita e o indutivo, devido a presenca de uma indutancia
mutua. Apesar de que segundo [Christopoulos| (2007, p.208, tradu¢do nossa) "embora uma linha
divisdria nitida ndo possa ser tragada entre esses diferentes regimes, cada um aparece dominante
sob uma circunstancia particular". O acoplamento capacitivo fica evidente quando existem dois
circuitos de alta impedancia préximos um do outro carregando sinais de baixa frequéncia. A
figura [36] apresenta um esquemadtico do acoplamento capacitivo entre trilhas paralelas em uma
devido a presenca da capacitancia parasita C'. O ruido ocorre na trilha 1, causando uma
diferenca de potencial V' n relativa ao terra na trilha 2. J4 o acoplamento indutivo fica evidente
quando existem dois circuitos com baixa impedancia préximos um ao outro operando com sinais
de baixa frequéncia. A figura|3’/|apresenta um esquemadtico do acoplamento indutivo devido a
presenca da indutincia mutua entre as trilhas de uma[PCI| onde M € a indutincia mutua, R o
componente resistivo, V's a fonte de ruido e /s a corrente da fonte de ruido. (WEB, 2018])

A melhor técnica para prevenir ou minimizar o crosstalk em projetos de [PCIl segundo
Montrose (2000, p.134, tradugdo nossa) "¢ maximizar a separagdo entre as trilhas, ou deixar
as trilhas préximas ao plano de referéncia. Estas técnicas de layout sdao preferiveis para o
roteamento de trilhas com sinais longos e barramentos paralelos de alta velocidade". Outras boas
praticas para evitar o crosstalk em[PCI| € agrupar os circuitos de acordo com a sua funcionalidade,
mantendo a estrutura do barramento bem controlada, e também alocar os componentes longe
de interconexoes I/ql;r] e outras areas susceptiveis ao corrompimento de dados e acoplamento.
Ainda outra técnica que pode ser utilizada sdo as trilhas de guarda ou shunt, que resumidamente
sdo trilhas com potencial de OV que sdo alocadas paralelamente a toda extensao de trilhas que
podem causar problemas de crosstalk.. (MONTROSE! 2000)

" Termo utilizado para definicdo de trilhas de "entrada e saida", ou seja que entrada e saida de dados (TECH-
TERMS| |S.d| tradug@o nossa)
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Figura 36 — Esquematico de modo de acoplamento capacitivo.
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Fonte: Adaptado de WEB|(2018).
Figura 37 — Esquematico de modo de acoplamento indutivo.
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Fonte: Adaptado de: [WEB| (2018).

Além das caracteristicas expostas até o momento em relacdo ao em produtos
eletrdnicos, outra caracteristica que deve ser levado em consideragdo assim como o crosstalk
e o comportamento dos componentes passivos mediante a variacdo da frequéncia, € o design
do plano de terra em pois este € um aspecto de grande importancia para determinar o
funcionamento de forma adequada dos produtos eletronicos mediante as normas relativas ao
:

2.2.10 Design do plano de terra em PCI

De acordo com [Lin| (2014)) "o plano de terra é um espaco de cobre na placa cobrindo
uma grande drea."O plano de terra deve conectar os terminais de terra de todos os componentes

e conectores, para que a tensao de terra de toda a placa esteja no mesmo nivel. Outro fato
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importante sobre o plano de terra € que, segundo Sacco|(2015) "um plano de Terra de baixa
indutancia € fundamental para minimizar problemas de Maximizar as dreas de terra
de uma reduz a indutancia de terra em um sistema, que por sua vez reduz as emissoes
eletromagnéticas e o Crosstalk". O plano de terra normalmente é referenciado do inglé€s como
Ground (GND), no entanto segundo [Montrose| (2000) "um adjetivo pode preceder a palavra
"ground"para distinguir o tipo de [GND| referenciado para uma aplicacéo especifica". Alguns
destes adjetivos para o sdo o terra analGgico do inglés Analog Ground (AGND)) e o terra
digital do inglés Digital Ground (DGND)).

A forma como os componentes sdo conectados ao plano de terra podem influenciar
no desempenho da[PCIem relacéo ao Uma dessas formas de conexao € a single-point, ou
ponto tnico. A conexdo de ponto tinico segundo Montrose| (2000) "¢ melhor quando a velocidade
dos componentes, circuitos, interconexodes e similares estdo na faixa de 1 MHz ou menos". Isto
se deve pois em frequéncias mais altas a indutancia das conexdes ird aumentar a impedancia da
Ainda de acordo com Montrose| (2000) "ndo somente as trilhas e os condutores de terra
terdo uma maior impedéancia, como também podem agir como antenas e radiar energia[RE'". Para
frequéncias acima de 1 MHz outras abordagens sao utilizadas, no entanto, existem excec¢oes
quando o engenheiro tem pleno conhecimento do projeto do produto e utiliza técnicas avancadas
de aterramento que estdo fora do escopo deste trabalho. A figura[38] apresenta um esquemadtico
da conexdo de ponto tnico no plano de terra. (MONTROSE! 2000)

Figura 38 — Esquematico de conexdo de ponto tnico no plano de terra.
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Fonte: Adaptado de MONTROSE]/(2000).

Outra forma de conexdo dos componentes no plano de terra comumente utilizado € a
conexdo multiponto. Segundo Montrose|(2000) "o método de aterramento multiponto minimiza
a impedancia de terra presente no sistema de distribui¢io de alimentagdo da[PCI". Esta baixa
impedancia € causada pela baixa indutincia do plano de terra, em comparagdo com as trilhas do
Ainda segundo Montrose (2000) "em circuitos de frequéncias muito altas, os terminais de

terra dos componentes devem ser mantidos o mais curto possivel, para diminuir a indutancia
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do terminal. A indutincia dos terminais permite que uma diferenca de tensao se desenvolva
através da trilha de conexdo". Além da indutincia nas trilhas, principalmente para circuitos de
alta frequéncia, conexdes longas tendem a agir como antenas irradiando energia [REF o que na
maioria dos casos pode prejudicar o atendimento das normas relativas ao do produto. A
figura[39|apresenta um esquemadtico da conexdo multiponto no plano de terra. (MONTROSE,
2000)

Figura 39 — Esquematico de conexdo multiponto no plano de terra.
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Fonte: Adaptado de MONTROSE (2000).

Além dos métodos de conexdo dos componentes ao plano de terra da outro
aspecto importante a respeito do design do terra, € o particionamento das dreas do circuito quanto

a sua funcgdo e caracteristicas funcionais.

2.2.10.1 Particionamento dos circuitos na PCI

Em qualquer layout de [PCI| o particionamento da placa por funcionalidade é de
grande importancia para o bom desempenho funcional do produto e também para a supressao
eletromagnética. Segundo Montrose (2000, p.57, tradug@o nossa) "agrupar as dreas funcionais
do circuito minimiza o comprimento das trilhas de sinal, o roteamento e a criacdo de antenas. O
posicionamento adequado dos componentes também torna o roteamento das trilhas mais facil,
portanto aprimorando a integridade dos sinais". Um exemplo de particionamento da[PCIlcom
base no particionamento por funcionalidade do circuito € ilustrado a seguir por (MONTROSE,
2000, p.58, traducdo nossa)

Por exemplo, um computador pessoal tipico contem o seguinte: memo-
ria, ASICs El interface de barramento, controladores de sistema, barramento

12 Circuito integrado de aplicacio especifica, do inglés, Application Specific Integrated Circuit (ASIC)
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SCSI[?] USB™| interfaces periféricas de video, dudio e outros componentes.
Associado a cada uma destas dreas existem vdrias larguras de banda de energia

RE

Para prevenir que uma parte funcional do circuito interfira na outra, o particionamento
se faz necessdrio como apresentado na figura[d0l O particionamento da pode reduzir os
loops de corrente, otimizando qualidade dos sinais. Outro beneficio do particionamento € que
este pode prevenir a interferéncia de um circuito em outro através de ruidos que poderiam se
propagar pelo plano de terra, ou seja, os campos magnéticos associados a cada uma das secoes
tendem a ficar confinados nestes dreas onde sdo necessarios. (MONTROSE, 2000)

Figura 40 — Particionamento da PCI por funcionalidade.
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Fonte: Adaptado de SACCO|(2015).

Com o conhecimento do funcionamento da e de algumas carateristicas de
desenvolvimento da mesma para uma melhor performance quanto ao [EMC] se tem o necessario

para partir ao outro objeto de estudo imprescindivel ao experimento, que sdo os indutores.

2.3 INDUTORES EM PROJETOS DE PCI PARA EMC

Em produtos eletronicos em geral, sdo utilizados diversos componentes eletronicos
acoplados a[PCI] dentre os quais pode-se citar o indutor. Como abordado no capitulo anterior, os
indutores sdo capazes de armazenar energia em forma de campo magnético. A intensidade do
campo magnético do indutor, estd diretamente associado a indutancia do mesmo. A seguir serd

abordado as caracteristicas dos indutores que proporcionam o seu funcionamento.

13 Do inglés, Small Computer System Interface ¢ uma tecnologia criada para permitir a comunicacdo entre
dispositivos computacionais. E normalmente utilizado na conexao de discos rigidos. (ALECRIM, [2012)

14 Do inglés Universal Serial Bus (USB), é uma tecnologia que permite a conexio de aparelhos periféricos em um
computador. (PEREIRA} 2008))
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2.3.1 Funcionamento dos indutores

O funcionamento dos indutores em sua esséncia € regido pela formacao de campos
magnético. O principio da formacao destes campos foi abordado na pagina 24| onde € discu-
tido a Lei de Ampere. Com a Lei de Ampere tem-se o fundamento para o entendimento do
funcionamento dos indutores. Com base nisto, sabe-se que uma corrente atravessando um fio
€ capaz de gerar um campo magnético em sua extensdo. Todavia, caso este fio percorrido por
uma corrente seja enrolado formando uma espira, de acordo com |Boylestad (2012)) "as linhas de
campo resultantes terdo a mesma dire¢do e o0 mesmo sentido no meio das espira". Tendo isto
em vista, caso o fio seja arranjado em uma sucessao de espiras, € possivel intensificar o campo
magnético. Essa sucessao de espiras, também chamada de bobina, € utilizada nos indutores para

que seja possivel a geragdo de um campo magnético como apresenta a figura 41}

Figura 41 — Campo magnético em um indutor.
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Fonte: Adaptado de MCLYMAN]|(2004).

A Indutancia de um indutor segundo |[Boylestad| (2012, p.393) "determina a forca
do campo magnético em torno da bobina por causa de uma corrente aplicada". Quanto mais
alto o valor da indutancia, mais forte € o campo magnético. No entanto a maioria dos indutores
comerciais sdo encontrados na faixa de milihenry (mH) ou microhenry (¢H). Ainda segundo
Boylestad (2012, p.393) "1 henry € o nivel de indutancia que estabelecera uma tensdo de 1 volt
através da bobina devido a varia¢do na corrente de 1 A/s através da bobina". Tendo isto em vista,
através da equacdo[2.21]onde L representa a indutincia e V a tensdo, € possivel observar que a
variacdo da tensdo através do indutor é diretamente proporcional a variacdo temporal da corrente.

di

V= L% (2.21)
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Uma carateristica importante dos indutores que pode-se deduzir a partir da equacao
[2.21] ¢é que, segundo Sadiku| (2004} p.228, tradugdo nossa) "a tensao através do indutor é 0 volts
quando a corrente € constante, portanto, um indutor age como um curto-circuito para Corrente
Continua (CC)". Outra caracteristica importante que pode ser deduzida da equagdo[2.21]¢ que,
ainda segundo Sadiku| (2004, p.228, tradug@o nossa) "a corrente através de um indutor ndo pode
mudar instantaneamente”. Uma mudanga abrupta de corrente requer uma tensao infinita, o
que ndo é possivel. A figura[d2|(a) apresenta a forma real de mudanga da corrente no indutor,
ja a figura[42] (b) apresenta a mudanga abrupta da corrente, o que ndo € fisicamente possivel.
(SADIKU, 2004)

Figura 42 — Corrente através do indutor.(a) Forma real (b) Forma com mudanca abrupta.
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~ Y
B

(a) (b)

Fonte: SADIKU| (2004)).

O indutor ideal, ndo dissipa a energia que recebe. Segundo|Boylestad|(2012) "no caso
do indutor ideal, essa energia é armazenada em um campo magnético". A figurad3]apresenta
um gréifico com as curvas de tensdo, corrente e poténcia de um indutor durante o periodo em
que o campo magnético estd aumentando. Neste grafico a drea sombreada representa a energia
armazenada. A equagdo[2.22|mostra a energia |1/ armazenada pelo indutor, esta energia ¢ medida
em Joules (J), e é dependente da indutancia do indutor e a corrente. (BOYLESTAD), 2012)

W— ;LIQ (2.22)

Em situacdes praticas, considerando o indutor de forma ndo ideal, este, apresenta
outras caracteristicas intrinsecas, como a resisténcia e a capacitincia parasita que foram discutidas
na pagina[45] No entanto, estas e outras caracteristicas do indutor, como a sua induténcia e

corrente suportada, devem-se as suas caracteristicas construtivas como serd abordado a seguir.

2.3.1.1 Construcao do indutor

A indutancia em indutores comuns, é dependente de alguns aspectos de sua constru-
cdo, como a drea de sua se¢do transversal, o seu comprimento a permeabilidade do seu nicleo e

o seu numero de espiras. Todos estes aspectos contribuem para a intensificagdo ou a diminui¢ao
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Figura 43 — Curva da poténcia para um elemento indutivo na fase transitéria

A

Energia armazenada

Fonte: BOYLESTAD|(2012)).

do campo magnético gerado pelo indutor quando percorrido por uma corrente. Estes aspectos
podem ser observados na figura[44l (BOYLESTAD, 2012)

Figura 44 — Aspectos construtivos do indutor.

= Comprimento -—|
/

Area da secéo transversal, A

™~

Nicleo

Ndmero de voltas, N

Fonte: Adaptado de SADIKU]|(2004).

O material utilizado no nucleo do indutor € de extrema importancia, pois este
pode aumentar efetivamente a intensidade da indu¢cao magnética devido a sua permeabilidade
magnética p. Alguns dos materiais utilizados s@o o ferro, aco ou cobalto. Segundo Boylestad
(2012) "aumentando a intensidade do campo magnético com a introduc¢ao de um nucleo, criamos
um eletroima, que além de apresentar todas as propriedade de um Ima permanente, produz um
campo magnético cujo as propriedades pode ser modificada alterando-se um de seus pardmetros".
Sendo que estes pardmetros sdo a sua drea da secdo transversal, nimero de espiras e entre outros.
Vale ressaltar que diferentemente de um ima permanente o eletroima necessita que uma corrente
circule pelo mesmo para que se crie o campo magnético. (BOYLESTAD), 2012)

Com a equag@o [2.23]¢é possivel observar que a indutancia depende da permeabilidade
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do material do nicleo i, bem como o nimero de espiras N, a drea da secdo transversal A
e também do comprimento [. No entanto, apesar de todos estes aspectos influenciarem na
indutancia, a maior influéncia vem das espiras que aparecem elevadas ao quadrado na equacao.
Todavia, deve-se ter em mente que uma quantidade maior de espiras necessita de um espago
maior, e caso seja produzido com um fio muito fino para permitir um nimero maior de espiras,

havera uma limitacdo de corrente suportada pelo indutor. Boylestad (2012)

_pN ZA
o
Apesar da equacao apresentar um valor bastante aproximado da indutancia, para

L (2.23)

alguns indutores com forma construtiva diferentes do apresentado, a equagdo € mais complexa.

Todavia, para todos os casos existe a mesma dependéncia das constantes apresentadas.

2.3.2 Aplicacao dos indutores

Os indutores sao utilizados em diversos equipamentos eletronicos. Devido as suas
caracteristicas de funcionamento, ¢ amplamente utilizado em circuitos que necessitam de filtros
como foi visto na pagina[52] No entanto, suas aplica¢des vao além dos filtros de sinais como
ilustra (BOYLESTAD| 2012, p.414)

O indutor desempenha uma importante fungdo, tanto no circuito de acionamento
da lampada de flash de uma camera quanto no filtro de linha. No caso da
camera, ele representa um componente importante responsdvel pelo spike de
tensdo de alto valor que acontece entre os terminais da bobina de disparo, cujo
valor é aumentado no secundério do autotransformador para gerar os 4.000 V
necessdrios para disparar a lampada do flash [...].

Além destas aplicacdes, os indutores também sao bastante utilizados em conjunto
com capacitores para formar circuitos ressonantes. Estes circuitos segundo Braga (s.da)) "sao
encontrados em praticamente todos os equipamentos de telecomunicacdes. Eles sdo responsaveis
pela frequéncia do sinal que deve ser transmitido ou recebido, pela separacdo dos sinais em
filtros, pela rejei¢do de interferéncias e ruidos e muito mais". Outra aplicagdo dos indutores esta
nos dimmers para residéncias como ilustra (BOYLESTAD| 2012, p.414)

O dimmer residencial tipico usa um indutor para proteger os outros compo-
nentes e a carga aplicada de correntes "rdpidas”, correntes que aumentam com
velocidades muito altas e, frequentemente, com valores excessivamente altos.
Essa caracteristica € particularmente importante para os dimmers, ja que eles
sdo bastante utilizados para controlar a intensidade luminosa de uma lampada
incandescente. Quando o dimmer € ligado, como a resisténcia da lampada in-
candescente € tipicamente muito baixa, as correntes relativamente altas podem
fluir por curtos periodos de tempo até que o filamento da lampada se aquega.|...]

Existem diversos tipos de indutores, sendo que cada um destes € mais apropriado
para um tipo de aplicacdo. A seguir serd abordado alguns tipos comuns de indutores existentes

no mercado, e suas principais caracteristicas. Conhecer cada um destes tipos de indutores, € de
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grande valia para o desenvolvimento de produtos eletronicos, pois em muitas situagdes a escolha

de um componente de forma correta pode trazer grandes beneficios acerca do[ EMCL

2.3.3 Tipos de indutores
2.3.3.1 SMD

Indutores do tipo sdo bastante comuns de se encontrar em dispositivos eletro-
nicos em geral, como computadores, celulares e etc. Isto se deve, principalmente ao seu tamanho
reduzido, o que permite a fabricacao de circuitos relativamente grandes em espacos reduzidos.
Outro fator importante, € a sua soldagem diretamente na superficie da[PCI| diferente de alguns
outros tipos de indutores que necessitam que seus terminais atravessem a placa, comumente
chamados de indutores do tipo [PTH| do inglés Pin Through Hole (PTH). A figura 3] apresenta
as diferencas entre componentes e[PTH em

Figura 45 — Diferenca de componentes SMD e PTH

é

Componente SMD
PCI

Componente PTH

Fonte: Adaptado de BRAGA(s.db)).

Existem diferentes tipos de indutores do tipo dependendo do tipo de aplicacao.
Alguns tipos comuns de indutores sdo os de multiplas camadas e os de filme. Segundo
TECHNOLOGY!](s.d, tradu¢@o nossa) "os indutores de multiplas camadas, possuem multiplas
camadas de trilhas condutoras em cima uma das outras, estas trilhas formam o enrolamento
do indutor". Este tipo de indutor tem uma alta capacitancia parasita o que reduz o seu fator de
qualidade, o que faz que tenha perdas considerdveis em altas frequéncias. A figura[46|apresenta
o formato do indutor SMD]de miiltiplas camadas, € a sua construgao.

Os indutores de filme segundo TECHNOLOGY| (s.d, traducdo nossa) "sdo desenvol-
vidos sob um fino substrato de ferrita ou material magnético. Um traco condutor de cobre em
forma de espiral é colocado sobre o substrato". Este tipo de indutor apresenta uma alta precisao
e estabilidade. A figura[#7]apresenta o indutor[SMDI de filme, e a sua construgdo.

A seguir serd discutido os indutores do tipo[PTHL que assim como os indutores

sdo bastante comuns em produtos eletrOnicos.
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Figura 46 — Indutor SMD de miiltiplas camadas.

Enrolamento interno

Terminais

Fonte: Adaptado de .

Figura 47 — Indutor SMD de filme

Terminais

—

.
N

Condutor em espiral

Fonte: Adaptado de TECHNOLOGY/ (s.d).

2332 PTH

Assim como os indutores [SMD], os indutores do tipo PTH|também dispde de variados
modelos dependendo de sua aplica¢do. A maior diferenca entre os tipos de indutores [PTH] esta
no nucleo que ¢ utilizado, seu enrolamento e seu encapsulamento. Destes indutores os mais
comuns sdo os de niicleo de ar, os encapsulados, e os toroidais. (BOYLESTAD), 2012

Os indutores de nucleo de ar ndo utilizam um material em seu nicleo. Este tipo de

indutor oferece uma menor indutancia, e tem bobinas maiores para que seja possivel produzir
uma maior densidade de fluxo magnético. Sao comumente utilizados em aplicacdes de alta
frequéncia, televisores, transmissores e receptores de rddio. Seus valores tipicos vao de 2,5 nH a
1pH. A figura[d8|apresenta alguns exemplos de indutores de nticleo de ar.

Ja os indutores encapsulados, podem possuir nicleos de ferrite, resina, plastico e
entre outros. Os valores tipicos deste tipo de indutor vao de 0,1H a 100 mH. Segundo

(2012)) "¢ usado em uma grande variedade de circuitos, como osciladores, filtros, filtros passa
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Figura 48 — Indutor de ntcleo de ar.
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Fonte: MAGMATTEC| (s.d).

baixa e entre outros". A figura[49|apresenta alguns tipos de indutores no formato encapsulado.

Figura 49 — Indutores encapsulados.

e D

Fonte: BOYLESTAD (2012).

Outro tipo de indutor [PTHI € o do tipo toroidal, este difere-se de outros indutores
principalmente pelo seu formato em toroide. O toroide segundo "apresenta uma
elevada eficiéncia magnética pelo fato de ndo ter uma abertura de ar por onde as linhas do
campo possam escapar ocorrendo perdas”. A figura[50|apresenta o desenvolvimento do campo
magnético em um toroide. Comercialmente, os seus valores tipicos vao de 10 pH a 30mH.
Assim como outros indutores o material do seu nicleo também influéncia no valor de sua
indutancia. Ainda segundo "na prética encontramos indutores e transformadores
com nucleos toroidais que vao desde pequenos indutores de alguns milimetros de didmetros
[...] até transformadores pesados de varios quilogramas usados em fontes de alimentacdo de
alta poténcia". A figura[ST|mostra alguns tipos de toroides usualmente encontrados em produtos

eletronicos. (BOYLESTAD, 2012

Além dos indutores [PTH] apresentados, existem outros tipos de indutores de constru-

cdo semelhantes como o Choque de modo comum. Este componente tem papel importante para
a eliminacao de ruidos, o que o torna bastante util no desenvolvimento de produtos eletronicos
em conformidade com as normas relacionadas ao [EMC|
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Figura 50 — Desenvolvimento do campo magnético em um toroide.

Campo magnético

Fonte: Adaptado de .

Figura 51 — Exemplo de toroides comercializados.

Fonte: Adaptado de BOYLESTAD (2012).

2.3.3.3 Choke de modo comum

O choke de modo comum € um indutor de formato toroidal comumente de nicleo de
ferrite que tem segundo 2019) "dois ou mais enrolamentos dispostos de tal forma que a
corrente de ruido de modo comum cria um campo magnético que se opde a qualquer aumento na
corrente de modo comum". Ou seja, o choke de modo comum age como um filtro, suprimindo
os ruidos de modo comum que podem se desenvolver em um circuito. A figura[52]apresenta o
funcionamento do choque de modo comum. No choke, as correntes de modo comum fluem no

mesmo sentido, acarretando em um maior fluxo magnético no nucleo.

Figura 52 — Corrente em um choke de modo comum.

Fonte: Adaptado de .

Existem duas classes de choke, o choke de poténcia e o choke de RE. Segundo
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"os chokes de frequéncia de alimentagdo e dudio, tipicamente tem o nicleo de
ferro para aumentar a indutancia e tornar-los mais efetivos". Outros tipos de choques, além de
diferentes nucleos, utilizam diferentes formas de enrolamentos a fim de diminuir a capacitancia
parasita que aparecem entre os enrolamentos de forma que tenham um melhor desempenho em

frequéncias mais altas. A figura[53]apresenta alguns chokess encontrados no mercado.

Figura 53 — Chokess de modo comum.

Fonte: [DIGI-KEY|(2016).

2.3.3.4 Transformadores

O transformador é um indutor constituido de dois enrolamentos dispostos de forma
que o fluxo magnético varidvel produzido por um destes enrolamentos seja induzido no outro,
provocando uma diferenca de potencial no secunddrio. A figura [54] ilustra o exposto. O
enrolamento que recebe a tensdo € normalmente chamado de enrolamento primario, enquanto
o enrolamento que € conectado a carga, € chamado de secundério. O transformador tem a
capacidade de prover no secundério tensao e corrente maiores ou menores do que o aplicado
no primdrio. Esta capacidade depende da relacdo da relacdo de voltas dos enrolamentos. A

equacdo [2.24] apresenta a relagdo entre a corrente e o nimero de voltas no primério e secundério.

(BOYLESTAD, 2012)

I, N

p_ s 2.24

=¥ (2.24)
Segundo Boylestad (2012) "Este dispositivo desempenha um papel fundamental nos

sistemas de distribuicdo de energia elétrica e também pode ser utilizado em muitos circuitos

eletronicos e instrumentos de medida". Com base nisto € possivel perceber que a utilizacao deste
componente € bastante ampla, sendo utilizado tanto na area elétrica quanto eletronica.

Até agora, todos os indutores apresentados foram em forma de componentes discre-
tos, que sdo utilizados nas mais diversas aplicacdes. No entanto, além destes componentes, uma
nova técnica de implementagdo de indutores pouco difundida comercialmente, € a utilizagdo das

proprias trilhas da[PCll para a formacao de indutores embarcados.
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Figura 54 — Fluxo magnético em um transformador.
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Fonte: Adaptado de MCLYMAN]|(2004).

Figura 55 — Tipos de transformadores encontrados comercialmente.

Fonte: WATELECTRONICS|(2019).

2.3.3.5 Indutores embarcados em PCI

Componentes embarcados em segundo Uher e Zednicek (2014, p.3, traducao
nossa) "sao descritos em publicagdes tanto como uma técnica que cria os componentes di-
retamente durante a producao da quanto o processo onde componentes especialmente
desenvolvidos, ou componentes eletronicos comuns sio inseridos entre os layers da[PCII'. Este
processo apesar de sua maior complexidade de desenvolvimento do que layouts de comuns,
oferecem alguns beneficios melhorando algumas caracteristicas fisicas e elétricas da placa.
Destes beneficios, pode-se citar a possibilidade de encurtamento da distancia entre componentes,
melhor resisténcia ao estresse mecanico e entre outros.(UHER; ZEDNICEK| [2014)

Os indutores embarcados em vao demandar, de acordo com |Dagostim| (2018,
p-78) "uma camada dielétrica especial para a sua constru¢do, sendo esta de material magnético
para potencializar os efeitos indutivos das espiras da bobina que criard o indutor". A figura

[56| mostra a formagdo de algumas estruturas de indutores embarcados em [PCl| utilizando uma
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camada de material magnético. Estas estrutura ainda de acordo com [Dagostim| (2018, p.80)

apresentam uma boa eficiéncia, e ja sdo utilizados em alguns circuitos

Apesar dos indutores embarcados ainda nio serem tdo explorados quanto os
capacitores embarcados, ja € possivel encontrar aplica¢cdes como no caso das
placas dos microprocessadores, onde sdo usados porque, em comparagdo com
os componentes comuns, reduzem custo de producdo, permitem imprimir o
valor exato de indutincia que o desenvolvedor tem necessidade, além de atingir
tamanhos que permitem explorar ainda mais as dreas ja reduzidas das placas
desses equipamentos [...]

Figura 56 — Formag@o dos indutores com diferentes estruturas.

Linha de Transmissao Indutor Espiral Indutor Solenoide

B Ferromagnético
® Cobre

Fonte: adaptado de LEE; LI; WANG|(2008).

De acordo com as caracteristicas construtivas expostas, a figura[57] apresenta um
circuito regulador de tensao, utilizando indutores embarcados. Os indutores embarcados podem
ser observados no centro da imagem. Segundo [Dagostim| (2018, p.80) "hd o cuidado de deixar o

espaco com os componentes embarcados livre de outros componentes soldados, pois 0s mesmos

podem causar interferéncia". Esta interferéncia € em decorréncia do campo magnético gerado
pelo indutor embarcado.

Com base no que foi exposto sobre as caracteristicas construtivas e funcionamento
dos indutores, sabe-se que estes geram um campo magnético varidvel a sua volta quando
percorridos por uma corrente elétrica também varidvel no tempo. Com isto serd abordado a

seguir a influéncia que estes campo magnéticos tem dentro de um circuito eletrdnico.

2.3.4 Influéncia do campo magnético gerado pelos indutores

Como foi exposto anteriormente, os indutores sdo componentes capazes de gerar
um campo magnético quando percorridos por uma corrente. Estes campos magnéticos quando
variantes no tempo podem ser induzidos em outros componentes ou trilhas do circuito provocando

interferéncia No caso em que temos indutores proximos um dos outros estes campos magnéticos
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Figura 57 — Placa circuito regulador de tensdao com indutores embarcados.
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Fonte: DAGOSTIM, (2018).

podem interagir entre si. Este fendmeno € chamado de indutancia mutua e € um dos principios
de funcionamento do transformador como foi visto anteriormente. No entanto, tendo a premissa
que um indutor discreto € uma bobina de fios, pode-se dizer que ao colocar um indutor préximo
um do outro, estamos criando um transformador 2018)). Esta caracteristica, torna o
desenvolvimento de circuitos eletronicos compactos uma tarefa mais dificil como ilustra (KEIM,

tradug@o nossa).

Se vocé considerar até que ponto a corrente através do enrolamento primario
de um transformador afeta as condi¢Ges elétricas do enrolamento secundério,
o problema rapidamente se torna aparente: indutores discretos podem ser um
meio eficaz de acoplar ruido e interferéncia de um sinal para outro. Isso € espe-
cialmente problemadtico hoje em dia quando os circuitos s30 muito compactos.

Em projetos de[PCIL um bom layout pode mitigar a interferéncia gerada pelos campos

magnéticos do indutor e de outros componentes do circuito. Uma técnica que pode ser utilizada

para lidar com estes campos em um circuito, DC/DdElé ilustrado por (HEDRICH tradcao
nossa)

Deve haver uma drea de [GND]na camada sob o circuito DC/DC, espacada a
uma distincia inferior a 100pum. Nesta drea de cobre, as correntes com alta
varia¢do temporal que fluem através dos componentes do circuito e trilhas
da[PCllinduzem correntes de foucault. As correntes de foucault sdo opostas
as correntes originais no lado dos componentes e o seus campos magnéticos
cancelam o campo original. Isso funciona melhor se a corrente de foucault
puder espelhar a alta variac@o de corrente do lado dos componentes com uma
distancia minima. Isso reduz a radiagdo do campo magnético do lado dos
componentes na[PCIl

15" Qs circuitos conversores DC/DC sio circuitos que recebem um nivel de tensdo DC na entrada e convertem esta

tensdo para um nivel de amplitude diferente na saida. S.d)
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Segundo (S.d, tradug@o nossa) "Algumas ferramentas de design de [PCIl tem
uma pré configuracdo que ndo permite cobre sob o nucleo de um indutor. No entanto, as opinides
sobre este topico variam entre permitir ou ndo permitir, cobre diretamente sob a bobina no lado
dos componentes na[PCII". A figura[58 mostra uma representa¢do do campo magnético gerado
por uma bobina em uma onde ndo ha cobre em nenhum dos 4 /ayers abaixo da bobina.
Note que o campo magnético nesta situacao, se espalha por toda a acoplando nos cabos,
conectores e outros componentes do circuito. Jd a figura[59 mostra o campo magnético, quando
temos cobre diretamente abaixo da bobina. O cobre abaixo da bobina, ainda segundo
"prové uma drea, para que as correntes de foucault cancelem o campo magnético ja fora da
[PCT". E importante notar que com este método o campo magnético gerado ndo acopla na parte

inferior da[PCI] permitindo o uso de filtros nesta parte da[PCIl sem que sejam interferidos pelo
forte campo magnético da bobina. (HEDRICH,

Figura 58 — PCI de 4 layers sem cobre abaixo do nicleo do indutor
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Fonte: Adaptado de .

Apesar do cobre abaixo da bobina reduzir a abrangéncia do campo magnético, e
proteger algumas dreas do circuito, as correntes de foucault causam a redu¢do da indutincia
da bobina, bem como algumas perdas no layer de e a formacdo capacitincias parasitas
do enrolamento da bobina para o No entanto dependendo da aplicacio do circuito, estas

perdas tornam-se despreziveis em vista da reducdo do acoplamento do campo magnético em

grandes dreas do circuito. (HEDRICH, [S.d)

2.3.5 Indutincia dos planos

Uma caracteristica importante do comportamento dos sinais elétricos em alta frequén-
cia em relac@o ao seu retorno pelo plano de terra de uma[PCI|, é que de acordo com Johnson e
(1993, p.190, traducao nossa) "em altas velocidades, a indutancia de um dado caminho

de corrente de retorno € muito mais significante do que a resisténcia. Retornos de correntes de
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Figura 59 — PCI de 4 layers com cobre abaixo do nicleo do indutor.
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Fonte: Adaptado de .

alta velocidade, seguem o caminho de menor indutancia, nao o de menor resisténcia". Esta ca-
racteristica difere-se de correntes de baixa velocidade pois estas, tendem a retornar pelo caminho
que oferece menor resisténcia. A figura [60] exemplifica o retorno da corrente de baixa frequéncia
transmitida de A para B, através do plano de terra de uma[PCIl (JOHNSON; GRAHAM, [1993))

Figura 60 — Caminho da corrente de retorno em baixa frequéncia.
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Fonte: Adaptado de JOHNSON; GRAHAM | (1993).

O caminho de menor indutancia em uma[PClIl de acordo com JOHNSON; GRAHAM

"encontra-se diretamente abaixo do condutor do sinal, minimizando a drea de loop entre os

caminhos de saida e retorno do sinal". A figura[61] apresenta um exemplo do retorno de uma
corrente em alta frequéncia transmitida de A para B, através do plano de terra de uma[PCIl O
maior pico de densidade de corrente encontra-se diretamente abaixo da trilha do sinal, no entanto

esta densidade de corrente diminui a sua intensidade a medida que se distancia da trilha, como

ilustra JOHNSON; GRAHAM, [1993] p.191, traducéo nossa).
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A distribui¢do de corrente equilibra duas forcas opostas. Onde a corrente é
mais fortemente unida, existe uma indutancia mais alta (um fio fino tem mais
indutincia que um fio plano e largo). Onde a corrente se afasta mais da trilha do
sinal, a area total de loop entre os caminhos de saida e retorno do sinal aumenta,
aumentando a indutancia.[...] A distribuicdo de corrente também diminui a
energia total armazenada no campo magnético envolta da trilha do sinal.

Figura 61 — Caminho da corrente de retorno em alta frequéncia
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sinal
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Fonte: Adaptado de JOHNSON; GRAHAM]|(1993).

Com todo o contetdo exposto a cerca do [EMI] caracteristicas dos compo-
nentes mediante a variacao de frequéncia, placas de circuito impresso, filtros, blindagens e o
comportamento dos indutores, tem-se o suficiente para que possamos entrar mais a fundo no
funcionamento dos testes de emissao radiada e emissao conduzida. Este que s@o as ferramentas

principais para o experimento a ser realizado com os indutores.

2.4 ENSAIOS DE EMC

Como foi visto nos subcapitulos anteriores, os ensaios de compatibilidade eletromag-
nética sao utilizados para mensurar os niveis de interferéncia emitidos pelos produtos eletronicos,
e garantir que estes niveis estejam em conformidade com as normas que regem os niveis aceita-
veis de[EMI] seja de forma radiada ou conduzida. Os tdpicos a seguir abordardo alguns conceitos
dos principais ensaios de[EMC bem como os limites aceitdveis previsto nas normas da[ANATEL]

2.4.1 Classes de produtos

Para as normas relacionadas ao os produtos eletronicos sdo divididos em duas
classes distintas, classe A e classe B. Os equipamentos classe A s@o, de acordo com|ANATEL
(2018b) "equipamentos com caracteristicas proprias para instalacdo em estacoes de telecomu-
nicacdes. Estes podem causar problemas de radiointerferéncia se instalados em ambientes

ou areas residenciais”". Um exemplo de equipamentos classe A sdo as centrais telefonicas de
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grande porte, que normalmente nao sdo instaladas em ambientes ou dreas residenciais. Ja os
equipamentos de classe B sdo, segundo /ANATEL| (2018b) "equipamentos destinados ao uso em
ambientes domésticos ou residencial com caracteristicas proprias para instalagdo do usuério,
para a instalacdo em redes de acesso ou para situacdes de local ndo fixo de uso". Um exemplo de
produtos classe B sdo os telefones residenciais com ou sem fio, bem como os celulares em que a

sua instalacdo pode ser efetuada pelo usudrio podendo ou nao ter um local fixo de uso.

2.4.2 Ensaios de emissao radiada

De acordo com |Paul| (2006, p.64, tradu¢do nossa) "Os campos elétricos irradiados
[...], para os testes comerciais, devem ser medidos em um local de teste de drea aberta, ou em uma
camara Semi-Anecdica". A camara semi-Anecdica consiste de uma camara onde suas paredes e
teto sdo blindados, revestidos de um material capaz de absorver as energias de radio frequéncia
impedindo a sua reflexdo. O motivo de impedir a reflexdo dos sinais de radiofrequéncia em uma
camara semi-anecoéica € simular o teste em drea aberta. Dentro da camara o equipamento sob
teste permanece a uma altura de 1m do chao, enquanto a antena é colocada a uma distancia de
3m ou 10m do produto sob teste dependendo do espaco disponivel na camara. A antena utilizada
€ um dipolo de meia onda, e a sua altura de varredura varia de 1m a 4m do chdo. A antena tem
a polarizacdo horizontal e vertical, sendo capaz de cobrir uma ampla faixa de frequéncia nos
dois planos. Conectado a antena, € posto um analisador de espectro que € capaz de apresentar de
forma visual a intensidade dos campos em todo o espectro de frequéncia coberto nos testes. A
figura[62] apresenta a estrutura da cimara semi-anecéica para os testes de emissdo radiada. Jd a
figura[63] apresenta uma imagem real de uma camara semi-anecoica utilizada para os testes de
certificacdo de equipamentos eletronicos. (PAUL, 2006)

De acordo com ANATEL (2018b)) as emissdes radiadas a partir do equipamento
devem atender aos limites apresentados na tabela[2] para equipamentos classe A, ou na tabela 3|

para equipamentos classe B.

Faixa de frequéncia (MHz) Limites quase-pico dB(xV/m)
30a 230 40
230 a 1000 47

Tabela 2 — Limites para emissdo de perturbag@o radiada de equipamentos classe A.|ANATEL|(2018b)

Faixa de frequéncia (MHz) Limites quase-pico dB(xV/m)
30 a 230 30
230 a 1000 37

Tabela 3 — Limites para emissao de perturbacdo radiada de equipamentos classe B.|/ANATEL (2018b)



Figura 62 — Uso da camara semi-anecdica para testes de emissao radiada.
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Figura 63 — Camara semi-anecoica.
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2.4.3 Ensaios de emissao conduzida

Outro ensaio necessdrio para garantir a conformidade de produtos eletronicos com
as normas relacionadas ao [EMC sdo os ensaios de emissdo conduzida. Conforme abordado em
topicos anteriores, a emissao conduzida trata-se das correntes de ruido que passam pelo cabo de
alimentacdo CA do produto. Os testes de emissao conduzida sdo feitos através de uma rede de
estabilizag¢do de impedancia de linha do inglés Line Impedance Stabilization Network (LISN).
Este equipamento age, segundo p.68, tradugdo nossa) "como uma sala blindada
de teste de emissdo radiada, de forma a prevenir que um ruido externo ao teste (Na rede de
alimentagdo CA comum) contamine o teste". Outra fung¢do importante do[LISN|é manter uma
impedancia constante para toda a faixa de frequéncia entre fase e terra e neutro e terra do produto,
viabilizando uma medida precisa da emissdo conduzida. A figura [64] mostra o equipamento

[CISN utilizado para os testes de emissdo conduzida. 2006)

Figura 64 — Equipamento para medida de emissdo conduzida LISN.
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Da mesma forma que para os ensaios de emissdo radiada, os equipamentos devem
atender certos limites impostos pela norma. De acordo comANATEL] (2018b)) a tabela 4] apre-
senta os limites para emissdo conduzida de equipamentos Classe A, enquanto a tabela [5|apresenta

os limites para emissdo conduzida de equipamentos classe B.

Faixa de frequéncia (MHz) Limites quase-pico dB(uV/m) Médio dB(xV/m)
0.15a50 79 66
0.50 a 30 73 60

Tabela 4 — Limites para emissdo de perturbagdo conduzida de equipamentos classe A./ANATEL (2018b)
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Faixa de frequéncia (MHz) Limites quase-pico dB(xV/m) Médio dB(xV/m)

66 a 56 56 a 46

0.15 2 0.50 (Q limite decresce (Q limite decresce
linearmente com o linearmente com o
logaritmo da frequéncia) logaritmo da frequéncia)

0.50a5 56 46

5a30 60 50

Tabela 5 — Limites para emissdo de perturbag¢do conduzida de equipamentos classe B.|[ANATEL|(2018b)

Agora que temos o suficiente para entender os ensaios de emissao radiada, emissao
conduzida, os aspectos do[EMCl e EMI|, bem como os indutores e[PCI que sdo um dos componen-
tes principais do estudo, temos o suficiente para entrar no tema sugerido. O efeito da disposi¢ao

de indutores em placa de circuito impresso para compatibilidade eletromagnética.
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3 DESENVOLVIMENTO

Afim de evidenciar a influéncia da disposi¢ao dos indutores em placas de circuito
impresso, foi necessario a escolha de uma topologia de circuito que seja bastante difundido em
diversos produtos eletronicos e ainda seja sujeito a emissdo eletromagnética de forma radiada e
conduzida.

Com os critérios definidos, foi optado pelo desenvolvimento de um conversor
DC/D(ﬂ pois este apresenta uma emissao de ruido consideravel devido ao seu chaveamento

para a conversao da tensao.

3.1 ESCOLHA DE UM CHAVEADOR

Para o desenvolvimento do projeto foi escolhido o chaveador MP2459, que ¢ um
conversor DC/DC abaixador de tensdo do fabricante Monolithic Power Systems (MPS)). Este
componente tem como objetivo converter uma tensdo continua na entrada em outra tensao menor
na saida, utilizando o menor nimero possivel de componentes externos. O que permite o seu uso
nas mais diversas aplica¢des, de carregadores de bateria, até medidores de energia. A figura[65]
apresenta o encapsulamento do componente MP2459. 2014)

Figura 65 — Encapsulamento MP2459.

Fonte: 1D

Dentre as caracteristicas deste componente pode-se citar o seu suporte amplo de
tensdo de entrada, podendo suportar de 4,5V até 55V, e saida ajustdvel entre 0,81V até 0,95
vezes a sua tensdo de entrada. Outra caracteristica de extrema importancia para os testes a

serem realizados, € a sua frequéncia de chaveamento tipica de 480 KHZ, no entanto, segundo

' Segundo ROHM (S.d, traduciio nossa) um conversor DC/DC como o seu nome sugere,é um circuito capaz de
converter uma tensdo DC em outra
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informacgdes do datasheet do componente, esta frequéncia pode variar entre 0 minimo de 380
KHZ e méaximo de 580 KHZ. As demais informacdes de operacdo do componente, podem ser
verificadas no datasheet do componente no Anexo A na pagina93] (MPS| 2014)

3.2 MONTAGEM E LAYOUT DA PLACA

Com o chaveador selecionado, foi feito o desenvolvimento do circuito para os ensaios.
Para a montagem desse circuito foi definido que a tensdo de entrada serd de 12V, e a saida de
5,5V. O esquema elétrico do circuito foi desenvolvido com base nas indicagOes contidas no
datasheet do chaveador, e adicionado algumas modifica¢des para atender a tensdo de entrada e
saida definidos, e também comportar os indutores utilizados para o experimento. O esquema
elétrico completo pode ser conferido no Anexo B na pagina 98]

Para projetar os layouts das placas, assim como para o desenvolvimento do esquema
elétrico, foi feito o estudo do datasheet do chaveador, afim de entender as suas caracteristicas e
desenvolver o melhor layout para os testes, objetivando os testes de

O circuito projetado apresenta indutores em sua entrada e saida agindo como filtros.
Na entrada foram utilizados beads, enquanto na saida do circuito foram utilizado outros indutores.
O datasheet do bead utilizado pode ser verificado no Anexo C na pagina 99, enquanto o datasheet
do indutor pode ser visto no Anexo D na pégina (100

A figura[66|apresenta o layout da primeira versdo de placa, onde as trilhas de entrada
sdo mais curtas deixando os beads L1 e L3 proximos aolCIlU1 que € o chaveador. J4 as trilhas
de saida também foram projetadas de modo a deixar os indutores L5-L.6, mais préximo ao
Ul. Este layout € a referéncia, ou seja a partir deste, foram feitas as modificacdes apresentadas

no segundo layout que pode ser visto a seguir.

Figura 66 — Primeira versio de Layout de Placa 1

r
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ENTRADA

Fonte: Autor 2020

O segundo layout de placa apresentado na figura |67/} foi projetado de forma a deixar

os indutores de entrada e saida da placa mais afastados do chaveador para que o campo magnético
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radiado pelo circuito chaveador ndo interfira fortemente sob os indutores posicionados.

Figura 67 — Primeira versdo de Layout de Placa 2

ENTRADA

Fonte: Autor 2020

Com os layouts definidos, foi feito a sua transferéncia para placas de cobre o que
possibilitou a sua corrosao, permitindo a montagem dos componentes e realizacao dos testes de
compatibilidade magnética. A figura[6§| apresenta as placas corroidas com as primeiras versdes

de layout do circuito.

Figura 68 — Placas corroidas

Fonte: Autor 2020

A figura[69 mostra as placas ap6s a montagem dos componentes. Com isto, foram
feitos testes funcionais para verificar o funcionamento do circuito, onde foi constatado o valor de
tensdo na saida de 5,5V, e frequéncia de chaveamento de aproximadamente 480 KHz para as

duas placas, conforme especificado no datasheet do chaveador.
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Figura 69 — Placas com circuito montado

Fonte: Autor 2020

3.3 ENSAIOS DE EMC

Tendo as placas do circuito montadas e com os beads e indutores posicionados,
puderam ser feitos os primeiros ensaios de EMCl Nos ensaios foram montados dois cendrios de
testes distintos, um para o teste de emissao radiada, e outro para emissao conduzida. A seguir é

apresentado em detalhes os cendrios para cada um dos testes.

3.3.1 Ensaios de emissao radiada

Nos ensaios de emissdo radiada, foi utilizado uma [GTEM| que pode ser vista na
figura[70] No interior da|[GTEM ] foi feito a montagem do cendrio de testes para as placas.

Figura 70 — GTEM utilizada nos ensaios de emissdo radiada

E
.E

Fonte: Autor 2020
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A figura[71|apresenta o cendrio montado dentro da A placa é posicionada
em uma mesa no centro da[GTEML J4 a alimentacéo da placa e a saida para a carga ficam no solo
da afim de evitar que a antena possa pegar os ruidos radiados por estes componentes
do cendrio. Desta forma, apenas o ruido emanado pela prépria placa é recebido pela antena no
interior da A figura [72] mostra o posicionamento adotado para a segunda versdo de
layout de placa.

Figura 71 — Cendrio de ensaios placa 1

Fonte: Autor 2020

Figura 72 — Cenério de ensaios placa 2

Fonte: Autor 2020

Foi utilizado uma carga para os circuitos desenvolvidos que obtivesse um consumo
médio de corrente préximo dos 250 mA. Este consumo representa metade do consumo que o

chaveador consegue prover, que € de 500 mA.
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3.3.2 Ensaios de emissao conduzida

Para os ensaios de emissdo conduzida foi utilizado o [LISNl Este equipamento tem
como objetivo efetuar a medi¢do da emissdo de forma conduzida, conforme apresentado no

subcapitulo[2.4.3] A figura[73 mostra a[LISN|e o cendrio utilizado nos ensaios.

Figura 73 — LISN utilizada para os ensaios de emissao conduzida

Fonte: Autor 2020

A figura[74 mostra a placa 1 durante a execugdo dos testes de emissdo conduzida.
Para o teste a placa deve ficar posicionada sob a mesa que fica sob um tapete condutor ligado ao
terra da [LISN

Figura 74 — Cenario de ensaios da placa 1 - conduzida

Fonte: Autor 2020
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Para todos os 2 layouts de placa foi utilizado o mesmo cendrio de testes, afim de
manter a referéncia entre as mesmas.
3.3.3 Resultado dos ensaios

O gréfico apresentado na figura [/5| mostra os resultados obtidos nos ensaios de
emissdo radiada para os 2 layouts diferentes de placa. A curva verde € referente a placa 1, e a

curva azul a placa 2.

Figura 75 — Resultados ensaios emissdo Radiada
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Fonte: Autor 2020

Analisando o gréfico pode-se observar um maior nivel de emissdo da curva azul,
referente a placa 2. A faixa de frequéncia em que fica mais perceptivel a diferenca entre as
duas placas encontra-se aproximadamente entre 210 MHz a 400 MHz. A placa 1 cujo na
imagem € representada pela curva verde, mostrou uma melhor performance em relagdo a placa 2

mantendo-se com um nivel de emissdo menor em grande parte do gréifico.
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Tendo em vista os resultados obtidos foi possivel perceber que o melhor foi o da
placa onde as protecdes de entrada e saida ficaram mais proximos do chaveador, enquanto o pior
resultado na placa onde as protecdes de entrada e saida ficaram mais afastadas do chaveador.

Um fator importante a ser destacado que contribuiu para o resultado obtido é que a
placa 2 com as protecdes mais afastadas, tem trilhas maiores constituindo uma antena, enquanto
a placa 1 possui trilhas menores, reduzindo a formacao de antenas.

A figura /6| apresenta o grafico com o resultado do ensaio de emissdo conduzida
da placa 1. No grafico € possivel observar que o pico com maior nivel de emissdo acontece na
frequéncia de chaveamento do chaveador que é de aproximadamente 480KHz. Os picos com

maior nivel de emissdo repetem-se em multiplos da frequéncia do chaveador.

Figura 76 — Resultados ensaios emissao conduzida placa 1
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Fonte: Autor 2020

O gréfico apresentado na figura (/7| mostra os resultado obtido com a placa 2, onde
as protecdes estdo montadas mais afastadas do chaveador. Da mesma forma que o resultado
da placa 1, o pico com um maior nivel de emissdo acontece na frequéncia de chaveamento, e
repete-se em multiplos desta frequéncia.

Comparando os resultados das placas 1 e 2, ndo € possivel perceber diferencas
significativas entre um resultado e outro. As caracteristicas da curva permaneceram as mesmas
para ambas as placas, havendo apenas pequenas variagcdes em alguns picos de aproximadamente
0,5 dBuV, que podem ser provenientes de pequenas variagcdes de componentes € montagens.
Com base nestes resultados foi efetuado a revisao dos layouts de placa e posicionamento dos

componentes, afim de confirmar e ressaltar os resultados obtidos nos ensaios.
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Figura 77 — Resultados ensaios emissdo conduzida placa 2
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Fonte: Autor 2020

3.4 SEGUNDA VERSAO DE LAYOUT E PLACAS

Mediante aos resultados obtidos nos ensaios, foram feitas modifica¢des nos layouts
afim de deixd-los com as mesmas dimensdes nas trilhas de entrada e saida. Desta forma a
formacdo de antenas serd semelhante para todas as placas, com a diferenga sendo apenas o
posicionamento dos indutores. A figura[78/mostra o layout da placa 1, mantendo os indutores

préximos do chaveador e dimensao maior de trilhas de entrada e saida.

Figura 78 — Segunda versdo de layout placa 1

Fonte: Autor 2020

A figura apresenta a segunda versao de layout da placa 2, onde os beads e

indutores ficam afastados do circuito chaveador. As trilhas de entrada e saida tem as mesmas
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dimensdes das trilhas da placa 1.

Figura 79 — Segunda versdo de layout placa 2

Fonte: Autor 2020

Outra diferenca importante a destacar, € que na versao anterior de placas havia sido
utilizado indutores na saida, no entanto apds 0s primeiros ensaios viu-se que o seu posiciona-
mento ndo estava correto, 0 mesmo deve ser utilizado na entrado do circuito, para que se tenha
os efeitos necessdrios para os ensaios de emissdao conduzida. Além disso foi visto que a faixa
de operagdo do indutor estava incorreta o que contribui ainda mais para os resultados obtidos
anteriormente. Desta forma foi utilizado indutores na entrada em conjunto com os beads com
valore efetivos para o ensaio de emissido conduzida. Na saida da placa também permaneceram os
beads.

Assim como para o primeiro ensaio,foi feito a transferéncia para placa de circuito
impresso e corrosdo de forma caseira. Posteriormente foi feito a montagem do circuito nas

placas. A figura[80|apresentas as 2 placas corroidas e com os componentes montados.

Figura 80 — Segunda versdo de placas montadas

Fonte: Autor 2020
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3.4.1 Resultado dos ensaios segunda versao de placas

Para as novas placas foram refeitos os mesmos ensaios executados anteriormente. No
entanto, desta vez foi utilizado uma carga que gerasse um consumo maior de aproximadamente
450 mA, para que o circuito chaveador produzisse mais ruido, afim de obter novos resultados
que comprovassem a primeira andlise.

A figura(81|apresenta o resultado obtido no segundo ensaio de emissao radiada, onde

a curva azul representa a placa 2 e a curva verde representa a placa 1.

Figura 81 — Resultados ensaios emissdo Radiada da segunda versdo de placas

Layout 2

Layout 1

Level in dBUY
.
{=]

R

30M 50 &0 80  100M 200 300 400 500 800 1G

Frequency in Hz

Fonte: Autor 2020

Analisando o grifico da figura[§T] pode se observar que a curva azul apresenta um
maior nivel de emissdo em alguns pontos da faixa de frequéncia. Comparando com a curva verde,
apesar de apresentar um nivel menor de radiagao durante quase toda a faixa de frequéncia, esta
diferenca torna-se mais perceptivel na faixa de 200 MHz a 400 MHz, mantendo a conformidade
com o primeiro ensaio realizado.

A figura 82| mostra o resultado do ensaio de emissdo conduzida para a placa 1. E
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possivel perceber que houve grande diferenca em relagdo ao primeiro ensaio. Esta diferenca
deu-se principalmente pelo posicionamento correto das protecdes para o ensaio de emissao
conduzida e também corrigindo as especificagdes do componente para que atue na faixa de
frequéncia correta.

Figura 82 — Resultados ensaios emissdo conduzida segunda versao placa 1
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Fonte: Autor 2020

A figura [83] apresenta o resultado do ensaio de emissdo conduzida para a placa 2.
No resultado assim como para a placa 1 é possivel perceber uma grande melhora em relacdo ao

primeiro ensaio.

Figura 83 — Resultados ensaios emissdo conduzida segunda versdo placa 2
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Fonte: Autor 2020
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Comparando os ensaios das placas 1 e 2 apresentados na figuras[82]e[83|foi percebido
uma diferenca na frequéncia de 4,75 MHz, que na placa 2 aparece com menor intensidade que
na placa 1. No entanto esta diferenca pode ser resultante de alguma variacao de componentes
tendo em vista que ndo houve algo similar nos primeiros ensaios.

Com os resultados do primeiro ensaio com a primeira versao de placa, e o segundo
com as melhorias, temos as observacdes para chegar a uma conclusao do efeito do posiciona-
mento dos indutores em relac@o aos ensaios de
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4 CONCLUSAO

Uma das grandes dificuldades que se tem quando se esta desenvolvendo um dis-
positivo eletronico € a de prever o seu comportamento quanto aos ensaios de e isto se
deve a grande quantidade de detalhes que deve-se levar em conta neste processo. Dentre elas
podemos citar a capacidade de um componente em especifico de ser susceptivel ou gerar ruido no
circuito, o layout da[PCI] as especificagdes dos componentes e entre outros. E além destes pontos
destacados, € visivel a importancia do conhecimento dos fundamentos do eletromagnetismo.

Observando os resultados obtidos nos testes de emissio radiada, em ambas as versoes
de placas, foi visto que aquela onde os beads estdo mais proximos do circuito chaveador tem
um desempenho melhor. Isto se deve pois quando os beads estdo mais préximos do circuito
chaveador, a parcela de trilha onde o ruido trafega também € menor, ou seja, o ruido fica
enclausurado na parcela de trilha entre o bead e o chaveador. Ja quando os beads estdo afastados,
existe uma parcela maior de trilha onde o ruido trafega até ser atenuado pelo bead, permitindo a
sua radiagdo pela trilha.

Desta forma, quando projetado um circuito levando em consideracdo o ensaio de
emissdo radiada, em especial, em circuitos que operam em alta frequéncia, sugere-se colocar os
filtros (beads) muito préximos ao circuito gerador do ruido, para evitar o efeito da irradiagao
causada pelas trilhas, como pdde ser observado nos ensaios realizados e apresentados no capitulo
anterior. Porém, deve-se tomar cuidado com o efeito do campo gerado pelo indutor do chaveador,
conforme apresentado no subcapitulo 2.3.4 na pagina[70].

J4 para os ensaios de emissdo conduzida, o que se observou foi que o posicionamento
do indutor mais préximo ou mais afastado do chaveador, ndo trouxe mudancas significativas
do resultado. No entanto, mostrou a importancia do seu posicionamento correto, para que seja
efetivo na atenuacdo do ruido conduzido, que deve ser na entrada do circuito. Pois € o local onde
os ruidos serdo filtrados impedindo a sua propagac¢do para a rede elétrica.

Outro fator muito importante a se destacar sobre o indutor utilizada para emissao
conduzida € a sua correta especificagdo quanto a sua faixa de frequéncia de atuagdo e também
a sua corrente mixima suportada. Pois caso o indutor especificado ndo trabalhe na faixa de
frequéncia adequada, este ndo serd efetivo nos resultados da emissio conduzida, e caso a corrente
esteja muito préxima ou acima do seu limite, pode ocorrer o aquecimento do indutor, o que pode
implicar na mudanca das suas caracteristicas influenciando severamente nos resultados.

Tendo em vista os resultados tanto de emissdo radiada quanto de emissdo conduzida,
pode se concluir que o melhor posicionamento para os dois, € onde os beads para emissao
radiada encontram-se proximos do circuito chaveador impedindo a radia¢do de ruido pela trilha,
e os indutores para emissao conduzida logo na entrada do circuito impedindo a saida do ruido
conduzido para a rede elétrica. Além disso as especificacdes corretas dos componentes utilizados

sao de suma importancia para a sua correta atuagao.



ANEXO A - DATASHEET MP2459

®

The Future of Analog IC Technology =

MP2459

0.5A, 55V, 480kHz

Step-Down Converter in a TSOT23-6

DESCRIPTION

The MP2459 is a monolithic, step-down, switch-
mode converter with a built-in power MOSFET.
It achieves a 0.5A peak-output current over a
wide input supply range with excellent load and
line regulation. Current-mode  operation
provides a fast transient response and eases
loop stabilization. Fault condition protections
include cycle-by-cycle current limiting and thermal
shutdown.

The MP2459 requires a minimal number of
readily-available external components. The
MP2459 is available in a TSOT23-6 package.

FEATURES

e 0.5A Peak Output Current
¢ 1Q Internal Power MOSFET

Stable with Low-ESR Ceramic Output
Capacitors

Up to 90% Efficiency

0.1pA Shutdown Mode

Fixed 480kHz Frequency

Thermal Shutdown

Cycle-by-Cycle Over-Current Protection
Wide 4.5V-t0-55V Operating Input Range
Output Adjustable from 0.81V to 0.95*Vy
Available in a TSOT23-6 Package

APPLICATIONS

Power Meters

Distributed Power Systems

Battery Chargers

Pre-Regulator for Linear Regulators
WLED Drivers

All MPS parts are lead-free and adhere to the RoHS directive. For MPS green
status, please visit MPS website under Products, Quality Assurance page.

“MPS” and “The Future of Analog IC Technology” are registered trademarks of
Monolithic Power Systems, Inc.

TYPICAL APPLICATION
Efficiency vs. Load Current
Vout=5V
— 100 ViN=8V
1 —VIN™
VIN 5N BST 20
1 MP2459 - ?&mF / —
GND i L ’\"\ 80 V =36V vV, 50V
= ut & Mgy 3 IN= IN=
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= b1 R2 I1o F Z ’
EN 4 Een 3 - tak UGJ 60
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2 237 [ t 0
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300.0 0.1 02 03 04 05 06
LOAD CURRENT (A)
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MP2459 — 0.5A, 55V, 480kHz, STEP-DOWN CONVERTER IN A TSOT23-6

ORDERING INFORMATION

Part Number*

Package

Top Marking

MP2459GJ

TSOT23-6

AEQ

* For Tape & Reel, add suffix —Z (eg. M2459GJ-2);

PACKAGE REFERENCE

TOP VIEW
BST [1 6] sw
GND [ 2] 5] IN
FB [3 4] EN

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Supply Voltage ViN.eeevveeeeeeveeieeennns -0.3V to 60V

All Other Pins -0.3V to +6V
Continuous Power Dissipation (T, = +25°C) @

TSOT23-6..ceieeeeiiee e 0.568W
Junction Temperature..........ccccccceveeeeennes 150°C
Lead Temperature ................................... 260°C
Storage Temperature.............. -65°C to +150°C
Recommended Operating Conditions @)

Supply Voltage ViN.eeeeeeeveceviieeeeeenn 4.5V to 55V
Output Voltage Vout.....oovneeeee 0.81V to 0.95xV )y
Operating Junction Temp........ -40°C to +125°C

Thermal Resistance “) 6, 6,
TSOT236 ..o 220...110 °C/W

Notes:

1) Exceeding these ratings may damage the device.

2) The maximum allowable power dissipation is a function of the
maximum junction temperature T,(MAX), the junction-to-
ambient thermal resistance 6,4, and the ambient temperature
Ta. The maximum allowable continuous power dissipation at
any ambient temperature is calculated by Po(MAX)=(T,(MAX)-
Ta)/B4a. Exceeding the maximum allowable power dissipation
will cause excessive die temperature, and the regulator will go
into thermal shutdown. Internal thermal shutdown circuitry
protects the device from permanent damage.

3) The device function is not guaranteed outside of the
recommended operating conditions.

4) Measured on JESD51-7, 4-layer PCB..

MP2459 Rev. 1.01
6/19/2014

www.MonolithicPower.com 2
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mps MP2459 — 0.5A, 55V, 480kHz, STEP-DOWN CONVERTER IN A TSOT23-6

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Vin =12V, Ta = +25°C, unless otherwise noted.

Parameters Symbol |Condition Min Typ Max | Units
Feedback Voltage Veg 4.5V <V <55V 0.792 | 0.812 | 0.832 V
Feedback Current Ik Vg = 0.85V 0.1 HA
Switch-On Resistance Ros(on) 1 Q
Switch Leakage Isw ke | Ven =0V, Vgw =0V 1 A
Current Limit ILm 1.0 1.25 1.5 A
Oscillator Frequency fsw Veg = 0.6V 380 480 580 kHz
Foldback Frequency fsw r |Ves =0V 150 kHz
Maximum Duty Cycle Duax | Ves = 0.6V 90 93.5 %
Minimum ON-Time TON 100 ns
Under-Voltage Lockout Threshold, Rising Vuvio r 2.9 3.3 3.7 \Y
Under-Voltage Lockout Threshold, Falling Vuvio F 2.65 3.05 3.45 \Y
g;(sj;rr-:sci)étage Lockout Threshold, Vivio v 250 mv
EN Threshold, Rising Ven R 1.35 \Y
EN Threshold, Falling Ven_F 1.17 \Y
EN Threshold, Hysteresis VEN_Hvs 180 mV
EN Input Current len Ven =2V 31 A
Ven =0V 0.1
Supply Current (Shutdown) Is Ven =0V 0.1 1.0 HA
Supply Current (Quiescent) la Ven =2V, Vgg =1V 0.73 0.85 mA
Thermal Shutdown Tsp 165 °C
Thermal Shutdown Hysteresis Tsp_nvs 20 °C
MP2459 Rev. 1.01 www.MonolithicPower.com 3
6/19/2014 MPS Proprietary Information. Patent Protected. Unauthorized Photocopy and Duplication Prohibited.

© 2014 MPS. All Rights Reserved.
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MP2459 — 0.5A, 55V, 480kHz, STEP-DOWN CONVERTER IN A TSOT23-6

TYPICAL CHARACTERISTICS
Vin=12V, Vour=5V, lout=0.5A, L=15uH, To=25°C, unless otherwise noted.

Bandwidth Bandwidth Operation Current
|OUT=0.8A VOUT=3.3V, IOUT=0A
IOUT=O-2A
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z < m Oo 7— 1
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-60 -60 w
(o]
-80 80 -80 -180 0.3
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80 60
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2o N LSRR
o I >
N 50 S %?- 35
§ 40 = 30
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- 30 o 20
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mes.

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
Vin=12V, Vour=5V, L=22pH, T,=25°C, unless otherwise noted.

MP2459 — 0.5A, 55V, 480kHz, STEP-DOWN CONVERTER IN A TSOT23-6

Efficiency vs. Load

Load Regulation

Line Regulation
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ANEXO B - ESQUEMA ELETRICO
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ANEXO C - BEAD ECI160808U121T

Lond Pattern

Ferrite S
Terminal 0.7 0.7
Electrode
! I
~
S
A% i
o
< 1.6%0.2
+l
© F
S
1000
il
!.'!
I 1z1 L]
£ sl
5 100
~ Z
L
Q {
Z
A 10 g =X 4
Ll = =
z 7
/
SPECIFICATION: 0
Impedance: 120+25% Ohms @100MHz 0 10 100 1000
DCR{max): 0.100 Ohms FREQUENCY (MHz>
IDC(maxd: 20 A
TITLE: PART NO:
GNESS SPEtIEDs MULTILAYER CHIP BEADS ECI160808U121T
X = £0.40mm .2 loe-08-2012 |ES aTRIGON IAPPROVED BY| CHECKED BY| DRAWN BY — | | |
NOTES: XX = #025mm  |Al [05-02-2006 |GFS couroents | YKC e GFs (o Mr14 DSFCALElNEINE
—Thi f . XXX = $010mm  |A  |04-12-2006 |GFS
This Product is RoHS Compllunt. ANGULAR +3° REV| DATE sign | TRIGON COMPONENTS, INC.  www.trigoncomponents.con
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ANEXO D - INDUTOR ILF0410K101TA1

9., TKSON DATE: 2015.06.23
SPECIFICATION FOR APPROVAL

DESCRIPTION  © Fixed Inductors
CUSTOMER P/N

TRIGON PT/NO : ILFO410K101TAl
TRG SAMPLE NO :

CUSTOMER
COMPONENT
ENGINEER
ELECTRICAL
ENGINEER
MECHANICAL
ENGINEER
SAFETY
APPROVED
Trigon USA Trigon Dongguan
939 Mariner St.Brea No0.9-10
CA 92821 USA Leyuan Road , Sukang,Changping
Phone:+1-714-990-1367 Dongguan, guangdong, China
Fax:+1-714-990-1459 Phone:+86-0769-81188289
Fax:+86-0769-81188799
Trigon China Factory Trigon Shanghai
No.551.Ju Jin Road,Zhangpu,Kunshan,China Room 101, No.169, Block A, Tai Gu Road
Phone:+86-0512-5517-3688 Waigaogiao Free Trade Zone,Shanghai,China
Fax:+86-0512-5517-3788 Phone:+86-021- 52372201

DRAWN BY: CHECKED BY:

Trigon Taiwan

5F,N0.37,lane221,Gang Qian Road .
Nei-Hu, Taipei, Taiwan Area Code 114 Jacky Louis

Phone:+886-2-2657-6216
Fax:+886-2-2657-5296

100



SPECIFICATION FOR APPROVAL

TRG PT/NO: ILFO410K101TA1

1. CONFIGURATION & DIMENSIONS (mm):

6exe

4,0(maox)
0.60+0.05

9.8 MAX

20 MIN

2. SCHEMATIC:

_}4;*40 MAX

20 MIN

BROWN

BLACK
BROWN

SILVE

Trigon Electronics (KunShan) Limited




SPECIFICATION FOR APPROVAL

TRG PT/NO: 1LF0410K101TA1

3. MATERIAL LIST:

NO.| Object/Part no. Manufacturer/Trademark. Type/Model NO. UL CARD
1 CORE QINGYUAN JIAHE MAGNETIC MATERIAL CO,LTD R250 DR3*6 N/A
2 GIN-COAT WUJIN BENNIU ELECTRNIC CHEMICAL CHANG ZHOU LO,LTD SP-350 N/A
; SHANGHAI ASAI PACIFIC ELECTRIC CO.,LTD OR EQUA 2UEW 0.1mm E214423

WIRE
SHANDONG SAINT ELECTRONIC MATERIAL CO.LTD 2UEW 0.1mm E194410
4 SOLDER DYFENCO ELECTRONIC CHEMICAL CORP. OR EQUA D9930/SN100 N/A
TINNED COPPER WIRE PENGLAI YUAN TONG ELECTRON MATERIAL CO,LTD 0.6mm N/A
4. ELECTRONICAL SPECIFICATION:(@at 25°C)

1. INDUCTANCE: L(S-F)= 100uH*10% AT:2.52MHz/1.0V
2. D.C. Resistance: R(S-F)= 3.8ohm Max
3. IDC: 260mA MAX

4, Q: 40 MIN AT:2.52MHz/1.0V

5. SRF: 3.2MHz MIN

Notes:
% THIS PART IS ROHS COMPLIANT

2

Trigon Electronics (KunShan) Limited
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