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RESUMO

As emissbes eletromagnéticas de conversores chaveados
geralmente possuem valores elevados e sao de dificil diagnéstico. Estas
emissdes sao causadas pelos altos niveis de tensao e corrente, associados
as transicdes rapidas de amplitudes em chaves eletrbnicas. Um dos casos
onde existem valores elevados de emissdes eletromagnéticas sdo em
conversores chaveados voltados para geragdo de campos magnéticos
pulsados de alta intensidade. O gerador de campos magnético pulsado
estudado nesse trabalho € um aparelho capaz de gerar pulsos de corrente
de até 2500 A em dezenas de microssegundos. Essa corrente quando
aplicada a uma bobina adequada, possibilita a geragdo de campos
magnéticos pulsados de até 10 T, sendo utilizado para estudos em materiais
magnéticos. Para auxiliar no diagnostico desse conversor, foi utilizada uma
camara anecoica associada a equipamentos de medicdo de campos
eletromagnéticos, tendo como base as orientagdes contidas nas normas de
compatibilidade eletromagnética CISPR 11 e 16. Além disso, foram
desenvolvidas duas técnicas complementares de diagnostico de emissoes,
que possibilitaram a analise de sinais transitérios e a avaliacdo de emissodes
em campo préximo. Para analise de transitérios, os sinais foram adquiridos
no dominio do tempo e convertidos para o dominio da frequéncia através da
FFT, fornecendo um resultado equivalente a um analisador de campos com
detector de quase-pico. Foram implementadas diversas corregdes na FFT,
de modo a possibilitar medidas mais exatas e comparaveis as obtidas em
instrumentos que operam no dominio da frequéncia. Como vantagens da
técnica de FFT, obteve-se uma redugdo significativa nos tempos de
aquisicao, além da facilidade na analise de sinais transitorios. Para a
avaliagao das emissdes em campo proximo, foi desenvolvido um scanner 3D
com sondas de campo proximo elétrico e magnético, capaz de varrer placas
de circuito impresso levando em conta a altura dos componentes. Como
resultado, obtém-se mapas bidimensionais do campo elétrico ou magnético
nas frequéncias de interesse, para uma dada altura em relacéo ao circuito.
Com o auxilio dessas ferramentas foi realizado um estudo detalhado do
conversor chaveado utilizado no aparelho estudado neste trabalho. Com o
resultado desses diagndsticos, foram desenvolvidas novas placa de circuito
impresso e topologias de circuito que possibilitaram a redugao dos
problemas de interferéncia eletromagnética inicialmente encontradas no
equipamento estudado. Isso também permitiu realizar um estudo
aprofundado e avaliar o impacto de diversas técnicas de layout, blindagens,
planos de referéncia, além de aspectos de componentes e circuitos, visando
a adequacao dos conversores chaveados as normas de EMC.

Palavras-chave: Layout de placa de circuito impresso. Conversores
chaveados. Scanner de campo préximo. Medidas de
emissodes durante transitorios. Diagnostico de EMI.



ABSTRACT

The electromagnetic emissions of switched converters have
generally high values and are difficult to diagnose. These emissions are
caused by high voltage and current levels associated with fast transitions of
amplitudes in electronic switches. One of the cases where there are high
values of electromagnetic emissions are in switched converters used to the
generate high intensity pulsed magnetic fields. The pulsed magnetic field
generator studied in this work is an equipment capable of generating current
pulses up to 2500 A in tens of microseconds. This current, when applied to a
suitable coil, allows the generation of pulsed magnetic fields up to 10 T and
is used for studies on magnetic materials. In order to help in the diagnosis of
this converter, an anechoic chamber associated with electromagnetic field
measurement equipment was used, based on the guidelines contained in
electromagnetic compatibility standards CISPR 11 and 16. In addition, two
complementary techniques of emission diagnosis were developed, which
made possible the analysis of transient signals and the evaluation of
emissions in the near field. For transient analysis, the signals were acquired
in the time domain and converted to the frequency domain through the FFT,
providing an equivalente result of an field analyzer with quasi-peak detector.
Several corrections have been implemented in the FFT, in order to get more
accurate and comparable measurings to those obtained in frequency domain
instruments. As advantages of the FFT technique, a significant reduction in
the acquisition times was obtained, besides the facility in the analysis of
transient signals. For the evaluation of emissions in the near field, a 3D
scanner with near electric and magnetic field probes was developed, able to
scan printed circuit boards taking into account the height of the components.
As a result, two-dimensional maps of the electric or magnetic field are
obtained at the frequencies of interest for a given height relative to the circuit.
With the aid of these tools a detailed study of the switched converter used in
the equipment studied in this work was carried out. With the result of these
diagnoses, new printed circuit board and circuit topologies were developed
that allow the reduction of the problems of electromagnetic interference
initially found in the studied equipment. This also allowed to carry out an in-
depth study and to evaluate the impact of various layout techniques, shields,
reference planes, as well as aspects of components and circuits, in order for
the switched converter to comply with EMC standards.

Key-Word: Printed circuit board layout. Switching Converters. Near Field
Scanner. Measurement of emissions during transients.
Diagnosis of EMI.
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1 INTRODUGAO

Os conversores de energia chaveados foram um grande avango da
eletrdnica de poténcia, tendo permitido a miniaturizagao e aumento de eficiéncia
energética de circuitos que controlam a corrente e tensdo (RASHID, 1999;
MOHAN, 2003). Esses conversores baseiam-se na utilizagdo de chaves
eletrbnicas capazes de comutar em frequéncias da ordem de algumas dezenas
a centenas de quilohertz. Essa comutagao rapida da corrente ou tensédo gera
muitas emissdes eletromagnéticas radiadas e conduzidas (OTT, 2009). Dessa
forma, se por um lado os conversores chaveados melhoraram o desempenho
dos sistemas de alimentagdo modernos, também sdo causas de grandes
emissdes eletromagnéticas, que podem muitas vezes causar interferéncias em
outros equipamentos eletroeletrénicos (PAUL, 2006).

Dentre as topologias de conversores chaveados mais popularmente
utilizada destacam-se os conversores do tipo flyback. Esses conversores
derivam da topologia buck-boost, sendo uma versao do mesmo galvanicamente
isolada (MOHAN, 2003). Um dos principais motivos para o uso em grande escala
dessa topologia é sua simplicidade no projeto do indutor acoplado, quantidade
de componentes reduzida e baixo custo (VIEIRA, 2009). O mesmo autor destaca
que o uso mais comum dessa topologia é no regime descontinuo, onde o
tamanho do indutor acoplado utilizado pode ser menor, em comparagiao ao
regime continuo e o controle do conversor fica mais simples. Porém isso
ocasiona picos de corrente no transistor chaveador (YORK, 2003), o que também
faz surgir pontos do circuito com picos instantaneos de tensao, os quais segundo
Paul (2006), Ott (2009) e Liz (2003) ocasionam emissdes eletromagnéticas de
grande amplitude. Dessa forma esses conversores costumam ter emissdes
eletromagnéticas significativas.

A identificacao das fontes de geragao de emissdes eletromagnéticas &
de vital importancia para melhorar o perfil de emissdes desses conversores, bem
como uma das primeiras etapas para mitigar eventuais problemas de
compatibilidade eletromagnética (PAUL, 2006). A identificacdo desses pontos
em um circuito nem sempre é uma tarefa trivial, pois exige um completo

entendimento do funcionamento do dispositivo em questado, tempo e paciéncia
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para efetuar varreduras manuais com sondas de campo préximo, a fim de
identificar quais componentes e nos do circuito que mais emanam energia
eletromagnética (OTT, 2009). Com base nesses testes € possivel aplicar a
metodologia apresentada por Paul (2006), onde para suprimir emissoes
eletromagnéticas de maneira eficiente, deve-se tentar mitiga-las em sua fonte,
caso nao seja possivel isso, tentar dificultar o caminho dessas emissdes para
fora do produto e por fim proteger o receptor (alvo) dessas emissdes.

No caso de conversores chaveados, proteger o alvo dessas emissdes
nem sempre € uma opgao viavel, pois além de algo financeiramente caro, esse
receptor da interferéncia pode ser qualquer aparelho, ndo sendo portanto um
sistema padrao, uma vez que um conversor chaveado muitas vezes se trata da
fonte de alimentacéo do préprio alvo de suas emissdes. Dessa forma, as opcoes
mais viaveis sao: Suprimir as emissdées em sua fonte; dificultar que essas
emissdes saiam do conversor para 0 ambiente.

No sentido de facilitar essa analise, pode-se destacar algumas
ferramentas que facilitam esse diagnostico, como por exemplo: Sondas de
campo proximo e o uso da FFT (Fast Fourier Transform) para acelerar as
medidas de emissdes eletromagnéticas. O uso de sondas de campo proximo
proporciona localizar os pontos de maior emissao de campo em uma placa de
circuito impresso. Apesar de ser um método eficaz de localizagdo dos pontos de
emissao (OTT, 2009), esse método demanda que uma pessoa faca a varredura
manualmente da placa, o que leva tempo e exige experiéncia do operador. Um
scanner de campo proximo possibilita a tomada do campo elétrico ou magnético
em uma placa em diversas frequéncias de forma automatizada, acelerando
muito o processo de diagndstico (HE, 2015). A utilizacdo de um equipamento
como esse traz uma série de vantagens, dentre elas: A redugao de erros devido
ao fator humano e a descoberta de areas de emissdes escondidas na placa,
onde normalmente um operador com uma sonda manual ndo daria atencao, pois
nao acreditaria ser um ponto de emissdes eletromagnéticas (EMScan, 2018).

Outra importante ferramenta que auxilia nesse diagnostico é a FFT (Fast
Fourier Transform), que proporciona resultados rapidos em analises espectrais
a partir de sinais capturados no dominio do tempo. Essa técnica mostra-se eficaz

nesse levantamento preliminar, pois é mais rapida do que a analise espectral por
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varredura, feita por analisadores de espectro (MEDLER, 2014). A ferramenta da
FFT também tem sido amplamente utilizada por equipamentos de medicdo em
substituicio ou complemento aos tradicionais receptores de campos e
analisadores de espectro, por sua elevada resolugéo espectral e pela velocidade
(BRAUN et al., 2006). As normas CISPR16-2-3 e CISPR16-2-1 que versam
sobre o aparato de medidas para realizar testes de emissdes conduzidas e
radiadas, respectivamente, ja fazem previsdao do uso de receptores equipados
com algoritmos de FFT para acelerar as medidas.

O uso da FFT permite também, analisar as emissées de um aparelho
durante os transitorios de energizacdo e desligamento, o que até entdo era
inviavel fazer com um receptor espectral por varredura. Além disso, & possivel
analisar o transitério produzido intencionalmente por determinados aparelhos,
como por exemplo o gerador de pulsos magnéticos que sera estudado neste
trabalho. Utilizando alguns artificios matematicos € possivel usar a técnica da
FFT para realizar essas medidas de emissdes eletromagnéticas como descritas
por Medler (2014) e Braun et al. (2006) com um osciloscépio convencional
utilizando um conversor analégico digital (AD) de 8 bits e uma quantidade menor
de memdria do que um receptor comercial pensado para esse fim. Isso também
permite uma reducao importante no custo destes ensaios.

As técnicas de investigagdo de pontos de emisséo eletromagnética em
uma placa de circuito impresso e de medidas de emissdes durante o transitorio,
desenvolvida no presente trabalho, foram aplicadas para aprimorar o gerador de
pulsos magnéticos proposto por Bonfim et al. (2017) e Costa (2017). Esse
aparelho é capaz de gerar pulsos de corrente bipolares de alta intensidade
(~2500 A) com duragao da ordem de microssegundos. Estes pulsos de corrente,
quando aplicados a bobinas corretamente dimensionadas, possibilitam a
geragdo de campos magnéticos da ordem de dezenas de Teslas. Pulsos
magnéticos rapidos e de elevada amplitude s&o utilizados para o estudo de
materiais magnéticos de alta coercitividade (WOLF et al., 2010). Este projeto
vem sendo desenvolvido em parceria com o laboratorio de magnetismo do
Institut Néel, Grenoble — Franca. Este circuito ja se encontra na 4° geracao,
sendo que um dos principais diferencias dessa geragao foi a adogdo de um

conversor do tipo flyback auto-oscilante para atingir tensdes da ordem de 1000
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V a partir da tenséo da rede elétrica (127 V). Anteriormente a essa geragao, era
utilizado um transformador elevador de tensdo em 60 Hz e uma série de
capacitores e diodos, o que fazia o aparelho ter um volume elevado
(comprimento de 40 cm e largura de 30 cm). A alta tensdo gerada pela fonte
flyback € armazenada em um capacitor, que posteriormente é descarregado em
uma bobina, de forma a gerar o pulso de alto campo magnético pretendido.

Como descrito por Costa (2017), a primeira versao da 4° geracao de
geradores de pulso magnético sofria com diversos problemas de compatibilidade
eletromagnética, entre eles: Travamento do microcontrolador, acionamento
involuntario dos pulsos e casos de interferéncias relatados por usuarios do
sistema em outros equipamentos ao redor deste (principalmente osciloscopios).
Assim uma das primeiras medidas foram o reprojeto da placa proposta por Costa
(2017), seguindo boas praticas no projeto de layout de placas de circuito
impresso e posteriormente a proposi¢cdo de uma nova topologia de circuito
elevador de tensdao que possibilitasse diminuir as emissdes eletromagnéticas
geradas por este aparelho. Para que isso fosse possivel foi necessario identificar
as fontes de emissdo em um sistema que, por natureza prépria, possui um
regime de funcionamento intermitente, necessitando de ferramentas e técnicas
de EMC mais elaboradas.

Além do reprojeto da placa proposta por Costa (2017), foram propostas
duas novas topologias baseadas em conversores nao isolados. A primeira
topologia € um conversor boost com multiplicador de tensdo e a segunda um
multiplicador de tensdo a capacitor chaveado de alta frequéncia. Além dessas
duas novas topologias, foram feitas comparag¢des entre os layouts propostos
para essas novas topologias, a fim de identificar pontos de melhoria no circuito
e 0 impacto que as mudangas no /layout trazem nas emissdes eletromagnéticas
radiadas de conversores chaveados.

Assim, o presente trabalho possibilita a analise e desenvolvimento de
ferramentas e técnicas que podem ser utilizadas no auxilio a investigagao das
emissdes eletromagnéticas em conversores chaveados. Além disso, justifica-se
a pesquisa por apresentar evidéncias do impacto do layout do circuito para
conversores chaveados e uma metodologia de medidas de emissdes para o

diagnostico de placas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos gerais

O objetivo deste trabalho sera contribuir na proposigéao de topologias e
layouts de conversores chaveados, tendo como foco conversores elevadores de

tensao, visando a reducao das emissodes eletromagnéticas.

1.1.2 Objetivos especificos

Dentro dos objetivos gerais destacam-se o0s seguintes objetivos
especificos:

v' Realizar testes de emissbes radiadas no gerador de pulso
magnético em uma camara anecoica,;

v' Desenvolver um scanner de campo préximo;

v Utilizar a FFT para realizar medidas de emissdes radiadas durante
transitorios e realizar um diagndstico rapido com o scanner de
campos;

v" Propor novas topologias de circuitos para o gerador de pulso
magnético de forma a minimizar as emissdes eletromagnéticas;

v' Comparar os layouts e as topologias desenvolvidos do ponto de
vista da compatibilidade eletromagnética, visando a adequacgao as

normas aplicaveis;
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1.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodologicos a serem aplicados no presente
trabalho s&o:

1° - Levantamento e estudo dos conceitos aplicaveis aos ensaios de

emissdes radiadas, compreensdao do fendmeno e levantamento

bibliografico sobre técnicas preventivas e corretivas de emissdes

eletromagnéticas em conversores chaveados;

2° - Proposicao do novo /ayout de placa para o gerador de pulsos
magnéticos, observado as boas praticas de EMC pesquisadas

durante o levantamento bibliografico;

3° - Desenvolvimento de metodologias e técnicas de investigacao de
emissodes para encontrar os pontos de maior emissao no gerador de

pulso magnético;

4° - Proposig¢ao de novas topologias e comparagao entre os layouts
propostos para diminuir as emissdes do circuito de carga do

capacitor no gerador de pulso magnético.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Considerando os objetivos a serem alcangados o presente trabalho sera
dividido em:

1 — Introducdo: Apresentacdo do tema e caracteristicas gerais do

trabalho bem como, os resultados que se pretende alcancar;

2 — Referencial tedrico: Apresentacao de alguns subsidios necessarios

para o entendimento dos assuntos. Sera apresentado um panorama
sobre o funcionamento do gerador de pulso magnético e alguns aspectos

sobre as topologias elevadoras de tensao (boost com multiplicador de
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tensdo e multiplicador de tensdo a capacitor chaveado de alta
frequéncia). Também sdo demonstradas as origens das emissdes
eletromagnéticas em conversores chaveados e as metodologias de
investigacdo das mesmas. Serdo abordadas as normas aplicaveis aos
ensaios de emissodes radiadas e por fim algumas diretivas de layout de
placas para conversores chaveados

3 — Medidas de emissdes no gerador de pulso e concepcdo do atual

layout da placa: Apresentara as medidas de emissdes radiadas na

primeira e segunda versao da placa do gerador, bem como as mudancgas
que foram propostas para a versao atual da placa do gerador de pulsos.

4 — Ferramentas desenvolvidas para o diagnodstico de emissdes

eletromagnéticas: Apresentara a técnica da FFT para medida de

emissdes eletromagnéticas radiadas durante transitorios e o
desenvolvimento do scanner de campos proximos.

5 — Medidas de emissdes eletromagnéticas do gerador de pulso

revisitadas: Aplicacdo das técnicas desenvolvidas do capitulo 4 no
diagndstico do gerador de pulsos magnéticos da 4° geracgao.

6 — Analise das topologias e layouts desenvolvidos: Apresentara as

novas topologias e uma comparacgao entre elas e seus layouts variantes
para o circuito de carga do capacitor do gerador de pulso magnético.
7 — Conclusdes e perspectivas: Apresentara as consideracbes mais

importantes do trabalho e as conclusdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 GERADOR DE PULSO MAGNETICO BIPOLAR

Geradores de pulso magnéticos sao basicamente compostos por
geradores de pulsos de corrente, acoplados a bobinas. Os campos magnéticos
produzidos s&o proporcionais a corrente e as caracteristicas geométricas da
bobina. Quando corretamente dimensionados, geradores de campos pulsados
podem atingir densidades de fluxo magnético de dezenas de Teslas, superando
as principais fontes de campo magnético como os imas permanentes e
eletroimas classicos. Tais campos magnéticos de alta intensidade podem ser
utilizados na caracterizagdo de materiais magnéticos de alta coercitividade, bem
como no estudo de fenbémenos fisicos tais como efeito Hall quantico e
ressonancia magnética (WOLF et al., 2010).

O funcionamento basico do gerador de pulsos bipolares proposto por
Bonfim et al. (2017) e Costa (2017) é descrito como uma fonte elevadora de
tensdo chaveada, que carrega um capacitor com até 1000 V, através de um
indutor acoplado elevador a partir da tensao da rede elétrica (127 V). Esse
capacitor é descarregado por um conjunto de SCRs em um indutor (bobina), de
forma a gerar o campo magnético de alta intensidade. A inversao de polaridade
na carga do capacitor é feita por intermédio de uma ponte H com relés. Este
circuito consiste basicamente em quatro partes: Controle do sistema e
monitoramento da tensao de carga do capacitor, Circuitos de gerenciamento de
polaridade do capacitor, Circuito de disparo do pulso e Circuito de carga do
capacitor. A FIGURA 1 traz um diagrama de blocos basico do circuito gerador de
pulsos bipolares. O esquematico completo pode ser encontrado no anexo |.

O circuito de controle e monitoramento da tensédo de carga do capacitor
€ composto basicamente pelos blocos “microcontrolador’ e “controle da tensao
de carga” na FIGURA 1. Nessa se¢cao o microcontrolador MSP430G2553
aguarda um sinal (pressionar de um botdo, ou comando via interface de
comunicacao serial) para atracar os relés de maneira que o capacitor seja
carregado com a polaridade correta. Quando o valor de tensdo desejado é

atingido os comparadores desabilitam a fonte (bloco “Driver Mosfet’) que
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carregou o capacitor e o microcontrolador gera o pulso que dispara o SCR (bloco
“SCRs”) fazendo com que o capacitor seja descarregado na bobina geradora de
campo magnético. Apos esse pulso uma tensao residual de polaridade oposta
sobrara no capacitor (bloco “capacitor alta tensao”), devido ao comportamento
de um circuito RLC sub-amortecido, assim os relés sao atracados de maneira
que a polaridade seja invertida em relagdo a primeira carga e a fonte é
novamente habilitada, para que termine a carga do capacitor. Apds isso o
microcontrolador efetua um novo disparo, mas dessa vez acionando o outro
conjunto de SCRs para que a tensdo com a polaridade inversa ao primeiro
disparo seja aplicada a bobina, gerando um campo magnético de sentido
contrario ao primeiro disparo. Ao final o circuito aguarda um novo estimulo para

reiniciar o processo.

FIGURA 1 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO GERADOR DE PULSO BIPOLAR
(O esquematico completo desse circuito esta no ANEXO 1)

Capacitor 5CRs

Retificador alta tensdo

+
' I Ponte H ‘

com relés —

Primario do conversor flyback

Controle
auto-oscilacdo

Retificador
CA o -

L

=
= EHL Driver Mosfet 4 % |

Controle
auto-oscilacdo

i Controle da
i tensdo de carga

e |

Microcontrolador

AN PN —

i — Secundario do conversor flyback

FONTE: O AUTOR (2019).

O circuito de gerenciamento de polaridade do capacitor € basicamente
composto pelo bloco “Ponte H com relés” no diagrama da FIGURA 1. Esse bloco
possui também os transistores de acionamento desses relés, que sao
conectados ao microcontrolador. Os relés formam uma ponte H, que € capaz de

inverter a polaridade de carga do capacitor. A comutagao dos reles s6 ¢é feita
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com a fonte de alta tensdo desligada, de maneira a nao danificar os
componentes.

O circuito de disparo do pulso consiste em um capacitor de 10 yF 1000
V de baixa resisténcia série e o conjunto de SCRs e drivers (Blocos “Capacitor
alta tensao” e “SCRs” na FIGURA 1) necessarios ao seu acionamento. (COSTA,
2017) Nessa etapa também se encontra o conector de saida, onde a bobina
geradora de campo € ligada.

O Circuito de carga do capacitor € composto por uma fonte chaveada
auto oscilante em topologia flyback (Blocos “Primario do conversor flyback”,
“Controle auto-oscilagao”, “Retificador” e “Driver Mosfet” na FIGURA 1). Essa
fonte utiliza um indutor acoplado com 30 espiras no primario e 75 no secundario,
perfazendo uma relagéo de transformacéao de 2,5X (COSTA, 2017). Destaca-se
que de acordo com Bonfim et al. (2017) o indutor acoplado para esse caso
especifico deve ser fabricado com uma boa isolagédo entre as espiras e entre o
enrolamento primario e secundario, pois as tensdes de pico induzidas no
secundario podem ultrapassar 2 kV, o que torna a constru¢cao desse dispositivo
uma parte critica do projeto. Além disso, esse fato indica que elevados
transitoérios de tensdo sao gerados, o que pode influenciar no resultado dos
testes de emissdes radiadas (L1Z, 2003).

Essa fonte ndo tem malha de realimentacdo para estabilizagdo da
tensdo e € auto oscilante, sendo que a tenséo no resistor shunt do primario é
qguem controla a oscilacdo. Como essa fonte opera em malha aberta, o Unico
controle implementado é o da tensédo no capacitor do secundario da fonte, onde
quando a tensdo desejada é alcangada o driver do transistor MOSFET é
desabilitado parando a oscilagao. A topologia escolhida e a forma de controle do
conversor chaveado visam somente a carga do capacitor de uma maneira rapida
e com baixo custo e baixa quantidade de componentes (BONFIM et al, 2017;
COSTA, 2017).

A FIGURA 2 demonstra a forma de onda da corrente de saida entregue
a bobina geradora de campo magnetico, para a condi¢do de tensao de carga de
700 V. Nessa condigao o valor de corrente de pico pode chegar a até 2,5 kA,
sendo que o0s pulsos negativo e positivo sdo separados por cerca de 150 ms. O

campo gerado pela bobina dependera da sua geometria, numero de espiras,
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entre outros fatores, porém a forma de onda do campo magnético sera
proporcional ao mostrado na FIGURA 2. Utilizando bobinas adequadas é

possivel gerar campos de até 8 T nessa condigao.

FIGURA 2 — FORMA DE ONDA DA CORRENTE ENTREGUE A BOBINA
(O grafico foi seccionado para representar as escalas de tempo)

3000 I | I | I | 1 1 | I | I | I
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FONTE: Adaptado de COSTA (2017).

2.2 TOPOLOGIAS ELEVADORAS DE TENSAO

2.2.1 Flyback auto-oscilante

O conversor flyback € um conversor buck-boost, com o indutor
substituido por um indutor acoplado, de modo a possibilitar isolagdo galvanica e
a tensdo de saida desejada, que sera proporcional a relagdo de espiras entre os
indutores acoplados. O nome indutor acoplado se deve ao fato de nao existir
circulagcédo de corrente, no mesmo instante, nos enrolamentos primario e
secundario desse indutor (YORK, 2003). O circuito € considerado simples e de
baixo custo, o que o torna uma das topologias mais utilizadas em aplicagdes de
baixas e médias poténcias (BILLINGS; MOREY, 2011).

A FIGURA 3 apresenta um diagrama esquematico e as formas de onda

de um conversor flyback tipico operando em regime descontinuo.
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O funcionamento basico da topologia flyback consiste em carregar a

induténcia do primario do indutor acoplado (Lmag) quando a chave Q esta ligada.

FIGURA 3 — DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR FLYBACK
(Lmag — Indutancia do primario, Llekage — Indutancia de dispersao

A PWM Signal
Np:Ns D 1
Ip . ] a
Lmag ” Co '{0 Vs A \;Sp'ke
Rout — \ |

lin A eakage Vin (4 )
lo A t

EIte
Pom | Io Io A 1
t

_JEOH.; ‘Tof_f; D = ton/Ts

FONTE: Adaptado de ON SEMICONDUCTOR (2014).

Durante esse periodo ndo ha circulagéo de corrente no secundario, pois
o diodo D esta bloqueado. Quando a chave Q abre, um pico de tens&o surge nos
terminais da chave, caracterizado pela soma da tens&o Vin e da tens&o induzida
no primario do indutor acoplado. Como a chave Q esta bloqueada, nédo ha
corrente circulando pelo primario (Iq), entdo surge uma tensédo no secundario do
indutor acoplado, que originara a corrente Id que circula pelo diodo D,
carregando o capacitor e alimentando a carga. Nota-se que nessa topologia a
chave eletrbnica esta submetida a transitorios abruptos de tensdo e corrente
(YORK, 2003). Existe ainda um compromisso entre a tensao sobre a chave e a
induténcia de dispersao do indutor acoplado (Lleakage), sendo que quanto maior
for a dispersao do fluxo magnético de um enrolamento para o outro, maior sera
0 pico de tensdo na hora do desligamento da chave (Vspike) (BILLINGS;
MOREY, 2011).
A tensédo de saida desse conversor no modo descontinuo, € dada por (1)
(ON SEMICONDUCTOR, 2014).
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_ (%) p [Fours

Onde Np/Ns é a relagao de espiras do indutor acoplado, D € o ciclo de
trabalho do conversor, Ts é o periodo de chaveamento e Lmag € a indutancia do

primario do indutor acoplado. A tens&o sobre a chave nesse caso € dada por (2).

N
Vps = Vin + Vour (N_i) + Vspike (2)

Onde Vspike é a sobretensdo causada pela indutancia de dispersao do
indutor acoplado. A corrente de pico que a chave e por consequéncia o indutor

estara submetido € dada por (3).

lo =2 ©
g

Nesse caso a corrente de pico depende da indutancia do primario do
indutor acoplado Lmag e do tempo de acionamento da chave, Ton. O conversor
com essa topologia possui a tensdo de saida controlada tanto pela relagdo de
transformacao, como também pelo tempo que a chave fica fechada (BILLINGS;
MOREY, 2011; MOHAN, 2003).

Uma das caracteristicas de uma topologia auto oscilante € ndo ter uma
frequéncia de operagao fixa. A frequéncia de trabalho dependera da carga
alimentada pelo conversor. (BILLINGS; MOREY, 2011). A principal modificacéo
dessa topologia em relagao a topologia controlada por PWM (FIGURA 3) é que
a auto-oscilagao € produzida por um circuito adicional, controlado pela tenséo
em uma espira adicionada ao indutor acoplado. Outra variante € a utilizagao da
tensdo em um resistor shunt colocado entre a chave e o terra do circuito, para
produzir tal sinal (BILLINGS; MOREY, 2011).

2.2.2 Boost com multiplicador de tenséo

O conversor boost com multiplicador de tensao é basicamente composto

por dois blocos: Um conversor boost tradicional e um bloco multiplicador de
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tensdo feito com capacitores chaveados (SPIAZZI et al, 2011). Um de seus
principais beneficios é a capacidade de atingir tensdes elevadas na saida a partir
de tensdes relativamente baixas na entrada do conversor. O fator de converséo

pode ser aproximado no caso da aplicagdo de um unico estagio multiplicador de
tensdo por M ~ ﬁ, onde D é o ciclo de trabalho do conversor (SPIAZZI et al,

2011; GUO et al, 2012). Além disso, o autor destaca que as tensdes e correntes
de chaveamento na chave sao menores, devido a etapa multiplicadora de
tensdo, quando comparado a topologia boost simples. No entanto, este
conversor nao € isolado como no caso do conversor flyback.

O conversor boost tipico tem seu funcionamento demonstrado na
FIGURA 4. Ele opera basicamente carregando o indutor L com uma corrente que
cresce desde o momento que a chave Q é fechada (estado ON). No momento
em que a chave abre a corrente para de circular abruptamente pela chave Q,
causando o aparecimento de uma tensao reversa nos terminais do indutor L.
Essa tensdo se soma a tensdo da fonte Vin e a corrente Id circula pelo diodo D
carregando o capacitor C e alimentando a carga Rout (BILLINGS; MOREY, 2011;
MOHAN, 2003). No modo de operagao mostrado na FIGURA 4 a corrente no
indutor cai para zero entre os intervalos de chaveamento, isso significa que o
conversor operara em modo descontinuo (ON SEMICONDUCTOR, 2014). Uma
das vantagens de se operar nesse modo é que o valor do indutor pode ser
pequeno, porém para cargas de valores baixos a tensao de saida do conversor
podera atingir valores muito altos, devido a transferéncia de energia armazenada
no indutor (MOHAN, 2003).

A tensao de saida desse conversor no modo descontinuo, é dada por (4)
(ON SEMICONDUCTOR, 2014).

_ Vin ,ZRoutDz
Vo= 2 [1+ L Fgy ] (4)

Onde D é o ciclo de trabalho do conversor e Fsw é a frequéncia de
chaveamento. A maxima tensdo sobre a chave é a tensdo de saida Vo. A
corrente de pico que a chave e por consequéncia o indutor estara submetido &
dada por (5).
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FIGURA 4 — DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR BOOST BASICO
(IL — Corrente no indutor, Iq — Corrente na chave, Id — corrente no diodo)

A PWM Signal
| I |

A Vo t

Vinton

Existem diversas formas de implementar o multiplicador de tensao apés
a etapa do conversor boost, a forma proposta por Caro et al (2014) esta
especificada na FIGURA 5.

O conversor boost com multiplicador de tensao proposto por Caro et al.
(2014) é do tipo série, e tem seu funcionamento baseado na carga dos
capacitores pelo multiplicador de tensdo, alimentado com uma tenséo elevada
pelo conversor boost associado. Spiazzi et al (2011) propdem outra topologia de
célula multiplicadora de tensao basicamente trocando o arranjo série da FIGURA
5 pela configuragdo de multiplicadores de tensao em paralelo. Park et al (2011)
destaca que é possivel atingir tensdes e potencias elevadas a partir dessa

topologia. Spiazzi et al (2011) aponta que a tensao que a chave tera de suportar
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sera aproximadamente a metade da tensdo de saida do conversor, caso

somente um estagio do dobrador for aplicado.

FIGURA 5 — FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR BOOST COM MULTIPLICADOR DE
TENSAO

x L

=V, :‘jﬁ

FONTE: Adaptado de CARO et al (2014).

2.2.3 Multiplicador de tensao com capacitor chaveado

O multiplicador de tensdo com capacitor chaveado € implementado
baseado no multiplicador de Cockcroft-Walton, onde uma série de diodos e
capacitores sdo associados de forma a elevar a tensao de entrada alternada do
circuito (QIAN, 2017). Existem diversas topologias de capacitor chaveado, porém
a mais comum € a proposta por Cockcroft e Walton (1932), que atualmente é

conhecida como a topologia série, mostrada na FIGURA 6.

FIGURA 6 — TOPOLOGIA SERIE DO MULTIPLICADOR DE TENSAO A CAPACITOR

CHAVEADO
C1 CS
O
IN
D1 D2 D3 D4
GND  C, C, ouT

FONTE: Adaptado de VMI (2017).
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O principio de funcionamento da topologia série se da pela carga do
capacitor C1 no semi-ciclo negativo do sinal alternado de entrada, quando D1
esta conduzindo. Esse capacitor € carregado com a tensao de vale da entrada.
Quando o semi-ciclo positivo da entrada é aplicado, a tenséo de pico € somada
a tensao associada no capacitor C1, fazendo com que a corrente flua através de
D2 e carregue o capacitor C2, com uma tenséao ligeiramente menor que o dobro
da tensédo de pico da entrada. O processo continua até que todos os capacitores
recebam suas cargas e o sistema entre em equilibrio. O circuito da FIGURA 6
possui dois estagios de dobradores de tensdo em cascata, o que caracteriza um
quadruplicador de tensao (VMI, 2017 ; KOBOUGIAS, TATAKIS, 2010). Pode-se
associar quantos estagios se deseje, porém destaca-se que a poténcia total do
sistema sera mantida a mesma, de forma que quanto mais estagios forem
colocados menor sera a corrente disponivel na saida (QIAN, 2017).

Outra topologia de multiplicadores de tensédo a capacitor chaveado € a
topologia paralelo, onde os capacitores estardo associados em paralelo ao invés

de serie entre o terra do circuito e a saida. A FIGURA 7 traz o esquematico dessa

topologia.
FIGURA 7 — TOPOLOGIA PARALELO DO MULTIPLICADOR DE TENSAO A CAPACITOR
CHAVEADO
(IN — Entrada da tenséo alternada, OUT — Saida da tensao continua elevada)
O + l
IN .
C1 — Ce.
D1 D2 D4
c = D3 o QUT
GND o - 4 T
O

FONTE: Adaptado de VMI (2017).

O funcionamento da topologia paralelo de capacitores chaveados se
inicia com o semi ciclo negativo do sinal alternado de entrada, que faz circular
uma corrente através dos capacitores C1 e C3, habilitando os diodos D1, D2 e
D3. Dessa forma nesse semi ciclo os capacitores C1 e C3 sdo carregados com
a tensao de pico da entrada. No semi ciclo positivo seguinte a tenséo de pico da

entrada é somada a tensao do capacitor C1, o que faz surgir uma corrente que
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fara D2 conduzir e carregar C2 com aproximadamente o dobro da tensao de pico
da entrada. O mesmo processo ocorre no ramo constituido pelo capacitor C3,
diodo D4 e capacitor C4. Apds isso os capacitores C2 e C4 estardo carregados
com aproximadamente o dobro da tensao de pico da entrada. Quando um novo
semi-ciclo negativo surge, os diodos D1 e D3 irdo conduzir e carregar o capacitor
C1 com a tensao de pico da entrada e o capacitor C3 com o triplo da tensao de
entrada (tensdo de C2 com a tensdo de pico da entrada). Dessa forma no
préximo semi-ciclo positivo o capacitor C4 sera carregado com o quadruplo da
tensdo de pico de entrada, através do diodo D4 (tens&o do capacitor C3 com a
tensao de pico da entrada), enquanto isso o capacitor C2 se carregara nesse
ciclo novamente com o dobro da tensao de pico da entrada.

Da mesma forma que na topologia série esse circuito possui dois
estagios de multiplicadores de tensao, obtendo 4X a tenséo de pico da entrada
na saida do circuito (VMI, 2017). Uma desvantagem da associagdao em paralelo
€ que a tensao sobre os capacitores de saida tende a crescer a medida que
estagios sdo adicionados, sendo que no ultimo estagio o capacitor que estiver
entre o terra e a saida devera suportar toda a tensido da saida, porém os diodos
estardo com uma tensao reversa uniforme em todos os estagios. Ja na topologia
série os capacitores estardo sujeitos a uma tensao uniforme, mesmo que nos
estagios finais do multiplicador (KOBOUGIAS, TATAKIS, 2010). Outra
caracteristica é que a regulagédo da tensao de saida na topologia paralelo sofre
menor variagdo do que na topologia série, ou seja, a topologia paralela tem
capacidade de entregar um nivel maior de corrente na saida (VMI, 2017). Por
outro lado, os transitérios de corrente da topologia paralela sdo maiores que da
topologia série, uma vez que a cada etapa adicionada no multiplicador teremos
associagdes de capacitores em paralelos para a fonte de tensdo de entrada
carregar (QIAN, 2017).

De forma a diminuir o valor dos capacitores necessarios e aumentar a
velocidade de obtengao da tensao desejada, o circuito multiplicador pode operar
em uma frequéncia muito acima da frequéncia da rede AC, na ordem de algumas
dezenas ou centenas de quilohertz (KESTER et al, 2019).

Bonfim (2008) traz que o multiplicador de tensdo pode ser analisado

como uma fonte de tensdo DC (Vdc) com uma resisténcia série associada (Req),
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ligado a um capacitor. A FIGURA 8 traz o modelo equivalente para o
comportamento da tensdo de saida proposto pelo autor. O capacitor desse
modelo € o equivalente a associagao série entre os capacitores (C2) da FIGURA

8, assim para n estagios tem-se que essa capacitancia vale C2/n.

FIGURA 8 — EQUIVALENCIA ENTRE O DOBRADOR DE TENSAO E O CIRCUITO

RESISTIVO
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+
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vde = C2/n
I

1

FONTE: Adaptado de Bonfim (2008).

Desprezando-se a queda de tensao nos diodos, a tensado Vdc é fungao

da tens&o Vi que pode ser obtida por (6).
Vac = 2Vi, = Vi, (6)

Onde Vip é a tensao de pico e Vipp € a tensao pico-a-pico. Segundo
Bonfim (2008) é preferivel utilizar a tensao pico-a-pico que a tensao de pico, uma
vez que a tensao alternada na entrada do circuito pode ser assimétrica, ou seja,
com valores de pico e vale diferentes.

Pode-se generalizar para um multiplicador com n estagios, dessa forma
tem-se a seguinte relacdo. A tenséo da fonte Vdc sera dada por (7), a resisténcia

equivalente sera dada por (8).

Vac = 2nVi, = nViy, (7)
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nloT

A — 8
eq Czln (Clc:I-ZCZ) ( )

Onde T € o periodo da tensao alternada aplicada na entrada. Quando
comparado as topologias Flyback e boost com multiplicador de tensdo, a
topologia de multiplicador de tensdo com capacitor chaveado de alta frequéncia,
possui menores transitérios de tensao, o que podera trazer beneficios no quesito
da diminuicdo das emissdes radiadas (KESTER et al, 2019 ; KOBOUGIAS,
TATAKIS, 2010).

2.3 ORIGENS DAS EMISSOES ELETROMAGNETICAS NOS CONVERSORES
CHAVEADOS

As emissbes eletromagnéticas ocorrem em qualquer dispositivo que
conte com eletricidade para funcionar. Essas emissbes sao frutos de campos
elétricos, magnéticos ou ambos que sejam gerados durante o funcionamento do
aparelho ou dispositivo.

Os campos elétricos s&o gerados por cargas elétricas de sinais opostos
em regides distintas de um espaco. Dessa forma uma bateria ou uma fonte de
alimentacao ou qualquer condutor que apresente uma diferenca de potencial em
suas extremidades apresentara um campo elétrico entre essas. Caso esse
potencial varie com o passar do tempo, este dara origem a uma onda
eletromagnética (HAYT; BUCK, 2008). A intensidade desse campo elétrico ou
da onda eletromagnética emitida € diretamente proporcional a tensdo da fonte.

Os campos magnéticos por sua vez sdo gerados quando ha circulagao
de corrente elétrica. As linhas do campo magnético se formam em circulos
concéntricos em torno do condutor e sdo perpendiculares a direcdo da corrente.
Caso o fluxo de corrente varie em relagdo ao tempo, este dara origem a uma
onda eletromagnética (HAYT; BUCK, 2008). A intensidade desse campo
magnético ou da onda eletromagnética emitida também € diretamente

proporcional a magnitude da corrente circulante.
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A correlagao entre a emissao de uma onda eletromagnética (onda plana)

e 0s campos elétricos e magnéticos proximos € mostrada na FIGURA 9.

FIGURA 9 — CORRELACAO ENTRE CAMPOS PROXIMOS E ONDA PLANA
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FONTE: Adaptado de OTT (2009).
Segundo Ott (2009), a definicdo de predominancia dos campos elétricos

e magneéticos proximos esta relacionada a impedancia da onda (relag&o entre os
campos elétrico e magnético) e a distancia da fonte de emissao. Assim conforme
a FIGURA 9, na regido de campo proximo, compreendida abaixo da curva
crescente de impedancia, existe a predominancia do campo magnético
(tipicamente regides onde a tensdo € menor que a corrente). Ja na regiao de
campo proximo acima da curva decrescente de impedancia existe a
predominéancia do campo elétrico (tipicamente regides onde a corrente € menor
que a tensdo). A regidao de campo proximo compreendida entre as duas curvas
nao ha uma definicdo clara sobre qual dos campos é predominante. Deve-se
observar que nas regides de predominancia, o campo dominante decai

proporcionalmente com 1/r3 , onde r é a distancia da fonte. Ja o campo que nao
€ dominante decai na proporcao de 1/r2' Quando se atinge a regido de transi¢cao

entre campo proximo e campo distante (cerca de /1/27T ) A impedancia da onda
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passa a ser 377 Q e os campos decaem com o inverso da distancia, assim se
esta no campo distante, ou seja, a propagagao da onda ndo depende mais de
suas fontes emissoras (ORFANIDIS, 2013).

O fator determinante para que esses campos causem alguma
perturbacdo no funcionamento dos dispositivos e sistemas sdo as suas
intensidades e o quao isolado é o dispositivo que o recebe (LIZ, 2003). Segundo
Bogatin (2010), campos elétricos mesmo de baixa intensidade que variam
abruptamente podem afetar condutores adjacentes, causando distor¢des no
sinal conduzido nesses. Esse efeito € conhecido como acoplamento capacitivo
entre condutores. Por sua vez, um campo magnético variante no tempo pode
causar varios efeitos, além de emitir uma onda eletromagnética (HAYT, BUCK,
2008). Se um condutor, que transporta determinada corrente, estiver proximo a
este campo ele pode ter uma corrente elétrica induzida. Isso pode deteriorar o
sinal transportado por esse condutor causando o fendmeno de acoplamento
indutivo (BOGATIN, 2010).

Por outro lado, uma onda eletromagnética incidindo em um condutor é
parcialmente refletida e parcialmente absorvida por ele, causando a geragao de
uma corrente elétrica que podera afetar o sinal que trafega no condutor. Dessa
forma esse condutor servira como uma antena para as ondas eletromagnéticas.
Paul (2006) afirma que quanto maior o condutor mais pronunciado sera esse
efeito e quanto maior a frequéncia da onda eletromagnética mais efetiva sera a
captacdo por trechos de condutores menores. Se o condutor em questédo
transportar uma corrente elétrica variante no tempo, este também atua como
uma antena passando a emitir um campo eletromagnético. Uma das técnicas
para proteger circuitos suscetiveis das ondas eletromagnéticas € através da
utilizagcao de blindagens metalicas, onde parte da onda é refletida e a parcela
que € absorvida normalmente é conduzida ao aterramento do circuito (PAUL,
20006).

Dessa maneira pode-se considerar que o limite entre o efeito do
acoplamento entre condutores (capacitivo ou indutivo) e o efeito da emissao de
uma onda eletromagnética, esta relacionado com a distédncia dessa antena

(condutor). O campo préximo pode ser relacionado aos efeitos de acoplamento
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(indutivo e capacitivo), ja o campo distante é relacionado as emissdes
eletromagnéticas radiadas.

Os acoplamentos, magnéticos e elétricos, bem como as variagdes
abruptas de tensdo e corrente dao origem as emissdes eletromagnéticas
(MURATA et al, 2017). Pode se classificar essas emissdes em radiadas e
conduzidas. As emissdes conduzidas sado correntes de ruido que saem do
circuito por quaisquer fios, cabos ou conexdes elétricas do mesmo. Ja as
emissdes radiadas sdo aquelas que sdo emitidas pelo circuito para o ambiente
através de uma onda eletromagnética plana.

Paul (2006) destaca que as emissdes conduzidas podem ser convertidas
em emissodes radiadas e vice-versa, uma vez que um condutor pode captar as
emissdes radiadas, transformando-as em conduzidas, assim como uma emisséo
conduzida pode se transformar em uma emissao radiada. Em sistemas reais
pode-se afirmar que as duas emissdes coexistem (LIZ, 2003).

As emissdes conduzidas podem ser divididas em modo comum e modo
diferencial. As emissdes conduzidas de modo comum, em conversores
chaveados, sao caracterizadas por correntes circulando através dos terminais
de alimentagdo do conversor. Essas correntes possuem a mesma fase em
ambos os terminais de alimentagdo. Segundo Liz (2003), as emissdées de modo
comum podem ser subdivididas dependendo da forma como a corrente retorna
a fonte do ruido (aparelho). A corrente pode retornar através da carcaga do
equipamento conforme a FIGURA 9, ou pelo condutor de aterramento como
mostra a FIGURA 10.

FIGURA 9 — FONTE DE RUIDO MODO COMUM TIPO I.
(Corrente de modo comum retorna pela carcaga)

Fase -

|

i

i

60HzED !
Neutro i

|

Terra ey i

]

]

]

]

| e

FONTE: LIZ (2003).
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FIGURA 10 — FONTE DE RUIDO MODO COMUM TIPO Il
(Corrente de modo comum retorna principalmente pelo condutor de aterramento)
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FONTE: LIZ (2003).

Segundo Liz (2003), o principal fator que determina o caminho de retorno
das emissdes conduzidas de modo comum é a impedancia do aterramento e a
existéncia de um condutor de aterramento para a circulagdo dessa corrente.
Caso nao exista condutor de aterramento essa corrente tenderd a retornar
através da carcaca do aparelho (FIGURA 9). Nesse caso, o loop de corrente
formado sera maior, o que podera resultar em um maior nivel de campos
eletromagnéticos radiados (emissdes radiadas). Caso o condutor de aterramento
esteja presente e seja eficiente, a corrente de retorno de modo comum tendera
a retornar a fonte pelo condutor de aterramento reduzindo o loop de corrente e
minimizando as possiveis emissdes radiadas que poderiam ser geradas.

Ja as correntes de modo diferencial circulam entre os condutores de
alimentacao de um aparelho, tendo uma defasagem de 180° uma da outra, nos
terminais de alimentagédo do aparelho, conforme a FIGURA 11. Segundo Paul
(2006), vale ressaltar que a corrente de modo diferencial ndo é a corrente de
alimentacao do aparelho, mas sim uma corrente de ruido em uma frequéncia
muito mais alta, sendo que a sua fonte geradora (Vmd) esta dentro do aparelho,
conforme FIGURA 11.
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FIGURA 11 — FONTE DE RUIDO MODO DIFERENCIAL.
(Corrente de modo diferencial circula entre os terminais de alimentagéo)
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FONTE: LIZ (2003).

Segundo Ott (2009), conversores chaveados sao fontes de emissdes
conduzidas e radiadas de banda larga. Segundo Beltrame et al (2012) e Ott
(2009), o acoplamento capacitivo existente em pontos de grande derivada de
tensao (transicdes abruptas de tensao) em relagcédo ao terra, como por exemplo
na ponte H de um inversor de frequéncia ou no dreno de um transistor de um
conversor chaveado € uma das principais causas de emissdes de modo comum.

Liz (2003) apontou em seus resultados, que ha uma relagao forte entre o
nd que possui a maior variagcado de tensao (no caso o dreno dos transistores de
poténcia das fontes de alimentagcdo) e o quao bem este esta acoplado para o
terra. A FIGURA 12 demonstra o caminho da corrente de modo comum em uma
fonte chaveada. A grande variagdo de tensdo no né do dreno do transistor
(elevado dV/dt), faz com que essa variagao abrupta seja refletida no secundario
da fonte pela capacitincia de acoplamento entre as espiras de um
transformador. Assim o circuito se completara através dos terras de cada um dos
lados da fonte, fazendo surgir a corrente de modo comum. Paul (2006) aponta
que geralmente nés que tenham elevadas derivadas de tensao sao responsaveis
pela geracdo desse tipo de corrente. Vale reforgar que uma vez que essa
corrente saia do produto por seus cabos, ela podera causar elevadas emissdes

radiadas.
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FIGURA 12 — CAMINHO DA CORRENTE DE MODO COMUM EM UMA FONTE CHAVEADA.
(A grande derivada de tens&o no dreno do transistor causa a circulagéo dessa corrente)
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FONTE: OTT (2009).
Existe uma relacio entre a forma da onda da tensao na chave ou a forma

de onda da corrente na induténcia e o seu conteudo harmoénico. Ott (2009) traz

de uma forma simplificada essa relagao através da FIGURA 13.

FIGURA 13 — RELACAO ENTRE AS COPONENTES DE FREQUENCIA DE UMA ONDA
TRAPEZOIDAL.
(tw — largura do pulso, tr — tempo de subida, tf — tempo de descida, tcy - periodo)
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FONTE: OTT (2009).

Na FIGURA 13 percebe-se que o envelope do conteudo harménico de
uma onda trapezoidal esta relacionado a largura do pulso (tw) e ao tempo de
subida (tr) do mesmo. Assim, segundo Ott (2009), a primeira frequéncia de corte
do conteudo espectral sera determinada pela equacao (9), ja a segunda

frequéncia de corte sera determinada pela equacgao (10).

FCl - - (9)
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Fc, =22 (10)

tr

Isso indica que tempos de subida mais abruptos dessas ondas de
corrente ou tensao, possuem um espectro de frequéncia maior do que ondas
mais suaves. Além disso, o ciclo de trabalho dessa onda também impactara
sobre as emissoes, visto que a primeira frequéncia de corte do envelope da
FIGURA 13 é determinada por essa quantidade. Isso indica que ciclos de
trabalho muito pequenos tendem a produzir emissdes mais elevadas, visto que
terdo maior conteudo espectral.

De acordo com Beltrame et al (2012), correntes de modo diferencial
possuem grande dependéncia da forma de onda da corrente de alimentagéo do
conversor chaveado. Para Liz (2003), a corrente de modo diferencial esta ligada
aos tempos de conducgao reversa da ponte de diodos usada na conversdo do
sinal CA da rede elétrica em um sinal continuo (barramento CC do inversor).
Outra causa das correntes de modo diferencial é devido ao capacitor de filtragem
do barramento de fontes chaveadas ou inversores de frequéncia (OTT, 2009).
Segundo Ott (2009), essa capacitancia possui altos valores de resisténcia e
indutancia parasitas, isso faz com que esse capacitor tenha uma resposta lenta
durante o chaveamento da carga pelo transistor. Devido a isso, a corrente acaba
se dividindo e parte dela acaba circulando pela ponte de diodos e para fora do
circuito (OTT, 2009). A FIGURA 14 traz um esquematico de uma fonte chaveada

onde é possivel visualizar a circulacdo da corrente de modo comum.

FIGURA 14 — FONTE DE RUIDO DE MODO DIFERENCIAL EM FONTES CHAVEADAS
(Corrente de modo diferencial é causada pela resposta lenta do capacitor Cf, LISN — rede de
estabilizacdo de impedancias para medida das emissdes conduzidas)
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Apesar do loop de circulagdo das correntes de modo diferencial ser
menor que o causado pelas correntes de modo comum, elas também podem ser
fontes de emissdes radiadas (OTT, 2009).

Ott (2009) destaca que transitérios de correntes em conversores
chaveados também sao capazes de causar emissoes radiadas. Entre os loops
que possuem grande derivada de correntes estdo: O loop formado pela chave
(transistor), capacitor do barramento e primario do transformador (ou indutor, no
caso de conversores nao isolados) e o loop formado pelos diodos retificadores e

o secundario do transformador. A FIGURA 15 traz esses dois loops.

FIGURA 15 - LOOPS COM MAIOR DERIVADA DE CORRENTE EM FONTES CHAVEADAS
(O loop 1 é formado pelo transistor chaveador, transformador e capacitor do barramento. O
loop 2 é formado pelo secundario do transformador e pelos diodos retificadores)
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FONTE: OTT (2009).

Segundo o Ott (2009) o loop de maior derivada de corrente em uma fonte
sera o loop relacionado ao secundario da fonte, onde estdo os diodos
retificadores, visto que em uma fonte abaixadora de tensédo as maiores correntes

estardo circulando nessa regiao.

2.3 TECNICAS DE INVESTIGACAO DE EMISSOES ELETROMAGNETICAS

A compatibilidade eletromagnética (EMC) é uma filosofia que visa fazer
com que os equipamentos possam funcionar de maneira adequada em seu meio.
Para isso existem trés postulados que devem ser seguidos para declarar um

sistema eletromagneticamente compativel: (PAUL, 2006)
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e N&o causar interferéncia em outros sistemas;
¢ Nao ser susceptivel a emissdes de outros sistemas;
¢ Na&o causar interferéncia no proprio sistema.

Esses postulados sdo de extrema importancia para a qualidade de
qualquer aparelho elétrico que seja desenvolvido, pois essas condigdes
garantem que o equipamento seja de possivel operagdo em um ambiente real.

A EMC diz respeito a geracao, transmissao e recepcado de energia
eletromagnética. Tratando assim de todos os aspectos relacionados ao
problema das emissdes eletromagnéticas. A EMC atua tentando dificultar que as
emissdes que cheguem ao receptor (aparelho ou circuito que sofrera com as
emissdes) ndo causem disturbios de funcionamento (OTT, 2009).

De forma geral, Paul (2006) classifica a transferéncia de energia
eletromagnética de quatro formas diferentes: Emissbes radiadas,
Susceptibilidade irradiada, Emissées conduzidas e Susceptibilidade conduzida.
Essas formas dizem respeito as transferéncias de energia, sendo as emissdes
as energias que saem do dispositivo ou componente que as gera e a
susceptibilidade, o componente ou as partes que sdo susceptiveis a esta forma
de emissao.

Segundo Paul (2006), o primeiro foco a ser atacado é a fonte das
emissdes. Essa fonte deve ter suas emissdes reduzidas ao minimo possivel sem
que isso afete o propdsito inicial daquela parte do aparelho ou circuito. Apos isso
se deve minimizar a capacidade de transmissao dessas emissdes ao receptor.
Isso pode ser conseguido isolando com blindagens os circuitos susceptiveis a
emissdes radiadas ou desacoplando os sinais entre as fontes de ruidos e os
receptores. A ultima questao a ser atacado € aumentar a imunidade do receptor.
Esse ultimo processo além de mais custoso, € mais complicado, pois
dependendo do dispositivo ou circuito isso sé sera atingido com grandes
modificacgodes.

No caso de conversores chaveados a minimizagcao das fontes emissoras
e o confinamento das correntes de ruido sdo mais usuais e baratas (NXP, 2011).
Os dissipadores de calor de transistores e diodos podem ser utilizados como

blindagens, desde que corretamente aterrados e dimensionados para tal (NXP,
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2011). Caso um dissipador de calor tenha o intuito de ser uma blindagem, mas
for mal aterrado, este pode causar emissdes radiadas maiores (LIZ, 2003).

Outro tipo de blindagem comummente usada em conversores
chaveados sao planos terra ou trilhas de terra que atuam como uma blindagem
ao campo elétrico na propria placa (NXP, 2011). O aumento da imunidade do
receptor das emissdes geradas pelo conversor chaveado s6 € uma opgéao viavel
caso o alvo dessas emissdes seja o0 proprio circuito de controle da fonte. Uma
vez que a principal funcdo de um conversor chaveado é alimentar uma
determinada carga ou aparelho, que nem sempre € conhecida com detalhes, é
inviavel fazer alteragdes no produto que o conversor alimentara ou que esteja
préximo a ele no ambiente (CUI, 2019).

Uma das ferramentas destacadas por Paul (2006) e Ott (2009), como
sendo essenciais para a descoberta dos pontos de emissdo de energia
eletromagnética sdo as sondas de campo proximo. Basicamente existem dois
tipos de sondas, as sondas de campo elétrico e de campo magnético. A FIGURA

16 mostra duas formas de construir as sondas.

FIGURA 16 — FORMAS DE CONTRUIR SONDAS DE CAMPO PROXIMO
(a) Construgéo da sonda de campo elétrico. b) Construgdo da sonda de campo magnético)
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FONTE: PAUL (2006).
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A sonda de campo elétrico pode ser construida a partir de um cabo
coaxial, expondo o condutor central e colocando um dielétrico fino sobre esse
condutor, de forma que ele ndo tenha contato elétrico com o circuito.
Basicamente a sonda de campo elétrico € uma antena monopolo (PAUL, 2006).
A sonda de campo magnético € construida por uma espira, que pode
confeccionada através da soldagem do condutor interno de um cabo coaxial em
sua malha de blindagem (PAUL, 2006). O mesmo autor aconselha nao retirar
toda a blindagem da espira (FIGURA 16-b), para que a mesma fique menos
sensivel ao campo elétrico e mais sensivel ao campo magnético.

Estes tipos de sondas podem ser acoplados em um analisador de
espectro ou osciloscopio, tomando-se o cuidado com o correto casamento de
impedancias, para evitar reflexdes. Paul (2006) destaca que nessa etapa, nao
se esta a procura de valores absolutos para esses campos, uma vez que o
importante € quantificar em que regido da placa estdo as maiores emissdes de
campos elétricos ou magnéticos. Existem maneiras de a partir dos campos
proximos, prever os campos distantes (emissdo de ondas eletromagnéticas),
porém, estes envolvem calculos complexos e 0 uso do método de elementos
finitos, o que pode fazer com que a modelagem do circuito possa ficar bastante
complexa. O trabalho de GAO et al. (2013) e CAO et al. (2017) demonstram
esses procedimentos para uma pequena placa de circuito impresso sem
componentes soldados.

O trabalho de “detetive”, como descrito por Paul (2006), deve se iniciar
com uma varredura total da placa, sintonizando o analisador de espectros com
varreduras rapidas e em uma grande faixa de frequéncias. Nessa primeira
varredura, o interesse € determinar quais sdo as maiores frequéncias, para
depois com mais calma procura o ponto de maior emissao dessa frequéncia na
placa. Segundo Ott (2009) esse trabalho pode demorar dias, até que se chegue
a um resultado factivel. Dessa forma existem equipamentos denominados de
Scanners de campo proximo que auxiliam nesse trabalho.

O Scanner de campo proximo nada mais € que um mecanismo
automatico de varredura, que mede diversos pontos do circuito, sempre em
passos discretos e mantendo as distancias uniformes. Dessa forma um software

de computador é capaz de mesclar a figura do esquematico ou uma foto da placa
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com os niveis de campo elétrico ou magnético dependendo da sonda utilizada.
Existem scanners de EMI de diversas empresas, porém esses dispositivos
possuem pregos elevados (PAUL, 2006). A empresa EMScan fabricante desse
tipo de dispositivo comercializa um de seus modelos de scanner por cerca de
USD$ 60.000,00 (preco de referéncia do 1° semestre de 2018). A Figura 17 traz

um panorama geral desse aparelho.

FIGURA 17 — SCANNER DE CAMPO PROXIMO - EMSCAN
(A) Hardware do scanner. b) Resultado da varredura de campo elétrico de uma placa)
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FONTE: EMSCAN (2018).

Basicamente esse scanner € constituido de pequenas antenas do tipo
dipolo elétrico montadas em um sistema de eixos coordenados XY. Essas
antenas sao ligadas a um analisador de espectro que o aparelho possui
internamente e os dados recolhidos sdo enviados ao computador que processa
os valores de campos e forma a o resultado mostrado na FIGURA 16 — B. A
resolucdo desse scanner segundo o fabricante € de 120 ym. Outro tipo de
scanner de EMI comercial disponivel atualmente é da empresa APl (Amber
Precision Instruments) que é constituido de um brago robdtico capaz de varrer

objetos em 3D de dimensdes grandes, a FIGURA 18 mostra esse equipamento.
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FIGURA 18 — SCANNER ROBOTICO DE CAMPO PROXIMO - API
(Scanner robdtico para grandes dimensoées)

FONTE: API (2019).
He (2015) construiu um scanner de campo proximo baseado em

rastreamento Optico da sonda. Basicamente He (2015) equipou um alvo de
rastreamento espacial com uma sonda de campo préximo e em uma mesa
posicionou 13 cameras digitais que passavam informagdées a um computador.

Uma foto do sistema montado por He (2015) estd na FIGURA 19.

FIGURA 19 — SCANNER MANUAL BASEADO EM POSICIONAMENTO ESPACIAL
(Arranjo utilizando 13 cadmeras)

FONTE: HE (2015).
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No scanner construido por He (2015), um operador humano tem que
usar a sonda com o alvo de rastreamento espacial acoplado para varrer o
produto. Nesse caso um computador analisa as imagens coletadas pela camera
e passa a localizagao da sonda, bem como grava as medidas feitas pelo
analisador de espectro. Segundo o autor (2015), esse método permite a
varredura precisa de grandes objetos, sem que se tenha o perigo de um braco
robotico destruir a sonda ou o equipamento em teste, devido ao nao
reconhecimento correto do objeto.

As sondas de campo proximo manuais € 0Ss scanners acima
apresentados funcionam em conjunto com um analisador de espectros por
varredura. Esse equipamento de medida basicamente traga a amplitude do sinal
por sua frequéncia. Ele utiliza a estrutura de um receptor de radio super-
heterddino para ao final implementar trés tipos de detectores distintos: detector
de pico, detector de média e detector de quase-pico (PAUL, 2006). Apds a
passagem por estes detectores, o sinal € amostrado por um conversor analdgico
digital, processado e mostrado na tela. A varredura das frequéncias de interesse
nesse tipo de equipamento € realizada através da mudancga de frequéncia do
oscilador local do aparelho, que em conjunto com o mixer altera a faixa de
frequéncia lida pelo aparelho. Para se obter o sinal de interesse em uma
amplitude correta, cada vez que o passo de frequéncia é incrementado, deve-se
aguardar um tempo minimo para que os detectores possam atuar
adequadamente e fornecer o nivel do sinal, assim o tempo de varredura muda
conforme o detector a ser utilizado (PAUL, 2006). Dessa forma, medidas em
algumas condigbdes de funcionamento podem demorar de alguns segundos a
horas de varredura.

Um dos parametros importantes de um analisador de espectro € a
largura do filtro de frequéncia intermediaria, também conhecido como RBW.
Esse filtro define a largura espectral dos sinais exibidos e também o tempo de
varredura. Um RBW muito estreito faz a medida demorar muito, porém tem a
capacidade de mostrar emissdes de banda estreita. Ja um filtro de IF com
frequéncia mais alta (largura maior) pode mascarar emissdes de banda estreita,
porém faz a medida ser executada mais rapidamente. A FIGURA 20 traz uma

ilustracao do efeito da largura desse filtro no espectro exibido pelo aparelho.
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FIGURA 20 — RELACAO ENTRE O RBW E O RESULTADO DA MEDIDA
(a — Espectros reais (A,B,C e D) e o filtro de IF, b — Resultado mostrado pelo aparelho, notar
que o sinal B é mascarado pelos outros sinais, devido a largura do filtro))

A
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FONTE: PAUL (20086).

~Y

A FIGURA 20-a traz 4 espectros (A, B, C e D) e a representagao do filtro
de IF varrendo as frequéncias. Ja na FIGURA 20-b é representado o que o
aparelho contabiliza e mostra na tela, assim €& possivel verificar que com o filtro
de IF escolhido o espectro B foi mascarado pelos demais sinais. Segundo Paul
(2006), a largura de IF minima para emissoes radiadas na frequéncia de 30 MHz
— 1GHz é de 120 kHz, ja para frequéncias maiores que 1 GHz o filtro deve ser
de 1MHz.

A FIGURA 21 traz os tipos de detectores implementados no analisador
de espectro por varredura. O detector de pico da FIGURA 21-a, mede a maior
magnitude do sinal e € o método mais facil e rapido para executar a medida
(PAUL, 2009). O detector de quase pico da FIGURA 21-b, visa registrar a taxa
de repeticdo do sinal, descartando eventuais picos momentaneos de tensao, que
seriam detectados pelo detector de pico. Por outro lado, caso um sinal tenha
uma frequéncia alta de repeticdo (periodo menor que a constante de tempo RC
do resistor e capacitor em paralelo o valor da tensdo de saida desse detector
aumentara (L1Z, 2003).
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FIGURA 21 — DETECTORES DE PICO E QUASE-PICO.
(a - detector de pico. b - detector de quase-pico)
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FONTE: PAUL (2006).

Segundo Paul (2006), o detector de média € um filtro passa baixa de

~

1Hz, colocado apds o detector de envoltéria (envelope) do equipamento de
medida. Esse filtro faz com que os sinais com amplitudes persistentes por mais
de 1 s tenham seus valores contabilizados. Com isso é possivel separar uma
emissdo de banda estreita de uma emissdo de banda larga de baixissima
amplitude.

De forma a acelerar as medidas de emissdes e facilitar o diagndstico a
FFT (Fast Fourier Transform) é outra ferramenta importante para a area de EMC.
Ela possibilita que dados de emissbes ou das sondas de campos sejam
adquiridos no dominio do tempo e apds um processamento, obter os espectros
de frequéncias desses sinais. No passado um dos entraves para o
aprimoramento dessa técnica aplicada a area de EMC eram as baixas taxas de
amostragens dos conversores AD aliados com a baixa resolucao (8 bits). Além
disso, a capacidade de processamento e memoria dos DSP (Digital Signal
Processor) também eram um fator limitante.

Medler (2014) cita que com o avango dos DSPs e a melhoria na
qualidade dos conversores AD ja € possivel realizar ensaios de emissdes
conduzidas (com faixa de frequéncia de até 30 MHz) de acordo com a norma

aplicavel (CISPR16-2-3), utilizando a FFT. Nesse caso é utilizado um receptor
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especifico, que segundo o autor (2014), adquire os sinais através de um
conversor AD de alta resolucéo (16 bits) o qual passa os dados ao DSP que
executa a FFT e entrega o espectro de frequéncias do sinal. Segundo Medler
(2014) também é possivel executar medi¢cdes de emissdes radiadas utilizando
um método similar, porém fazendo o uso de um mixer e varios conversores AD
para reduzir o custo. Os procedimentos de testes de emissdes radiadas como
os descritos pelas normas CISPR16-2-3 e CISPR16-2-1 ja trazem essa
possibilidade para a diminuicdo de tempo da medida de emissfes radiadas.
Braun et al. (2006), também propdem um outro método, utilizando FPGAs (Field
Programmable Gate Arrays) no lugar de DSPs para acelerar as medidas com
FFT.

A FFT também é de grande valia em osciloscopios, onde é possivel
utilizar as sondas de campo proximos para efetuar o diagnoéstico de uma placa
ou sistema de maneira rapida e a um custo menor se comparado a analisadores
de espectro (R&S, 2017).

Caso o objetivo seja o de obter valores de medidas exatas utilizando a
FFT, Scholl (2016) traz algumas consideragdes importantes. A primeira delas é
que a taxa de amostragem do conversor AD deve ser no minimo o dobro da
maior frequéncia presente no sinal, de forma a obedecer ao critério de Nyquist.
A largura espectral de cada raia (equivalente ao RBW de um analisador de
espectro) e dada por (11). Onde fs é a frequéncia de amostragem, N € o numero
de pontos adquiridos e Af é a largura da raia.

af =2 (11)

A faixa de frequéncias que a FFT abrangera nessas condigdes € dada
por (12).

fs fs
TSAf<T (12)

Scholl (2016), aponta que para se evitar o vazamento espectral deve-se
utilizar a técnica do janelamento do sinal ainda no dominio do tempo. O
vazamento espectral decorre do fato da transformada de Fourier ser adequada
para processar sinais continuos no tempo, ou seja, existentes de -« a +«. Assim
para poder usar essa técnica sem que haja distor¢do no espectro é necessario

recortar o sinal em um determinado formato e repeti-lo indefinidamente, de forma
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a constituir um sinal continuo. O formato em que esse sinal sera recortado €
chamado de janela. Existem diversos tipos de janelamento, cada qual com suas
caracteristicas e adaptados a determinados tipos de sinais. A FIGURA 22 traz o

efeito das varias janelas aplicadas em um sinal senoidal de 50 MHz.

FIGURA 22 — DIFERENGCAS ENTRE JANELAS NA FFT.
(A curva azul também é conhecida por ser a janela retangular. A curva preta é o espectro real)

256 point FFT, leakage effects, 50 MHz signal with 0 dBm, fs=250 MHz

|| == no window

' | === hann window

flattop window

power in dBm

i | === blackman window

. . (| —true spectrum
-100 1 - ............ T = -

frequency in Hz

FONTE: SCHOLL (2016).

A aplicagao do janelamento faz com que as amplitudes representadas
no espectro ndo sejam iguais ao sinal original, dessa forma deve-se aplicar a
correcao da amplitude ja no espectro de frequéncias para se obter os valores
corretos (SCHOLL, 2016). A TABELA 1 traz as corregbes que devem ser

aplicadas.
TABELA 1 — CORRECOES DE AMPLITUDE APOS O JANELAMENTO NA FFT

Tipo de Janela | Perdas (dB)
Retangular 0
Hanning -6
Blackmann -7,5
Flat-top -13,3

FONTE: SCHOLL (2016)

A perda de recorte € descrita por Scholl (2016) como o fato de frequéncia
de interesse cair entre dois pontos vizinhos, uma vez que o espectro da FFT &
constituido por pontos discretos, fazendo com que ele ndo seja contabilizado de

maneira correta na medida. Segundo Scholl (2016), uma das maneiras de se
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evitar isso € utilizar a janela Flat-top, que possui uma perda de recorte maxima
de 0,02 dB.

Scholl (2016) descreve que fazendo a FFT com um numero elevado de
pontos tem-se o efeito chamado ganho de processo. Esse efeito é responsavel
por causar a diminuicdo do nivel de ruido da FFT, ndo alterando o nivel dos
sinais de interesse. Isso é equivalente a diminuicao da largura do filtro de IF de
um analisador de espectros. A equacéao (13) traz o ganho de processo, onde N

€ 0 numero de pontos.

PG[dB] = 101og(3) (13)

A FIGURA 23 traz o nivel de ruido produzido pelo ganho de processo
para diferentes numeros de pontos para um sinal senoidal de 50 MHz. Esse
efeito € benéfico quando sinais de banda estreita precisam ser visualizados.
Scholl (2016) aponta que é possivel fazer médias entre os resultados da FFT

para melhorar a visualizac&do dos sinais.

FIGURA 23 — GANHO DE PROCESSO NA FFT.
(Notar que o nivel de ruido é diminuido com o aumento no nimero de pontos)
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FONTE: SCHOLL (2016).

2.4 NORMAS PARA EMISSOES ELETROMAGNETICAS

O conjunto de normas de EMC mais conhecido s&o as normas da IEC
(International Electrotechinical Commission) que possui um comité para tratar

dessas questdes o CISPR (Comité International Spécial des Perturbations
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Radioélectriques). Esse comité publica normas de emissao que sao adotadas
por diversos paises e mercados comuns. A Unido Europeia adota essas normas
de EMC e os produtos que sdo legalmente vendidos na Europa devem seguir
essas diretrizes. O Brasil também adota o mesmo conjunto de normas.

As normas publicadas por esse comité abrangem um grande numero de

aplicagdes, dentre as quais se destacam:

e CISPR 11 — Caracteristicas de disturbios de radio frequéncia para
equipamentos industriais, médicos e cientificos;

e CISPR 12 — Caracteristicas de disturbios de radio frequéncia para
veiculos, barcos e dispositivos movidos a motor de combustao
interna;

e CISPR 14 — Compatibilidade eletromagnética para eletrodomésticos,
ferramentas elétricas e similares;

e CISPR 15 - Caracteristicas de disturbios de radio frequéncia para
equipamentos de iluminacgao e similares;

e CISPR 22 - Caracteristicas de disturbios de radio frequéncia para
equipamentos de tecnologia da informagéo;

e CISPR 24 - Caracteristicas de imunidade (ou susceptibilidade a
interferéncia) para equipamentos de tecnologia da informacéo;

e CISPR 16 — Métodos e aparato de medida para emissdes

eletromagnéticas conduzidas e radiadas.

Por ser um aparelho de laboratério o gerador de pulsos magnéticos
bipolares esta sujeito a norma CISPR11. Essa norma determina que as medidas
de emissbes radiadas devem ser feitas em um campo aberto ou em camara
anecoica. O campo aberto é preferido pela norma, porém devido as condi¢des
de controle a medida em uma camera anecdica € mais pratica. O gerador de
pulso se enquadra como um equipamento do grupo 1, onde a energia de radio
frequéncia nao ¢é intencionalmente produzida, pois nao produz pulsos
magnéticos continuos acima de 9 kHz.

No grupo 1 existem duas classes de equipamentos: Classe A e Classe
B. Os limites da classe B sao mais restritivos que os da classe A. A Classe A é

destinada para equipamentos industriais, onde podera se ter um maior nivel de
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emisséo, ja a classe B é destinada a equipamentos domésticos, onde os limites
de emissao devem ser menores. Isso se deve ao entendimento que as distancias
de protecdo que um equipamento de uso residencial esta sujeito € menor de que
a de um equipamento para uso industrial (10 m e 30 m respectivamente). Assim
seria aceitavel que um equipamento industrial emitisse com maior intensidade
esses sinais, mesmo porque em uma area industrial os casos de interferéncias
podem ser mais facilmente corrigidos do que em ambientes residenciais (PAUL,
2006). A TABELA 2 traz os limites de emissbes radiadas para a classe A e a

TABELA 3 traz os limites para a classe B.

TABELA 2 — EMISSOES RADIADAS PARA AS NORMAS CISPR 11 GRUPO 1 — CLASSE A
Poténcia menor que 20 kVA

Frequéncia (MHz) Campo Elétrico — (dBpV/m)
Quase-pico — 10 m Quase-pico —3 m

30-230 40 50

230 — 1000 47 57

FONTE: Adaptado de CISPR11 (2009)

TABELA 3 — EMISSOES RADIADAS PARA AS NORMAS CISPR 11 GRUPO 1 — CLASSE B

Frequéncia (MHz) Campo Elétrico — (dBuV/m)
Quase-pico — 10 m Quase-pico —3 m

30 -230 30 40

230 — 1000 37 47

FONTE: Adaptado de CISPR11 (2009)

Os limites representados nas TABELAS 2 e 3 foram escalados para uma
camara anecoica de 3 m, de acordo com as diretivas de Paul (2006). Os
procedimentos de medida para essa norma estdo descritos na norma CISPR16-
2-3. Essa norma especifica que a largura do filtro de IF do analisador de
espectros ou receptor de campos deve ser de 120 kHz e o tempo minimo de
medida para a faixa de frequéncia de 30 MHz — 1 GHz deve ser de 0,06 ms.

Como a medida com o detector de quase-pico consome um tempo
consideravel, a norma traz a possibilidade de se realizar a medida com o detector
de pico (que costuma registrar valores mais elevados). Caso a medida com o
detector de pico esteja dentro dos limites da norma, este ensaio € considerado
valido e o equipamento em teste foi aprovado.

A mesa em que ficara o equipamento em teste deve ser de material nao
condutivo e deve ter altura minima de 80 cm. A antena deve estar a uma altura

de 1 a 4 m do chao, sendo que a altura em que a maior emissao for registrada
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devera ser anotada e as emissdes ndo deverdo exceder a norma. Os limites da
norma devem ser respeitados tanto para emissdes na polarizagao vertical e
horizontal, dessa forma a antena deve ser girada para que os maiores valores
das emissdes em cada polarizagdo sejam descobertos. A FIGURA 24 traz o
arranjo de medidas para uma camara semi-anecoica.

A antena que deve ser usada é do tipo dipolo de meia onda. Porém como
a faixa de frequéncias dos testes deve ser de 30 MHz até 1 GHz, uma antena
dipolo de meia onda nao cobrira toda a faixa de frequéncia, assim a antena deve
ser trocada varias vezes para que seja possivel varrer toda a faixa. Para acelerar
0 processo normalmente se usa uma antena de banda larga. Usualmente uma
antena bicbnica é usada na faixa de 30 MHz até 200 MHz e uma log-periédica é
usada de 200 MHz — 1 GHz. Existem antenas especiais que conseguem cobrir
uma ampla faixa de frequéncias, sendo possivel fazer o ensaio inteiro sem a
necessidade de troca da antena (PAUL, 2006). No apéndice Ill e IV é possivel
conferir a estrutura do laboratério que foi utilizado para realizar os ensaios desse

trabalho.
FIGURA 24 — ARRANJO DE MEDIDAS PARA UMA CAMARA SEMI-ANECOICA.
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FONTE: PAUL (2006).

2.5 DIRECTIVAS DE LAYOUT PARA CONVERSORES CHAVEADOS

Grande parte das formas de emissbes ou susceptibilidades
eletromagnéticas surgem de projetos de layout inadequados. Um projeto de

placa de circuito impresso (PCIl) bem executado pode diminuir muitas emissdes
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eletromagnéticas e tornar o sistema mais robusto a interferéncias. Varias
técnicas podem ser empregadas para melhorar as caracteristicas do sistema
quanto aos problemas de EMI. Essas técnicas sdo aplicadas nas fases iniciais
do projeto do equipamento, assim como no seu reprojeto, quando necessario
(OTT, 2009; PAUL, 2006).

2.5.1 Layout da placa

Um dos primeiros passos a serem tomados em um projeto de PCI é a
identificacdo de circuitos ruidosos. Circuitos ruidosos sao circuitos que geram
muitas emissodes eletromagnéticas (PAUL, 2006). Circuitos digitais, osciladores,
circuitos de chaveamento, entre outros, sdo considerados ruidosos. Esses
circuitos, normalmente possuem transi¢des rapidas de tensdes e correntes, que
causam emissdes de amplo espectro (NXP, 2011). Essas emissdes podem
acoplar facilmente em trilhas, cabos e conectores e se espalhar no interior do
produto e até mesmo para fora dele. Quando um ruido atingir uma cabo de
conexao externo, isso causara grandes emissodes radiadas, o que além de poder
provocar a reprovagao do produto segundo os critérios das normas de emissoes,
podera causar o mau funcionamento dos aparelhos no mesmo ambiente (PAUL,
2006).

Em um conversor chaveado a presenca de circuitos ruidosos ¢é inevitavel
(MEE; TEUNE, 2019). Dessa forma recomenda-se afasta-los de conectores,
cabos e qualquer interface de saida da placa. Além disso, deve-se evitar que
esses circuitos sejam colocados na periferia da placa, pois o efeito de blindagem
que um bom plano terra faz fica prejudicado (CUTRI, 2005). Por outro lado, NXP
(2011) coloca a questao que os elementos chaveadores de um conversor muitas
vezes necessitam do uso de um dissipador de calor, que normalmente é
colocado na borda da placa. Para que seja preservado o efeito da blindagem
oferecida pelo plano terra NXP (2001) recomenda que o dissipador seja aterrado.
Liz (2003) alerta que um dissipador de um elemento chaveador mal aterrado,
pode inclusive piorar as emissdes eletromagnéticas radiadas, portanto deve-se

ter cuidado com o dimensionamento e posicionamento de tais componentes.
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Esses circuitos devem estar separados de circuitos com menor potencial
de causar interferéncia e dos circuitos de maior sensibilidade. Idealmente deve-
se confinar esses circuitos em partes distintas da placa. Um exemplo desse tipo
de layout esta na FIGURA 25.

FIGURA 25 - AFASTAMENTO DE CIRCUITOS RUIDOSOS EM UMA PCI.
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FONTE: PAUL (2006).

A FIGURA 25 mostra que circuitos mais rapidos (mais ruidosos) devem
ser colocados o mais afastado possivel das conexdes da placa. A figura enfatiza
também que circuitos de menor velocidade (mais sensiveis) devem estar longe
dos circuitos mais rapidos. Cutri (2005), traz na FIGURA 26 uma viséao geral do

layout de uma placa com suas areas confinadas.

FIGURA 26 — CONFINAMENTO DE CIRCUITOS RUIDOSOS EM UMA PCI.
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Como colocado nas FIGURAS 25 e 26, conectores e fios de qualquer
tipo devem sair das bordas das placas (OTT, 2009). Essas regides deveram
contar com o aparato para a fixacdo de conectores e colocagao de filtros, foto
acopladores e demais estruturas para evitar que o ruido do interior da placa se
propague para fora e que o ruido eventualmente captado por um condutor
adentre a placa. No caso de conversores chaveados, deve-se observar que a
entrada de energia estar proxima da saida de tensdo da fonte, pode causar
acoplamentos indesejados, fazendo com que filtros de EMI ndo sejam eficazes,
conforme FIGURA 27 (NXP, 2011; MURATA et al, 2017).

A separacao entre os diferentes circuitos da placa faz com que surjam
areas especificas para aqueles tipos de circuito em uma PCI. Essas areas devem
ser delimitadas e a comunicagcdo de uma area com a outra deve ser feita de
maneira que componentes nao sejam colocados no limite entre essas areas (LIZ,
2003). Caso as areas a serem conectadas sejam muito criticas, pode-se avaliar
a necessidade de algum tipo de isolacdo galvanica (foto acopladores,
transformadores) ou mesmo a aplicacéo de fibras 6ticas. A FIGURA 28 traz um
resumo das recomendacgdes de layout para um produto genérico, bem como a
questdo da separagao de circuitos, posicionamento de cabos e comunicagao

entre essas areas.

FIGURA 27 — FONTE DE ALIMENTACAO E ACOMPLAMNETOS ENTRE ENTRADA E SAIDA.
(A proximidade da entrada e saida de energia no /ayout ruim pode causar acoplamento de

ruidos) DC out
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FONTE: NXP (2011).



FIGURA 28 — RECOMENDAGOES DE LAYOUT PARA UM CIRCUITO GENERICO.
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As trilhas de circuito impresso devem sempre ser as mais curtas e largas

56

po ssiveis. Segun do CUI (2019), trilhas estreitas em fontes de alimentagao

chaveada fazem com que a impedancia dessa seja maior, o que favoreceria

emissoes radiadas. Deve-se evitar loops que possam aumentar a indutancia da

trilha. Esses loops também favorecem as emissdes radiadas, por isso devem ser

minimizados o quanto possivel. A FIGURA 29 traz trés demonstragcbes de uma

linha de sinal sendo roteada entre dois Cls.

) FIGURA 29 — ROTEAMENTO DE UMA TRILHA DE SINAL.
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A FIGURA 29 demonstra que o menor /loop é formado quando é possivel
ter uma PCl com multicamadas (FIGURA 29-c) e uma das camadas exclusiva
para os sinais. Nesse caso o sinal sai de um dos Cls passa pela camada de sinal
atinge o outro Cl e retorna pelo plano terra. Dessa forma a area que essa
corrente percorrera sera minima, assim esse caminho oferecera uma baixa
indutancia e resisténcia e tera uma baixa colaboracdo para as emissdes
radiadas. O uso de placas multicamadas nem sempre € possivel, assim uma boa
pratica é levar uma trilha de terra em paralelo com a trilha de sinal (FIGURA 29-
b) (CUTRI, 2005). Os resultados ndo serdo tdo bons quanto a placa de
multicamadas, porém serdo muito melhores que os apresentados na FIGURA
29-a, onde nao ha preocupagao com a reducgao do /oop de corrente.

As conexdes de componentes com planos de referéncia e trilhas devem
fornecer uma baixa impedancia para a corrente. A FIGURA 30 mostra varias

maneiras de conexao entre trilhas, componentes e planos de referéncia.

FIGURA 30 — CONEXAO DE COMPONENTES NA PCI.
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As conexdes de elementos com terminais devem ser feitas priorizando o
menor tamanho dos terminais de um componente. Resistores THT colocados em
pé, podem causar problemas de emissdes eletromagnéticas e uma indutancia
mais alta nos terminais do componente (CUTRI, 2015).

Quanto menor a quantidade de placas que o equipamento usar, mais
facil sera a adequacado eletromagnética do equipamento (OTT, 2009).
Idealmente seria interessante ter todos os componentes de um equipamento na
mesma placa. Outro cuidado que deve observado no layout da placa € n&o

posicionar circuitos sensiveis proximos a estruturas que irdo causar ruido. Essas
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estruturas podem estar fixadas na carcaga do produto e produzirem ruido que

acoplara nesses circuitos, causando problemas.

2.5.2 Aterramento

Toda a corrente que € injetada por um componente ou sistema necessita
de um caminho para retornar ao mesmo. A corrente sempre retorna pelo
caminho de menor impedancia. Para correntes continuas e alternadas de baixa
frequéncia o caminho com a menor impedancia é o caminho que apresenta a
menor resisténcia. Ja para correntes de altas frequéncias o caminho de menor
impedancia é o que apresenta a menor indutancia (RICOBOM; BONFIM, 2015).

Sinais que apresentam uma transicdo abrupta tém componentes de
baixas e altas frequéncias. Essas componentes acabam se dividindo e
retornando cada qual pelo caminho que apresente a menor impedancia para a
componente (PAUL, 2006). Assim, as componentes de alta frequéncia retornam
pelo caminho de menor indutancia e as componentes de baixa frequéncia desse
sinal acabam retornando pelo caminho de menor resisténcia.

Normalmente o caminho de retorno dessas correntes € uma referéncia
de 0 V, ou um terra. Uma trilha ou um fio ndo apresenta a baixa indutancia
necessaria para que sejam consideradas planos de terra (OTT, 2009). Assim as
correntes de alta frequéncia encontram um caminho com impedancia baixa para
retornarem as suas origens. Nesse caso essa corrente pode acabar acoplando
em algum “atalho” de menor impedancia e causando sérios problemas de
emissdes eletromagnéticas. Paul (2006), cita uma frase que traduz bem o
sentido disso: “Elétron n&o |é esquematico”.

Para ter uma baixa impedancia em um aterramento, varias diretrizes
devem ser seguidas, sendo que as mais simples pregam o uso de planos de
terra. Esses planos tém a funcao de serem a referéncia do circuito e retornarem
todas as correntes que foram injetadas pelos componentes. Um plano terra é
muito mais efetivo do que uma unica trilha (CUTRI, 2005), uma vez que a
corrente de retorno podera usar o caminho que lhe oferecer a menor impedancia.

Nesse caso para as altas frequéncias a corrente retornara exatamente abaixo da
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trilha por onde veio, ja para as baixas frequéncias podera retornar pelo caminho
de menor resisténcia.

Em uma simulacdo eletromagnética, utilizando o software Sonnet, é
possivel verificar o caminho de retorno de uma corrente em um plano condutor
(RICOBOM; BONFIM, 2015). A FIGURA 31 mostra o esquema de um arranjo de
uma trilha em forma de U, conectada a um plano condutor. Nesta simulacao foi
definido uma camada de vidro como material isolante, de modo a melhor

representar o modelo experimental que foi construido para validar a teoria.

FIGURA 31 — SIMULAGAO DE UMA CORRENTE DE RETORNO.

FONTE: RICOBOM; BONFIM (2015).

A corrente é injetada na porta 1 e recolhida na porta 2. As FIGURAS 32,
33 e 34 demonstram a distribuigdo da corrente de retorno no plano terra de
acordo com a frequéncia. As areas em vermelho mostram maior densidade de
corrente e as regides em azul uma menor densidade, de acordo com a escala

de cores apresentada.

FIGURA 32 — CORRENTE DE RETORNO EM UM PLANO TERRA - FREQUENCIA 1kHz.
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FIGURA 33 — CORRENTE DE RETORNO EM UM PLANO TERRA - FREQUENCIA 200kHz.
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FONTE: RICOBOM; BONFIM (2015).

FIGURA 34 — CORRENTE DE RETORNO EM UM PLANO TERRA - FREQUENCIA 10MHz.
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As FIGURAS 32,33 e 34 demonstram a importancia de um plano de terra
para uma placa. Uma vez que o caminho de retorno da corrente podera tomar
qualquer “espacgo” no plano para retornar a sua origem com a menor impedancia
possivel.

Para que um plano de referéncia (ou de terra) possa ser efetivo, este
deve se estender além dos limites dos componentes (CUTRI, 2005), trilhas e
planos de poténcia por pelo menos 20 vezes o espagamento entre as camadas
da placa (LIZ, 2003). Um plano de referéncia também oferece uma blindagem
para a placa. Para que esse efeito seja efetivo, a altura dos componentes
soldados na placa nao deve ultrapassar 1/20 do comprimento de onda para a
maior frequéncia. Perfuragdes no plano de referéncia devem ser evitadas, sob
pena de comprometer as caracteristicas elétricas do mesmo (PAUL, 2006). Caso
existam furos esses devem ser os menores possivel. Uma regra pratica é fazer
o didmetro do furo menor que 1% do comprimento de onda da maior frequéncia

em questdo. A FIGURA 35 mostra o efeito de uma fenda em um plano de terra.

FIGURA 35 — EFEITOS DE UMA FENDA EM UM PLANO DE TERRA.
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A FIGURA 35 mostra uma corrente | saindo de um pondo e chegando a
outro. O retorno dessa corrente é feito pelo plano terra. Devido a fenda presente
no plano terra, a corrente de retorno acaba circulando em volta da mesma. Além
do aumento da impedancia no caminho de retorno da corrente, esta fenda pode

causar emissodes radiadas devido a criagdo de campos magnéticos na fenda.
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Outras técnicas de aterramento podem ser utilizadas, como por exemplo
a separacao dos aterramentos dos circuitos mais ruidosos e dos circuitos mais
sensiveis (PAUL, 2006). Isso pode ser utilizado para prevenir que correntes altas
e com alta frequéncia passem no mesmo lugar onde é aterrado um sistema

analdgico ou digital. A FIGURA 36 mostra um exemplo desse tipo de construgao.

FIGURA 36 — SEPARAGCAO DOS TERRAS DE UM CIRCUITO.
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A FIGURA 36 mostra trés tipos de circuito que tem seus terras separados
e ligados diretamente ao conector da placa. Um dos beneficios desse tipo de
construgéo é que as eventuais correntes de alta frequéncia e alta magnitude de
um circuito ruidoso ndo causam uma queda de tensao entre diferentes pontos
da mesma placa (OTT, 2009). Assim circuitos analégicos ou digitais ndo sofrem
problemas de terras com tensdes diferentes na mesma area do circuito.

Por outo lado esse tipo de arquitetura pode ser fonte de muitos
problemas caso seja utilizada de maneira incorreta (OTT, 2009). Supondo que
um circuito digital fagca uma conexdo com um circuito ruidoso ou analdégico, o
caminho de retorno que essa corrente ira fazer sera muito maior, causando um
loop de corrente maior o que prejudicara o circuito (PAUL, 2006). Neste caso
medidas de isolagao galvanica e balanceamento de linhas devem ser tomados
para evitar a circulagdo dessas correntes. Outro problema dessa topologia é ter
terras com potenciais diferentes dentro da mesma placa, o que causa correntes
de ruido circulantes dentro do produto (ARMSTRONG, 2012).
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Deve-se evitar colocar conectores e filtros para cabos em areas de terra
ruidosas. As areas que recebem esse tipo de componente e conexao devem ter
terras “limpos” e sem ruido, uma vez que os ruidos do terra do equipamento
podem acoplar nos conectores e serem radiados para o espacgo (OTT, 2009). A
FIGURA 37 traz um esquema onde foi criada uma area especifica para a fixacao
dos cabos e filtros.

FIGURA 37 — CRIACAO DE UM TERRA SEM RUIDO PARA CONECTORES.

Single-point connection
between ground systems

components

R-C packs (may not be necessary)
or DIP\loroids
1
/ Sfow-speed Ve
/J— < components _./f _/_ 4 -’-/
y — /
LD / |
|
omers |V Qu/ie oL Noisy |  High-
- | speed
|

cable\s /l,-fo g;o? / groty
/ b———-

o
= /////'7/“7,‘

FONTE: PAUL (2006)

r
I
|
|
|
digital/analog :
|
| |
|
|
!
L

A FIGURA 37 mostra que além dos conectores ficarem na extremidade
da placa e longe dos componentes de maior ruido (componentes de maior
velocidade, ou componentes de chaveamento), esses possuem um terra sem a
circulagdo das correntes de retorno dos componentes de alta velocidade. O
estreitamento entre o terra dos conectores e o terra do resto do circuito pode nao
ser necessaria, isso dependera de cada circuito. Esse estreitamento visa impedir
que ruidos de alta frequéncia atinjam a area das conexdes (OTT, 2009).

Todas as técnicas de aterramento possuem alguma néo idealidade que
pode causar problemas. Dessa forma na hora de projetar uma PCI deve-se ter
em mente as vantagens e desvantagens das principais técnicas e saber usa-las
adequadamente.

O plano de terra pode ser vinculado ao chassi do equipamento. Esse
procedimento deve ser feito especialmente para placas digitais (PAUL, 2006).

Tipicamente usa-se uma vinculagédo a cada 50 a 100 mm. Quando necessita-se
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de isolamento galvanico entre chassi e placa, pode-se utilizar capacitores para
fazer essa vinculagédo (OTT, 2009), porém deve ser observado que existem
normas de seguranga que limitam correntes de fuga para o terra do sistema
inteiro (condutor terra oferecido nas tomadas de energia e normalmente
vinculados ao chassi do produto para promover a protecdo contra choques

elétricos).

2.5.3 Linhas de alimentacao

As linhas de alimentagdo seguem quase o0s mesmos postulados
colocados para o aterramento. A alimentagao do circuito pode ser colocada em
um plano de alimentagado, constituindo assim um plano de referéncia (PAUL,
2006). Linhas de alimentagdo separadas para circuitos digitais e analdgicos
normalmente sdo adotadas. Um dos motivos é a diferenca na tensdo de
alimentagao entre esses componentes. Mas outro motivo mais forte para essa
separacgao € o ruido que um circuito digital pode provocar na alimentagéo de um
circuito analogico (L1Z, 2003). Essa discussdo € a mesma da sec¢&o anterior
sobre a separacao de terras para diferentes circuitos em uma placa. Para
conversores chaveados a separagao da alimentacao do circuito de poténcia e do
circuito de controle é uma das bases para que o circuito possa funcionar
adequadamente (MEE; TEUNE, 2019).

Nos casos em que é inviavel usar planos de alimentagao deve-se optar
por malhas de alimentagao ou quando isso nao for possivel, deve-se reduzir o
"loop" que a corrente de alimentagdo percorre no circuito (CUTRI, 2005). A
FIGURA 38 demonstra essa situacao.

As linhas de alimentagdo de um circuito devem possuir a impedancia
mais baixa possivel. O chaveamento de circuitos digitais tende a criar picos de
corrente muito rapidos e de elevada magnitude (PAUL, 2006). Esse fato também

ocorre em circuitos de conversao de tensio chaveados.
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FIGURA 38 — LINHAS DE ALIMENTAQAO DE UMA PLACA.
(a) Area com grande loop - ruim b) Area com menor loop — bom)

FONTE: Adaptado de CUTRI (2005)

Devido a limitagdes nas fontes de alimentacao e a prépria indutancia das
trilhas e planos estes transitorios de corrente ndo sao atendidos diretamente pela
fonte de alimentacdo (NXP, 2011). Assim nesses circuitos, deve-se ter
capacitores que fornecam essa corrente no momento do chaveamento do
circuito. A FIGURA 39 mostra um grafico no qual € demonstrado o fornecimento
de cargas durante uma corrente transitoria demandada por um CI.

FIGURA 39 — FORNECIMENTO DE CARGAS PARA UM CI
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Conforme a FIGURA 39, quando um Cl demanda um transitério de
corrente, a capacitancia formada entre os planos de terra e de alimentagao serao
0s primeiros a suprir a demanda por cargas (L1Z, 2003). Apds isso essas cargas
serao fornecidas por capacitores SMD proximos e somente apds por capacitores
ceramicos. Capacitores eletroliticos s6 atuardo passados alguns
microssegundos apds a demanda de corrente. Dessa forma esses capacitores
eletroliticos sado considerados lentos. A fonte de alimentacdo acaba nao
fornecendo as cargas diretamente ao Cl durante o transitorio (BOGATIN, 2010).

Dessa forma deve-se colocar capacitores de desacoplamento préximos
a esses Cls para que seja possivel o fornecimento das cargas demandadas e
para que o loop de corrente formado durante o transitério seja 0 menor possivel.
A FIGURA 40 mostra a localizagao desses capacitores, sendo que a melhor

situacado é a em que cada Cl tem seu proprio capacitor de desacoplamento.

FIGURA 40 — DESACOPLAMENTO DA LINHA DE ALIMENTACAO
(a) Desacoplamento ruim b) Desacoplamento adequado)
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FONTE: Adaptado de CUTRI (2005)

Como somente um capacitor ndo consegue fornecer uma baixa
indutancia em toda a faixa de frequéncia demandada, usa-se varios capacitores
de valores diferentes em paralelo (BOGATIN, 2010). O uso de varios capacitores
causa uma redugdo no valor da impedancia da linha e permite que Cls drenem

correntes maiores instantaneamente com /oops menores.
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A FIGURA 41 demonstra como os /oops menores de corrente sao
conseguidos através de capacitores de desacoplamento. A consequéncia direta

da diminuicdo desses loops € a redugdo das emissdes radiadas (NXP, 2011).

FIGURA 40 — LOOP DE CORRENTE COM E SEM CAPACITOR DE DESACOPLAMENTO
(Verificar que na figura da esquerda o loop é maior que na figura da direita)

FONTE: NXP (2011)

Os valores dos capacitores de desacoplamento dependem de uma série
de fatores, entre eles a impedancia de alimentacdo desejada e a faixa de

frequéncia que se pretende cobrir (NXP, 2011).

2.5.4 Blindagens

As blindagens metalicas oferecem protegao ao circuito e protegcédo ao
ambiente. Uma blindagem bem construida impede que ondas eletromagnéticas
saiam do circuito e que ondas do ambiente externo entrem no circuito (PAUL,
2006).

Quando uma onda eletromagnética incide em um condutor trés
fendmenos ocorrem. O primeiro fendmeno é a reflexao da onda, assim parte da
energia da onda volta para o ambiente. Parte da onda incidente € absorvida pelo
metal gerando uma corrente elétrica no mesmo. Dependendo da espessura e do
material do condutor uma parte da energia da onda sera transmitida e passara o
metal (HAYT; BUCK, 2008).

Os efeitos que interessam para a blindagem s&o a reflexédo e a absorgéao.
A reflexdo é um dos efeitos que se deseja ampliar. A absorgéo, e por

consequéncia indugao de uma corrente elétrica, pode causar problemas caso a
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blindagem nao esteja bem aterrada (OTT, 2009), pois uma corrente circulante
em uma blindagem pode induzir novas emissbes radiadas (PAUL, 2006).
Blindagens devem ser aterradas para serem efetivas em seu funcionamento,
esse aterramento deve ocorrer em varios pontos distintos, para evitar que as
correntes circulem na blindagem. O efeito da transmissédo pode ser colocado
como uma nao idealidade da blindagem, pois ndo € um efeito que € desejado
(PAUL, 2006).

As blindagens podem envolver o produto inteiro ou somente alguns
circuitos. As blindagens inteiras nem sempre sao possiveis e ndo protegem o
produto contra a radiagcao produzida por um elemento interno especifico. Por sua
vez a blindagem de partes do circuito € mais eficiente e protege o produto de
interferéncia entre as proprias placas (PAUL, 2006).

Quando uma blindagem ndo tem descontinuidades, como furos e
fendas, ela desempenha uma grande isolagdo entre os dois ambientes. Os
valores de redugao dos campos sao da ordem de 100000 vezes para blindagens
bem construidas (LIZ, 2003). Porém qualquer perfuragdo ndo tratada pode
reduzir drasticamente essa capacidade. Qualquer descontinuidade na blindagem
degrada sua eficiéncia. Caso sejam necessarias perfuragoes essas devem ser
as menores possiveis e no formato de circulos (PAUL, 2006).

Segundo a Microchip (2009), dependendo do diédmetro do furo, a
blindagem pode ser completamente comprometida. Seja d o didmetro do furo na
blindagem, A o comprimento de onda incidente e r a distancia entre a blindagem
e a fonte da onda incidente, tem-se:

e Sed=AMN2 - A onda passa livremente pela blindagem;

e Sed<MN2er>da atenuagao sera dada pela equacgao (14).

R = 201log () [dB] (14)

Para multiplos furos a atenuacao da blindagem é prejudicada, podendo
ser avaliada pela equacdo (15), onde n € o numero de furos com mesmo

didmetro d.

R = 20log (%) — 20logvn [dB] (15)
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Varios tipos de blindagens podem ser aplicados em placas e
equipamentos. Porém a aplicacao destas, para que funcionem corretamente, se
faz necessario um estudo mais aprofundado do local e do tipo de interferéncia.

Em transformadores de conversores chaveados se pode utilizar uma fita
de cobre fechada em volta do mesmo. Isso faz com que o fluxo magnético que
€ dispersado do nucleo induza correntes nessa fita, o que fara um fluxo
magnético oposto ao fluxo magnético que esta sendo dispersado do nucleo do
transformador e assim reduzira as emissées magnéticas do mesmo. (PAUL,
2006). A FIGURA 41 traz um exemplo desse uso da fita de cobre em um

transformador de fonte chaveada.

FIGURA 41 — BLINDAGEM MAGNETICA EM TRASNFORMADORES
(a — Disperséo do fluxo no nucleo, b — Fita de cobre, C — Foto do transformador com a fita de
cobre)
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3 MEDIDAS DE EMISSOES NO GERADOR DE PULSO E CONCEPGAO DO
ATUAL LAYOUT DA PLACA

3.1 PRIMEIRA VERSAO DA PLACA DO GERADOR DE PULSOS

O primeiro protétipo do gerador de pulsos bipolares (Placa 1), teve
diversos problemas de interferéncia eletromagnética (COSTA, 2017), que
impediram seu correto funcionamento. Dentre as varias falhas apresentadas,
destacam-se:

e Travamento do microcontrolador;

e Acionamento involuntario dos relés que invertem o sentido de
carregamento do capacitor (causando a destruigdo do mesmo);

e Acionamento involuntario do SCR antes da carga total do
capacitor;

e Casos de interferéncias em equipamentos de medida como

osciloscopios.

AS FIGURAS 42 e 43 trazem a foto do primeiro protétipo e do layout da
placa respectivamente.
FIGURA 42 — FOTO DA PLACA DO PRIMEIRO PROTOTIPO DA 4° GERAGCAO DO
GERADOR DE PULSOS MAGNETICOS
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FONTE: COSTA (2017)
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FIGURA 43 — LAYOUT DO PRIMEIRO PROTOTIPO DO GERADOR DE PULSOS MAGNETICOS
(Trilhas em vermelho — face superior; Trilhas em azul — face inferior)
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Conforme a FIGURA 43 é possivel verificar que o projeto do primeiro
protétipo foi separado em duas placas. Na primeira placa (placa principal)
estavam o microcontrolador, os circuitos de alimentacédo da fonte chaveada, os
circuitos de controle, o transistor MOSFET da fonte, o indutor acoplado, os
diodos retificadores e o relé que comuta a polaridade do capacitor de alta tensao.
Ja na segunda placa estavam alocados os SCRs, o capacitor de alta tenséo e
os demais circuitos para efetuar o disparo dos SCRs. Na FIGURA 42 é possivel
verificar o fio preto e vermelho, que leva a alta tensdo produzida pela fonte
chaveada para o capacitor de alta tens&o, para a segunda placa, onde estao os
SCRs. Além disso existem cabos de comando do circuito dos SCRs que sao
conectados na placa principal, que nao aparecem na FIGURA 42.

A FIGURA 44 traz o resultado de ensaio de emissdes radiadas desse
primeiro protétipo. Este ensaio foi feito segundo a norma CISPR11, utilizando um
analisador de campos Rohde&Schwarz ESVS30. A Largura do filtro de IF
utilizado foi de 120 kHz e o tempo de medida foi de 0,2 ms. Nessas medidas foi
utilizado o detector de pico. As medidas foram realizadas com uma antena com

banda de 20 MHz a 2,0 GHz, a uma a distancia de 3 m da placa.

FIGURA 44 — ENSAIO DE EMISSOES RADIADAS GERADOR DE PULSO 1° PROTOTIPO
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Devido ao comportamento instavel do primeiro protétipo o ensaio foi

realizado somente com a fonte flyback em funcionamento, alimentando uma
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carga de dois resistores de 27 kQ em série. A tensao de saida nessa condi¢cao
atingiu 420 V. Dessa forma, o microcontrolador, comparadores e os circuitos de
disparos estavam desabilitados.

E possivel verificar na FIGURA 44 que os resultados totais das emissdes
(incluindo os maximos da polarizagao horizontal e vertical), ficaram acima da
norma CISPR11 Classe B desde o inicio da faixa até cerca de 400 MHz, tendo
somente alguns pontos entre 35 MHz e 40 MHz que permaneceram abaixo do
valor da norma. E possivel verificar também que na faixa de 800 MHz houve
pontos que sairam do limite da norma. No pior caso as emissdes estdo cerca de
20 dB acima do limite estabelecido. Esse ensaio de emissdes radiadas confirmou
a causa dos problemas relatados pelos usuarios e por Costa (2017).

O layout da placa apresentada na FIGURA 43 possui algumas questdes
importantes referentes a compatibilidade eletromagnética, capazes de causar as
falhas de funcionamento mencionadas anteriormente e os elevados valores de
emissdes eletromagnéticas radiadas. A primeira questao é referente a malha da
fonte de alimentacdo chaveada, formada pelo capacitor de filtro, indutor
acoplado e transistor MOSFET (setas amarelas na FIGURA 43). Esta malha é
conhecida por ter elevadas derivadas de corrente € no né entre o indutor
acoplado e o dreno do MOSFET apresentar elevadas derivadas de tenséo.
Assim é recomendavel que a mesma seja a menor o possivel para evitar loops
de corrente pulsante capazes de emitir uma onda eletromagnética. Conforme as
setas amarelas da FIGURA 43, o caminho dessa corrente ndo esta otimizado,
fazendo com que ela circule por mais da metade da placa para retornar ao seu
ponto de origem. Além de formar uma grande area para a geragdo de uma
emissao radiada, esta corrente de alta frequéncia e alto valor (pulsos rapidos de
algumas dezenas de amperes) passa ao lado do microcontrolador. Assim, a
possibilidade desta corrente formar um acoplamento indutivo com alguma trilha
que va até o microcontrolador é muito grande.

Outro ponto importante € que o nd de maior derivada de tensao no
circuito (n6 do dreno do transistor MOSFET), possui um grande potencial para
gerar importantes emissdes conduzidas de modo comum, que acabam
acoplando pelo indutor acoplado e sendo conduzidas para fora do primeiro

circuito pelos fios vermelho e preto que interligam as duas placas. E importante
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notar que estes condutores operam com tensdes mais elevadas que no primario
do indutor acoplado e com transicdes de nivel abruptas, uma vez que o capacitor
de alta tensdo que ira armazenar o valor de pico dessa tensdo esta na outra
placa. Isto acaba causando um grande loop para as emissdes conduzidas de
modo comum, que podem facilmente ser radiadas ao ambiente pelos fios que
interligam as duas placas. Além disso, a emissao conduzida de modo comum
gerada por esse no retorna a placa principal através dos fios de controle e
comando que nao aparecem na foto da FIGURA 43. Esses fios sdo conectados
nos comparadores e no proprio microcontrolador. Isso faz com que o /loop desta
emissao atinja diretamente o controle de todo o circuito, causando resultados
imprevisiveis.

Esses trés fatores ja sao suficientes para causar sérias interferéncias em
circuitos sensiveis, como os comparadores (que controlam os niveis de tenséo)
e no microcontrolador. Além disso, destaca-se que existem dois sistemas de
aterramento na placa principal da FIGURA 43, uma para o primario da fonte
chaveada e outro para o secundario dessa fonte, onde estad situado o
aterramento dos comparadores e do microcontrolador. Porém, devido a
proximidade com o terra do primario, e pelo loop excessivo formado pela malha
destacada em amarelo na FIGURA 43, essa separacdo acaba por piorar a
referéncia de tenséo para o microcontrolador e para os comparadores durante o
chaveamento do MOSFET da fonte. Como é possivel verificar na FIGURA 43
existem varias fitas de cobre em volta do indutor acoplado e do circuito integrado
do comparador e do microcontrolador, de forma a tentar minimizar os problemas

causados pelas excessivas interferéncias.

3.2 SEGUNDA VERSAO DA PLACA DO GERADOR DE PULSOS

Como o primeiro prototipo (Placa 1) feito por Costa (2017) ndo obteve
éxito total, foi realizado um novo /ayout da placa para esse gerador de pulsos
magnéticos bipolares, denominado de placa 2. Neste novo layout foi levado em
conta varias das diretivas apresentadas nesse trabalho. A FIGURA 45 traz o

novo layout da face superior da placa e a FIGURA 46 da face inferior da placa.



FIGURA 45 — LAYOUT DA FACE SUPERIOR DO SEGUNDO PROTOTIPO

Comparadores pafa
controle da tensa
corrente

FONTE: O AUTOR (2017)



FIGURA 46 — LAYOUT DA FACE INFERIOR DO SEGUNDO PROTOTIPO

dpacitor Y

FONTE: O AUTOR (2017)
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As FIGURAS 47 e 48 trazem as fotos da placa 2 montada. A face
superior € mostrada na FIGURA 47 e a face inferior na FIGURA 48. As

dimensdes da placa sdo 150 mm X 80 mm.

FIGURA 47 — FOTO DA FACE SUPERIOR DO SEGUNDO PROTOTIPO

FONTE: O AUTOR (2019)

FIGURA 48 — FOTO DA FACE INFERIOR DO SEGUNDO PROTOTIPO

FONTE: O AUTOR (2019)
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Como é possivel constatar nas FIGURAS 45 e 46 o layout da placa do
segundo prototipo foi totalmente redesenhado. Agora existe somente uma placa,
seguindo a recomendacdo de que € mais facil controlar a emissédo e a
susceptibilidade de um sistema com uma unica placa. A malha de maior variagao
instantdnea de corrente (malha de alimentagcdo do indutor acoplado e do
MOSFET) agora foi otimizada, permitindo um menor caminho para a corrente
seguir. Além disso, esta malha esta distante de circuitos sensiveis, como os
comparadores e o microcontrolador, reduzindo as chances de acoplamentos.
Seguindo a recomendacao de segregacao dos circuitos em areas.

O n6 de maior variagao instantanea de tensao, né do dreno do MOSFET,
gera a emissao conduzida de modo comum. Porém agora o loop dessa corrente
de ruido € menor, devido a presenga de um capacitor (capacitor Y) que tem a
funcao de proporcionar um caminho de retorno entre os dois terras e proximo ao
indutor acoplado e ao transistor. Desta maneira € minimizada a emiss&o que sai
desta area do circuito. Além disso como o circuito foi feito em somente uma
placa, ndo existem mais conexdes longas entre os retificadores e o capacitor de
alta tensdo, diminuindo significativamente o efeito “antena”, causado
anteriormente pelos fios de conexao entre as duas placas.

Os aterramentos dos layouts das FIGURAS 45 e 46 estao separados por
uma distancia significativa, o que diminui o acoplamento entre os terras. Além
disso implementou-se uma area de terra menos ruidosa para os circuitos do
comparador de tensao, acionamento do SCR e do microcontrolador. Esta técnica
permite garantir que as correntes e tensdes de valores elevados da fonte
chaveada nao retornem pela regido do microcontrolador, além de criar uma
especie de blindagem eletromagnética contra irradiagcdes de ondas do ambiente.

As duas elipses na FIGURA 46 destacam os dois pontos de vinculagao
entre o terra do secundario da fonte chaveada e a area de terra menos ruidosa.
Os sinais de controle gerados pelo microcontrolador e medidos pelos
comparadores sao de baixa frequéncia, dessa forma o loop maior desses sinais
nao € tao prejudicial quanto a completa vinculagdo do terra secundario com a
zona de terra menos ruidosa. Além disso, utilizou-se foto acopladores para fazer

a comunicag&o com os circuitos conectados ao terra primario do sistema.
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E possivel verificar que nas fotos das FIGURAS 47 e 48 ainda trazem as
blindagens porém elas foram incluidas n&do mais na tentativa de fazer o circuito
funcionar, mas sim de evitar que o sistema de medida que trabalha em conjunto
com esse gerador de pulsos sofra interferéncias.

E importante ressaltar que apds as modificacbes acima descritas o
protétipo ficou completamente funcional, ressaltando assim a importancia do
projeto correto do layout de uma placa de circuito impresso. A medida de
emissao radiada foi executada nas mesmas condi¢cdes que na primeira versao

da placa. A FIGURA 49 traz o resultado desse ensaio.

FIGURA 49 — ENSAIO DE EMISSOES RADIADAS GERADOR DE PULSO 2° PROTOTIPO
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FONTE: O AUTOR (2019)

A FIGURA 49 mostra que nas mesmas condi¢coes de teste da placa da
primeira versao, sem disparo dos pulsos, com dois resistores de 27 kQ em série
como carga e tensdo de saida de 420 V, as emissbOes constatadas nesta
segunda versao ficaram acima da norma nas faixas de frequéncias entre 35 MHz
a 38 MHz, 50 MHz a 80 MHz e 100 MHz a 150 MHz. As emissdes radiadas
reduziram significativamente em comparagdo com a medida feita na placa do

primeiro protétipo (Placa 1). A FIGURA 50 traz uma comparagao entre as
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emissdes dessas duas placas. E possivel verificar que com a melhoria no layout
da segunda placa, houve redug¢des importantes a partir de 150 MHz, fazendo
com que o gerador de pulsos entrasse na norma CISPR 11 a partir dessa faixa
de frequéncia. Houve também uma redugéo nos niveis de ruido na faixa de 30
MHz até cerca de 150 MHz, porém foram reducdes menores se comparado com
a faixa acima de 150 MHz.

FIGURA 50 — ENSAIO DE EMISSOES RADIADAS GERADOR DE PULSO COMPARAGCAO 1°
E 2° PROTOTIPOS
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Apesar das emissbes da placa 2 estarem fora das normas, a mesma
funcionou corretamente até tensdes de carga da ordem de 700 V. Com isso foi
possivel realizar testes de emissdes com o gerador disparando pulsos bipolares.
O gerador foi configurado para a cada 1 s gerar um pulso de forma repetida,
sendo aplicados 420 V a cada ciclo na bobina geradora de campo. O resultado
desse ensaio e sua comparagao com o caso onde somente cargas resistivas sao
utilizadas estao representadas na FIGURA 51. Para realizar essa medida o
analisador de campos foi ajustado com um tempo de medida de 1 s, para que a

cada medida o gerador efetuasse um ciclo completo (carga do capacitor com
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polaridade positiva, disparo na bobina, carga do capacitor com polaridade

negativa, disparo na bobina).

FIGURA 51 — ENSAIO DE EMISSOES RADIADAS GERADOR DE PULSO COMPARAGAO
CARGA RESISTIVA
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FONTE: O AUTOR (2019)

No ensaio da FIGURA 51 é possivel notar que ndo ha grande diferenga
entre os picos das emissdes quando o circuito esta gerando o pulso bipolar e
quando a fonte flyback esta somente alimentando uma carga. Isso pode apontar
que os picos que fazem o gerador de pulso bipolar ultrapassar o limite da norma
nao vem do circuito de descarga do capacitor, mas sim da fonte flyback que
carrega o capacitor. Outro detalhe importante € que o ensaio utilizando o tempo
de medida de 1 s demorou cerca de 2 h e 40 min por polarizacdo da antena
(vertical e horizontal), perfazendo um total de 5 h e 20 min de testes para se
obter essa curva.

A FIGURA 52 traz uma fotografia do gerador de pulsos bipolares durante
0 ensaio na camara anecoica, onde € possivel identificar o tamanho da bobina
geradora de campo. O pulso magnético gerado pela bobina destacada na

FIGURA 52, acoplada ao gerador de pulso bipolar o qual pode gerar campos de
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até 10 T quando o capacitor esta carregado com 900 V. Por medida de
segurancga todos os testes com essa bobina foram realizados com uma tenséo
mais baixa, 420 V. Essa bobina é construida por uma fita de cobre isolada por
Kapton, contando com 22 espiras. O didmetro externo dessa bobina € de 10 mm.

FIGURA 52 — GERADOR DE PULSOS DURANTE OS ENSAIOS NA CAMARA ANECOICA
(O circulo vermelho destaca a bobina geradora de campo magnético)

FONTE: O AUTOR (2019)

Cada pulso de descarga do capacitor na bobina dura aproximadamente
15 us e a corrente circulante pode atingir cerca de 1 kA (com uma tensao de 420
V). Emissdes nessa faixa de frequéncia (até cerca de 90 kHz) estdo fora dos
limites da norma CISPR 11 para emissdes radiadas.

Tendo em vista o resultado dos ensaios que mostraram que o segundo
protétipo do gerador de pulsos n&o atende as normas, foram desenvolvidas ao
longo deste trabalho ferramentas auxiliares para identificar e mitigar estes

problemas. Tais ferramentas serdo apresentadas no préximo capitulo.
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4 FERRAMENTAS DESENVOLVIDAS PARA O DIAGNOSTICO DE
EMISSOES ELETROMAGNETICAS

Para possibilitar a investigagdo da origem do ruido que ainda faz o
gerador de pulso sair da norma e para determinar em qual faixa de frequéncia o
pulso magnético tera influéncia, foram desenvolvidas algumas técnicas de
diagndstico para EMI.

Para a verificagdo da faixa em que o pulso magnético tem influéncia foi
desenvolvida a técnica de medida espectral durante o transitoério. Ja para
verificar os pontos de maior emissao de energia eletromagnética no gerador de

pulsos foi construido o scanner de campo préximo.

4.1 TECNICA DE MEDIDA ESPECTRAL DURANTE O TRANSITORIO

A medida do espectro de frequéncias do pulso magnético por um
analisador de espectro exige um alto tempo de medida (cerca de algumas horas,
como no ensaio realizado com o gerador de pulsos gerando um pulso a cada 1
s) e varias repeticoes desse pulso, de forma a se obter um evento (pulso) a cada
medida do aparelho.

Para possibilitar a medicao rapida desse pulso foi utilizada a técnica da
FFT com as devidas corregdes, ja apresentadas anteriormente. Ressalta-se que
0 objetivo é obter um espectro de frequéncias com desempenho similar ao
apresentado pelo analisador de campos utilizado nas medidas tradicionais, de
forma a possibilitar a comparagao com o mesmo, porém usando um osciloscopio
digital com banda passante de 1 GHz, o que possibilita a realizacdo das medidas
de modo muito mais rapido.

O procedimento desenvolvido foi o de capturar N sinais do mesmo
evento no dominio do tempo através de um osciloscopio, aplicar o janelamento
Flat-Top e em seguida executar o algoritmo da FFT. Apds isso efetua-se as
corregoes de amplitude, somando 13,3 dB na escala de poténcia ou
multiplicando o sinal por 4,62 na escala de tens&do. As amplitudes resultantes da
FFT correspondem ao valor de pico dos sinais, porém as normas de emissao

eletromagnética consideram que as amplitudes de ruido s&o tomadas em valores

eficazes (RMS). Dessa forma as amplitudes do espectro foram divididas por v2
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de forma a obter o valor RMS de cada componente espectral. A divisdo por v2
como forma de transformar as amplitudes para valores eficazes, se baseia no
fato de cada componente espectral da FFT representar uma senoide, assim &
possivel obter o valor eficaz por meio desse artificio.

Apos isso, foi aplicado uma média moével de 10 pontos adjacentes, para
que as curvas fossem suavizadas, de forma a diminuir a variancia do sinal. Em
seguida é realizada uma interpolacao linear de modo a obter uma resolugéo
equivalente a especificada pelas normas (120 kHz). Apos a realizagado dessas
etapas, para cada um dos sinais adquiridos, é realizada a média aritmética entre
os N espectros adquiridos. A FIGURA 53 traz um diagrama de blocos do método

desenvolvido.

FIGURA 53 — DIAGRAMA DA TECNICA DE MEDIDA ESPECTRAL DURANTE O
TRANSITORIO

FONTE: O AUTOR (2019)

Este método pode ser aplicado para realizar medidas durante o
transitorio, ou inclusive para se realizar um ensaio de emissdes radiadas, porém

nesse caso a memoéria do osciloscépio sera um fator limitante, uma vez que o
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sinal no dominio do tempo deve ser coletado por pelo menos um periodo de
repeticdo entre os mesmos padrées de ruido (CISPR16-3-2). A aplicagéo da
média movel traz dois efeitos: O primeiro € a suavizacido da curva, de forma a
facilitar a visualizagao do grafico. O segundo efeito € o de emular o detector de
quase-pico, uma vez que como no analisador de espectros tradicionais, um unico
pico capturado nao sera registrado com um valor tdo elevado. Nesse caso o valor
que melhor ajustou para esse detector foi o valor de 25 médias moéveis. Esse
efeito é corroborado pelas médias executadas entre as N capturas dos sinais no
final do processo. O ganho de processo também se faz presente, porém na
selegdo de numero de pontos capturados, fazendo com que o ruido de fundo
seja significativamente reduzido. Desta forma, os ruidos presentes no processo
de amostragem sao distribuidos em toda a banda de frequéncias, resultando em
um nivel de ruido final comparavel ao do analisador de campos por varredura.
O procedimento criado foi validado através de medidas experimentais
comparativas, tomando-se como referéncia o analisador de campos ESVS30 da
R&S. Como sinal de referéncia, foi gerada uma onda retangular de 20 MHz com
ciclo de trabalho de aproximadamente 30 %, possuindo assim harmdnicos pares
e impares, com uma grande banda espectral, cobrindo a faixa de 20 MHz até 1
GHz. Essa onda foi gerada pelo Gerador de sinais vetorial Rohde & Schwarz
SMUZ200A e aplicada a uma antena monopolo elétrico no interior da camara
anecoica. A antena receptora foi conectada ao osciloscopio LeCroy LT584,
configurado com largura de banda de 1 GHz, 2 GS/s, conversor AD de 8 bits e
impedancia de entrada de 50 Q. O tempo total de aquisi¢cao dos dados foi de 200
Ms (20 ps/div), totalizando 400000 pontos por captura. O sinal foi capturado 10
vezes. O trigger do osciloscopio foi configurado em um nivel que o sinal fosse
detectado corretamente. Dessa forma com base nas equacodes (11) e (12),
obteve-se uma frequéncia inicial de 5 kHz, frequéncia final de 1 GHz e um Af de
5 kHz. O ganho de processo nessa situagéo foi de 53 dB, ou seja, o ruido de
fundo ficou inferior a 10 dBuV, valor baixo suficiente para possibilitar as medidas
de emissdes de acordo com as normas. O Af final foi de 120 kHz (modificado
pela interpolagdo) de maneira a poder comparar diretamente os resultados com

o analisador de campos.
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A medida de referéncia foi obtida utilizando-se o mesmo sinal de 20 MHz,
capturado pelo analisador de campos Rohde & Schwarz ESVS30 com filtro de
IF de 120 kHz, detector de quase-pico e tempo de medida de 20 ms. O software
utilizado para realizagao dos calculos foi o software MatLab 2017. A FIGURA 54
traz o resultado da comparacéo e a TABELA 4 traz alguns valores de interesse,

bem como o calculo do erro médio obtido.

FIGURA 54 — COMPARAGAO ENTRE A TECNICA DE MEDIDA DESENVOLVIDA E A
MEDIDA REALIZADA EM UM RECEPTOR DE CAMPOS — ONDA RETANGULAR
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TABELA 4 — ERROS ENTRE O ANALISADOR DE CAMPOS E A FFT

Frequéncia Valor Valor FFT Erro
(MHZz) Analisador (dBuV/m)
de Campos  (dBuV/m)
(dBuV/m)
35 75,48 72,27 3,21
105 62,39 58,63 3,44
175 63,92 63,95 -0,03
245 59,54 57,11 2,43
315 54,53 53,37 1,16
385 52,21 51,66 0,55
455 48,54 48,79 -0,25
490 53,18 53,76 -0,58
560 44,37 45,79 -1,42
630 38,12 38,5 -0,38
700 36,05 35,42 0,63
770 31,79 30,25 1,54
840 31,97 33,74 -1,77
910 26,97 27,4 -0,43
980 20,62 18,7 1,92
Erro médio 0,67

FONTE: O AUTOR (2019)
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A FIGURA 54 mostra que as frequéncias e amplitudes medidas pelas
duas técnicas sao equivalentes. Os dados foram convertidos para unidades de
campo elétrico (dBuV/m), a partir das caracteristicas da antena utilizada (Fator
de Antena). A partir da TABELA 4 observa-se que o erro maximo € de 3,44
dBuV/m (frequéncia de 105 MHz) e o erro médio € de 0,67 dB. Estes valores de
erro estdo dentro dos limites aceitaveis para a maioria dos equipamentos de
medidas (tipicamente 3 dB).

Observa-se também que o nivel de ruido de ambas as técnicas ficou em
torno de 10 dBpV, valor também dentro dos limites da norma que para esse caso
€ de no maximo 23 dBuV. Com base nesses dados, incluindo o nivel de ruido,
pode-se constatar que a realizacdo das médias e o ganho de processo tornaram
ambos os aparelhos equivalentes. Assim, um osciloscépio com um conversor AD
de 8 bits associado as técnicas de processamento digital de sinais utilizadas, foi
capaz de reproduzir as medidas realizadas por um receptor de campos com
conversor AD de 14 bits, filtro de IF e detector de quase-pico implementados em
hardware.

A principal vantagem da técnica de FFT na analise de emissdes
eletromagnéticas, quando comparada ao tradicional analisador de campos por
varredura, reside no menor tempo de aquisicdo, especialmente na analise de
sinais transitérios. Por exemplo, na analise do transitorio emitido pelo gerador de
campo magneético durante o ciclo completo (1 s), foi necessario um tempo de
aproximadamente 2h e 40 min para varrer todo o espectro da norma (30 MHz a
1 GHz), para cada polarizagao da antena, sendo que utilizando-se o osciloscopio
associado a técnica de FFT este tempo foi reduzido para aproximadamente 5
min. Esta reducao significativa do tempo de medida torna viavel a realizagao de
uma grande quantidade de analises em diferentes configuragdes do circuito sob

teste.
4.2 SCANNER DE CAMPO PROXIMO
O scanner de campo proximo desenvolvido ao longo deste trabalho

permitiu a medigdo de campos elétricos e magnéticos nas proximidades de uma

placa de circuito impresso, levando em consideracdo a topologia dos
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componentes, ou seja, a altura dos mesmos. Para minimizar a interferéncia da
estrutura do scanner nos campos gerados pelo circuito, 0 mesmo foi construido
em madeira (MDF), constituido por uma base que através de corredigas faz a
mesa de apoio da placa deslizar, fazendo o papel do eixo X. Em uma estrutura
elevada anexa a base, foi fixado o conjunto mecanico que executa a translacéo
nos eixos Y (profundidade) e Z (altura). As pegas mecanicas deste conjunto
foram reaproveitadas de impressoras e de um driver de CD. A FIGURA 55 traz

uma foto do scanner.

FIGURA 55 — FOTO DO SCANNER CONSTRUIDO
(O circulo azul destaca o sensor de distancia e o retadngulo vermelho a sonda de campo
préoximo e seu suporte)

FONTE: O AUTOR (2019)

Os eixos X e Y sao controlados por motores de passo que tracionam um
carro por um sistema de correias. Ja o eixo Z é tracionado por um mini motor de
passo que move a bandeja através de um sistema pinhdo cremalheira. Os
motores sdo controlados pelo mdédulo driver constituido do chip A4988. Esses
drivers sdo comandados pelo microcontrolador PIC18F4620, operando com
frequéncia de clock de 20 MHz.

A medigao da altura dos componentes da placa é realizada pelo sensor
SHARP GP2Y0A41SKOF (circulo azul na FIGURA 55), que produz uma saida
analogica proporcional a distancia medida. Os limites desse sensor sdo de no
minimo 4 cm e no maximo 30 cm.

A sonda (retangulo vermelho na FIGURA 55) € presa na bandeja através
de um cilindro oco, de modo a poderem deslizar no interior deste cilindro, caso

haja uma colisdo com algum dos elementos da placa de circuito impresso. Esse
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tipo de fixagcao e o algoritmo de varredura, evita a destruigcdo da sonda e da placa
em teste em caso de colisdo entre as partes.

A dimensdao maxima que a placa em teste pode apresentar € o
comprimento (X) de 240 mm, largura (Y) de 220 mm e altura (Z) de 100 mm. A
resolucao em qualquer um dos eixos € de 100 pm.

O microcontrolador se conecta a um computador através da interface
serial, operando em 115200 bps. E utilizado um conversor USB-Serial baseado
no circuito integrado CH340.

O firmware do microcontrolador foi desenvolvido no MikroC PRO for PIC
2019 em linguagem C. Esse firmware tem por objetivo receber comandos via
interface serial e movimentar os eixos coordenados. Outra fungdo desse
programa é executar as medicdbes com o sensor de distancia de maneira a
possibilitar a medida da altura dos componentes da placa. Foi desenvolvido um
protocolo préprio de comunicacao entre o scanner e o PC, sempre que o PC
manda uma mensagem o scanner responde.

Existem basicamente dois comandos que o computador envia ao
scanner. O comando para executar a medida de altura A$ que é respondido por
um numero com trés algarismos representando a altura em milimetros. Outro
comando suportado pelo scanner é o comando de movimento
MX000.0Y000.02000.0, nesse comando sdo passadas as coordenadas para o
local onde a sonda devera ser levada. Apds a conclusdo do movimento o scanner
responde ao PC com a palavra OK.

O software de gerenciamento do scanner no computador foi
desenvolvido no Matlab 2017, de maneira a permitir a constru¢géo dos graficos
de campos de forma simplificada. O script desenvolvido controla o scanner e o
instrumento de medida do campo préximo, no caso um osciloscopio LeCroy
LT584 conectado através da interface National Intruments GP-IB-USB-HS ao
computador. O script se inicia com a entrada de dados pelo usuario, entre os
dados colhidos estdo: Tamanho da placa (X e Y); Deslocamento da sonda de
medida e do sensor de distancia (X e Y); Resolugao espacial desejada (passo);
Altura do maior componente da placa; Tamanho da sonda; Distancia a ser
mantida da placa; Faixa de frequéncias que se deseja medir e finalmente as

frequéncias de interesse. Com base nessas informagbdes o scanner inicia a
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varredura das alturas da placa, e as armazena em uma matriz. Essa matriz da
origem a um grafico em 3D das alturas da placa, a FIGURA 56 traz esse grafico
e a FIGURA 57 traz uma foto da mesma placa no momento da varredura.

FIGURA 56 — DIGITALIZACAO DAS ALTURAS DE UMA PLACA
(A placa dessa representacédo é a da figura 57)
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FIGURA 57 — PLACA SENDO VARRIDA

LB

FONTE: O AUTOR (2019)

Nas FIGURAS 56 e 57 é possivel verificar que o sensor 6tico néo
detecta todos os componentes da placa de maneira correta, dessa forma um
algoritmo de tratamento dos dados de altura foi utilizado de modo a lidar com
esse fato. Uma das adaptacbes do script foi a de dilatar levemente objetos
grandes, uma vez que o sensor em questdo sempre identificava os objetos um
pouco menores do que s&o na realidade. Esse algoritmo basicamente detecta

transicoes de alturas abruptas e nesse caso, desloca uma unidade de passo
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para frente ou para traz o objeto, dependendo da orientagao espacial do mesmo.
Outra medida implementada foi a colocacao de fita adesiva da cor branca em
componentes metalizados ou pretos, uma vez que o sensor utilizado, acusava
grandes erros de leitura nessas superficies.

Com a matriz de alturas concluida o scanner desloca a sonda de campo
proximo para a posigao inicial (X 0 ,Y 0), Ao atingir esta posi¢édo, a sonda é
abaixada até a distancia de medida escolhida pelo usuario, respeitando o mapa
de alturas previamente adquirido. Inicia-se entao o processo de varredura, onde
em cada ponto espacial sdo efetuadas as medicdes de intensidade de campo
nas frequéncias desejadas.

A medicao das frequéncias é realizada através da FFT do osciloscopio,
assim previamente a varredura da placa deve-se ajustar a escala de tempo,
trigger e o numero de pontos utilizados no osciloscépio para capturar a faixa de
frequéncia desejada. Optou-se por nao realizar a FFT no proprio Matlab devido
ao elevado numero de pontos que seriam gerados, o que tornaria a execugao do
script lento. Além disso, como essa medida se trata de uma ferramenta de
diagndstico, ndo ha necessidade de alta precisdo nas amplitudes capturadas,
n&o sendo necessario utilizar o procedimento desenvolvido na sec&o anterior. E
possivel também utilizar o scanner para que sempre o espectro de maior
amplitude mostrado na tela do osciloscépio seja contabilizado, de maneira a
obter um mapa dos campos maximos da placa. No entanto nesse modo ndo ha
informacao sobre em quais frequéncias estao esses maximos.

Apods a medi¢cdo do campo nas frequéncias desejadas, o script analisa
no mapa de alturas se a proxima medida sera em uma posi¢cao mais alta ou mais
baixa (eixo Z) do que a posicao atual. Caso a posi¢cao seja na mesma, o script
s6 movimentara os eixos X e Y, e mantera o eixo Z na mesma posi¢ao. Caso
seja necessario subir ou descer para medir a proxima posi¢ao, o script ordenara
que a sonda seja levantada até uma altura de seguranga (altura do maior
componente da placa acrescido de 5 mm) e sO depois sera realizada a
movimentagdo dos eixos X e Y. Em seguida a sonda descera a altura
programada pelo usuario (levando em consideragao a altura do componente no

local) e realizara uma nova medida. Esse algoritmo foi construido desta forma
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para minimizar colisbes da sonda com objetos da placa, uma vez que a medi¢ao
fornecida pelo sensor de altura ndo é precisa o suficiente.

Caso ocorra uma colisdo essa sera somente no sentido vertical, quando
a sonda estiver descendo para efetuar a medida. Nesse caso o sistema de
fixacdo da sonda ira permitir que ela levante e posteriormente abaixe (com
auxilio de elasticos), sem que sejam causados danos para a placa ou para a
sonda.

Apobs o término da varredura da placa, o script faz os graficos do campo
préoximo, utilizando a fungéo contourf() do software MatLab que plota curvas de
nivel de acordo com os valores da matriz dos valores da FFT lidos pelo
osciloscopio. Nessa fungao é possivel configurar para que as linhas da curva de
nivel ndo sejam exibidas, ficando somente o preenchimento. Além disso, ela foi
configurada para que entre valores vizinhos na matriz existam 100 curvas de
nivel, o que da um efeito de interpolagéo e causa uma melhor representacéo dos
campos na imagem gerada.

Foram confeccionadas duas sondas de campo proximo. Para a sonda
de campo elétrico foi utilizado uma ponta de prova de osciloscopio, sem o fio de
aterramento. Essa escolha foi feita devido a ponta de prova de um osciloscépio
ser rigida e mais resistente do que um cabo coaxial com o condutor interno
exposto. Isso possibilita que a sonda resista a possiveis impactos com
componentes durante a varredura com o scanner. A ponta de prova usada nas
medidas foi da Tektronix com atenuagao de 10X e banda passante de 500 MHz.
O projeto da sonda de campo magnético, teve como base o resultado de DONG
et al (2004), sendo construida em um nucleo cilindrico de ferrite com diametro
de 2 mm e comprimento de 1 mm. Foram enroladas 98 voltas de fio esmaltado
43 AWG. A indutancia dessa sonda foi medida em uma ponte LCR, tendo um
valor aproximado de 360 uH. Essa sonda foi montada em um tubo plastico de
maneira a obter a resisténcia mecanica requerida para ser utilizada no scanner.
A sonda foi encapada com uma fita de cobre nao fechada eletricamente, de
maneira a obter uma blindagem ao campo elétrico. Essa blindagem foi aterrada.

Foram realizadas calibracdes nas sondas de maneira a possibilitar que
a medida final fosse obtida em unidades de campo elétrico (dBuV/m) e campo

magnético (dBuA/m). Como referéncia para calibragdo dos campos, foi utilizada
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uma linha microstrip com impedancia caracteristica de 50 Q e dimensdes de 40
mm de comprimento, 4 mm de espessura em uma placa de circuito impresso
face dupla com dielétrico de FR4 e espessura de 1,6 mm. Esse método também
€ utilizado por (KUHN et al, 2014) A linha microstrip se devidamente terminada
com sua impedancia caracteristica, possui banda larga, com resposta
aproximadamente plana até frequéncias de GHz. Isso pode ser comprovado pela
simulagao eletromagnética realizada no software ADS — FEM. A FIGURA 58-a
traz algumas simulagées de campo elétrico para essa linha microstrip excitada
com uma senoide de amplitude -5 dBm e medida a uma distancia de 1 mm da
linha. Ja a Figura 58-b traz as simulagbes do campo magnético para essa

situagao, porém medido a 5 mm da linha.

FIGURA 58 — SIMULACAO DO CAMPO ELETRICO E MAGNETICO EM UMA LINHA
MICROSTRIP
(A — Campo elétrico, B — Campo magnético)

100 kHz 100 kHz

oV/m 9,5V/m 0A/m 5A/m
A)
FONTE: O AUTOR (2019)
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Foram realizadas medidas de campo elétrico e magnético com as
sondas utilizadas no scanner nas mesmas condi¢cdes simuladas, assim obteve-
se as FIGURA 59 e 60. Essas figuras trazem a correlagdo entre os campos
elétrico e magnético simulados e a tensao lida pela sonda utilizada, em funcéo

da frequéncia do sinal aplicado.

FIGURA 59 — CORRELAGAO ENTRE CAMPO ELETRICO'SIMULADO E TENSAO MEDIDA
COM A SONDA DE CAMPO ELETRICO
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FIGURA 60 — CORRELAGAO ENTRE CAMPO MAGNETICO SIMULADO E TENSAO MEDIDA
COM A SONDA DE CAMPO MAGNETICO
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A FIGURA 59 demonstra uma resposta em frequéncia plana da sonda
de campo elétrico utilizada, de forma que para se obter o campo elétrico em V/m
basta multiplicar a tensdo medida na FFT no osciloscopio dBuV por 0,14, ou por
2,1 para se obter o campo em dBuV/m. Ja a FIGURA 60 mostra que a sonda de
campo magnético possui uma resposta em frequéncia variavel na faixa utilizada.
Dessa forma essa curva foi utilizada nos calculos para fazer a relagédo entre a
tensdo medida pela sonda dBuV e o campo magnético em A/m ou mais
usualmente em dBpA/m, para cada valor de frequéncia. Foi utilizada uma
interpolacao linear para determinar o fator de calibracdo em frequéncias
intermediarias.

Para validar o scanner foi criado uma placa com um oscilador a cristal
de 10 MHz utilizando portas inversoras (74LS04). O esquematico e o layout

dessa placa estdo na FIGURA 61.

FIGURA 61 — ESQUEMATICO E LAYOUT DO OSCILADOR A CRISTAL DE 10 MHz
(A — Esquematico, B — Layout)
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A placa utilizada para fazer esse circuito foi de fenolite face simples.

Destaca-se que a trilha longa na saida do oscilador foi feita propositalmente para
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se verificar a precisao do scanner. A saida desse oscilador alimenta um LED
colocado em J1 (FIGURA 61-b). A FIGURA 62 mostra uma foto da placa
construida durante o ensaio de campo elétrico no scanner.

FIGURA 62 — FOTO DO OSCILADOR DE 10 MHz DURANTE O ENSAIO NO SCANNER

FONTE: O AUTOR (2019)

A FIGURA 63 mostra o mapa do campo elétrico da placa do oscilador de

10 MHz feita pelo scanner, com passos de 2 mm e a uma distancia constante da
placa de 8 mm.

FIGURA 63 — VARREDURA DO CAMPO ELETRICO OSCILADOR A CRISTAL
(Passo 2 mm — Distancia da sonda 8 mm)
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E possivel verificar que a trilha de saida do sinal gerado pelo Cl (trilha
que possui o resistor R2 na FIGURA 61) o campo elétrico captado pela sonda é
maior que na trilha oposta onde esta ligado o terra do circuito. E perceptivel

também que apds o resistor R2 (trecho entre o resistor e o LED) o campo elétrico

Campo Elétrico [dBuV/m]
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diminuiu em relagao ao trecho anterior, entre o Cl e o resistor R2. Isso se deve
a diminuicdo da tensao no n6 do LED.

Outra observacao, é o fato de haver um minimo de campo elétrico entre
a entrada e a saida da porta inversora, no ultimo estagio do oscilador. Isso se
deve ao fato de sinais opostos estarem presentes nessas trilhas, o que leva a
criacdo de uma regiao de minimo do campo elétrico.

Para validar os dados obtidos pelo scanner foi realizado uma simulacao
eletromagnética dessa placa no software ADS-FEM. Nesse tipo de simulagéo,
nao é possivel colocar componentes eletrénicos, somente trilhas e pontos onde
o sinal sera injetado. A simulagéo foi feita com dois pontos de sinal defasados
180°, representando o que ocorre entre a saida e entrada do ultimo inversor da

placa do oscilador. A FIGURA 64 traz essa simulagao.

FIGURA 64 — SIMULACAO DE CAMPO ELETRICO DA PLACA DO OSCILADOR A CRISTAL

oVv/m 320V/m
FONTE: O AUTOR (2019)

A FIGURA 64 mostra que o resultado da varredura da placa no scanner
se assemelha aos dados da simulacdo, indicando as mesmas regides de maior
intensidade de campo elétrico. Essa simulagao também apontou a situacéo de
um minimo no campo elétrico devido a proximidade das trilhas em que circulam
sinais opostos (pinos de entrada e saida do sinal no ultimo inversor). A simulacao
eletromagnética ndo permite simular componentes eletrbnicos em uma placa,
assim nao se pode observar o efeito da redu¢cédo do campo elétrico no trecho
entre o resistor R2 e o LED, como apontado pelo scanner.
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Apesar dos valores absolutos de campo elétrico diferirem entre a medida
pelo o scanner e a simulacdo, considerou-se valido o resultado da medicao,
tendo em vista que as regides de maximos e minimos estdo coerentes. Vale
salientar que a simulagdo eletromagnética aqui realizada nao leva em
consideracao os componentes do circuito, mas tdo somente as trilhas e materiais

dielétricos.
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5 MEDIDAS DE EMISSOES ELETROMAGNETICAS DO GERADOR DE
PULSO REVISITADAS

De posse das técnicas de diagndstico desenvolvidas no capitulo
anterior, foi possivel efetuar a medida da efetiva colaborag&o do pulso magnético
produzido pelo gerador de campos magnéticos bipolares. Além disso foi possivel
realizar um ensaio de campo elétrico e campo magnético proximos para
diagnosticar os pontos de maiores emissdes da placa.

Para essa etapa de diagnéstico s6 foi analisado o segundo protétipo
(Placa 2) do gerador de pulso, visto que ja houve melhora comprovada com o

novo layout da placa.

5.1 MEDIDA DO PULSO MEGNETICO GERADO

Foram realizadas medidas do pulso magnético produzido pela tensdo de
420 V no gerador de pulso magnético bipolar com a técnica da FFT apresentada
no capitulo anterior. Inicialmente o osciloscopio LeCroy LT 584 foi conectado na
antena receptora da camara anecéica (com banda de frequéncia de 20 MHz —
2,0 GHz), apds isso foi ajustado o trigger do osciloscopio para capturar a borda
de subida do sinal de ruido. A taxa de amostragem foi configurada para 2 GS/s
e foram adquiridos 400000 pontos, a escala de tempo foi ajustada para 20 ps/div
(total capturado 200 us). Foram feitas 10 aquisi¢gdes do sinal no dominio do
tempo. Apds a aplicacdo dos passos da técnica apresentada no capitulo anterior
obteve-se a curva apresentada na FIGURA 65. A faixa de frequéncia que o
método aplicado analisou foi de 400 kHz — 1 GHz.

A curva rosa na FIGURA 65 apresenta grande relagdo com o sinal
capturado pelo analisador de campos durante o ensaio de disparo bipolar
realizado no capitulo 3. Esse fato demonstra que a técnica de medida espectral
durante o transitério que foi apresentada esta funcionando de acordo com o
esperado. Além disso, percebe-se que houve uma reducao entre os valores da
curva azul (obtida com o detector de pico no analisador de campos) e da curva

rosa obtida pela FFT com as devidas corregbes. Como comprovado
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anteriormente, a técnica apresentada emula um detector de quase-pico, que

naturalmente produzira valores menores que o detector de pico.

FIGURA 65 — ENSAIO DE EMISSOES RADIADAS — PULSO MAGNETICO — ANTENA 20 MHz-2 GHz
(Curva rosa — resultado da FFT, Curva azul — analisador de campos)
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Através desse ensaio foi possivel acelerar a aquisicdo da medida, que
demorou cerca de 10 minutos para ser realizada, em comparacdo com as 5 h e
20 min do método com o analisador de campos.

Verifica-se que a curva rosa da FIGURA 65 possui um pico em 4 MHz,
que nao foi detectado pelo analisador de campos, uma vez que a menor
frequéncia que esse consegue detectar € 30 MHz. A antena utilizada também ja
nao atua corretamente em frequéncias inferiores a 20 MHz, dessa forma néao
foram registradas emissdes na frequéncia de 5 kHz até cerca de 400 kHz.

Estima-se que o pulso magnético emitido esteja na faixa de frequéncias
de até 100 kHz, assim, optou-se por trocar a antena receptora por uma antena
dipolo magnético com faixa de frequéncia de 10 kHz a 1 MHz. Assim o ensaio
foi realizado novamente, porém foi considerado fatores de conversdo para se

obter o campo elétrico equivalente, uma vez que estava-se utilizando uma
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antena magnética. A escala de tempo do osciloscépio também foi alterada, uma
vez que a antena em questdo ndo possibilitaria a aquisicdo de sinais em
frequéncias maiores que 1 MHz, sendo utilizado 5 ms/div (total capturado 50 ms).
A taxa de amostragem ficou em 10 MS/s e foram capturados de 500000 pontos.

A FIGURA 66 mostra o ensaio realizado com a antena dipolo magnético.

FIGURA 66 — ENSAIO DE EMISSOES RADIADAS - PULSO MAGNETICO — ANTENA DIPOLO
MAGNETICO
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A FIGURA 66 apresenta pela primeira vez o espectro do pulso magnético
mostrando que as emissoes desse pulso estdo concentradas nas frequéncias de
65 kHz e 124 kHz. Apesar da norma n&o exigir testes nessa regido para esse
produto, observa-se que em 65 kHz as emissdes superaram 55 dBuV/m, que no
caso seria considerado como uma emissao elevada se comparado aos limites
que a norma impde nas frequéncias superiores.

Com base nos ensaios realizados, pode-se afirmar que as emissoes
radiadas na faixa de 30 MHz — 1GHz ndo sao influenciadas pelo pulso
magnético, uma vez que a colaboracdo deste se da em frequéncias muito mais

baixas. Deste modo, pode-se concluir que o principal responsavel pelo gerador
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de pulsos bipolar ndo entrar na norma CISPR11 ainda é a fonte flyback que

carrega o capacitor.

5.2 CAMPOS ELETRICOS E MAGNETICOS PROXIMOS GERADOS PELA
FONTE FLYBACK

A partir do conhecimento de que o pulso magnético emitido ndo tem
colaboragéao na faixa de frequéncia da norma CISPR11 (30 MHz — 1GHz), foi
realizado o ensaio de campo proximo para determinar o ponto de origem das
emissdes no conversor flyback. Para isso foi utilizado dois resistores 27 kQ como
carga para essa fonte, de forma a manté-la ligada. A tensao de alimentagao
desses resistores ficou estavel em 420 V. As medidas de campo elétrico e
magnético foram realizadas a 8 mm da placa e com um passo de 3 mm, de forma
a agilizar a medida. Considerando-se que a placa do gerador de pulso possui
componentes altos nas duas faces, optou-se por seguranga, ensaiar somente o
lado onde encontram-se o MOSFET, diodos retificadores de alta tens&o,
microcontrolador e demais circuitos de baixa poténcia (face superior) (FIGURA
47).

As FIGURAS 67 a 71 trazem as medidas do campo elétrico para as

frequéncias de maior emisséo de campo préximo.

FIGURA 67 — CAMPO ELETRICO GERADOR DE PULSO - 30 kHz
(Quadrado verde representa a area do transformador que esta na face oposta, circulo preto

area do transistor)
DISTRIBUIGAO OS CAMPO-REQUENCIA: 0.030 MH=

o 20 40 60 80 100

Comprimento [mm]

FONTE: O AUTOR (2019)

160

140

120

100

80

60

40

Campa Elétrico [dBuVim]



Largura [mm]
'y
o

Largura [mm]

103

FIGURA 68 — CAMPO ELETRICO GERADOR DE PULSO — 50 kHz
(Quadrado verde representa a area do transformador que esta na face oposta)
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FIGURA 69 — CAMPO ELETRICO GERADOR DE PULSO - 105 kHz
(Quadrado verde representa a area do transformador que esta na face oposta, retangulo
vermelho representa a fonte de alimentagéo que esta na face oposta)
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FIGURA 70 — CAMPO ELETRICO GERADOR DE PULSO - 620 kHz
(Quadrado verde representa a area do transformador que esta na face oposta)
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FIGURA 71 — CAMPO ELETRICO GERADOR DE PULSO - 30 MHz
(Quadrado verde representa a area do transformador que esta na face oposta)
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A FIGURA 67 que traz o mapa do campo elétrico para a frequéncia de
30 kHz evidencia-se que as maiores emissbes nessa frequéncia estdo no

primario da fonte flyback, tendo destaque para a regidao proxima ao transistor,
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(Circulo preto na FIGURA 67). A regido do microcontrolador, comparadores bem
como os circuitos de disparo possuem menores emissdes se comparado ao
primario. A FIGURA 68 (50 kHz) praticamente repete o panorama de campos da
FIGURA 67, porém com uma intensidade mais baixa na regido do primario, mas
na regiao do secundario o campo apresentou uma amplitude uma pouco mais
alta. A FIGURA 69 traz o campo elétrico para 105 kHz, onde € possivel verificar
que a regiao de maior emissao se concentra na borda superior direita da placa.
Isso se deve ao fato de existir na face oposta uma pequena fonte de alimentacao
chaveada que atende aos circuitos logicos e ao microcontrolador, essa fonte
pode ser visualizada na FIGURA 72. Destaca-se também que na FIGURA 69
(105 kHz) o centro da placa também tem algumas emissdes nessa faixa de
frequéncia, o que pode ser fruto de um acoplamento de ruido dessa fonte de
alimentagao auxiliar na blindagem do indutor acoplado, sendo que esta irradia
novamente essa emissao para outras diregcdes e faces da placa. A FIGURA 70
representa o campo elétrico gerado na frequéncia de 620 kHz, onde identificam-
se pontos de maiores emissdes na mesma regido que na FIGURA 69, o que leva
a concluir que essas emissdes também sao advindas da fonte auxiliar.

A FIGURA 71 traz o campo para a frequéncia de 30 MHz, pode-se
observar que existe uma emissao praticamente uniforme na placa nesta

frequéncia.

FIGURA 72 — FOTO DA BLINDAGEM DO INDUTOR ACOPLADO PERTO DA FONTE DE
ALIMENTACAO
(Quadrado azul identifica a blindagem implementada no indutor acoplado e o retangulo
vermelho representa a fonte de alimentacéo)

FONTE: O AUTOR (2019)
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Para se obter maiores informagdes sobre o formato do pulso no dreno
do transistor MOSFET SPDO7N06C3 e no secundario do indutor acoplado
utilizou-se o osciloscopio Agilent DSOX2002A de 100 MHz de banda passante
para efetuar a medida. As FIGURAS 73 e 74 trazem a medida do sinal no dreno
do MOSFET e da saida do secundario do indutor acoplado respectivamente.
FIGURA 73 — SINAL CAPTURADO NO DRENO DO TRANSISTOR DE GERADOR DE PULSO

(Setas indicam o pico de tensao causado pela indutancia de disperséo do indutor acoplado)
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FIGURA 74 — SINAL CAPTURADO NA SAIDA DO SECUNDARIO DO INDUTOR ACOPLADO
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A partir das medidas das FIGURAS 73 e 74 foi possivel extrair alguns
dados descritos a seguir. A frequéncia de chaveamento do flyback auto-oscilante
nessa condigdo de carga (54 kQ) foi de 3,67 kHz e com ciclo de trabalho de 2,
23%. Observa-se também que existe uma oscilagao que ocorre apos o bloqueio
dos diodos do secundario. Essa oscilagao possui frequéncia de 609,75 kHz,
tendo como um dos responsaveis pela definicdo dessa frequéncia os
componentes parasitas do indutor acoplado. Verifica-se também o pico de
tensdo causado pela indutancia de dispersdo do indutor acoplado, esse pico
chega a 370 V. Apds esse pico a tensdo estabiliza em 320 V. A derivada de
tensao no n6 do dreno chega a 35,75 kV/us, no momento do desligamento da
chave. No secundario (FIGURA 74) a tensao de pico chega a 420 V, e também
se visualiza a oscilagéao ja relatada apds o bloqueio dos diodos. Quando a chave
abre, a tens&o no secundario sai de -448 V e vai para 420 V, o que causa uma
derivada de tensao de 15,77 kV/us.

Os dados anteriormente descritos reforcam o motivo do qual as
emissdes da FIGURA 67 séo elevadas, uma vez que se trata de 82 harmoénica
da frequéncia de chaveamento. Apesar do scanner nao registrar emissdes
significativas nas faixas acima de 30 MHz, verifica-se que os pontos de emisséo
se concentram principalmente na regidao do transistor, tendo como uma das
causas a elevada derivada de tens&o nessa regido. A area da regido em que ha
a maior concentracdo de emissdes de campo elétrico nessa placa é de
aproximadamente 3000 mm?2.

Foram realizados ensaios de campo magnético proximo, também
colhidos a 8 mm da placa com passos de 3 mm, nesse caso utilizou-se a sonda
a 45° com o eixo X do scanner, de maneira a capturar as componentes
magnéticas no plano XY da placa de circuito. As FIGURAS 75 a 78 trazem os

valores dos campos magnéticos de maior emissao para essa placa.
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FIGURA 75 — CAMPO MAGNETICO GERADOR DE PULSO - 45 kHz
(Quadrado verde representa a area do transformador que esta na face oposta, retangulo vermelho
regido dos pinos de alimentacéo elétrica da placa)
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FIGURA 76 — CAMPO MAGNETICO GERADOR DE PULSO — 100 kHz
(Quadrado verde representa a area do transformador que esta na face oposta)
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FIGURA 77 — CAMPO MAGNETICO GERADOR DE PULSO — 195 kHz
(Quadrado verde representa a area do indutor acoplado que esta na face oposta)
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FIGURA 78 — CAMPO MAGNETICO GERADOR DE PULSO - 618 kHz
(Quadrado verde representa a area do indutor acoplado que esta na face oposta)
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De acordo com a FIGURA 75 as emissdes de campo magnético préximo
na faixa de 45 kHz estd mais concentrada no /loop que alimenta o indutor
acoplado no primario da fonte flyback e na regiao pinos de alimentagao elétrica
da placa (retangulo vermelho na FIGURA 75). Existem emissbes de campo
magnético também espalhadas pela placa, principalmente nas proximidades do
indutor acoplado. A FIGURA 76 (100 kHz) traz um panorama semelhante as
emissdes da frequéncia de 45 kHz, porém as emissdes estdo mais brandas na
extremidade oposta da placa. Nas frequéncias representadas pelas FIGURAS
77 e 78 (195 kHz e 618 KHz) verifica-se que as emissdes se concentram
majoritariamente nas vizinhangas da regiao onde esta o indutor acoplado, e nao
mais no restante da placa. Isso pode ser causado pelo efeito de blindagem
magnética que o plano terra da placa comecga a oferecer a campos magnéticos,
uma vez que esse efeito se torna mais pronunciado para frequéncias maiores.

A blindagem implementada no indutor acoplado (FIGURA 79) é
construida por uma chapa de ago zincado de 0,6 mm de espessura que s6
recobre a face inferior da placa (onde esta localizado o indutor acoplado). Dessa
forma os campos magnéticos de baixa frequéncia que nao sao atenuados pela
blindagem oferecida pelo plano terra, passam de uma face para a outra da placa.
Isso justifica a detecgao de niveis mais elevados de campo magnético em baixas

frequéncias.

FIGURA 79 — BLINDAGEM MAGNETICA DO INDUTOR ACOPLADO E INDUTOR
ACOPLADO SEM A BLINDAGEM

FONTE: O AUTOR (2019)
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A blindagem implementada no indutor acoplado visa diminuir a emisséo
de campo elétrico e magnético, ao contrario de blindagens mais comuns (feitas
com uma fita de cobre em torno do indutor acoplado) que s6 confinam o campo
magnético de dispersao. A FIGURA 80 apresenta um teste de emissdes radiadas
realizado com o indutor acoplado com e sem blindagem. Este ensaio foi realizado
por um analisador de campos na condigdo em que somente a fonte flyback esta
acionada, com tensao de saida de 420 V alimentando uma carga de 54 kQ.

FIGURA 80 — ENSAIO DE EMISSOES RADIADAS — INDUTOR ACOPLADO COM E SEM
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Verifica-se na FIGURA 80 que as emissodes radiadas aumentaram com
a retirada da blindagem, ou seja, ela ajuda a confinar os campos emanados.
Como confirmado pelas analises de campo proximo, as maiores emissdes vém
do primario da fonte flyback, tanto a nivel de campo elétrico e de campo
magnético. O campo elétrico emanado € maior nessa regido devido a elevada
derivada de tensdo apresentada, apesar da tensao absoluta ser um pouco maior
no secundario (420 V, contra 320 V no primario). Ja o campo magnético também
€ maior no primario, uma vez que essa fonte foi projetada para elevar a tensao,
dessa forma as correntes no primario naturalmente seriam maiores que no

secundario, o que se confirma nas varreduras com a sonda de campo magnético.
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6 ANALISE DAS TOPOLOGIAS E LAYOUTS DESENVOLVIDOS

Baseando-se nos dados dos capitulos anteriores e com o objetivo de
diminuir as emissdes radiadas pela fonte flyback optou-se por implementar duas
novas topologias de conversores chaveados. Essas duas novas topologias nao
sao conversores isolados, pois como descrito por Bonfim et al. (2017), ha uma
dificuldade em executar o isolamento para indutores acoplados de alta
frequéncia e alta tensao (900 V), fazendo com que o custo desse dispositivo
aumente. Dessa forma a protecédo ao usuario sera implementada a partir de um
transformador isolador na faixa de 60 Hz. Esse transformador sera de baixa
poténcia o que |he confere um tamanho aceitavel.

Uma das topologias desenvolvidas (baseada na topologia boost com
multiplicador de tensao da FIGURA 5) pode entregar a tensao desejada (900 V)
a partir de uma fonte de tensao de 12 V, devido ao elevado fator de conversao
que esse conversor pode apresentar. Isso permitira no futuro que esse gerador
de pulsos opere com baterias. Essa topologia também é conhecida por ter uma
derivada de tensdo menor se comparado com a topologia flyback. Isso ocorre,
pois, parte da elevacao de tensido é realizada por multiplicadores de tensao
capacitivos.

A outra topologia que foi desenvolvida € a de multiplicador de tensdo
com capacitor chaveado (baseada na topologia da FIGURA 6). Essa topologia
possui um ciclo de trabalho fixo em 50%, opera em malha aberta e ndo possui
elevadas derivadas de tensao, uma vez que, a elevacao é feita de maneira

escalonada entre os conjuntos de capacitores e diodos.

6.1 DESENVOLVIMENTO DAS NOVAS TOPOLOGIAS DE CONVERSORES
CHAVEADOS

6.1.1 Conversor chaveado baseado em multiplicador de tenséo
A topologia do multiplicador de tensédo implementada nesse trabalho foi

a topologia série, proposta por Cockcroft e Walton (1932). Uma das vantagens

dessa topologia em detrimento a topologia paralelo, é o fato da tensao sobre os
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capacitores ser a mesma em todos os estagios, possibilitando assim o uso de
uma unica tensao de isolacéao.

O detalhamento do projeto do conversor pode ser conferido no apéndice
I. O layout da placa que esta na FIGURA 81 foi desenvolvido respeitando as
diretivas de construcao de placas apresentadas no capitulo 2. Um dos exemplos
da aplicagdo desses conceitos foi a minimizagdo dos loops de corrente de
alimentacao do estagio de capacitor chaveado, como pode ser visto pelas setas
pretas na FIGURA 81. Outro exemplo é a continuidade do plano terra onde se
evitou ao maximo possivel trilhas que criassem grandes interrupgbes em sua
continuidade. O indutor L2 é o indutor de atenuacao dos picos de corrente, que
€ um modelo do tipo cilindrico e com indutancia de 410 uH, que foi o valor mais
préximo ao calculado disponivel no mercado.

Com o projeto do circuito concluido, foram construidas duas placas de
circuito impresso, com os mesmos componentes e layout, porém uma com face
simples (placa 3-a) e outra face dupla (placa 3-b). Na placa de face dupla a face
superior serviu como um plano terra adicional. Isso permite comparar o efeito da
blindagem oferecida por uma maior area de plano terra disponivel. A FIGURA 82
traz a foto das duas placas.

Apods a construgado das placas foi realizado o ajuste fino da frequéncia,
de maneira que o circuito estivesse na condigdo de ressonéncia. Esse ajuste
visou maximizar a tensdo na saida, quando esta era aplicada em uma carga
resistiva de 60 kQ. Com esse ajuste a frequéncia de oscilagao otimizada foi de
51,02 kHz para a placa de face simples e 52, 2 kHz para a placa de face dupla,
para uma tenséo de saida igual nas duas placas de 840 V. A tens&o n&o atingiu
os valores projetados, devido a tensao no barramento de corrente continua nao
ter atingido o valor de 180 V, e sim o valor de 152 V. A FIGURA 83 traz a forma
de onda da saida dos transistores. A derivada de tensdo desse circuito foi de
14,9 kV/us, com um ciclo de trabalho de 50 %.
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FIGURA 81 — ESQUEMATICO E LAYOUT DA PLACA DO MULTIPLICADOR DE TENSAO
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FIGURA 82 — FOTO DAS PLACAS DESENVOLVIDAS PARA O MULTIPLICADOR DE
TENSAO
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FIGURA 83 — FORMA DE ONDA NA SAIDA DOS TRANSISTORES
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6.1.2 Conversor chaveado baseado no boost com multiplicador de tenséo

A topologia do conversor boost com multiplicador de tensdo foi
implementada com células multiplicadoras do tipo série, como no caso do
multiplicador de tensdo. A escolha dessa topologia permite que capacitores
iguais (mesmo valor de capacitancia e tenséo de isolagéao), sejam utilizados. A
proposta do conversor boost com multiplicador de tensao de Spiazzi et al. (2011),
apresenta um arranjo multiplicador de tensao nessa etapa do tipo paralelo, que
apesar de aumentar a disponibilidade de poténcia na saida do conversor, obriga
0 uso de capacitores com tensdo mais elevada. Como nao se deseja elevadas
poténcias de saida, a topologia série deixa o circuito final mais barato. O
detalhamento do projeto do conversor pode ser conferido no apéndice Il.

O layout da placa e o esquematico do circuito sdo apresentados na
FIGURA 84. A concepgao dos componentes na placa levou em consideracao as
boas praticas apresentadas no capitulo 2. Procurou-se manter o loop formado
pelo indutor, transistor e resistor shunt, setas pretas na FIGURA 84, o menor
possivel, mesmo com o volume elevado dos componentes. O /oop formado pelas
setas vermelhas na figura é constituido pelo inicio da topologia multiplicador de
tensdo, que é alimentada pela saida do circuito boost, onde se tentou minimizar
o caminho da corrente.

Foram construidas duas placas de circuito impresso, com 0os mesmos
componentes e layout, porém uma com face simples (placa 4-a) e outra face
dupla (placa 4-b). Na placa de face dupla a face superior serviu como um plano
terra adicional. A FIGURA 85 traz a foto das duas placas.

Apos a confeccao das placas a frequéncia de ambas foi ajustada para
que o conversor estabiliza-se alimentando a carga de 60 kQ. A frequéncia
medida ficou em 20,38 kHz e a tensao ficou estavel em 870 V nas duas placas.
Ressalta-se que devido a realimentacao a estabilidade da tensao na saida era
regulada pelo ciclo de trabalho do conversor boost. A FIGURA 86 traz a forma

de onda no dreno do transistor.
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FIGURA 84 — ESQUEMATICO E LAYOUT DA PLACA DO CONVERSOR BOOST COM
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FIGURA 85 — FOTO DAS PLACAS DESENVOLVIDAS PARA CONVERSOR BOOST
COM MULTIPLICADOR DE TENSAO

FONTE: O AUTOR (2019)

FIGURA 86 — FORMA DE ONDA NO DRENO DO TRANSISTOR MOSFET
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A partir da FIGURA 86, verifica-se que a tensdo maxima atingida pelo
conversor boost foi de 470 V, sendo essa a tensao que sera dobrada pelo circuito
multiplicador de tensdo. Quando a corrente no indutor vai a zero, ocorre uma
oscilacdo de tensdo no dreno do MOSFET, essa oscilacdo depende dos
componentes parasitas do transistor e do indutor. Neste caso a frequéncia dessa
oscilacao é de 775,1 kHz. O ciclo de trabalho ficou com 8,74%, um pouco mais
elevado do que o inicialmente projetado. Ja a maior derivada de tensao nesse
no foi de 11, 27 kV/s.
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6.2 TESTES DE EMISSAO RADIADA DAS NOVAS TOPOLOGIAS DE
CONVERSORES CHAVEADOS

Para se determinar qual das duas topologias construidas produz menos
emissdes radiadas e se a placa de dupla face faz alguma diferenga nas emissdes
foram realizadas duas comparagdes. A primeira delas é entre a placa face dupla
e face simples de cada topologia, permitindo verificar o impacto de um plano
terra dos dois lados da placa. A segunda comparagao sera entre as placas de
face simples das duas topologias e a placa de face dupla também das duas
topologias, possibilitando verificar qual sera a melhor topologia. Adicionalmente
foi realizada uma comparacao do efeito da blindagem no indutor em cada uma

das topologias.

6.2.1 Comparativo de emissdes radiadas entre os layouts de placa

A FIGURA 87 traz as emissdes radiadas da topologia multiplicador de
tensao (placas 3-a e 3-b), alimentando uma carga de 60 kQ com uma tensao de
saida de 840 V. Os parametros utilizados no analisador de campos foram: Filtro

de IF de 120 kHz, detector de pico e tempo de medida de 0,2 ms.
FIGURA 87 — EMISSOES RADIADAS MULTIPLICADOR DE TENSAO
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Com base no ensaio de emissdes radiadas para o multiplicador de
tensdo (FIGURA 87), é possivel verificar que o perfil de emissao das placas é
praticamente é semelhante. Houve uma pequena melhora nos niveis de
emissdes na placa de face dupla (placa 3-b)(que contém um plano terra na parte
de cima e outro na parte de baixo). A faixa de frequéncias onde a diminui¢éo dos
niveis foi maior é entre 250 MHz a 350 MHz. Na placa de face simples (placa 3-
a) houveram alguns picos de emissdes que ultrapassaram a norma CISPR 11,
esses picos ocorreram entre 30 MHz e 40 MHz e entre 60 MHz e 70 MHz. A
placa de face dupla teve seus niveis de emissdo dentro da norma, porém com
valores muito proximos ao limite.

A FIGURA 88 mostra as emissodes radiadas para a topologia boost com
multiplicador de tensao (placas 4-a e 4-b). Nesse teste a carga utilizada foi de 60
kQ, com uma tensao de saida de 870 V. Os parametros do analisador de campos

foram os mesmos das medi¢des anteriores.

FIGURA 88 — EMISSOES RADIADAS BOOST COM MULTIPLICADOR DE TENSAO
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A partir da FIGURA 88 é possivel verificar que um panorama semelhante
aos das placas 3-a e 3-b ocorreu, as emissdes foram muito semelhantes entre
as duas placas, porém na faixa de 300 MHz a 400 MHz as emissdes da placa de
face dupla (placa 4-b) foram menores que a da placa de face simples (placa 4-

a). No caso da topologia boost com multiplicador de tensao observa-se que as
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faixas de frequéncia compreendidas entre 30 MHz a 40 MHz e entre 60 MHz e
70 MHz entdo acima do limite da norma CISPR11.

Com base nas duas comparacgoes realizadas afirma-se que para essas
placas o fato de se incluir uma nova face de plano terra ndo alterou de maneira
significativa as emissdes em baixas frequéncias. Porém na faixa de frequéncias
a partir de 200 MHz observa-se um ganho com o uso de placas dupla face nas
duas topologias, chegando a ter uma melhoria de 13 dB na frequéncia de 371
MHz na topologia boost com multiplicador de tensao. Isso confirma a teoria que
a blindagem exercida por um plano terra € significativa para frequéncias mais

elevadas.
6.2.2 Comparativo de emissdes radiadas entre as topologias dos conversores

A FIGURA 89 traz a comparagao para as placas de face simples entre a
topologia boost com multiplicador de tenséo e a topologia multiplicadora de
tensdo (placas 3-a e 4-a). Os testes foram executados nas mesmas condi¢des

anteriormente descritas.

FIGURA 89 — EMISSOES RADIADAS PLACAS FACE SIMPLES
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A comparacgao entre as duas topologias com o mesmo tipo de placa (face
simples), traz que as emissdes da placa 3-a possuem valores menores na faixa
de 30 MHz a 100 MHz e entre 320 MHz a 500 MHz. Ja as emissdes da placa 4-
a ficaram menores na faixa de 100 MHz a 300 MHz. De forma geral percebe-se
que o ruido produzido pela placa 4-a possui emissdes mais concentradas até a
faixa de 100 MHz. Ja as emissbes da placa 3-a possuem um espectro mais
amplo de emissées. Mesmo assim essa topologia na placa de face simples
possui emissdes menores que a placa 4-a.

A FIGURA 90 traz a comparacgao entre as duas topologias para as placas

de face dupla.

FIGURA 90 — EMISSOES RADIADAS PLACAS FACE DUPLA
T T [ H T T H T H T
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A comparagao das duas topologias em suas versdes de face dupla,
evidencia o efeito de blindagem do plano terra em ambas as faces da placa para
componentes de frequéncia mais elevados, visto que as emissdes a partir de
300 MHz sao praticamente iguais em ambos os circuitos. Percebe-se ainda que
nas faixas de frequéncia inferiores a 300 MHz o comportamento de ambas as
topologias foi semelhante para as placas de face simples e face dupla. Assim, a
topologia que possui menores emissdes radiadas nas condi¢des testadas € a

multiplicador de tensao na versao face dupla (placa 3-b).
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Constata-se que houve uma reducao significativa nas emissées das
duas novas topologias quando comparadas a placa 2 (reprojeto do gerador de
pulsos). A maior reducao foi apresentada pela topologia multiplicador de tensao,
isso indica que do ponto de vista das emissdes radiadas, o uso desse circuito
vantajoso para se obter tensdes elevadas, quando comparado a elevagao de

tensao pela topologia flyback.

6.2.3 Comparativo de emissdes radiadas na placa de face simples com e sem

blindagem no indutor

O modelo do indutor utilizado permite que seja implementada somente
uma blindagem de campo elétrico no mesmo, uma vez que esse indutor nao
possui nucleo magnético fechado. A blindagem de campo elétrico consiste em
uma tira de cobre enrolada em volta do indutor, sendo conectada a um ponto no
plano terra, e tendo suas extremidades isoladas, de forma a nao fechar um
circuito. Para esse teste foram escolhidas as placas de face simples de cada

uma das topologias. A FIGURA 91 mostra uma foto da blindagem.

FIGURA 91 — FITA DE COBRE ENROLADA NO INDUTOR PARA BLINDAR O CAMPO
ELETRICO

FONTE: O AUTOR (2019)

A FIGURA 92 apresenta a comparacgao entre as emissdes entre a placa
de face simples da topologia capacitor chaveado (placa 3-a).
A colocacgao da blindagem de campo elétrico no indutor na topologia de

multiplicador de tensao pura foi efetiva e trouxe redugdes de mais de 10 dB nas
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faixas de frequéncias iniciais (30 Mhz a 150 MHz). Obteve-se também redugdes
nas frequéncias de 150 MHz a 250 MHz. Com a implementagao dessa blindagem
as emissbes dessa placa ficaram abaixo da norma com uma margem de

aproximadamente 6 dB.

FIGURA 92 — EMISSOES RADIADAS DA PLACA FACE SIMPLES MULTIPLICADOR DE
TENSAO COM E SEM BLINDAGEM
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A FIGURA 93 compara a situagédo com e sem blindagem na topologia

boost com multiplicador de tenséo (placa 4-a). Nessa figura € possivel verificar

FIGURA 93 — EMISSOES RADIADAS DA PLACA FACE SIMPLES BOOST COM
MULTIPLICADOR DE TENSAO COM E SEM BLINDAGEM
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que a blindagem de campo elétrico no indutor também trouxe redugdes
significativas de emissdes, fazendo com que o conversor chaveado entrasse na
norma CISPR 11. A margem obtida do limite da norma foi de 3 dB para os piores
casos (cerca de 35 MHz e 70 Mhz).

Através desses testes se pode concluir que possivelmente o maior foco
de emissodes € produzido pelo indutor escolhido, e que a implementacdo de uma
blindagem nesses componentes faz os dois conversores ficarem abaixo do limite
da norma CISPR 11.

6.3 ENSAIOS DE CAMPO PROXIMO DAS NOVAS TOPOLOGIAS DE
CONVERSORES CHAVEADOS

Para determinar a origem das emissdes nas placas das novas topologias
e comparar os beneficios trazidos pela placa de face dupla, foram realizadas
varreduras de campo elétrico e magnético proximo com o scanner desenvolvido.
O método utilizado foi 0 mesmo ja apresentado para a varredura com o gerador
de pulsos magnéticos bipolares (passo de 3 mm e distancia da sonda de 8 mm),
sendo que os graficos que serao apresentados sdo os valores de maior emissao
do respectivo campo. As condicbes de teste das placas foram mantidas as
mesmas dos ensaios da segao anterior.

A comparacao foi organizada em trés partes, primeiro serdo mostrados
os graficos referentes a topologia multiplicadora de tensao, apés os dados das
placas boost com multiplicador de tensao e por fim uma comparagao entre o
efeito da blindagem implementada no indutor para a placa de face simples na

topologia multiplicadora de tenséo.

6.3.1 Varredura de campos elétrico e magnético na topologia multiplicadora de
tensao
As FIGURAS 94 a 97 trazem os valores do campo elétrico para a placa

de face simples.
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FIGURA 94 — CAMPO ELETRICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE SIMPLES - 50 kHz
(Retangulo verde representa a area dos transistores)
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FIGURA 95 — CAMPO ELETRICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE SIMPLES — 150 kHz
(Retangulo verde representa a area dos transistores)
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FIGURA 96 — CAMPO ELETRICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE SIMPLES - 980 kHz
(Retangulo verde representa a area dos transistores)
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FIGURA 97 — CAMPO ELETRICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE SIMPLES - 30,32 MHz
(Quadrado verde representa a area dos transistores)
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A partir das varreduras de campo elétrico na placa de face simples é
possivel identificar que na frequéncia de operacéao do circuito (50 kHz, FIGURA
94), o campo elétrico se distribui em uma grande regido da placa, desde os
transistores até o final dos multiplicadores de tensdo. Isso demonstra que a
frequéncia de chaveamento se faz presente em uma grande area do circuito,
aproximadamente 4400 mm?2.

A FIGURA 95 (150 kHz) repete o panorama da FIGURA 94, porém com
valores de campo menores. Verifica-se que existem componentes de campo
elétrico na regido dos diodos da ponte retificadora, o que pode significar a
existéncia de algum acoplamento capacitivo entre esses componentes e as
etapas finais do multiplicador de tensédo, uma vez que nao existe conexao dessa
etapa com o terra do circuito nessa regiéo.

Em 980 kHz (FIGURA 96), observa-se que o campo elétrico detectado
ja € menor que nas frequéncias anteriores, porém ainda persiste em uma regiao
grande da placa. Percebe-se que na regido do barramento de alimentagao do
conversor, composta pelo capacitor de 220 pyF (C19), o valor registado do campo
€ menor, o que indica que harménicos dessa faixa de frequéncia nao circulam
por essa regiao. Ja o capacitor de 100 nF, proximo aos transistores chaveadores
(C6), possui um valor de campo elétrico mais elevado, indicando o fornecimento
das cargas durante os transitérios de comutagéao.

A FIGURAS 97 (30,32 MHz) percebe-se que com o aumento da
frequéncia as emissdes tendem a ficar confinadas na regido dos transistores e
do indutor L2. Isso demonstra que as emissdes nessa faixa de frequéncia estao
majoritariamente ligadas aos transitorios rapidos de tens&o existentes nessa
regido. Verifica-se também que o indutor L2 atua como um filtro passa-baixa para
essa faixa de frequéncia de campo elétrico, uma vez que essas frequéncias néao
mais se espalham para o circuito multiplicador de tensao.

As FIGURAS 98 a 101 trazem os valores do campo elétrico para a placa

de face dupla.
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FIGURA 98 — CAMPO ELETRICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE DUPLA - 50 kHz

(Retangulo verde representa a area dos transistores)
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FIGURA 99 — CAMPO ELETRICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE DUPLA — 150 kHz

(Retangulo verde representa a area dos transistores)
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FIGURA 100 — CAMPO ELETRICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE DUPLA — 980 kHz
(Retangulo verde representa a area dos transistores)
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FIGURA 101 — CAMPO ELETRICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE DUPLA - 30,32 MHz

(Retangulo verde representa a area dos transistores)
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O campo elétrico capturado na placa de face dupla foi semelhante ao da
placa de face simples, porém algumas situagdes ocorridas chamam a atencgao.
No caso da FIGURA 98 (50 kHz) é perceptivel que a area do meio da placa
possui uma regidao de menor intensidade do campo elétrico. Esse efeito ocorre

em todas as outras frequéncias capturadas na placa de face dupla. Isso pode

Campo Elétrico [dBuV/m]
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ser atribuido a uma melhor equalizacdo dos potenciais produzidos pelos dois
planos terras. Deve-se notar que nessa regido existem conexdes interligando os
planos terra inferior e superior, o que melhora a distribuicado desses campos.

A FIGURA 99 (150 kHz) mostra um panorama de distribuicdo de campo
elétrico semelhante ao da FIGURA 94 (150 kHz na placa de face simples) porém
€ percebida uma sutil diminui¢gdo nos niveis de campo capturados, o que também
indica uma atuagao do plano terra superior. Na frequéncia de 980 kHz (FIGURA
100) fica claro a distribuicdo de cargas ja apontada entre os capacitores C19 e
C6 que sao responsaveis pelo barramento DC da placa. Também é possivel
verificar que a intensidade do campo capturado nessa placa € levemente menor
que na situagao da placa de face simples (FIGURA 96).

Na FIGURA 101 (30,32 MHz) a concentragdo do campo elétrico se da
nas regides dos transistores e do indutor, porém percebe-se que em contraste
com a placa de face simples as intensidades estdo maiores nas regides mais
distantes dos transistores. Isso pode indicar que o plano terra acaba espalhando
0 campo em uma regido maior da placa nessas frequéncias. Esse efeito também
ocorreu nos testes de campo elétrico para frequéncias mais elevadas no gerador
de pulso magnético.

As FIGURAS 102 a 104 trazem o campo magnético da placa de face

simples.

FIGURA 102 — CAMPO MAGNETICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE SIMPLES - 52 kHz

(Retangulo verde representa a area dos transistores)
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FIGURA 103 — CAMPO MAGNETICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE SIMPLES — 153 kHz
(Retangulo verde representa a area dos transistores)
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FIGURA 104 — CAMPO MAGNETICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE SIMPLES — 204 kHz
(Retangulo verde representa a area dos transistores)

DISTRIBUICAO DOS CAMPOS - FREQUENCIA: 0.204 MHz

240
60

220

50 200

- 180

B
o

160

< 140

Largura [mm]
8

§ 120

20 100

80

60

40
0 20 40 60 80 100 120

Comprimento [mm]

FONTE: O AUTOR (2019)

-
[=2]
[=]

4 140

N 120

240

220

200

180

Campo Magnético [dBuA/m]

-
[=]
o

Campo Magnético [dBuA/m]



133

Na varredura de campo magnético a frequéncia de 52 kHz (FIGURA 102)
demonstra que as maiores concentragdes desse campo estdo em volta do
indutor. Isso se deve a ele ser do tipo nucleo aberto, dessa forma as linhas de
campo magnético circulam pelo ar. Verifica-se também que o primeiro estagio
do multiplicador de tensao (capacitores C7 e C8 e diodos D7 e D8) logo apds ao
indutor, também esta submetido a maiores intensidades de campos magnéticos,
nao so por estarem na vizinhanga do indutor, mas por indicar que nos primeiros
estagios desse tipo de circuito a corrente € mais elevada.

Na FIGURA 102 é possivel verificar que nas proximidades dos
transistores o campo também ¢é alto, indicando passagem de corrente elétrica
pelo local. No centro da placa, regido do plano terra, € possivel visualizar uma
maior intensidade do campo, demonstrando que as correntes de retorno nessa
frequéncia passam por esse local. A FIGURA 103 (153 kHz) mostra campos
magnéticos menos intensos, porém ainda majoritariamente concentrados na
regido do indutor e do primeiro estagio do multiplicador de tenséo.

Na frequéncia de 204 kHz (FIGURA 110) observa-se uma maior
concentragdo de campo na regido do indutor, porém percebe-se que nessa
frequéncia esses campos nao mais ocupam a regidao do barramento da placa,
indicando que correntes dessa frequéncia estao confinadas naquela regiao.
Esse efeito também pode indicar uma interacdo entre os campos magnéticos
gerados pelo indutor e o plano terra que esta abaixo da placa, sendo que esse
comeca a oferecer certa blindagem para as linhas de campo que se fecham mais
distantes do indutor. Essa suspeita também explicaria o fato das emissodes de
campo elétrico em frequéncias mais altas (principalmente na placa de face dupla)
se espalharem pelo plano terra. Nesse caso, as linhas de campo do indutor,
induziriam tensdes no plano terra, que foram detectadas pela sonda de campo
elétrico. Como o plano terra forma um Jloop fechado para essas tensdes
induzidas, surge uma corrente que gera um campo magnético oposto a aquele
qgue causou o fendmeno, realizando assim um efeito de blindagem magnética.

As FIGURAS 105 a 107 trazem o campo magnético da placa de face
dupla.
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FIGURA 105 — CAMPO MAGNETICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE DUPLA — 52 kHz
(Retangulo verde representa a area dos transistores)
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FIGURA 106 — CAMPO MAGNETICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE DUPLA — 153 kHz
(Retangulo verde representa a area dos transistores)
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FIGURA 107 — CAMPO MAGNETICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE DUPLA — 204 kHz
(Reténgulo verde representa a area dos transistores)
DISTRIBUICAO DOS CAMPOS - FREQUENCIA: 0.204 MHz
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A distribuicdo do campo magnético na placa de face dupla foi bastante
semelhante a de face simples. Isso decorre do fato do maior gerador de campo
magnético ser o indutor de nucleo aberto. Observa-se que na FIGURA 105 a
intensidade do campo magnético foi um pouco menor que na mesma situagao
da face simples. Destaca-se, porém, que a forma de distribuicdo desse campo
na placa de face dupla atingiu menos areas que na placa de face simples. Nas
demais frequéncias varridas (FIGURAS 106 a 107) observa-se um efeito
semelhante, onde as intensidades dos campos magnéticos ficaram menores que
na situacdo da placa de face simples, o que indicaria um maior poder de

blindagem ocasionado pela placa dupla face.

6.3.2 Varredura de campos elétrico e magnético na topologia boost com

multiplicador de tensao

As FIGURAS 108 a 111 trazem o campo elétrico para a placa de face

simples.
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FIGURA 108 — CAMPO ELETRICO BOOST COM MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE SIMPLES -
20 kHz

(Retangulo verde representa a area do transistor)
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FIGURA 109 — CAMPO ELETRICO BOOST COM MULTIPLICADOR DE TENSAO - FACE SIMPLES —
40 kHz
(Retangulo verde representa a area do transistor)
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FIGURA 110 — CAMPO ELETRICO BOOST COM MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE SIMPLES —
1,56 MHz
(Retangulo verde representa a area do transistor)
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FIGURA 111 — CAMPO ELETRICO BOOST COM MULTIPLICADOR DE TENSAO - FACE SIMPLES -
30,08 MHz

(Retangulo verde representa a area do transistor)
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O campo elétrico da placa de face simples na topologia boost com
multiplicador de tensdo também, teve uma distribuicdo de campo elétrico mais
intenso na regiao do indutor e do transistor. A FIGURA 108 (20 kHz) aponta que
as maiores intensidades de campo foram nas proximidades do transistor e
indutor, se espalhando até os dois estagios multiplicadores de tensdo. A
frequéncia de 20 kHz que € a mesma do chaveamento do conversor se espalha
pela paca através do plano terra, como aconteceu na topologia multiplicadora de
tensdo pura. A area de maior intensidade desse campo nessa topologia foi de
2700 mm?, ou seja, area 32,5 % menor que a area de maior emissao da topologia
anterior.

Na frequéncia de 40 kHz (FIGURA 109) ocorre 0 mesmo que nas placas
face simples e duplas analisadas na topologia de multiplicador de tensao pura,
as intensidades dos campos s&o menores, porém ainda se espalham na regido
de do fluxo de poténcia. A FIGURA 110 traz o campo elétrico para a frequéncia
de 1,56 MHz onde areas mais claras comegam a surgir perto dos retificadores
de tens&o de entrada e do capacitor do barramento de corrente continua (C19).
Esse fato sugere que harménicos dessa frequéncia tendem a ndo ser
alimentados pelo capacitor eletrolitico de 220 yF (C19), mas sim pelo capacitor
de 100 nF (C15). O campo na frequéncia de 1,56 MHz (FIGURA 119) também
aponta nessa direcéo.

A FIGURA 111 (30,08 MHz) apresenta que as maiores emissdes se
concentram no indutor L2, ficando o resto do circuito com um nivel de campo
levemente maior ao encontrado na mesma frequéncia na topologia multiplicador
de tensao face simples.

As FIGURAS 112 a 115 trazem o campo elétrico para a placa de face
dupla.

A FIGURA 112 traz o campo elétrico para a placa de face dupla na
frequéncia de 20 kHz. Nesse caso € perceptivel, como na placa de face simples
que as emissoes se espalham por toda area da placa, porém os niveis registados
sdo menores na placa de face dupla. Como na outra placa (face simples), os
maiores niveis de campo sao detectados nos componentes e areas onde passa

o fluxo de poténcia para saida (indutor, transistor e multiplicadores de tensao).
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FIGURA 112 — CAMPO ELETRICO BOOST COM MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE DUPLA —
20 kHz
(Retangulo verde representa a area do transistor)
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FIGURA 113 — CAMPO ELETRICO BOOST COM MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE DUPLA —
40 kHz

(Retangulo verde representa a area do transistor)
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FIGURA 114 — CAMPO ELETRICO BOOST COM MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE DUPLA —
1,56 MHz
(Retangulo verde representa a area do transistor)
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FIGURA 115 — CAMPO ELETRICO BOOST COM MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE DUPLA —
30,08 MHz
(Retangulo verde representa a area do transistor)
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Os valores registrados na frequéncia de 40 kHz (FIGURA 113) mostram
uma reducédo do campo em mais areas se comparado com a mesma frequéncia
na situagdo da face simples. Este fato esta ligado a melhor equalizagao de
potencial oferecida por dois planos terra.

A partir da frequéncia de 1,56 MHz (FIGURA 114) observa-se que houve
uma pequena diminuigdo no nivel do campo elétrico, porém este esta mais
espalhado pela placa. Isso reforga a ideia de que os planos terras comegam a
contribuir na blindagem magnética do campo gerador, como ja explicado
anteriormente. Na frequéncia de 30,08 MHz (FIGURA 115) verifica-se que os
niveis detectados ficaram levemente acima da situacao da placa de face simples,
com emissbes mais espalhadas do que na situacdo anterior. Isso pode ser
explicado pelo fato da inducdo de tensdes pelas linhas de campo magnético do
indutor.

As FIGURAS 116 e 117 trazem os campos magnéticos para a placa de
face simples.

FIGURA 116 — CAMPO MAGNETICO BOOST COM MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE SIMPLES —
20 kHz
(Retangulo verde representa a area do transistor)
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FIGURA 117 — CAMPO MAGNETICO BOOST COM MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE SIMPLES -
874 kHz
(Retangulo verde representa a area do transistor)
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O campo magnético na placa de face simples na frequéncia de 20 kHz
(FIGURA 116) ficou concentrado na area do transistor e do indutor. Percebe-se
que em comparagao com a topologia multiplicadora de tensao (FIGURA 102) a
area do loop de corrente formado € menor (875 mm? contra 1200 mm?).

O fato da area do loop de corrente ser menor, se deve ao fato que foi
possivel agrupar os componentes que sao percorridos pelas maiores correntes
em um espago menor. Isso também demonstra que o /loop de maior corrente é
criado quando a chave fecha e o indutor é carregado e n&do durante a descarga
do indutor e inicio da carga do estagio multiplicador de tensao. Ja a FIGURA 117
(874 kHz) mostra que o campo magnético se espalhou pela placa, porém tem
niveis maiores na vizinhanga do indutor L2 que é de nucleo magnético aberto.

As FIGURAS 118 e 119 trazem os campos magnéticos para a placa de
face dupla.
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FIGURA 118 — CAMPO MAGNETICO BOOST COM MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE DUPLA —
20 kHz
(Retangulo verde representa a area do transistor)
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FIGURA 119 — CAMPO MAGNETICO BOOST COM MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE DUPLA —
874 kHz
(Retangulo verde representa a area do transistor)
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Na varredura de campo magnético na placa de face dupla, percebe-se
que o nivel de campo detectado nas duas frequéncias € menor que no caso da
placa de face simples. Isso também ocorreu na topologia anterior. A FIGURA
118 (20 kHz) mostra que o campo magnético ndo se espalhou tanto quanto na
situagao de face simples (FIGURA 116), porém ainda € predominante na regiao
do transistor e do indutor. Na FIGURA 119 (874 kHz) € possivel verificar que o
campo magnético foi reduzido. Isso se deve ao efeito ja comentado de blindagem

magnética oferecido pelo plano terra adicional.

6.3.3 Varredura de campos elétrico e magnético na regido da blindagem do
indutor

Foram realizados ensaios de campo préximo para verificar o
comportamento do campo elétrico e magnético em torno do indutor com a
blindagem de uma fita de cobre aterrada (FIGURA 93). Apenas uma parte da
placa face simples da topologia multiplicadora de tenséo (Placa 3-a) foi ensaiada.

As FIGURAS 120 a 123 trazem o campo elétrico para a regido do indutor com o
uso da blindagem.
FIGURA 120 — CAMPO ELETRICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE SIMPLES COM BLINDAGEM

— 50 kHz
(Retangulo verde representa a area do transistor)
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FIGURA 121 — CAMPO ELETRICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE SIMPLES COM BLINDAGEM
— 150 kHz
(Reténgulp verde representa a érea.do transistor)
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FIGURA 122 — CAMPO ELETRICO MULTIPLICADOR DE TENSAO - FACE SIMPLES COM BLINDAGEM
— 980 kHz
(Retangulo verde representa a area do transistor)
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FIGURA 123 — CAMPO ELETRICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE SIMPLES COM BLINDAGEM
—30,32 MHz
(Retangulo verde representa a area do transistor)
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A blindagem de campo elétrico realizada no indutor fez com que os
campos elétricos detectados nessa area da placa fossem menores em
comparagao ao caso onde nao se havia blindagens (FIGURAS 94 a 97). A
FIGURA 120 (50 kHz) teve os niveis de campo detectados na proximidade do
indutor diminuidos em cerca de 30 dB. Redugdes semelhantes sao visualizadas
nas FIGURAS 121 e 122 (150 kHz, 980 kHz). A FIGURA 123 (30,32 MHz) torna
mais evidente a redugédo do campo elétrico devido a blindagem.

As FIGURAS 124 a 126 trazem o campo magnético para a regidao do
indutor com o uso da blindagem.
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FIGURA 124 — CAMPO MAGNETICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE SIMPLES COM
BLINDAGEM - 52 kHz
(Retangulo verde representa a area do transistor)
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FIGURA 125 — CAMPO MAGNETICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE SIMPLES COM
BLINDAGEM - 153 kHz
(Retangulo verde representa a area do transistor)
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FIGURA 126 — CAMPO MAGNETICO MULTIPLICADOR DE TENSAO — FACE SIMPLES COM
BLINDAGEM - 204 kHz
(Retangulo verde representa a area do transistor)
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As alteragbes causadas no campo magnético devido a blindagem de
campo elétrico usada no indutor, ndo trouxeram grandes modificagdes nos niveis
de campo em comparagao a situagao sem blindagem (FIGURAS 102 a 104). A
FIGURA 124 (52 kHz) mostra que os campos se mantiveram bastante parecidos
com o caso anterior (placa face simples sem a blindagem). O mesmo ocorre para
a FIGURA 125 (135 kHz). Houveram algumas modifica¢cdes no caso da FIGURA
126 (204 kHz) onde foram registados niveis de campos um pouco maiores do
gue na situacdo sem blindagem. Isso pode ser atribuido a uma distribuicdo
diferente das linhas de campo magnético do indutor nessas frequéncias, devido

a presenca da fita de cobre.

6.4 CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO DOS CONVERSORES

A TABELA 5 traz as caracteristicas de desempenho para todos os
conversores chaveados apresentados no presente trabalho. Foram levadas em
consideracao 4 parametros: Maior emissdes eletromagnética radiada, Emissdes
radiadas abaixo do limite da norma CISPR 11, Area da placa e tempo de carga
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do capacitor. Para essa analise foram considerados os melhores resultados de

cada conversor

TABELA 5 — CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO DOS CONVERSORES CHAVEADOS

CONVERSOR QUESITO
Max. Emissdo  Passa na Areada  Tempo de carga
radiada - norma placa- do capacitor até
dBuV/m CISPR 117 mm? 800 V - ms
Flyback — 1° Prototipo 62 NAO 13156 65,2
Flyback — 2° Protétipo 58 NAO 12000 63,4
Multiplicador de tensao — 3° 35 SIM 7250 61,2
Protétipo — face simples com
blindagem
Boost com multiplicador de 38 SIM 5925 58,4

tenséo — 4° Protétipo — face
simples com blindagem

FONTE: O AUTOR (2019)

A partir da TABELA 5 pode-se verificar que a melhor topologia é a do 3°
protétipo, multiplicador de tensdo, face simples, com blindagem de campo
elétrico no indutor. Outra topologia que se destaca é a do 4° protétipo por atingir
tempos de carga mais rapidos do que as demais em uma menor area de circuito,
porém esta possui emissdes levemente maiores que as da topologia do protétipo
3.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Ao longo do presente trabalho foram propostas técnicas de layout e
topologias de circuito visando a adequacao de um gerador de pulsos de campo
magnético as normas de EMC. Foram utilizadas tanto ferramentas
convencionais de analise de emissdes eletromagnéticas, tais como uma camara
anecoica associada a instrumentos de medicdo de campos, como ferramentas
desenvolvidas especificamente para analisar aspectos especificos de campo
proximo e campos transitorios. Tinha-se a suspeita que esses problemas
emanavam de emissdes eletromagnéticas causadas por um /ayout de placa
inadequado. Isso foi confirmado através do ensaio de emissdes
eletromagnéticas radiadas, que chegou a registrar um valor 20 dB acima do nivel
da norma aplicavel (CISPR 11).

A partir disso foi desenvolvido uma segunda versao dessa placa (Placa
2), levando em consideracdo diversos apontamentos de EMC. Esta segunda
placa, possibilitou que o gerador de pulsos magnéticos operasse sem
problemas. As alteragdes de /ayout que mais impactaram na melhoria do
prototipo foram: Unificagcdo das placas; Separacdo dos planos terra com a
criacdo de uma zona calma para o microcontrolador e comparadores; Uso de um
capacitor para reduzir o loop de emissdes de modo comum entre o primario e
secundario da fonte flyback e minimizagcao dos loops de corrente do primario e
secundario da placa. A eficacia desses métodos foi comprovada através da
diminui¢cdo substancial das emissdes radiadas e pela capacidade do gerador
agora ser capaz de operar plenamente. Dessa maneira fica comprovado que um
bom layout de placa € decisivo para o sucesso ou ndo de um equipamento.

Apesar da segunda placa desenvolvida para o gerador de pulso bipolar
funcionar a contento, as emissdes eletromagnéticas radiadas geradas por ela
ainda estavam acima do limite da norma CISPR 11. Isso apontou que somente
técnicas de layout de placa ndo seriam suficientes para baixar esses niveis de
emissdes. Outra questdo que ndo agradava aos que fossem replicar o circuito
era a dificuldade de fabricagao do indutor acoplado da fonte flyback. O principal
entrave nesse ponto era a alta tens&o induzida no secundario que por diversas

vezes ocasionava fuga entre as espiras e até mesmo a destruicdo do mesmo.
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A partir dessas questdes que ainda careciam de solugao, iniciou-se uma
investigacdo minuciosa para determinar de que ponto viriam as emissdes que
faziam o prototipo reprovar na norma. Além disso, precisava-se esclarecer qual
era a real contribuicdo do pulso magnético para essa faixa de emissoes.

Devido a natureza intermitente da geragao dos pulsos foram realizados
longos ensaios (mais de 5 h) para se determinar a real efetividade desses pulsos
na faixa de frequéncia normatizadas pela CISPR 11 (30 MHz — 1 GHz). O
resultado desse ensaio e a largura do pulso apontavam que a contribuigao desse
pulso nessa faixa de frequéncia seria minima ou nula. Com base nisso verificou-
se a necessidade de identificar a real frequéncia de emissao radiada que esse
pulso causava e sua amplitude. Assim, para que isso fosse possivel foi utilizado
a técnica da aquisi¢cao de sinais no dominio do tempo, objetivando o uso da FFT
para obter o espectro de frequéncias.

Para que esta técnica de analise de transitérios fosse validada, varias
corregdes foram aplicadas ao sinal adquirido no dominio do tempo, levando-se
em conta as limitagdes do osciloscopio utilizado e as caracteristicas de analise
exigidas pelas normas de EMC. Essa técnica foi testada e teve sua equivaléncia
comprovada ao detector de quase-pico do analisador de campos utilizado, com
erro médio de 0,67 dB. Ressalta-se que a técnica de medida desenvolvida
permite realizar ensaios de emissdes radiadas durante transitorios de
energizagdo e desligamento de aparelhos. Esses ensaios ainda n&o s&o
previstos em normas, porém reconhecidamente sao nesses transitérios que mais
ocorrem interferéncias em equipamentos.

De forma a facilitar e otimizar o diagndstico dessa placa, foi desenvolvido
um scanner de campos proximos. Esse scanner foi uma ferramenta essencial
para descobrir pontos de emissao eletromagnética nos prototipos desenvolvidos.
Esse scanner mostrou-se como uma alternativa rapida e eficaz para diagnosticar
sistemas reais. Uma das grandes questbes dessa tecnologia € o mapeamento
correto das alturas da placa, que € vital para que niveis corretos de campos
sejam medidos e para que as sondas nao sejam danificadas.

Com o uso do scanner de campos proximos na placa do segundo
protétipo do gerador, verificou-se alguns comportamentos interessantes. Um

exemplo disso foi o fato de a blindagem implementada no indutor acoplado radiar
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as emissdes produzidas por uma fonte chaveada auxiliar. Esse ruido, segundo
as medi¢cdes acoplava no plano terra da placa e tinha a capacidade de se
espalhar.

Com base nesses testes e na dificuldade de confeccdo dos indutores
acoplados dessa topologia, foram desenvolvidas duas novas propostas de
circuitos para a carga do capacitor do circuito de disparo. As duas novas
topologias desenvolvidas foram a do multiplicador de tensdo e a boost com
multiplicador de tens&o. A vantagem destas novas topologias foi confirmada nos
ensaios de emissao realizados, sendo que se obteve nas mesmas condicdes de
teste que a topologia flyback menores niveis de emissdo. Ressalta-se que a
placa do multiplicador de tensao implementada em face dupla (placa 3-b) ficou
abaixo do nivel da norma, porém com um limite muito proximo a esta. A topologia
boost com multiplicador de tensao trazia como principal atrativo a reducédo do
tamanho da placa em comparagao com a topologia multiplicador de tensao. Além
disso, essa topologia abre caminho para que futuramente esse gerador de pulsos
seja alimentado com baterias, devido a elevada capacidade de aumentar a
tensdo com um numero reduzido de componentes. Estimava-se que a reducao
das emissbes também ocorreria, em comparagdo com a topologia flyback
adotada originalmente. Os ensaios de emissdes radiadas confirmaram que as
emissdes foram reduzidas se comparadas a topologia flyback original, mas ainda
estavam mais altas do que o limite da norma CISPR11.

Com a implementacao de uma blindagem de campo elétrico no indutor
das duas topologias desenvolvidas, foi possivel reduzir ainda mais as emissdes
radiadas. Isso fez com que os dois conversores ficassem abaixo do limite da
norma CISPR 11. Esse resultado e a posterior varredura de campo elétrico e
magnético nessa blindagem apontaram que o tamanho e a forma do indutor
influenciaram no resultado de emissdes radiadas das duas placas. Nota-se que
como confirmado pelas varreduras com o scanner, a blindagem implementada
sO conteve o campo elétrico, sendo este o campo dominante nos protétipos
desenvolvidos.

Para cada topologia desenvolvida foram construidas duas placas, uma
de face simples e outra de face dupla. Através dos ensaios de emissdes radiadas

e de campo proximo, foi comprovado que o plano terra nas duas faces da placa
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s traz efeitos para emissdes de frequéncias mais elevadas, tipicamente acima
de 200 MHz. Na topologia boost com multiplicador de tensdo obteve-se uma
diminuicao no nivel de ruido de 13 dB na frequéncia de 371 MHz, devido ao uso
da placa de face dupla.

Os resultados obtidos com as varreduras de campo proximo nas novas
topologias apontaram que de maneira geral, os pontos de maior emissao de
campo elétrico sdo o indutor e os transistores. Observou-se também que na
topologia multiplicador de tenséo, a area onde os niveis de campo elétrico séo
maiores se estenderam por toda cadeia de multiplicadores de tensao. Acredita-
se que caso fossem utilizados componentes menores, poder-se-ia reduzir ainda
mais as emissdes dessa topologia. Ressalta-se que o uso do indutor nessa
topologia, impediu que ruidos de frequéncias maiores que as primeiras
harménicas de chaveamento, atingissem a cascata de multiplicadores de tenséao,
0 que sem duvida contribuiu para as emissdes menores nessa topologia.

Quando as placas de face dupla e face simples sdo comparadas quanto
a campos proximos, destacam-se dois efeitos. O primeiro € que o plano terra nas
duas faces tem o potencial de equalizar melhor os campos elétricos, esse fato
ficou evidente no ensaio de campo elétrico da topologia multiplicadora de tenséo
(Placas 3-a e 3-b). Com essa equalizagdo os niveis de campo elétrico em
frequéncias de até centenas de quilohertz se mostraram menores nas placas
face dupla. O segundo efeito € a blindagem magnética oferecida pelo plano terra
adicional na placa de face dupla, esse efeito torna-se visivel em frequéncias mais
elevadas. Por outro lado, a inducéo de tensdes e circulacao de corrente nesses
planos, como efeito necessario para a blindagem magnética ocorrer, produz
niveis de campo elétrico mais elevados nessas frequéncias em placas de face
dupla.

Com base no exposto, deve-se considerar para a proxima geragéo do
gerador de pulsos bipolares a utilizagdo da topologia multiplicador de tenséo,
caso esse seja alimentado pela rede elétrica convencional. Porém caso seja
necessario que esse opere a partir de tensdes mais baixas, como uma bateria,

aconselha-se o uso da topologia boost com multiplicador de tenséo.
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7.1 PERSPECTIVAS E TRABALHOS FUTUROS

A area de diagndstico de emissdes radiadas e conduzidas tem avangado
muito nos ultimos anos. Ferramentas como o scanner de campo préximo e 0 uso
da FFT para o diagnédstico de emissdes tornam o trabalho mais rapido e menos
oneroso. Um dos grandes diferencias da técnica da FFT é a possibilidade de
realizar ensaios de emissbes radiadas durante o transitério de partida ou
desligamento de um equipamento. No entanto, sugere-se que sejam efetuados
estudos mais aprofundados sobre o tema, uma vez que ainda nao se conta com
normas para balizar esse tipo de teste.

Um dos grandes desafios para a implementagcdo do scanner de campo
proximo foi a medicdo correta da altura dos componentes. Os atuais sensores
de distancia a laser ainda nao contam com a precisao suficiente para que se
reproduza uma placa de circuito impresso fielmente. Isso acaba provocando
colisbes da sonda com a placa. Assim, estimula-se pesquisas na area de
instrumentacédo eletrénica, de maneira a obter um medidor de distancias
confiavel e com resolugdo sub-milimétrica. Além disso, seria interessante o
desenvolvimento de uma unica sonda de banda larga que capturasse os campos
elétricos e magnéticos de forma simultanea. Este tipo de sonda pouparia tempo
durante a utilizacdo do scanner. Outro ponto que poderia ser melhorado é a
questao da representagao grafica dos campos elétricos e magnéticos. A atual
forma de representagcdo gera um numero muito grande de figuras e dificulta a
comparacao entre os campos. Assim uma forma de comparar dois mapas de
campos para evidenciar somente as diferengas significativas trara beneficios na
interpretacéo dos resultados.

As topologias elevadoras de tensdo desenvolvidas nesse trabalho
utilizaram indutores de nucleo aberto. Em futuras implementag¢des ou pesquisas
com esses circuitos sugere-se que o indutor escolhido seja de nucleo magnético
fechado, com blindagem elétrica e de pequenas dimensdes. Com isso 0s niveis
de emissbes certamente diminuirdo, pois os campos elétrico e magnético

estardo confinados.
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APENDICE

| — Calculo do conversor multiplicador de tensao a capacitor chaveado

O calculo do multiplicador de tensao a capacitor chaveado foi iniciado
pelo numero de estagios necessarios para elevar a tensao retificada de uma rede
AC de 127V, que da aproximadamente 180 V de pico, para o valor que se
desejava atingir: 900 V. Assim a partir da equagao (7), tem-se que sé&o
necessarios 5 estagios da célula multiplicadora de tenséo. O objetivo final desse
circuito é carregar o capacitor de alta tensao do gerador de pulsos (10 uF 900
V), essa capacitancia adicional deve ser levada em conta no calculo do circuito
equivalente, pois estara em paralelo com o capacitor do modelo. Assim a
FIGURA 1 traz o modelo para calculo do valor da capacitancia incluindo o

capacitor de alta tensao.

FIGURA 1 — MODELO DE CALCULO PARA O CAPACITOR E RESISTENCIA EQUIVALENTE

Req
AAA ® ® out
+
—= Vdc 4 i
=900V o c2/5 — 1OuF

—

FONTE: O AUTOR (2019)
As capacitancias dos estagios do multiplicador de tensdo serdo muito

menores que o capacitor a ser carregado para o funcionamento do gerador de
pulsos. Assim, pode se assumir que o valor da capacitancia do modelo sera
desprezivel frente a capacitancia de 10 yF. Desta forma, para a realizagdo do
calculo da capacitancia requerida, pode-se inferir que C2/5 = 10 pF, portanto C2
=50 yF. Tomando como critério de projeto uma constante de tempo de carga de
150 ms a uma frequéncia de 50 kHz, tem-se que a resisténcia equivalente do
circuito (Req) sera dada pela férmula da constante de tempo de um circuito RC,

equagao (1).
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(1)

eq —

alx

Onde C ¢é a capacitancia C2 e T a constante de tempo do circuito. Dessa
maneira a resisténcia equivalente obtida (Req) foi de 3 kQ. Com base na
capacitancia C2, na resisténcia equivalente e na frequéncia de operagdo do
circuito é possivel calcular o valor da capacitancia C1 através da equagéo (2). O
valor de C1 é o valor do capacitor que sera utilizado para a construcao dos blocos

multiplicadores de tensao.

or
C; =G, <€ ReqC2” — 1) (2)

Onde T ¢é o periodo da tensao de entrada nos multiplicadores. Assim, C1
tem o valor aproximado de 88 nF. Por simplicidade do projeto costuma-se utilizar
valores de capacitores iguais em todos os estagios do multiplicador. Como 88
nF nao é valor comercial utilizou-se o valor de 100 nF como capacitancia dos
blocos multiplicadores de tensao.

Para evitar picos elevados de corrente durante a carga dos capacitores
pode-se colocar um indutor na entrada do primeiro capacitor. Esse indutor pode

ser calculado com a equagé&o da ressonancia LC série, conforme (3).

_ 1
=——
41 fr"Ceq

(3)

Onde fr é a frequéncia de oscilacdo do circuito, Ceq é a capacitancia
equivalente vista da entrada do circuito. O valor dessa capacitancia varia
conforme a condi¢ao de carga do capacitor de alta tensao (10 yF 900 V). Através
de simulagdes elétricas determinou-se que apos aproximadamente uma
constante de tempo do circuito (150 ms) o valor da capaciténcia de entrada pode

ser aproximado por (4).

S1o

Ceq ~

(4)



162

Onde n € o numero de estagios multiplicadores de tens&o e C € o valor
do capacitor utilizado. Para o projeto em questédo o valor do indutor que deve
ser adicionado € de 506 pH.

O transistor escolhido para o projeto foi 0 mesmo utilizado na fonte
flyback do gerador de pulso (MOSFET canal N SPDO7N06C3). Para fazer com
que o circuito oscile utilizou-se o circuito integrado IR2153 que € um driver de
MOSFET auto-oscilante. Esse ClI ja inclui os drivers para a parte de cima e de
baixo da meia ponte H, bem como um diodo zener interno que grampeia a tensao
de alimentagédo em 15,6 V.

Os diodos utilizados no capacitor chaveado foram os UF4007 e na ponte
retificadora para obtencao da tensao DC de 180 V do barramento foi utilizado o
diodo 1N4007. A oscilagao do IR2153 (IR, 2006) € controlada por um circuito RC,
onde foi utilizado um capacitor fixo e um resistor variavel (trimpot), permitindo
assim o ajuste fino da frequéncia. Os capacitores utilizados sao de poliéster de
100 nF e com isolagao de até 250 V. Ressalta-se que pela utilizagdo da topologia
série de multiplicadores de tensédo cada capacitor sera exposto a uma diferenca

de potencial de no maximo 180 V.
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Il — Calculo do conversor boost com multiplicador de tensao

O conversor boost com multiplicador de tens&o foi projetado para atingir
a mesma tensao de saida que a do circuito anterior (900 V). Por critério de projeto
estipulou-se que metade da elevacao da tensao seria realizada pela parte boost
do conversor e a outra metade seria realizada pela parte do multiplicador de
tensdo com capacitores chaveados.

Com este critério inicial, foi quantificado quantos estagios seriam
necessarios para se obter os 900 V a partir de 450V pico, produzidos pelo estagio
boost do conversor. Assim obteve-se que sdo necessarios dois estagios da
célula multiplicadora de tensao para se obter o resultado desejado. De forma a
simplificar essa etapa do circuito foi adotado o mesmo bloco multiplicador de
tensdo da topologia anterior, sendo construido, portanto, com diodos UF4007 e
capacitores de 100 nF de poliéster, porém com maior tensao de isolagao 630 V.
Essa simplificacao também permitira que sejam realizadas poucas mudancas de
componentes entre as topologias, de forma a minimizar a influéncia desses nas
emissoes capturadas nas placas.

A parte do conversor boost, foi projetada para operar em regime
descontinuo, minimizando o tamanho do indutor A frequéncia de operacgao
escolhida para essa topologia foi de 20 kHz. O indutor utilizado nessa topologia
foi o mesmo da topologia passada, isso foi feito para permitir comparagdes
diretas entre as topologias, evitando a mudanga de componentes. Este indutor
suporta correntes de até 5 A segundo seu fabricante. Dessa forma, verifica-se
que o transistor MOSFET canal N SPDO7NO6C3, ja utilizado na topologia
anterior, suportara a corrente e tensao, visto que a tensdo maxima de trabalho
dele € 600 V e a corrente maxima é de 7A.

Para realizar o controle do conversor boost em regime descontinuo e
evitar que as tensdes subam excessivamente, optou-se pelo controlador PWM
UC3843 (ON, 2005). Esse circuito integrado possui realimentacgao pela corrente
no indutor e pela tensdo de saida do conversor, a0 mesmo tempo ja possui um
driver de MOSFET integrado. Segundo os dados do fabricante, a corrente na

chave é medida por um resistor shunt entre o terra do circuito e o transistor e
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monitorada por um pino especifico deste Cl. Segundo o fabricante do controlador

PWM, o valor maximo dessa corrente pode ser obtido a partir de (1).
ok = - (1)

Dessa forma se a corrente maxima for de 5 A (corrente maxima
suportada pelo indutor), obtém-se o valor de 0,2 Q. O fabricante do UC3843
recomenda que se implemente um filtro RC passa baixa entre o elemento shunt
e o pino do Cl, de maneira a ndo permitir que ruidos de chaveamento interfiram
no controle da corrente no indutor.

Segundo (ON, 2005), controladores PWM que possuem realimentagéo
por corrente tem seu circuito de compensacao de tensao de saida simplificado.
A FIGURA 1 traz um modelo de circuito de compensacao para topologias flyback

e boost.

FIGURA 1 — COMPENSADOR SUGERIDO PELO FABRICANTE DO UC3843 PARA TOPOLOGIA BOOST

From Vg |

FONTE: ON (2005)

Na FIGURA 1 Ci e Rf sdo os componentes para realizar a realimentagao
e realizar a compensacéao e Ri e Rd sao resistores para execucao do divisor de
tensdo que monitora a tensdo de saida. A tensdo na entrada nao inversora do
Cl (pino 2(3)) deve ser mantida em torno de 2,5 V para que o ciclo de trabalho
se estabilize. Dessa forma para 900 V os valores do divisor sdo: Ri= 4,7 MQ e
Rd = 13 kQ. Os valores de Ci e Rf foram escolhidos com base nos circuitos de
conversores boost com esse circuito integrado e de maneira a estabilizar o
conversor. Assim Rf assumiu o valor de 100 kQ e Ci o valor de 47 nF.

O controlador de PWM UC3843 necessita de um capacitor e um resistor

que servem como parametros para regulagem da frequéncia de operagédo do
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conversor. Como feito para a topologia anterior foi utilizado um trimpot para
executar o ajuste fino da frequéncia, de maneira a maximizar a tensao de saida

até os valores projetados e estabilizar o conversor.
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lll - O processo de importagao do laboratério de EMC

O contato inicial com a empresa Unify (Antiga Siemens Enterprise
Communications) foi realizado em agosto de 2015, quando ainda estava
concluindo a dissertacdo de mestrado “Analise quantitativa de emissdes
eletromagnéticas conduzidas em conversores chaveados” e necessitava realizar
um teste em uma rede de estabilizacdo de impedancias comercial. Na época
entrei em contato com meu ex-chefe sr. Rodrigo Biermayer, o qual informou que
eles ainda tinham o referido equipamento e que eu poderia fazer as medidas
gratuitamente, bastando entrar em contato com o chefe do departamento de
hardware sr. Adison ldelsade. Quando fui realizar os ensaios o sr. Adison
informou que toda a area de hardware da Unify seria trazida para o Brasil, e que
eles estavam comegando a desativar os laboratérios em Munique (Alemanha),
porém eles nao iriam conseguir trazer todos os equipamentos. Dentre os
equipamentos estava uma camara anecoica do laboratério de EMC. Assim
surgiu a proposta de trazer a cAmara anecoica para a UFPR.

Em setembro do mesmo ano foi realizada uma reunido visando a
construcdo de uma parceria de cooperacgao técnica entre o departamento de
engenharia elétrica da UFPR e a Unify Brasil. Essa parceria visava prestar
respaldo técnico a Unify Brasil. Participaram dessa reunido o diretor do CIEL-
UFPR Prof. André Mariano, Prof. Marlio Bonfim, sr. Bruno Ricobom e pelo lado
da Unify o diretor de pesquisa e desenvolvimento sr. Milton Parolin e o gerente
da area de hardware sr. Adison Idelsade. Infelizmente apds varais tratativas a
parceria visando a cooperacgao técnica nao foi realizada.

Apos quase um ano, (agosto/2016) devido a uma pane em um
equipamento (analisador de espectro) que ha muitos anos atras havia sido doado
pela entdo Siemens Enterprise Communications, enviei um e-mail ao sr. Adison,
questionando se ainda existia algum material sobre o referido equipamento. Ele
me respondeu o e-mail dizendo que ndao havia nenhuma documentagéo sobre o
analisador de espectros, mas o panorama sobre a “camara anecoica” havia
mudado e agora a Unify Alemanha estava pronta para doar todos os

equipamentos do laboratério de compatibilidade eletromagnética, incluindo os
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analisadores de sinais e geradores de funcdo. Porém a Unify ndo se
responsabilizaria por nenhuma etapa do processo e todos os custos deveriam
ser assumidos pela UFPR, além disso os equipamentos deveriam ser retirados
até o final de 2016, pois o prédio que a Unify ocupava e Munique era alugado.

Solicitei algumas fotos dos equipamentos e fui conversar com o Prof.
Marlio Bonfim, explicando o novo panorama, este aceitou o desafio e
prontamente entrou em contato com a divisdo de importagcdo da UFPR, para
conhecer os tramites que deveriam ser feitos. A diretora da divisdo de importacao
sra. Alba de Araujo, informou todos os passos que deveriamos tomar e com isso
chegamos a uma estimativa que seriam necessarios R$200.000,00 para pagar
os custos de desmontagem, embalagem, transporte, compra de pecgas e
remontagem.

Em paralelo a isso entramos em contato com o entdo chefe do
departamento de engenharia elétrica Prof. André Mariano e com o diretor do
setor de Tecnologia Prof. Horacio Tertuliano, para viabilizar a doagao e
prospectar o valor necessario. Nessa ocasiao o Prof. Horacio Tertuliano informou
que poderia verificar se seria possivel alocar esse valor através do aluguel pago
a UFPR pelo LACTEC.

Apods diversas tratativas o diretor do setor Prof. Horacio, enviou uma
carta de intengdes a Unify, sinalizando que a UFPR poderia receber a doagao e
que teria até R$200.000,00 para arcar com os custos. Apods isso, em meados de
Setembro/2016 foi realizada uma reuniao no departamento de importagao, onde
estavam presentes Sr. Milton Parolin e o Sr Adison Idelsade, Prof. Marlio Bonfim,
sr. Bruno Ricobom, sra. Alba de Araujo, sr. Ronaldo Feitosa (divisdo de
importacao), sra. Bianca Buciotti (divisao de importacao). Nessa reuniao ficou
acertado que a UFPR teria de pagar os servigos de desmontagem e embalagem
diretamente as empresas contratadas no exterior, o que dificultou bastante os
tramites. Porém, antes disso era necessario firmar um contrato de doagao entre
a UFPR e a Unify. Esse contrato ficou pronto em outubro/2016, sendo que
somente nessa data os tramites para o pagamento da desmontagem comegaram
a ocorrer. Como o ano fiscal da UFPR termina em outubro, o desafio de cumprir
o prazo foi imenso. Eu e o prof. Marlio iamos praticamente duas vezes por

semana a reitoria para poder acelerar os tramites. Eu inclusive tive que dialogar
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com estudantes grevistas (Protesto contra a PEC do teto de gastos do Governo
Michel Temer em 2016), para saber onde estava o pro-reitor de administracéo
que precisava assinar a documentacéo. Nessa etapa o suporte do sr. Ronaldo e
sra. Alba da divisdo de importagao foram decisivos para 0 sucesso e pagamento
da empresa Albatross projects que desmontou a camara anecoica em
novembro/2016.

Apos isso as pressdes do pessoal da Unify Alemanha para desocupar
os imdveis aumentaram, pois ja estdvamos perto da data limite para a
desocupacao (dezembro/2016). Por intermédio do sr. Milton Parolin,
conseguimos um prazo maior para retirada dos equipamentos, porém estavamos
com muita dificuldade de encontrar uma empresa capaz de embalar todos os
produtos. Apods diversas pesquisas, chegamos a entrar em contato com ongs de
ajuda humanitaria. Encontramos uma empresa que executou o servigo de
embalagem em janeiro de 2017, sem receber antecipadamente pelo servico,
uma vez que devido a burocracia interna da UFPR, o processo de pagamento
demorou trés meses para ser concluido, ou seja, a empresa so recebeu no final
de margo/2017.

Em paralelo a isso, em fevereiro/2017, iniciou-se os tramites para a
isencao dos impostos de importagcdo e a cotacdo do frete. Porém devido a
burocracia interna da Unify, o processo atrasou cerca de dois meses, devido a
falta de documentacgéo exigida pela alfandega alemé e brasileira. Em 16/03/2017
os produtos finalmente embarcaram para o Brasil com destino ao porto de
Paranagua - PR.

Os equipamentos chegaram a Curitiba em 10/04/2017 e ficaram
armazenados até 12/07/2017 no campus Piraquara. No mesmo més da chegada
dos equipamentos, iniciamos o0 processo de compra das pecas sobressalentes
da Albatross. A empresa Albatross foi paga em agosto/2017 e as pecas
sobressalentes foram entregues em setembro/2017.

Incialmente iriamos contratar um supervisor da empresa Albatross para
orientar a montagem da camara anecoica, porém devido ao alto custo (cerca de
R$70.000,00), dispensamos a empresa e assumimos a montagem do

laboratorio. A empresa disponibilizou todos os manuais de montagem para nés.
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A montagem do laboratdrio foi iniciada no mesmo més e participaram as
seguintes pessoas: Prof. Marlio Bonfim, Prof. Bruno Ricobom, Técnico Lécio
Montanheiro, e pelos discentes Wesley Thiago Egea Tiem, Daniel Sprenger e
Romulo Augusto Hernandes. O laboratério foi inaugurado em 18 de Abril de
2018.

Segue abaixo algumas fotos que ilustram todo o periodo. O total gasto
esta descrito no quadro 1. O Valor dos itens doados ultrapassava na época R$

2 milhodes.

Quadro 1 - Gasto com a importagdo do laboratério de EMC

1- Desmontagem da camara anecoica R$35.000,00
pelo seu fabricante (Albatross)

2 - Embalagem dos equipamentos por R$57.179, 27
empresa especializada (dpl Weinzierl
Verpackungen GmbH)

3 - Transporte Munique — Curitiba (via R$ 33.335,00
maritima)

4 - Compra de pecas de reposicao R$70.100,00
(Albatross)

5 - Remontagem acompanhada pelo Realizado pelos docentes e
supervisor do fabricante (Albatross) discentes do curso
TOTAL.: R$ 195.614, 27

FIGURA 1 - FOTO DO LABORATORIO DOADO A UFPR — AINDA MONTADO EM MUNIQUE
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FIGURA 2 — CAIXAS DE MADEIRA ONDE ESTAVAM ARMAZENADOS OS EQUIPAMENTOS
NO CAMPUS PIRAQUARA

FIGURA 3 — PARTES DO LABORATORIO ARMAZENADAS NA SALA PK6
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FIGURA 4 — INiCIO DA MONTAGEM DO LABORATORIO (SET/2017)

FIGURA 5 — INiCIO DA MONTAGEM DO LABORATORIO (SET/2017)

FIGURA 6 — FINALIZAGAO DA MONTAGEM - EXTERNO (ABRIL/2018)
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FIGURA 8 — INAUGURACAO (18/04/2018) — DA ESQUERDA PARA DIREITA:
Prof. Marlio Bonfim, Sr. Milton Parolin - UNIFY, Reitor da UFPR Prof. Ricardo Marcelo e Prof. Bruno Ricobom
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— Lista dos equipamentos doados a UFPR (laboratério de

compatibilidade eletromagnética - LCE)

Qtd. ltem Fabricante | Modelo | Numero Descricao
de Série
1 Céamara Albatross B83117- P20238 Camara blindada anecocia para testes de compliance EMC
Anecdica Projects S1-M3XX em equipamentos, na faixa de radio-frequéncia (RF)
(Incluindo acessorios)
1 Antena Horn Amplifier AT4002A 309304 Antena de microondas tipo Horn, de 800 MHz a 5 GHz,
Research utilizada para testes de RF em camara blindada.
1 Amplificador 1- Amplifier 100W1000 n/d Amplificador de RF portatil de alto ganho e linearidade
1000MHz Research usado em testes de RF, de 100W, ate 1GHz.
1 Amplificador Amplifier 50S1G4A 309359 Amplificador de RF portatil de alto ganho e linearidade
0.8-4.2GHz Research usado em testes de RF, de 50W, até 4.2GHz.
1 Acoplador Amplifier DC7144M 308574 Acoplador direcional de RF, de 0.7 a 4.2GHz para 400W,
Direcional de Research 1 utilizado para medicdes de RF.
RF 0.8-4.2GHz
1 Antena Bilog Chase EMC X-Wing 1013 Antena modelo X-Wing para testes de imunidade de EMC
BiLog em RF. Pode também ser usada para testes de emisséo.
CBL6140
1 Controladora ETS-Lindgren Multi 00052548 Equipamento controlador de posicionamento de torres de
Device Model 2175- antena e plataformas giratorias, para medicéo de EMC.
Controller 94/ 2090
2090
1 Turn Table Heinrich Deisel DT312F 312/353/95 | Plataforma giratoria para testes de conformidade EMI, ideal
para pequenos equipamentos sob teste, de acordo com as
normas ANS| C63.4, FCC e requisitos VDE.
1 Controladora Heinrich Deisel HD 050 050/320/95 Equipamento controlador de posicionamento de torres de
Turn Table antena e plataformas giratérias, para medicéo de EMC.
1 Conversor Pontis For n/d Conversor Ethernet-fibra dtica, imune a interferéncias e
Ethernet-fibra Ethernet emiss&o eletromagnética, para uso em testes em camara
otica 100/1000_ blindada.
MM
1 Conversor USB- Pontis foUSB-M n/d Conversor USB-fibra dtica, imune a interferéncias e emissao
fibra dtica eletromagnetica, para uso em testes em camara blindada.
1 Medidor EMI Rhode & ESVS30 §28488/001 Medidor EMI, realiza medi¢cées de compatibilidade
Schwarz eletromagnética com relacdo as normas EMI tais como
CISPR, EN, ETS, FCC, ANSI C63.4, VCCl e VDE.
1 Gerador RF Rhode & SMUZ200A 101373 Gerador de sinal vetorial. combinando dois geradores
Schwarz 1141.2005.02 independentes em um so equipamento, oferecendo
caracteristicas de banda base e RF incomparaveis.
1 RF Power Meter Rhode & NRVS n/d Medidor de poténcia (média, pulso, PEP) de alta exatidao,
Schwarz desde nivel de tensdo DC a 40GHz.
1 Camera Video Sony IPELA n/d Cémera de video de domo em rede Ethernet de alto
Ethernet SNCWRE0 desempenho, ideal para vigilancia de areas amplas em
0 ambientes internos essenciais - no caso especifico, para
monitoramento do ambiente interno da camara de testes
anecoica.
1 Acoplador Werlatone C5725-10 n/d Acoplador Direcional de RF dual de 0.1 a 1000 MHz, com
Direcional de conectores fémea tipo N nas linhas principais e portas
RF 1-1000MHz acopladas.
1 Antenna Master | ETS-Lindgren MiniMast 52548 Sistema portatil de plataforma e mastro por controle elétrico,
Model desenhado para ser usado com o controlador Multi-Device
2175 Modelo 2090 para testes de conformidade EMI. E projetado
para uso com antenas de 1 a 4 metros.
1 Antena Horn Electro-Metrics RGA-60 6214 Antena de banda larga linearmente polarizada, desenvolvida
e construida especificamente para medig¢des de EMI e
testes de compliance. Esta antena versatil & construida de
aluminio resistente, o que a torna excelente para uso sob
condicdes de campo severas, e seu tamanho a torna
adequada para uso nos espacos limitados de uma camara
blindada.
1 Antena Horn Electro-Metrics RGA-60 6215 Antena de banda larga linearmente polarizada, desenvolvida

e construida especificamente para medicdes de EMI e
testes de compliance. Esta antena versatil € construida de
aluminio resistente, o que a torna excelente para uso sob

condicbes de campo severas, e seu tamanho a torna
adequada para uso nos espacos limitados de uma camara
blindada.
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ANEXO

| - Esquematico do gerador de pulsos bipolares — Fonte: Costa (2017)
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