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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo a partir
de pardmetros de circuitos elétricos, que proporcione determinar 0s
campos elétricos emitidos por dispositivos eletronicos. Para tanto, foram
desenvolvidas duas metodologias capazes de atender os objetivos
propostos. Na primeira metodologia, os parametros elétricos dos
circuitos integrados (CIs) sdo obtidos através dos modelos IBIS (Input
Output Buffer Information Specification), e os parametros R, L, C das
trilhas sdo extraidos utilizando software baseado no método dos
momentos. J&, na segunda metodologia, os parametros elétricos dos Cl’s
e trilhas sdo obtidos através da conversdo dos valores dos parametros S
para valores de impedancia e a teoria do comportamento ndo ideal de
componentes no dominio da frequéncia. Para ambas as metodologias, 0
modelo da comutacgdo interna dos circuitos integrados é considerado e
um circuito elétrico é obtido. A partir dos circuitos elétricos obtidos,
simulagBes dos sinais no dominio do tempo e da frequéncia s&o
realizadas através da Transformada de Fourier. Os valores dos campos
elétricos gerados pelos dispositivos eletrnicos sdo calculados através
das harmonicas resultantes da anélise de Fourier, em software baseado
no método dos elementos finitos, onde um plano de teste € instituido
para calcular os valores dos campos. No intuito de validar as
metodologias desenvolvidas, ambas foram aplicadas para dispositivos
eletrénicos com caracteristicas de fontes emissoras, e medidas foram
realizadas através de um osciloscopio digital, ponteira de campo
préximo, célula transverso eletromagnética (GTEM) e receptor de
campos. Comparando os resultados obtidos através das simulacBes e
medidas, foi possivel verificar uma similaridade entre os valores dos
campos elétricos emitidos pelos dispositivos eletrénicos, comprovando a
eficacia das metodologias propostas.

Palavras-chave: Campos elétricos, modelos IBIS, parametros R, L, C,
pardmetros S, dispositivos eletrbnicos, circuitos elétricos, simulagdo
numérica, medidas.

NUmero de Paginas: 141.






ABSTRACT

The objective of this work is to develop a model based on electrical
circuit parameters that can determine the electric fields emitted by
electronic devices. Therefore, two methodologies were developed to
meet the proposed objectives. In the first methodology, the electrical
parameters of integrated circuits (IC) are obtained through the IBIS
models (Input Output Buffer Information Specification), and the R, L, C
parameters of the tracks are extracted using software based on the
method of moments. In the second methodology, the electrical
parameters of the IC and tracks are obtained through the conversion of
the S parameters to impedance values, and theory of the non-ideal
behavior of components in the frequency domain. For both
methodologies, the internal switching model of the integrated circuits is
considered, and an electric circuit is obtained. From the electrical
circuits obtained, simulations of signals in the time and frequency
domain are performed through the Fourier Transform. The values of the
electric fields emitted by the electronic devices are calculated through
the harmonics resulting from the Fourier analysis, using software based
on the finite element method, where a test plane is established to
calculate the field values. In the attempt to validate the methodologies
developed, they were applied to electronic devices with characteristics
of emitting sources, and measurements were performed through a digital
oscilloscope, near field probe, transverse electromagnetic cell (GTEM)
and field receiver. Comparing the results obtained through the
simulations and measurements, it was possible to verify a similarity
between the values of the electric fields emitted by the electronic
devices, proving the effectiveness of the proposed methodologies.

Keywords: Electric fields, IBIS model, R, L, C parameters, S-
parameters, electronic devices, electrical circuits, numerical simulation,
measurements,

Number of Pages: 141.
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1. INTRODUGCAO GERAL

Com o passar dos anos ocorreram grandes transformacgdes nos
dispositivos eletrbnicos, passando de circuitos analdgicos valvulados
para circuitos digitais transistorizados. Os transistores possibilitaram
circuitos mais compactos e integrados em pequenas pastilhas de silicio,
proporcionando o avancgo da tecnologia eletrénica e seu consumo.

Apesar dos dispositivos eletrdnicos trazerem grandes avancos
para a sociedade, alguns problemas de ordem tecnoldgica comegaram a
surgir, principalmente os relacionados com a comutacdo rapida dos
sinais digitais.

Através desta comutacdo, realizada na ordem de nanosegundos,
campos eletromagnéticos originam-se nos circuitos integrados e nas
trilhas dos dispositivos eletrbnicos. Estes campos podem gerar
problemas de interferéncia eletromagnética (IEM) entre circuitos,
ocasionando falhas na comunicagdo e mau funcionamento nos mesmos.

Assim, pesquisas na area de compatibilidade eletromagnética
(CEM) vém ganhando importancia na medida em que dispositivos
considerados como emissores ou receptores de campos elétricos e
magnéticos sdo inseridos em ambientes industriais, comerciais e
residenciais, aumentando as ocorréncias de problemas de interferéncia
eletromagnética (IEM).

Deste modo, modelos fundamentados em parametros de circuitos
tém sido propostos para determinar a emissdo eletromagnética de
dispositivos eletrénicos. Ou seja, grupos de trabalho sdo constituidos
com o objetivo de desenvolver modelos utilizados na analise de
problemas de compatibilidade eletromagnética em componentes
eletrbnicos, tais como: IBIS (Input Output Buffer Information
Specification), IMIC (Interface Model for Integrated Circuits), LECCS
(linear equivalent circuit and current source) e ICEM (Integrated
Circuit Emission Model).

Apesar dos modelos IBIS, ICEM e outros modelos citados,
proporcionarem o0 constante avanco da area de CEM aplicada a
dispositivos eletronicos, suas aplicacdes geralmente estdo relacionadas
com a modelagem no &mbito dos circuitos integrados. Além disso, é
possivel dizer que tais técnicas geralmente partem de medidas, e
posterior desenvolvimento do modelo do circuito elétrico.

Nesta perspectiva, desenvolveu-se esta tese que é composta pelo
capitulo 1, onde é apresentado uma revisédo histérica e o estado da arte,
que mostra a evolucdo das pesquisas cientificas dentro desta &rea de
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conhecimento, e as principais técnicas de modelagem eletromagnética
de dispositivos eletrdnicos através de parametros de circuitos elétricos.
Demostra-se ainda ao longo do capitulo 1, a motivacdo pelo
desenvolvimento da pesquisa, 0s objetivos, ineditismo e as contribui¢des
da tese.

No capitulo 2 sdo apresentadas as equagdes que determinam as
regides dos campos proximos e distantes, os conceitos a respeito da
interferéncia eletromagnética, as normas e os aspectos econdmicos que
envolvem a compatibilidade eletromagnética dos dispositivos
eletrdnicos.

No capitulo 3 sdo apresentados os materiais e métodos utilizados
para alcancar os objetivos da tese: modelos IBIS, pardmetros S,
conversdo de pardmetros S para valores de impedancia, comportamento
ndo ideal de componentes, bem como os softwares, Designer, Q3D e
HFSS.

Ainda no capitulo 3, sdo demonstrados os equipamentos de
medidas utilizados para validar as simulagdes numéricas, tais como:
célula GTEM, ponteira de campo préximo HZ-14, receptor de campos
(ESPC) e osciloscopio digital DPO 5024. E por fim, no intuito de
elucidar e justificar a escolha dos materiais utilizados, sdo propostos
dois fluxogramas referentes as metodologias desenvolvidas ao longo
desta tese.

No capitulo 4 as duas metodologias propostas sdo aplicadas para
dois dispositivos eletrdnicos com caracteristicas de fontes emissoras, e
os resultados dos campos elétricos ao longo da variagéo da distancia séo
obtidos. A fim de verificar a pertinéncia dos resultados obtidos através
das simulacdes numéricas, medidas sdo realizadas utilizando os
equipamentos citados no capitulo 3. Ao final do capitulo, os resultados
entre as simulacdes e medidas sdo confrontados, e as devidas conclusdes
a respeito das metodologias sdo descritas.

Finalmente, no capitulo 5 as consideragdes finais da tese de
doutorado sdo apresentadas, onde as vantagens e desvantagens de
utilizacdo das metodologias sdo elencadas. Além disso, enfatiza-se as
contribuicBes e ineditismo da tese, através da publicacdo realizada em
revista internacional. E, por fim, sugestdes de aperfeicoamento das
metodologias sdo propostas para trabalhos futuros.
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1.1 REVISAO HISTORICA E O ESTADO DA ARTE

Historicamente, pode- se dizer que o mais importante aumento no
problema de IEM ocorreu com invencdo de componentes eletrénicos de
alta densidade, tais como o transistor bipolar na década de 1950, o
circuito integrado na década de 1960 e o microprocessador da década de
1970. Ou seja, proximo do final da década de 1970, a tendéncia de
substituicdo de processamento de sinais analdgicos pelo processamento
de sinais digitais comegou a aumentar. Quase todas as funcGes
eletrénicas foram sendo implementadas digitalmente, pelo beneficio do
aumento da velocidade de comutacdo e miniaturizacdo dos circuitos
integrados. Porém, isso significou um aumento na densidade de ruido e a
expansdo da faixa do conteldo espectral (comutacdo de sinais). Em
consequéncia, as ocorréncias de problemas de IEM comecaram
aumentar [1].

Logo, uma das primeiras publicacdes académicas sobre a
simulacédo de dispositivos eletrénicos foi publicada por Wooley (1971) a
respeito do amplificador operacional (741). O autor conseguiu simular
os diferentes estagios desse circuito integrado com o software de
simulacdo CANCER, desenvolvido na Berkeley University (um
ancestral do conhecido simulador SPICE de circuitos analdgicos) [2].

Ainda, o professor da State University of New York in Buffalo, NY
USA, James J. Whalen foi outro pioneiro no campo da CEM em
dispositivos eletrénicos. Em 1975, ele publicou um estudo sobre a IEM
em semicondutores e circuitos integrados [3]. A pesquisa tratou
especificamente dos efeitos da IEM em circuitos integrados e
semicondutores, e a previsdo destes efeitos mediante ferramentas de
simulacdo dedicadas. Neste contexto, CE Larson (1979), propés uma
modificacdo do modelo do transistor bipolar, em consequéncia das
condi¢des incomuns de interferéncia eletromagnética [4].

Um ano depois, Chen e Whalen (1980) propuseram um macro
modelo para acelerar a velocidade das simulagbes, uma ideia que seria
utilizada por muitos outros engenheiros e cientistas a fim de manter o
tempo de simulagdo razoavel ao utilizar sempre circuitos integrados
mais complexos [5].

Ja na década de 90, Bakoglu pesquisou os efeitos parasitas em
circuitos integrados e placas de circuito impresso. E descreveu
diferentes problemas ligados ao consumo de corrente na comutacao de
sinais e detalhou os mecanismos basicos de ressonancia em circuitos
integrados, e também determinou modelos de encapsulamentos para as
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familias Dual-In-Line Package (DIP), Quad-flat-pack (QFP) e Pin-
Grid-Array (PGA) [6].

Ainda, em relacdo a caracterizacdo de encapsulamentos de
circuitos integrados, a técnica de reflectometria no dominio do tempo
(TDR) foi utilizada por Hauwermeiren, (1992) para caracterizar 0s
encapsulamentos das familias Leadless Chip Carriers (LCC) e Pin Grid
Arrays (PGA) através da extracdo dos parametros (R, L, C) [7]. Sua
abordagem é muito préxima do proposto pelo grupo IBIS.

Ainda em 1992, Sicard e Rubio realizaram uma analise de
diafonia (crosstalk) em linhas de transmisséo de circuitos CMOS [8].
Demostrando o atraso de sinais provocados por efeitos de acoplamentos
capacitivos em circuitos légicos, memorias de acesso aleatdrio (RAM),
latch e conversores analégicos/digitais.

Em relagcdo aos microprocessadores, Tang (1993) da University of
Singapore, demonstrou que a IEM ¢é responsavel por causar falhas na
execucdo de operagBes logicas e aritméticas. SolugBes fundamentadas
em simulagdes e modificacBes na placa de circuito impresso (PCI)
foram propostas [9].

Além disso, Goodman (1995) publicou resultados de uma
comparacao entre medidas e simulacOes para a propagacao de sinais em
encapsulamentos pin grade Arrays (PGAs) [10]. O autor demostrou
varios efeitos deletérios da transmissédo do sinal ocasionados pelos pinos
do encapsulamento, explorou atrasos de sinal, e utilizou parametros R,
L, C, como propostos (Hauwermeiren, 1992), mas para altas
frequéncias.

No decorrer da década de 90, com o aumento constante da
complexidade de  circuitos  integrados, foram  projetados
encapsulamentos com alta densidade de pinos e maior largura de banda.
Desta maneira, McCredie (1996) modelou o ruido de chaveamento de
um circuito integrado de uso especifico (ASIC) afixado em um
encapsulamento Ball Grid Array (BGA) com aproximadamente 1000
pinos de I/O. Para isso utilizou fontes de correntes internas ao circuito
integrado e modelos do encapsulamento através de capacitores e
indutores (modelo L,C) [11].

Robinson (1998) compara as emissdes radiadas produzidas por
diferentes familias de circuitos logicos, tais como, ACT (Advanced
CMOS-TTL), FCT (Fast speed CMOS), HC (High speed CMOS), e HCT
(High speed CMOS-TTL) [12].

Prosseguindo com as pesquisas dos fendmenos de diafonia
(crosstalk), Sicard et al. demonstram um método experimental para
determinar tal fendmeno em circuitos CMOS [13].
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Uma das primeiras contribuigdes importante para a modelagem
de CEM em dispositivos eletrénicos surgiu através do modelo IBIS (1/0
Buffer Information Specification), que propds uma descri¢do
padronizada do desempenho elétrico de estruturas de entradas/saidas de
circuitos integrados.

O modelo IBIS foi desenvolvido pela empresa INTEL no inicio
dos anos 90. Em 1993, o grupo chamado de IBIS Open Forum foi criado
através de uma associacgao voluntaria. Em 1995, tornaram-se afiliados ao
Electronic Industries Alliance (EIA) [14].

Desde entdo, modelos IBIS tém sido aprimorados e utilizados em
pesquisas na tentativa de minimizar problemas de compatibilidade
eletromagnética em dispositivos eletrénicos. Por exemplo, em [15] o
modelo IBIS é utilizando de forma integrada ao método de modelagem
de linhas de transmissdo (TLM), com o objetivo de determinar
problemas de IEM em dispositivos eletrdnicos. Ainda em [16] dados
experimentais sdo utilizados para o desenvolvimento de modelos IBIS.
Ja em [17] o Latency Insertion Method (LIM) é utilizando no
aperfeicoamento deste modelo. Além disso, em [18], [19], [20] outras
pesquisas sdo propostas no ambito da modelagem IBIS.

Na Franca, um projeto de pesquisa teve inicio em 1997 no
Institut National des Sciences Appliquées de Toulouse (INSA). Os
objetivos deste projeto foram estabelecer modelos padrGes para
componentes eletrbnicos utilizados na previsdo de emissbes
eletromagnéticas, e reutiliza-los para previsdo da imunidade na faixa de
1 MHz até 1GHz. A pesquisa teve seu inicio com Lubineau (1999) com
a caracterizacdo de componentes simples [21]. Posteriormente, um
modelo genérico aplicado a circuitos integrados complexos, tais como,
ASIC (Application Specific Integrated Circuits) e microcontraladores,
foi proposto, com a designagdo de ICEM (Integrated Circuit Emission
Model) [22]. O grupo de pesquisa da Franca prop6s um padrdo aplicado
a componentes comerciais fundamentados no ICEM. No final de 2002 a
proposta aparece no website da IEC com a seguinte designacdo: IEC
62014-3: Models of Integrated Circuits for EMI Behavioral Simulation
[23].

Em 2001, outro modelo proposto designado IMIC (Interface
Model for Integrated Circuits) também foi apresentado por um grupo de
pesquisadores japoneses. No final de 2003 a proposta (IMIC) aparece
como IEC 62404 (IEC 2003) [24].

Pesquisadores japoneses ainda propdem o modelo LECCS (linear
equivalent circuit and current source), onde parametros de circuitos sdo
utilizados para modelar o ndcleo dos circuitos integrados, considerando
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ainda o0 modelo da comutacdo interna através de fontes de corrente [25],
[26].

A partir da proposi¢éo dos modelos LECCS e ICEM, uma gama
de trabalhos séo propostos no cenario da modelagem eletromagnética de
circuitos integrados. Assim, em [27], [28], [29] o modelo LECCS é
utilizado para analisar a emisséo conduzida de microcontoladores, fontes
de alimentagdo e FPGA. Ja, em [30] a estimacdo da corrente de
chaveamento de um CIl é determinada a partir dos fundamentos
propostos no modelo ICEM. Ainda, em [31] modelos fundamentados
no padrdo ICEM e IBIS sdo propostos para analise de emissao radiada e
conduzida em circuitos microcontroladores. Em [32] a analise da
emissdo de uma PCB ¢é realizada utilizando o modelo ICEM. Ademais,
em [33], modelo ICEM ¢é utilizado para determinar os campos radiados
em circuitos (PLL) phase-locked-loop.

A partir de entdo workshops (EMC Compo) dedicados a
discussdes de compatibilidade eletromagnética em circuitos integrados
sdo realizados. As Ultimas edi¢des foram realizadas em 2011, 2013 e
2015 em Dubrovnik (Croéacia), Nara (Japdo), e Edimburgo na Escécia,
respectivamente.

Através da realizacdo destas conferéncias, integrantes dos
grupos de trabalhos tém publicado artigos relacionados com a
compatibilidade eletromagnética de dispositivos eletrénicos.

Ou seja, no (EMC Compo 2011) Sicard e Boyer apresentam o
software IC-EMC desenvolvido na INSA, utilizado na anélise de CEM
em circuitos integrados através de pardmetros de circuitos elétricos [34].
Em [35] Safavi e Ekman utilizam o método de circuito equivalente por
elementos parciais (PEEC) para extrair modelos R,L,C e encontrar a
distribuicdo do potencial e da corrente em um componente eletrnico.
Em [36] Leca et al. propGem um modelo de emissdo radiada para um
microcontralador de 32 Bits. Ainda em [37] Boyer et al. demostram uma
abordagem alternativa para modelar a atividade interna de circuitos
integrados.

Do mesmo modo, no (EMC Compo 2013) Steinecke realiza um
estudo a respeito emissdo radiada em  microcontroladores
fundamentando no consumo de poténcia e no sistema de clock de
circuitos digitais [38]. Sicard em [39] utiliza modelos ICEM para
analisar a CEM, e a integridade de sinais em circuitos
microcontroladores.

Além disso, no EMC Compo 2015, medidas de parametros S sao
utilizadas para a determinacdo da emissdo radiada de um dispositivo
eletrénico [40]. Ainda, em [41] o modelo ICEM-CE, é proposto para
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andlise de emissdo conduzida em circuitos integrados, e em [42] o
modelo ICEM é utilizado na andlise de circuitos de
memadaria/processador de dispositivos eletrénicos.

Na atualidade, discussfes a respeito das recentes vantagens da
modelagem eletromagnética de componentes eletrnicos através de
pardmetros de circuitos elétricos, foi publicada em [43].

A partir do descrito, ndo evidenciou-se nenhuma metodologia
correlata aplicada na determinacdo dos campos elétricos de placas de
circuitos impressos em sua totalidade (Cl's + trilhas), e que tal
metodologia seja oriunda apenas de simulagdes numeéricas.

Portanto, a seguir é apresentando a motivacdo, ineditismo,
objetivos da tese e as conclusdes a respeito do capitulo, que enfatiza as
contribuicGes deste trabalho.

1.2 MOTIVACAO E INEDISTISMO NO
DESENVOLVIMENTO DA TESE

Conforme enfatizado no estado da arte, observa-se que ao longo
dos anos, os componentes eletrdnicos vém sendo modelados geralmente
a partir da extracdo dos parametros elétricos (R,L,C) e de sua comutagao
interna. Nessa perspectiva evolutiva da investigacdo cientifica dos
dispositivos eletrénicos, surge o grupo de trabalho que determina o
surgimento dos modelos IBIS. Apesar dos modelos IBIS estarem
constantemente sendo aprimorados e apresentarem boas repostas em
relacdo as informagdes dos valores de capacitancia, indutancia e
resisténcia, fornecidas para os encapsulamentos dos circuitos integrados,
as informagdes fornecidas para a comutacdo interna dos circuitos
integrados possui limitacBes para aplicacdo na area de compatibilidade
eletromagnética.

Observando o exposto, outros modelos fundamentados em
parametros de circuitos tém sido propostos para predizer a emissdo
eletromagnética dos componentes constituintes dos dispositivos
eletrbnicos, tais como os modelos IMIC Interface Model for Integrated
Circuits e LECCS (Linear Equivalent Circuit and Current Source).

Além disso, a modelagem dos circuitos integrados é proposta
através do modelo ICEM (Integrated Circuit Emission Model), sendo
que a estrutura deste modelo utiliza fontes de corrente para modelar a
atividade interna (1A) do circuito integrado, €, além disso, modelos PDN
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(The Passive Distribution Network) sdo utilizados para modelar a fonte
de alimentacdo e capacitores de desacoplamento dos Cl’s.

E valido salientar que, os modelos fundamentados na
metodologia ICEM sdo os modelos mais utilizados desta area de
pesquisa, e contribuem de forma significativa para a determinacdo da
emissdo de campos eletromagnéticos advindos dos circuitos integrados.

No entanto, verifica-se que os pardmetros elétricos utilizados
pelos modelos ICEM sdo obtidos através de medidas de parametros S
em analisadores de redes. Onde, é utilizado uma placa com conectores
SMA e, posteriormente, os efeitos da impedancia dos conectores em
relacdo ao modelo elétrico obtido sdo subtraidos via método de De-
Embedding.

Desta forma, enfatiza-se que a extracdo do modelo elétrico via
medidas de parametros em analisador de redes, e placa de testes,
acarreta custos extras no desenvolvimento de dispositivos eletrénicos.
Ou seja, o fabricante além de desenvolver a propria placa do dispositivo,
0 mesmo ainda tem que desenvolver outra placa eletrdnica de teste,
utilizar um analisador de redes, e aplicar a técnica De-Embedding. Tal
procedimento, utilizado no desenvolvimento de dispositivos eletronicos,
muitas vezes se torna exaustivo e caro. Além disso, os modelos ICEM
sdo utilizados no contexto da modelagem eletromagnética de circuitos
integrados.

Observando o cenario das pesquisas a respeito da modelagem
eletromagnética de componentes eletrbnicos a partir de parametros
elétricos, é possivel verificar que os trabalhos geralmente partem de
medidas e sdo aplicaveis apenas no contexto dos circuitos integrados.
Assim, verifica-se a possibilidade de fundamentar novos estudos através
de simulagdes numéricas, e, aplicados no &mbito das placas de circuito
impresso dos dispositivos eletrénicos  (Cl+trilhas), tdo logo,
fundamentam-se os objetivos desta tese.

13 OBJETIVOS:

O objetivo principal do presente trabalho é desenvolver uma
metodologia através de parametros de circuitos elétricos que
proporcione determinar 0s campos elétricos gerados no ambito das
placas de circuito impresso dos dispositivos eletrénicos. Para tanto,
este trabalho possui 0s seguintes objetivos especificos:
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- Determinar modelos para os circuitos integrados e as trilhas dos
dispositivos eletrnicos a partir dos valores da resisténcia, indutancia e
capacitancia (parametros R,L,C);

- Determinar um modelo para a comutacdo interna dos circuitos
integrados;

- Integrar os modelos do Cl’s, trilhas e da comutacédo interna, em
formato de um circuito elétrico passivel de simula¢éo;

- Realizar simulacdes dos circuitos elétricos modelados, tanto no
dominio do tempo, bem como da frequéncia, através da transformada de
Fourier, utilizando software de analise de circuitos elétricos;

- Calcular os campos elétricos gerados pelos dispositivos
eletrbnicos, através das harménicas resultantes da analise de Fourier,
utilizando software de analise de campos eletromagnéticos;

- Realizar medidas em laboratério para validar as metodologias
desenvolvidas;

1.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas uma revisdo historica e o
estado da arte, que demostraram a evolucdo das pesquisas cientificas
dentro desta area de pesquisa, assim como as principais técnicas de
modelagem eletromagnética de dispositivos eletrénicos através de
pardmetros de circuitos elétricos. A partir da apresentacdo das pesquisas
correlatas ao tema deste trabalho, citou-se a contribuigdo desta pesquisa,
e fundamentou-se 0s objetivos da tese.

A respeito deste capitulo, é valido salientar ainda que os modelos
fundamentados em parametros de circuitos elétricos, tal como o modelo
IBIS, séo utilizados pelos fabricantes de dispositivos eletrénicos de
forma padronizada. Ou seja, os componentes j& sdo fornecidos pelo
préprio fabricante juntamente com seus modelos elétricos, passiveis de
simulacdo, e possivel determinacdo dos campos elétricos. Neste caso, as
metodologias propostas neste trabalho, podem ser um ponto de partida
para modelos padronizados de PCI’s, onde os fabricantes ja podem ter
uma estimativa dos valores dos campos elétricos a partir de simulacéo
de modelos de circuitos elétricos.
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Assim, projetistas de dispositivos eletrbnicos ja podem
determinar os valores dos campos elétricos na fase de projeto das placas
de circuito impresso, consequentemente problemas de interferéncia
eletromagnética podem ser reduzidos e um enquadramento mais rapido
do produto eletrbnico em relagdo as normas de compatibilidade
eletromagnética pode ser obtido.

Além disso, as metodologias originarias deste trabalho podem ser
apropriadas para complementagdo ou substituicdo de processos
dispendiosos de medidas, permitido uma avaliacdo completa dos campos
elétricos oriundos das placas de circuitos impressos dos dispositivos
eletrénicos. Ou seja, além da contribuicdo para a evolucdo desta area de
pesquisa, contribui¢des relevantes podem ser obtidas no ambito do
desenvolvimento de produtos eletrdnicos, e sua possivel compatibilidade
eletromagnética.

A seguir, apresentam-se as questes referentes as regides dos
campos  eletromagnéticos, interferéncia e  compatibilidade
eletromagnética no contexto dos dispositivos eletronicos.
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2. DEFINICOES DAS REGIOES DE CAMPOS
ELETROMAGNETICOS, INTERFERENCIA E
COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA.

Este capitulo apresenta, inicialmente, a definicdo das regides de
campos eletromagnéticos, e uma breve introducdo aos fenémenos que
possivelmente poderdo dar origem a IEM em dispositivos eletronicos,
como as harménicas resultantes da comutacdo dos sinais. Mais adiante,
ao longo do capitulo, sdo descritos os conceitos de compatibilidade
eletromagnética (CEM) levando em consideracdo as implicacOes
econdmicas que esta vem trazendo a indistria. O capitulo apresenta
ainda uma contextualizacdo a respeito das normas, suas relagcdes no
ambito global e com dispositivos eletronicos.

2.1 REGIOES DE CAMPOS PROXIMOS E DISTANTES

Dispositivos eletrénicos através da comutagdo dos seus sinais sao

responsaveis pela geracdo de campos elétricos E elou magnéticos Hno
meio em que os circundam. Neste contexto, como amplamente
apresentando na literatura, as regibes dos campos podem ser
determinadas através de dipolos elétricos e magnéticos.

O dipolo elétrico infinitesimal, também conhecido como dipolo
hertziano, é representado como sendo um elemento de corrente
infinitesimal, cujo comprimento dl é muito menor do que o
comprimento de onda A. Isto &, o dipolo hertziano se encontra na origem
do sistema de coordenadas e esta alinhado ao eixo z, conforme mostra a
figura 1 [44].

Figura 1 - Dipolo Infinitesimal e Suas Coordenadas [44].
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Por definicdo, considerando que a corrente i(t) seja harménica no
tempo e possua distribuicdo uniforme ao longo do comprimento dl,
pode-se representa-la por:

i(t) = iycos(wt) @

Ao avaliar o atraso de tempo de propagacédo ou de fase, dado por
By, considerado da origem até um ponto “P” qualquer, que se encontra a
uma distancia r do elemento de corrente, obtém-se o potencial vetor
magnético (A) no ponto “P”” sob a forma fasorial, como mostra (2) [44]:

A= B o-ibry] @)
4rr
A partir desta equacdo, e através de um desenvolvimento
amplamente demonstrado na literatura técnica [1]-[2]-[3], é possivel
calcular os campos magnéticos radiados pelo dipolo elétrico, o que
resulta em:

H.=0 (3)

Hp=0 4)
_ Ipdl B, 1] —jp,

H= ‘;—”sene.[7+r—2].e JB (5)

Para os campos elétricos tem-se, portanto:

E, = %‘;ﬂlcose.[ﬁ—ﬁ% e IPr (6)
1o-lo-dl i3 1 1 _i
Eg= = — sen@.[%+r—z—ﬁ].e JBr (7

O dipolo magnético, também conhecido como loop infinitesimal,
esté representado pela espira da figura 2.
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Figura 2 - Loop Infinitesimal e Suas Coordenadas [44].

Com um procedimento analogo ao realizado pelo dipolo elétrico,
mas agora considerando uma espira infinitesimal (loop), pode-se chegar
as seguintes equacOes de campos elétricos para um dipolo magnético
[44]:

E.=0 9)
. oo dodl B 1] i
Es= —jwi—;senﬁ.[]7+r—z].e JBr (12)

Para os campos magnéticos, tem-se entdo que:

. opglodl
H, = 1% s0. [———] e~Iibr (12)
Hy= ]”"Z;’ri;’odlsene [—+——ﬁ13] e Jbr (13)

As equacdes de campo derivadas para um dipolo elétrico e loop
magnético apresentadas de (3) até (14) demonstram que o
comportamento dos campos elétricos e magnéticos no entorno de um

. , . 1 1 1,
elemento radiante é dominado por termos como, —e-. O termo =€
chamado de campo eletrostatico, e é predominante na regido muito
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;. . . 1 . . . .
proxima do dipolo hertziano. O termo =€ chamado campo indutivo, e é
dominante apenas na regido de campo proximo ao elemento de corrente.

1, . .~ - g
O termo -é chamado campo distante ou campo de radiacdo, pois é a

Unica parcela significativa que se apresenta na regido distante ao
elemento de corrente [44].
De modo geral, o ponto onde o termo 1/r torna-se predominante

~ 1 1 . .
em relagdo aos termos =€ pode ser referido como a fronteira entre o

campo proximo e o campo distante [3]. Assim, toma-se uma igualdade
em (5) para definir este limite, como sendo:

=7 (15)

72
Portanto:
=2 (16)

A equacdo demonstrada é encontrada na literatura técnica
como sendo uma das mais cotada para a definicdo da fronteira entre
campo proximo e distante. E possivel observar que (16) define que a
fronteira entre as regides de campo é funcdo do comprimento de onda
“A”, o que implica dizer que o limite € movel no espago e dependente da
frequéncia de operacdo do dipolo [44].

Assim, o espago que circunda uma fonte de radiacdo
(dispositivo eletrénico) pode ser divido em trés regides [45]: (1) campo
proximo reativo, (2) campo proximo radiado (regido de Fresnel), e
campo distante (regido de Fraunhofer). Estas regiGes sdo ilustradas na
figura 3.

Neste trabalho os estudos se concentram nas regifes de
campos proximos radiados e campos distantes, ou seja, regido de
Fresnel e Fraunhofer.
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Figura 3 - Regides dos Campos.
Fonte: Adaptado de [45], 2005, p.34.

2.2 INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA (IEM)

A emissdo eletromagnética é o processo pelo qual os campos
elétricos e magnéticos sdo transmitidos de um dispositivo, equipamento
ou sistema, para outro, via caminhos de acoplamento [1]. Um sistema é
considerado eletromagneticamente interferente quando a energia
eletromagnética, associada ao ruido gerado por ele, é transferida até
outro sistema, provocando um mau funcionamento do receptor. Essa
transferéncia de energia eletromagnética (ruido) de um sistema para
outro normalmente ocorre por meios ndo intencionais, podendo, por
exemplo, ser radiado através do ar [1].

Tais ruidos podem ser causados por mudangas nas derivadas de
tensdo (dv/dt) e corrente (di/dt) (tempo de subida/descida de sinais
trapezoidais) de transistores em comutacdo. Estas mudancas produzem

campos de natureza elétrica E' e magnética H como ilustrado na figura 4.
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Figura 4 - Campos elétricos e magnéticos oriundos da variacdo da corrente e
tensdo [46].

E valido salientar que os campos elétricos e magnéticos ndo sdo
constituidos unicamente pela amplitude e frequéncia de suas
fundamentais. Ou seja, além da possivel interferéncia ocasionada pela
frequéncia fundamental, um conjunto de harmonicas possivelmente
interferentes sdo geradas a partir do tempo de subida dos sinais dos
sinais trapezoidais. Sendo que as harmonicas podem ser determinadas
através da conversdo dos sinais no dominio do tempo para o0 dominio da
frequéncia através da transformada de Fourier.

A figura 5 apresenta a emissdo de ruidos originados no circuito
integrado, e trilhas de um dispositivo eletrdbnico. Em ambos 0s casos as
harmdnicas sdo geradas e radiadas pelo ar, ocorrendo assim, uma
possivel interferéncia eletromagnética, tanto nos circuitos integrados,
bem como nas trilhas.

Fonte de Emissio  Fonte de Emissao
Circuito Integrado Trilha

Fonte de Emissiao
Trilha

| tempo de subida;

g -
q- —
=~ Harmonicas

possivelmente
interferentes

time

Modo Radiado

Amplitude A

Frequéncia

Figura 5 - Radiacéo entre circuitos e trilhas.
Fonte: Adaptado de [46], 2011, p.14.
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2.3 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA (CEM)

2.3.1 DefinicGes

O conceito de compatibilidade eletromagnética esta associado ao
fato de um sistema ou grupo de sistemas serem eletromagneticamente
compativeis ou ndo. Assim, um sistema ou um grupo de sistemas €
eletromagneticamente compativel quando satisfaz os seguintes critérios

[1]:

- N&o causa interferéncia eletromagnética (IEM) em outros
sistemas, ou seja, 0 seu funcionamento nao provoca mau funcionamento
de outros sistemas proximos.

- Néo é susceptivel as emissdes geradas por outros sistemas, ou
seja, o seu funcionamento néo é prejudicado devido ao ruido gerado por
outros sistemas.

- Néo causa interferéncia eletromagnética (IEM) nele préprio, ou
seja, 0s ruidos produzidos por ele ndo afetam o seu prdprio
funcionamento.

Um sistema pode ser, por exemplo, os circuitos integrados e
trilhas de dispositivos eletronicos.

Para que se garanta o bom funcionamento de um sistema ou
grupo de sistemas é necessario que, isoladamente ou em grupo, exista
compatibilidade eletromagnética. Para tanto, deve-se reduzir, até niveis
aceitaveis, a emissao eletromagnética gerada e absorvida pelos sistemas

[1].

Do conceito de compatibilidade eletromagnética apresentado,
percebe-se a necessidade da existéncia de um sistema gerador da
emissdo (fonte), de um sistema susceptivel no qual a emissao ira incidir
(receptor) e, obviamente, de um caminho (meio) pelo qual a emisséo se
propaga da fonte até o receptor [3]. A figura 6 ilustra esquematicamente
0s elementos necessarios para que ocorra a interferéncia eletromagnética
(IEM).

-_>[ Fropagasio
~ H Receptor
Propagacdo

Figura 6 - A decomposicéo basica do problema de CEM.
Fonte: Adaptado de [1], 2006, p.03.
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Uma fonte produz os campos eletromagnéticos e o caminho de
propagacéo transfere a energia da emissdo para um receptor onde esta é
processada, resultando, assim, em um comportamento desejado ou
indesejado. Um sinal é caracterizado como interferéncia somente se a
energia recebida fizer com que o receptor se comporte de maneira
indesejada. A transmissdo ou recep¢do ndo intencional da energia
eletromagnética ndo é necessariamente prejudicial, o comportamento
indesejado do receptor € que caracteriza a interferéncia propriamente
dita [1]. Assim, o processamento da energia recebida pelo receptor é
uma parte importante da ocorréncia ou ndo da interferéncia. Este aspecto
define a compatibilidade eletromagnética ou ndo dos dispositivos
eletrbnicos.

Desta maneira, conhecendo as caracteristicas da fonte, como a
amplitude e frequéncia dos campos eletromagnéticos, os problemas de
compatibilidade eletromagnética podem ser minimizados desde a fase de
projeto dos dispositivos eletronicos.

2.3.2 O Aspecto Econdmico da Compatibilidade Eletromagnética

De uma forma simplificada, pode-se dividir a coloca¢do de um
dispositivo eletrdnico no mercado em trés etapas: projeto, testes e
producdo. Considerando que este dispositivo precisa passar por testes
para verificar seu niveis de geracdo de ruidos, podem ocorrer trés
situagOes distintas [47]:

1) Considerando-se os aspectos da CEM durante a fase de projeto
do dispositivo, pode-se prever e minimizar as emissdes e a
suscetibilidade a ruidos. Percebe-se através da figura 7 que o custo total
do desenvolvimento do produto devera ser menor porque ha uma grande
disponibilidade de técnicas para resolver problemas que possam ocorrer
nesta etapa inicial [48].
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Fase de Faze de Faze de

) [
projeto teste : produgdo

Técnicas
disponiveis e
custo relativo
para resolver
o problema
do ruido

Técnicas

]
1 1 -

Desenvolvimento do dispositivo em escala de tempo

Figura 7 - Desenvolvimento do dispositivo eletrdnico, escala de tempo.
Fonte: Adaptado de [47], 1988, p 06.

2) Na eventualidade de ser detectado um problema de CEM
durante a fase de testes do dispositivo eletrénico, que venha exigir
alguma modificacdo no projeto original, menor sera o ndmero de
solucbes disponiveis e, consequentemente, 0s custos totais deverdo
aumentar [48].

3) Porém, se a necessidade de minimizacdo de problemas de
CEM ocorrer durante 0 momento da produgdo do dispositivo, poucas
técnicas podem ser empregadas, devendo ser mais contundentes as
modificacBes no projeto inicial que, provavelmente, ndo havia levado
em conta as preocupacGes com a compatibilidade eletromagnética. A
consequéncia disso € a elevagdo exagerada dos custos totais,
provocando, em alguns casos a sua precoce inviabilizacao [48].

Assim, novamente enfatiza-se o0 desenvolvimento desta pesquisa,
pois com a modelagem e simulacGes numéricas aplicadas na fase de
projeto de dispositivos eletrbnicos, possivelmente evitam-se o0
retrabalho, o desperdicio de tempo, e gastos extras agregados aos
dispositivos eletrénicos.

2.3.3  Normas de Compatibilidade Eletromagnética

A normatizacdo de compatibilidade eletromagnética decorre da
imposicdo de requisitos adicionais para o projeto de dispositivos
eletrnicos, além daqueles necessarios para que o sistema seja funcional.

Esses objetivos adicionais de projeto originam-se da necessidade



38

de que o sistema tenha compatibilidade eletromagnética com o seu
ambiente. Ha basicamente duas classes de normas de CEM que sédo
utilizadas para dispositivos eletrénicos [1]:

» aquelas impostas pelas agéncias governamentais;

* aquelas ditadas pelo fabricante do equipamento.

As normas impostas pelas agéncias governamentais sdo normas
legais e ndo podem ser desprezadas. Essas normas sdo impostas para
controlar a susceptibilidade do equipamento e as emissfes produzidas
por ele. Porém, mesmo que um dispositivo eletrbnico esteja em
conformidade com essas normas de CEM, ndo hé& garantia de que o
equipamento ndo va provocar/sofrer interferéncia. A conformidade do
equipamento s6 permite controlar as emissfes eletromagnéticas que o
equipamento gera/recebe. Para um equipamento ser comercializado no
mercado Europeu, por exemplo, deve estar em conformidade com as
suas normas de CEM, que estdo em vigor desde 1996 [1].

Por outro lado, as normas de CEM que os fabricantes imp&em
nos seus equipamentos sdo criadas para satisfazer o consumidor e tém o
propdsito de garantir um equipamento confiavel e de qualidade [1].

As normas internacionais desenvolvidas pelo Comité
Internacional Especial de Radio Interferéncia (CISPR — Comite
International Special des Perturbations Radioelectriques) tem sido
adotadas como um padrdo harmonizado para as normas internacionais
de CEM [1].

A CISPR é um o6rgdo da Comissdo Eletrotécnica Internacional
(IEC - International Electrotechnical Commission), que por sua vez é
uma agéncia responsavel pela criacdo de padrbes para facilitar o
comércio entre os paises. Apesar da CISPR ndo ser uma agéncia
normatizadora propriamente dita, frequentemente suas normas tém sido
adotadas por alguns paises e 6rgdos reguladores, tornando-se, entdo,
forca de lei [1].

Em 1985, a CISPR publicou um conjunto de padrdes sobre
emissdes eletromagnéticas, que levaram a publicagdo da Norma CISPR
22 [1]. Esta Norma teve como escopo 0s equipamentos da tecnologia da
informéatica, ETlI ou ITE - Information Technology Equipment,
projetados com o propdsito de recepgdo de dados, processamento de
dados (computar, transformar, gravar, arquivar, ordenar, armazenar,
transferir), e realizar a saida de dados, como os atuais dispositivos
eletrbnicos.

Ap6s muitos anos de estudos, esta norma é praticamente um
consenso mundial, e o Brasil também adota suas exigéncias para avaliar
0s requisitos dos equipamentos de ETI no &mbito nacional. E valido
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salientar, que a faixa de frequéncia desta referéncia normativa é
aplicavel para emissfes eletromagnéticas advindas de dispositivos
eletronicos, e esta compreendida de 30 MHz a 1 GHz.

2.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas as regifes dos campos
eletromagnéticos e os problemas de interferéncia eletromagnética em
dispositivos eletrdnicos, bem como os aspectos da compatibilidade
eletromagnética que contemplam os propositos do estudo.

Observou-se que, campos eletromagnéticos podem ser formados
nas mais diversas frequéncias, devido as harménicas resultantes do
tempo de comutagdo dos sinais. Consequentemente, a interferéncia
eletromagnética entre circuitos integrados e trilhas dos dispositivos
eletrdnicos pode ocorrer.

Ainda, foi demostrado que o estudo da CEM na fase de projeto do
dispositivo eletrdnico pode evitar retrabalho, desperdicio de tempo e
gastos extras agregados ao produto. Além disso, foi mencionado que os
dispositivos eletrbnicos devem anteder os requisitos das emissfes
eletromagnéticas requeridos pela normativa CISPR 22.

De acordo com exposto, e considerando o crescimento no
consumo de dispositivos eletrbnicos caracterizados como fontes
emissoras de campos eletromagnéticos, salienta-se a necessidade de
estudos relacionados com simulagdes e modelagem de problemas de
compatibilidade eletromagnética (CEM) aplicados a tais dispositivos.

A sequir serdo apresentados 0s materiais e métodos utilizados para
alcangar os objetivos propostos.
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3. MATERIAIS E METODOS

No intento de elucidar e justificar a escolha dos materiais e
métodos utilizados para alcancar os objetivos desta pesquisa, neste
capitulo serdo apresentados os conceitos tedricos dos modelos IBIS,
parametros S, conversdao de parametros S para valores de impedancia,
comportamento ndo ideal de componentes e da transformada de Fourier.
Além disso, serdo apresentados os softwares Designer, Q3D e HFSS,
empregados na modelagem e simulagdo numeérica.

Ainda, serdo apresentados os equipamentos de medidas
utilizados para validar a modelagem e as simulagdes numeéricas, tais
como: célula GTEM, ponteira de campo proximo HZ-14, receptor de
campos (ESPC) e osciloscépio digital DPO 5024.

E valido salientar, que através dos métodos e materiais
utilizados, foi possivel desenvolver duas metodologias que comtemplam
os objetivos do trabalho. Assim, dois fluxogramas sdo apresentados ao
final do capitulo.

3.1 MODELOS IBIS - (INPUT/OUTPUT BUFFER
INFORMATION SPECIFICATION)

O modelo IBIS é um padrdo que descreve o comportamento da
entrada e saida (I/O) de circuitos integrados. Com as informaces
fornecidas pelo modelo, é possivel modelar os circuitos integrados dos
dispositivos eletronicos compativeis com simulagdes de interferéncia e
compatibilidade eletromagnética.

A apresentacdo do modelo IBIS de um circuito integrado, como é
mostrado na figura 8, fornece informacGes sobre as caracteristicas de
corrente e tensdo (1/V) do par de transistores (pull-up e pull-down), além
disso, sdo fornecidos os valores dos diodos clamp de alimentagéo e terra
— utilizados para proteger contra a descarga eletrostatica [49].

Constata-se que, dentro do modelo IBIS, ainda ha a capacitancia
do pad de entrada ou saida (Ccomp). O modelo IBIS fornece também as
caracteristicas do encapsulamento, tais como, os valores da indutancia,
capacitancia e resisténcias dos pinos de (1/0), designados como (L_pkg),
(R_pkg) e (C_pkg) respectivamente [49].

Geralmente a extracdo dos parametros do encapsulamento (R, L,
C) fornecidos nos modelos IBIS é realizada para a faixa de frequéncia
de operacédo do circuito através de medidas realizadas em analisador de
impedancia, analisador de rede ou reflectometro [49].
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Figura 8 - Representacdo do modelo IBIS de um circuito integrado.
Fonte: Adaptado de [49], 2006, p.15.

Como evidenciado anteriormente, apesar do modelo IBIS
apresentar uma precisdo satisfatéria em relacdo a extracdo dos
parametros R,L,C do encapsulamento dos circuitos integrados, os
parametros de corrente e tensdo fornecidos para o driver (pull up e pull
down) geralmente sdo fornecidos para cargas fixas (50 ) como
ilustram as figuras 9 e 10.

Deste modo, a aplicabilidade dos sinais gerados pelo driver é
satisfatorio para aplicacdes estaticas, logo para aplicacBes onde 0s
valores da carga variam, como no caso da compatibilidade
eletromagnética em dispositivos eletrbnicos, ajustes nas cargas
necessitam ser feitos.

E valido salientar que na primeira metodologia desenvolvida
neste trabalho, sdo empregados os modelo IBIS. No entanto, sdo
utilizados apenas os parametros R,L,C fornecidos pelo modelo. Assim,
os valores de tensdo referentes a comutacdo do driver (pull up e pull

down) serdo utilizados de maneira que se adaptem a necessidade da
carga do circuito.
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Figura 9 - Modelo Driver puII up e puII -down.
Fonte: Adaptado de [50], 2002, p. 21.
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Figura 10 - Sinais fornecidos pelo modelo IBIS para os drivers pull-up e pull-
down para a carga de 50 Ohm.
Fonte: Adaptado de [50], 2002, p. 22.

Pull-down V-t

3.2 PARAMETROS S OU DE ESPALHAMENTO

Para se caracterizar dispositivos eletrdnicos de uma, duas ou mais
portas projetados para trabalharem em altas frequéncias, é utilizada a
matriz de espalhamento. Esta matriz relaciona as ondas que incidem e
refletem nas portas desses dispositivos. A Figura 11 mostra um
dispositivo de duas portas com a representacdo das ondas incidentes e
refletidas [51].
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O— ——0

Figura 11 - Quadripolo caracterizado por uma matriz S [49].

Onde a matriz de espalhamento pode ser definida por,

S11 512]
S| = 17
[S] Sy Sy 7)

e, esta relacionada com o sistema abaixo:
(18)

by = S11a4 + S1za;
(19)

b, = S31a1 + S;2a,

sendo a; e b; as raizes quadradas das ondas de poténcia incidentes e
refletidas, respectivamente. Portanto,

a =7 (20)

a, = 7= (21)

by =7 (22)
e

b, == (23)

onde Z, é a impedancia caracteristica das linhas de transmissao
conectadas as portas. Logo, podemos também escrever
(24)

Vi =SV + SVt
(25)

Vi = SuVit + Sp,Vs
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O parametro de espalhamento de uma determinada porta é obtido
quando as outras portas se encontram casadas. Nesta condigdo, para um
sistema de duas portas, tém-se:

-

Si1 = V_} |V2+ =0 (26)
i+

S12 = V_2+ Vi =0 (27)
Va2 |+

Sy = EWz =0 (28)
v+

Sy = E|V1 =0 (29)

onde,

- S,, refere-se a reflexdo na porta 1 para o sinal incidente na porta 1;

- S,, refere-se ao sinal de saida na porta 1 para um sinal incidente na
porta 2;

- S, refere-se ao sinal de saida na porta 2 para o sinal incidente na porta
1
- S,, refere-se ao sinal de saida na porta 2 para um sinal incidente na
porta 2.

3.21 Conversdo de Pardmetros S para Valores de Impedancia
para Sistemas de uma Porta

Considerando uma fonte de tensdo alimentando um dispositivo
eletrénico com a impedancia da fonte Z, conforme ilustra a figura 12, é
possivel observar que a tensdo no dispositivo é composta por duas
partes, uma onda incidente V;; e uma refletida V,.,. Assim, a tenséo ao
longo da linha pode ser determinada pela soma das duas ondas (V). Ja a
corrente, devido as ondas estarem se propagando em direcdes opostas, é
a diferenca de ambas dividida por Z, [49]:
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Vi1
— -
-

Va Dlspoilt!\ 0
Eletronico

Figura 12 - Dispositivo Eletrénico com Impedéancia da Fonte Z, [49].

Vi=Vu+ Vi (30)
logo,
I = V%O"l (31)

Ao definir a seguinte notagcdo normalizada:

a =72 (32)
by = 3’7_ (33)

a, e b; tornam-se as raizes quadradas das poténcias incidentes e
refletidas. Nota-se que o quadrado de a, e b, determina o valor da
poténcia. Assim podemos escrever uma funcdo S;; de modo que:

by = S11a44 (34)
relacionando as duas ondas de tensdo e S;; temos:

S, =2 (35)

ai

3.2.1.1 Impedancia de Entrada

A impedéncia de entrada do dispositivo pode ser expressa como
(Zin = R+ jX, sendo R a parte real e X a parte imaginaria) ou como um
valor no formato polar (Z;, = M£8), onde M ¢ a magnitude ¢ 6 é o seu
angulo de fase):
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Z, = u g (36)

3.2.1.2 Coeficiente de Reflexao

O coeficiente de reflexdo gamma (I') representa a qualidade do
casamento da impedancia entre a fonte e a carga. E uma quantidade
complexa, com magnitude r%o (p) e angulo theta (6):

— — Zin—Zy
=ps06 = ZiniZe (37)

Utilizando a impedéancia normalizada:

= 2z = r
I'=ps0 =5 ou Z= = (38)

A partir da equacéo (36), obtém-se S;4:

Z-1

S = 7+1 (39)

Onde é possivel verificar que S;; € o coeficiente de reflexdo I' sdo
iguais:
_Zin=Zo

= Sll e (40)

ZintZy

Assim, substituindo S;4 na equagéo (36) por R + jX:

(41)

14+R+jX
Zin = %0 ()
in 0 1-R—jX

Multiplicando a equacdo (41) pelo complexo conjugado para separar as
partes reais e imaginarias,

= 2 (222, (222) “@

obtém —se:

1—R2—x2+jzx)

Zin = ZO( (1-R)2+x? (43)
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Separando as partes reais e imaginarias em (44) e (45), é possivel
determinar as equacdes da conversdo de parametros S para parametros
de impedancia para dispositivo de uma porta:

1-R%2-x?2
Zin(real) = Z ((1—R)2+X2) (44)
e
_ j2x
Z(imag) = Zo ((1—R)2+X2) (45)

3.3 COMPORTAMENTO NAO IDEAL DOS COMPONENTES

Devido & variagdo da frequéncia, os componentes constituintes
dos dispositivos eletronicos possuem comportamento distinto do
esperado. Ou seja, em altas frequéncias os modelos de componentes
tradicionais como resistores, capacitores e indutores nao sdo aplicaveis.
Desta forma, a seguir sdo apresentados os modelos elétricos destes
componentes em fungéo da variacao da frequéncia.

3.3.1 Resistores

Nos resistores reais um dos efeitos mais significativos é o
representado pela indutancia e pela capacitdncia dos terminais do
elemento [3]. A figura 13 mostra o circuito equivalente de um resistor
em funcdo da variacdo da frequéncia

Cour

R

Figura 13 - Circuito equivalente de um resistor [1].
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onde,

* A indutancia do terminal, L;.,.,, neste modelo, refere-se a indutancia
da area do circuito limitada pelos dois terminais;

* A capacitincia parasita, neste modelo, refere-se & combinagdo das
capacitancias paralelas do terminal (Ciorr) € de fuga (Cryuga), Cpar =
Cterm+ Cfuga;

* A resisténcia R, refere-se a propria resisténcia do componente.

E valido salientar que, para resistores de alta impedancia, a capacitancia
parasita é o efeito dominante no elemento. Assim, o modelo tem um
comportamento representado por (46), (47) e (48) [1]

1
resistivo para: 0<f<— (46)
27zRCpar
iy 1 1
capacitivo para: ——<f< 47
ZﬂRCpar 27 - Lterm~ par
. . . 1
indutivo para: m <f<ow (48)

A figura 14 mostra o comportamento do mddulo da impedancia do
resistor em funcéo da frequéncia.

121 4

0 dB/década
AR
-20 dB/decada

20 dB/década
Capacitivo

Resistivo Indutivo

|
|
|
|
i
1

f

1

2nRCpay 21\ Lgrm Cpar

Figura 14 - Comportamento da impedancia do resistor em funcéo da frequéncia

[1].
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3.3.2 Capacitores

Capacitores podem ser representados por um par de placas
paralelas separadas por um dielétrico. As perdas por polarizacdo e
o6hmica no dielétrico sdo representadas por uma resisténcia paralela
Rgier (geralmente desprezada). Ja a resisténcia das placas Ry €
denominada Resisténcia Série Equivalente — SER. Além disso, ainda
tém-se a indutancia entre os terminais do componente, L., € a propria
capacitancia do componente C. Desse modo, o modelo em altas
frequéncias consiste numa combinacdo série de Leem , Rs € C. Em
relagdo ao comportamento da impedancia do capacitor, é possivel
verificar que com aumento da frequéncia o fator capacitivo é dominante,
e a magnitude da mesma diminui na taxa de -20 dB/década até a
frequéncia de ressonancia (f;) dada por (49) [1].

1

fo= 27 [ LeormC (Hz) (49)

Apo6s a frequéncia de ressondncia o fator indutivo ¢é
predominante, e a impedancia aumenta na taxa de +20 dB/década. As
figuras 15 e 16 mostram o modelo do circuito elétrico do capacitor, e 0
comportamento do médulo da impedéncia em funcéo da frequéncia.

I-Term C
& Y Y Y o \/\/\/\_,_( }_RQ
RSE

Figura 15 - Circuito equivalente de um capacitor [1].
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12 A

-20 dB/década

+20 dB/década

Capacitivo Indutive

Y

B 1 f
2 ./ L.term c

Figura 16 - Comportamento da impedancia do capacitor em funcdo da

fo
frequéncia [1].

3.3.3 Indutores

O processo de enrolamento das bobinas dos fios na forma
cilindrica introduz o valor de resisténcia do fio, bem como a
capacitancia entre as bobinas vizinhas. Isto produz elementos de
capacitancia parasita Ryq, € Cpq N0 modelo ndo ideal. O indutor néo
ideal deve também incluir a indutncia anexada dos terminais L;e;,. E
relacdo ao comportamento da impedancia do indutor, é possivel dizer
que em baixas frequéncias a resisténcia varia linearmente e a
impedancia é dada por Ry, ;. A medida que a frequéncia aumenta o fator
indutivo é predominante, e a impedancia aumenta em +20 dB/década até
a frequéncia ressonante do indutor (fy), dada por (50). Apds a
frequéncia de ressonancia o fator capacitivo é predominante, e a
impedancia diminui na taxa de -20 dB/década até sua magnitude ser
igual a impedancia do indutor. As figuras 17 e 18 mostram o modelo do
circuito elétrico do indutor, e o comportamento do médulo da
impedancia em funcéo da frequéncia [1].

fo= e (H2) (50)
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L term R par

Y AR

Cpur

—.{}_,7

Figura 17 - Circuito equivalente de um indutor [1].

121 A

|
|
|
|
|
Rpar 1 |
I I
| Indutive |

Resistivo Capacitivo

] |
Rpar 1

27L ZTf‘fLCpur
Figura 18 - Comportamento da impedancia do indutor em funcéo da frequéncia

[1].

»
f

34 SOFTWARES UTILIZADOS NA  MODELAGEM E
SIMULACAO NUMERICA

Apresenta-se a seguir o software Q3D que é fundamentado no
método dos momentos, o software designer que permite a simulagéo de
circuitos elétricos, e possui entre as suas funcionalidades a transformada
de Fourier implementada. Ainda, é apresentado o software HFSS no
qual os campos eletromagnéticos podem ser calculados através do
método dos elementos finitos.

3.4.1  Software Q3D

O Software Q3D é um programa computacional capaz de extrair
pardmetros de linhas de transmisséo utilizando o método dos momentos
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(MoM) [54]. Além disso, para 0 aumento da velocidade dos calculos da
capacitancia e indutancia, o0 mesmo utiliza o método do multipolo rapido
(fast mutipole method). Tal método pode diminuir o tempo
computacional para extrair os parametros R, L e C [55], [56], [57].

O fluxograma de funcionamento utilizado pelo software Q3D
para calcular os valores dos parametros R,L,C ¢é ilustrado através da
figura 19. A explicagcdo para cada etapa de funcionamento, utilizada
nesta pesquisa, € dada a seguir.

Malha
Refinada .

Convergéncia

Atualizacdo
Resultados
ParametrosR,L,C

Figura 19 - Fluxograma de funcionamento do software Q3D.
Fonte: Adaptado de [53], 2009, p.02.

a) — Projeto: Dispositivos eletrdnicos sobre estudo;

b) — Geometria e Materiais: As caracteristicas geométricas (dimensdes)
e fisicas dos materiais que constituem o dispositivo eletronico, tais
como, constante dielétrica (€) e condutividade (o) sdo definidas. Além
disso, a excitacdo dos dispositivos também é determinada como descrito
a seguir:

e Excitacdo: Portas designadas como (Source/Sink) s&o
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determinadas nos condutores dos dispositivos eletrdbnicos com o objetivo
de fornecer a excitacdo dos circuitos. Desta maneira, uma fonte e uma
carga sdo determinadas, permitindo o fluxo de corrente em ambos os
sentidos dos condutores.

A excitacdo de um condutor através do modo Source/Sink pode
ser visualizada através da figura 20.

SOURCE 1

SOURCE 2

Figura 20 - Modo de excitacao utilizada pelo software Q3D [53].

c) — Pardmetros da Simulacdo: Os valores dos sinais no dominio do
tempo responsaveis pela excitacdo do dispositivo sdo configurados.
Sendo possivel ainda determinar o passo do tempo da simulacéo.

d) - Anélise: A malha a partir do método dos momentos é determinada,
se necessario aumento da precisdo na solucdo, operacdo de malha pode
ser utilizada para uma melhor convergéncia dos resultados.

e) - Resultados dos Pardmetros R,L,C: Os valores dos elementos parciais
(R,L,C) das linhas de transmissdo sdo calculados através do método dos
momentos, sendo possivel a transferéncia destes valores para um
simulador de circuitos.

3.4.2 Software DESIGNER

O software Designer é um programa computacional utilizado na
simulacdo de circuitos elétricos [58]. E possivel configurar as
caracteristicas dos sinais necessarios ao funcionamento dos circuitos
elétricos, tais como, tempo de subida/descida, frequéncia, amplitude e
periodo. Ainda, dentro de suas funcionalidades, existe 0 mddulo capaz
de realizar a Transformada de Fourier, possibilitando analises dos sinais
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no dominio do tempo e da frequéncia. O Designer trabalha de forma
integrada com o software HFSS, proporcionando a excitacdo dos
dispositivos eletrdnicos através das harménicas resultantes da anélise de
Fourier. O mddulo que executa o descrito é ilustrado através da figura
21.

Ve

Circuito Elétrico ]

\.

\

Determinag&o das
caracteristicas do
sinal de
funcionamento do
\_ circuito elétrico

v

Anélise do Sinal no
Dominio do tempo

;

Transformada de
Fourier

|

N
Anéalise do Sinal no
Dominio da
Freauéncia
Y,

v

[ Excitacdo HFSS

J

Figura 21 - Fluxograma de funcionamento do software Designer para analise de
sinais.
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3.4.3 Software HFSS

O software HFSS (high frequency structural simulator) é
programa computacional fundamentado no método dos elementos finitos
[59]. Através do mesmo é possivel realizar a modelagem e simulagdo
numérica dos campos eletromagnéticos gerados por dispositivos
eletrdnicos.

O fluxograma de funcionamento utilizado pelo software HFSS
para calcular os valores de campos é ilustrado através da figura 22. A
explicagdo para cada etapa de funcionamento, utilizada nesta pesquisa, é
dada a seguir.

Tipo de
Solugdo

Geometria/Materiais

Refinada

Pardmetros de Y .
Simulagdo @ —>,
(Frequéncia) Convergéncia

Si
|
Atualizacdo @
Resultados do
Campos Elétricos

Figura 22 - Fluxograma de Funcionamento do Software HFSS.
Fonte: Adaptado de [52], 2009, p.14.

im

a) — Projeto: Dispositivos eletrdnicos sobre estudo;

b) — Tipo de Solucdo: Pardmetros S sdo utilizados para calcular as
matrizes de tensdo e corrente necessérias para excitacdo do dispositivo
eletrénico.
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c) — Geometria e Materiais: As caracteristicas geométricas (dimensdes) e
fisicas dos materiais que constituem o dispositivo eletrénico, tais como,
constante dielétrica () e condutividade (o) sdo definidas. Além disso, a
excitacdo e as condicfes de contorno dos dispositivos também sdo
determinadas como descrito a seguir:

e CondicBes de Contorno: As condigdes absorventes dos campos
eletromagnéticos devem ser determinadas. Ou seja, modelos
matematicos s8o utilizados de maneira a determinar o
comportamento do campo incidente a superficie em torno do
dispositivo em analise. Para tanto, uma das principais condi¢des de
contorno utilizada pelo software HFSS é a FEBI (Finite Element
Boundary Integral) [60]. Esta condicdo permite a absorgdo do
campo incidente e ndo depende do angulo de incidéncia.

e Excitacdo: Portas sdo determinadas para fornecer a excitacdo do
dispositivo eletrdnico em andlise, sendo que as harmonicas
resultantes da andlise de Fourier obtidas através do software
Designer podem ser utilizadas para fornecer esta excitagdo. A
excitacdo de um condutor através das harmbnicas pode ser
visualizada através da figura 23.

Excitacdo através das
harménicas
(Analise de Fourier) G
2 1

Porta /

/ Impedancia Z,

Figura 23 - Excitacdo através das harmonicas resultantes da analise de Fourier.
Fonte: Adaptado de [52], 2009, p.30.

d) — Pardmetros da Simulacdo: Os valores das frequéncias (médulo e
fase) responsaveis pela excitagdo do dispositivo sdo configurados, sendo
possivel ainda determinar o passo do tempo da simulagéo.

e) - Analise: A malha dos elementos finitos é determinada e se
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necessario aumento de precisdo na solucdo as operacdes de malha séo
utilizadas.

f) Resultados dos Campos: Os valores dos campos eletromagnéticos
séo calculados.

3.5 MATERIAIS UTILIZADOS NAS MEDIDAS EM
LABORATORIO

As exigéncias da CEM estabelecem atualmente uma variada
gama de medidas voltadas tanto para a fase de desenvolvimento do
produto, bem como, para a certificacdo deste. Suas atribuicdes ja se
refletem em &mbito nacional, definindo direta e indiretamente os limites
de interferéncia eletromagnética de dispositivos eletrdnicos, entre outros
[61].

Neste sentido, medidas de campos eletromagnéticos tém por
objetivo verificar os niveis de campo elétricos e magnéticos emitidos
pelos dispositivos eletrdnicos.

De acordo com os critérios de CEM, os testes de campos
distantes, devem ser preferencialmente realizados em locais
supostamente isolados de interferéncias eletromagnéticas de centros
urbanos.

Sdo exemplos desses equipamentos as Células Gigahertz —
Transversal Eletromagnética - GTEM. Através dessas células, do ponto
de vista eletromagnético, evita-se que possiveis campos provenientes do
meio possam interferir nos testes empreendidos.

Ainda, ponteiras de campos préximos, podem fornecer
informagfes importantes em relacdo & identificacdo das frequéncias e
amplitudes dos campos na fase de projeto de dispositivos eletronicos.

Neste contexto, a seguir sdo apresentados a célula GTEM, a
ponteira de campo préximo HZ-14 e o receptor de campos (ESPC),
utilizados na analise dos campos préximos e distantes.

Além disso, é apresentado o osciloscépio digital DPO5024,
utilizado na anélise dos sinais no dominio do tempo e da frequéncia.
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351 CélulaGTEM

A célula GTEM, idealizada e implementada em 1987 pelos
alemdes Dietrich Konigstein e Diethard Hansen, tem seu principio
basico de operacdo baseado na sustentacdo de um campo
eletromagnético uniforme, experimentado através da propagacao de uma
onda Transversal Eletromagnética - TEM em seu interior [61].

Representacdes de uma célula GTEM, sob vistas transversal e
superior, encontram-se nas figuras 24 e 25, respectivamente.

A célula GTEM tem o formato similar ao de uma pirdmide. Suas
paredes sdo formadas por placas metélicas aterradas, cuja extremidade
pontual é conectada a um cabo coaxial de impedancia caracteristica de
50 Q através da entrada de sinal. O condutor central do cabo coaxial é
conectado a uma placa condutora, que por sua vez estabelece outra
conexdo com uma matriz de resistores, disposta no fundo da célula [61].

_____________ .- Terminacao

50
Absorvedores
RF_~

Figura 24 - Representagdo da Célula GTEM (vista transversal) [61].

y
L -
L

Entrada do
Sinal —

Matriz de Resistores

*
z Condutor Central

¥
Entrada do
Sinal —

Absorvedores RF

Figura 25 - Representagdo da célula GTEM (vista superior) [61].

A corrente distribuida pela placa condutora converge para um
Unico ponto terminal. A célula GTEM dispde de uma combinacdo de
absorvedores e resistores, de modo a constituirem, em seu conjunto, uma
terminacdo de impedancia caracteristica de 50 Q. Portanto, grande parte
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da energia armazenada no interior da célula é dissipada sob forma de
calor na matriz de resistores nos absorvedores [61].

Os absorvedores dispostos na parede do fundo da célula tém o
proposito de minimizar as reflexdes dos campos no interior da célula.
Comumente, utilizam-se blocos de materiais dielétricos de formato
piramidal.

No que diz respeito aos testes de campos distantes, o principio de
funcionamento se da através da captacdo das emissdes provenientes do
equipamento sobre teste (EST) via condutor central (septum). Essas
emissdes sdo convertidas em niveis de campo elétrico através de um
fator de correlacéo.

Neste trabalho foi utilizado, para medidas dos campos distantes, a
célula GTEM (ETS-Lindgren), conforme ilustra a Figura 26. A mesma
cobre a faixa de frequéncias que se estende até 20 GHz.

Figura 26 - Célula GTEM - ETS - Lindgren.
3.5.2 Ponteira para Medidas de Campos Préximos (HZ-14)

Ponteiras de campo-préximo sdo dispositivos que permitem a
medicdo de campos elétricos e magnéticos presentes no entorno de
fontes eletromagnéticas, como dispositivos eletronicos. Elas séo
normalmente utilizadas para medicdo de ruido eletromagnético e
perturbacbes eletromagnéticas radiadas durante a fase de
desenvolvimento de produtos, ou na mitigacéo de IEM, com a finalidade
de assessorar na deteccdo e identificacdo dos principais elementos
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radiantes de campo magnético e/ou elétrico [62].

A medicdo de campos préximos pode fornecer informacdes
importantes acerca do comportamento da fonte eletromagnética sob
investigacdo, e identificar os valores das frequéncias e amplitudes dos
campos elétricos ou magnéticos [62].

Neste trabalho, foi utilizado para medidas dos campos elétricos a
ponteira de campo-proximo HZ-14 (Rhode & Schwarz), conforme
ilustra a Figura 27. A mesma abrange a faixa de frequéncias que se
estende de 9 kHz a 1 GHz e possui um fator de antena igual 67 dB . A
ponteira é fabricada ainda, com um amplificador integrado que
possibilita 0 aumento do ganho (sensibilidade).

As medidas de campo préximo sdo obtidas através dos valores da
tensdo induzida nos terminais da ponteira, onde posteriormente estes
valores sdo somados ao fator de antena (AF), de acordo com a equacgéo
(51):

|E| [dB (nV/m)] = dB(uV) + AF (51)

Figura 27 - Ponteiras de Campos Proximos HZ-14.
3.5.3 Receptor de Campos (ESPC)

Para obter os valores dos campos proximos e distantes
provenientes dos dispositivos eletrénicos, foi utilizado o receptor de
campos do modelo ESPC ilustrado na figura 28, fabricado pela empresa
Rohde & Schwarz, em conjunto com a célula GTEM e a ponteira de
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campo préximo HZ-14. Através desse equipamento é possivel realizar
medidas das tensGes induzidas em dBuV na faixa de frequéncia de 9
kHz até 1 GHz. Assim, é possivel determinar os valores dos campos
elétricos proximos e distantes em dBuV /m.

Nas medidas de campo distante o receptor recebe 0s sinais
provenientes do septum da célula GTEM, via cabo coaxial, e
posteriormente os valores dos campos elétricos em dBuV/m séo
calculados através do software EMC32, também desenvolvido pela
empresa Rohde & Schwarz.

J4, nas medidas dos campos proximos, o receptor recebe 0s sinais
advindos da ponteira HZ-14, também via cabo coaxial, e posteriormente
os valores das tensfes induzidas em dBuV sdo adicionados ao fator de
antena da ponteira (67 dB), encontrado assim os valores dos campos
elétricos em dBuV /m.

Figura 28 - Receptor de Campos ESPC.

3.5.4  Osciloscépio Digital DPO 5024

Para realizar a analise dos sinais de funcionamento dos
dispositivos eletronicos foi utilizado o osciloscopio digital DPO 5024
(tektronix) ilustrado na figura 29. Dentro de suas funcionalidades existe
a possibilidade da conversdo de sinais no dominio do tempo para a
frequéncia através da transformada de Fourier.

O mesmo possibilita analises de sinais até a frequéncia de 1GHz.
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Figura 29 - Osciloscdpio digital DPO 5024.

3.6 FLUXOGRAMAS DAS METODOLOGIAS PROPOSTAS

A partir da andlise dos materiais e métodos, foi possivel
desenvolver duas metodologias capazes de determinar 0s campos
elétricos dos dispositivos eletrénicos a partir dos parametros de circuitos
elétricos. Para um melhor entendimento dessas, propGem-se 0s
fluxogramas das figuras 30 e 31.

E possivel observar que, para a primeira metodologia exposta no
fluxograma da figura 30, os pardmetros R,L,C dos circuitos integrados
sdo obtidos através dos modelos IBIS. Além disso, os parametros R,L,C
das linhas de transmissdo (trilhas) sdo extraidos utilizando o software
Q3D, e 0 modelo da comutacdo interna dos circuitos integrados é
determinado utilizando o software Designer. Posteriormente, a conexao
entre 0 modelo dos circuitos integrados e das trilhas é realizada e a carga
do circuito elétrico é determinada através de simulacdes no software
designer. A partir do circuito elétrico obtido, simulagdes dos sinais de
funcionamento no dominio do tempo e da frequéncia sdo realizadas
através da analise de Fourier no software Designer.

J4, no software HFSS os materiais e as condigdes de contorno
do dispositivo eletronico sdo modelados e as harménicas resultantes da
analise de Fourier sdo inseridas como excitacdo do dispositivo. E, o0s
calculos dos campos elétricos ao longo da variagdo da distancia séo
executados. Por fim, as medidas sdo realizadas no intuito de validar as
simulacGes.

Analisando o fluxograma da figura 31 referente a segunda
metodologia, € possivel evidenciar que as maiores diferencas em relacdo
a primeira metodologia proposta sdo observadas em relagdo a extracdo
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dos parametros R,L,C dos Cl’s e das trilhas. Ou seja, no primeiro
modelo os pardmetros R,L,C dos CI’s e trilhas eram obtidos através do
modelo IBIS e do software Q3D. Ja, na segunda metodologia, 0 modelo
dos Cl’s e trilhas sdo obtidos simultaneamente através da simulagdo dos
parametros S. Para determinar os valores de R, L e C é utilizada a
conversdo dos valores dos parametros S para valores de impedancia.
Além disso, para determinar a topologia do circuito elétrico, a teoria do
comportamento ndo ideal de componentes é utilizada. Ainda, na segunda
metodologia, o circuito elétrico obtido, ndo necessita de uma carga para
efetivamente realizar as simulagdes.

1 - Modelagem dos
parametros R,L,C dos

circuitos integrados
através dos modelos
IBIS

2 -Extragéo dos
Parametros R,L,C
das trilhas através do
Software Q3D

3 -Determinagdo do
sinal referente a
comutacéo interna dos
circuitos integrados no
software Designer

)
4 -Integragdo do
modelo do circuito
integrado, trilhas e da
comutagdo interna
no software Designer

6- Determinagdo da
carga do circuito
através das simulacdes
no
Software designer

7 -Simulacéo do
circuito elétrico no
dominio do tempo e

da frequéncia no

Software designer

10 -Validagdo da
metodologia através das
medidas

8 -Modelagem do
dispositivo eletrdnico no
software HFSS
(Condigdes de contorno e
materiais)

~—_ @ @

Figura 30 - Fluxograma da primeira metodologia.

9 - Célculos dos campos
elétricos no  software
HFSS através das
harmdnicas resultantes da
anélise de Fourier
realizada no  software
designer.
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1 - Determinag&o dos
parametros S do
conjunto pino de
clock + trilhas, a

partir da excitagéo do

9 -Validagéo da
metodologia através das
medidas

5 -Integracéo do
modelo do circuito
integrado, trilhas e da
comutagao interna
no software Designer

dispositivo
0
2- Transforme}géo dos 6 -Simulagéo do
dados dos parametros circuito elétrico no
S obtl_dos para \{alores dominio do tempo e
de impedéncia Z da frequéncia no
Software Designer
( N \
3 — Determinagéo dos 4
valoresR, Le C, e da _ 7 -Modelagem do
topologia do circuito dispositivo eletronico no
elétrico através da software HFSS
teoria do (Condigdes de contorno e
comportamento no L materiais)
ideal de componentes
na frequéncia -
8 - Célculos dos campos
elétricos no  software
HFSS através das
4 -Determinagéo do harmdnicas resultantes da
sinal referente a anlise de Fourier
comutacdo interna dos realizada no  software
circuitos integrados no Designer
software Designer

Figura 31 - Fluxograma da segunda metodologia.
3.7 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados 0s conceitos tedricos dos
modelos IBIS, parametros S, conversao de parametros S para valores de
impedancia, comportamento ndo ideal de componentes, da transformada
de Fourier, bem como os softwares Designer, Q3D e HFSS, utilizados
na modelagem e simulagdo numérica dos dispositivos eletrénicos.

Ainda, foram demonstrados os equipamentos de medidas utilizados
para validar as simulagcdes numéricas, tais como: célula GTEM, ponteira
de campo préximo HZ-14, receptor de campos (ESPC) e osciloscépio
digital DPO 5024.

Por fim, no intento de elucidar e justificar a escolha dos materiais
utilizados para alcangar os objetivos desta pesquisa, foram propostos
dois fluxogramas que contemplam as duas metodologias desenvolvidas
ao longo desta tese.
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No proximo capitulo serdo apresentados os resultados alcancados, e
as devidas discussdes sobre 0s mesmos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta inicialmente os dispositivos eletrénicos
utilizados para aplicar as metodologias propostas, e a motivacdo pela
escolha destes. Posteriormente, as etapas de ambos os fluxogramas sao
executadas para cada dispositivo eletronico selecionado, e os resultados
sdo obtidos. Por fim, os valores encontrados através das simulacdes
numéricas sdo confrontados com as medidas, e as devidas conclusdes
S&80 descritas.

4.2 DISPOSITIVOS ELETRONICOS

Com a necessidade de demonstrar a eficacia das metodologias
propostas, dispositivos eletrbnicos com caracteristicas de fontes
emissoras foram selecionados. Conforme é possivel visualizar através
das figuras 32, 33, 34 e 35, os dispositivos sdo constituidos de um
circuito impresso de material dielétrico FR4 (espessura = 1,6 mm) e
permissividade elétrica relativa (g, = 4,4). As trilhas dos circuitos séo
fabricadas em cobre (condutividade 58.10°S/m) e com espessura de
0.035 mm (35 um). Para o primeiro dispositivo, um plano de terra é
inserido abaixo das trilhas de alimentacdo. J&, o segundo dispositivo é
constituido apenas por uma trilha de terra.

Como é possivel observar, as dimens6es do primeiro dispositivo
sdo iguais a 15,3 cm de comprimento e 3,5 cm de largura, com o
elemento radiante (trilhas) com 4,5 cm de comprimento e 2,6 cm de
largura. Ja, o segundo dispositivo apresenta 8,4 cm de comprimento e
1,65 cm de largura, com o elemento radiante (trilhas) com 6 cm de
comprimento por 1 mm de espessura, espessadas por 0.9 cm.

Além disso, os circuitos sdo constituidos por um oscilador de
sinal trapezoidal (EHH 11) fabricado pela empresa Eclipetk [63],
responsével por gerar o sinal de excita¢do das trilhas na frequéncia de 64
MHz.

Ainda, a alimentacdo do primeiro circuito (5 V) é realizada por
uma bateria de 9V conectada ao circuito através de um regulador de
tensdo LM7805. J4, o segundo circuito é alimentando diretamente com
atensdode5V.

A escolha dos dispositivos foi motivada porque trilhas de placas
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de circuito impresso, excitadas por sinais trapezoidais, sdo responsaveis
por gerar uma multiplicidade de componentes harmonicos. Estes
componentes geralmente sdo mecanismos causadores de problemas de
CEM [47]. A escolha foi motivada ainda, porque atualmente a grande
maioria dos dispositivos eletrbnicos opera com sinais trapezoidais,
assim, através da aplicacdo das metodologias aqui propostas, 0s
problemas de IEM em tais dispositivos podem ser previstos.

Salienta-se, que o objetivo dos dispositivos ndo é receber ondas
eletromagnéticas, e, sim, ser apenas um elemento radiante (gerador de
ruido) na faixa da norma CISPR 22 (30 MHz até 1GHz). Desta forma,
conforme demostram as medidas dos campos elétricos distantes
ilustrados nas figuras 77 e 78, os dispositivos funcionam como bons
geradores de harmdnicos nesta faixa de frequéncia.

Figura 33 - Vista inferior do dispositivo eletronico I.

Figura 34 - Vista superior do dispositivo eletronico .
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6cm

8,4 cm

Figura 35 - Vista inferior do dispositivo eletronico II.

4.3 MODELAGEM DO DISPOSITIVO ELETRONICO | -
PRIMEIRA METODOLOGIA

Para evidenciar a efetividade da primeira metodologia
desenvolvida, todas as etapas referentes ao primeiro fluxograma foram
aplicadas para o dispositivo eletrdnico 1. Nesta perspectiva, a
modelagem do circuito integrado através do modelo IBIS é realizada.

4.3.1 Modelagem IBIS do circuito integrado EHH 11- Eclipetk

Para realizar a modelagem dos parametros R,L,C do oscilador
EHH 11- Eclipetk, ilustrado na figura 36, foi utilizado o modelo IBIS do
préprio componente fornecido pelo fabricante (Eclipetk).

Oscilador

Figura 36 - Oscilador EHH11.
Fonte: Folha de Dados, EHH11, Eclipetk Corporation, 2012.

As caracteristicas do modelo IBIS geralmente sdo fornecidas em
um arquivo texto como ilustra a figura 37 [64]. Onde estdo contidas as
informacfes dos valores da capacitdncia do die (semicondutor),
referenciada como (Ccomp), dos pardmetros R,L,C dos pinos do circuito
integrado, referenciados como R_pkg, L_pkg, C_pkag.

Além disso, conforme apresentando no item 3.1, outras
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caracteristicas referentes ao funcionamento do circuito sdo fornecidas.
Nesta pesquisa, 0s parametros de interesse sdo apenas os valores da
capacitancia do pad (semicondutor) igual a C_comp = 1,70 pF, e o0s
valores fornecidos para o pino de sinal de clock (pino 5), tais como:
resisténcia (RCLKOUT =75 mQ), induténcia (LCLKOUT = 2,90 nH) e
capacitancia (CCLKOUT = 0,85 pF).

I ECLIPTEK CORPORATION

| IBIS Model of EHH11 Series Oscillator
| Half Size DIP Package

| File Name ehhlla.ibs

|

e S R R e e e e L R e e e s e e L
[IBIS wver] 2.1
[File name] ehhlla.ibs
[File Rev] l1.@
[Date] June 8, 2812
[Source] This file provided by Ecliptek Corporation

[Disclaimer] (C) Copyright Ecliptek Corperation
All rights reserved

[Package]
| Half Size DIP Package
| Estimated
| variable typ min max
B_pkg 75.00m HA NA
L_pkg Z.9%0nH NA NA
C_pkyg 0.85pF NA HA
|
|
[Pin] signal_ name model name R_pin L_pin
C_pin
1 OB INFPUT
4 vaa GND

| 5 CLEOUT oUTEUT |
8 VDD PCWER

I Model OUTEUT

R
R

[Model] OUTFUT

1.70pF ]

| C_comp

Figura 37 - Arquivo do modelo IBIS do oscilador EHH11 [64].

O modelo IBIS do pino saida do sinal do oscilador EHH 11
(CLKOUT) em formato de circuito pode ser visualizado na figura 38.
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CLKQUT(OUTPUT) - Pin 5

CLKOUT
75.00m 290nH CLKOUT_die
RCLKOUT LCLKOUT
0.85pF L 170pF
— cCLKoUT J— CCeomp_CLKOUT
a

e

Figura 38 - Modelo IBIS do pino de clock do Oscilador EHH11 em formato de
circuito.
Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.

432 Extracdo dos Parametros R,L,C das Trilhas através do
Software Q3D

Para a extracdo dos parametros R,L,C das trilhas do dispositivo
eletronico este foi configurando no software Q3D com as mesmas
dimensdes apresentadas na figura 35. Ainda, foram modeladas as
caracteristicas fisicas das trilhas, como: constante dielétrica do FR4
(g,=4.,4) e condutividade das trilhas de cobre (¢ = 58.10° S/m).

Além disso, a excitacdo foi realizada para a frequéncia de 64
MHz através de portas Source/Sink, explicitadas anteriormente, e 0s
valores de R, L e C foram calculados para a faixa de frequéncia de 30
MHz a 1GHz.

Como é possivel visualizar através da figura 39 os valores obtidos
sdo: L=62.336 nH, C=1.9917 pF e R=0.18235 Q. E valido salientar
ainda, que para a representagdo do circuito das trilhas foi utilizado o
modelo 7 equivalente, onde C1= C2=C/2.
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Microstrip
Copper Tracks
6=58.10°S/m

L=62.336 nH R=0.18235 Q
YN\

J_ l 7=0.99585
€1=0.99585 pF T
T 1

| M model |

Figura 39 - Extracdo dos parametros R, L, C das trilhas no software Q3D -
Dispositivo I.
4.3.3 Modelo da Comutacéo Interna do Oscilador EHH 11

Para modelar a comutagdo interna do oscilador EHH 11, foi
utilizada uma fonte de clock que representa o sinal trapezoidal advindo

do driver CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor) pull-up e
pull-down, de acordo com a figura 40.

oupusmvo
PuII p
— CLOCK ——p ﬂ
@ el b
| a——— pert |}
Dlspomwo
Pu \I down

Figura 40 - Modelo da comutagdo interna no software Designer.

As caracteristicas do sinal de clock sdo configuradas conforme
descrito a seguir:

e tensdo inicial do clock (V1): 0 V;
e tensdo do pulso (amplitude) (V2): 5V;
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e tempo de subida (tr): 1.434 ns;
e tempo de descida (tf): 1.353 ns;
e periodo (per):15.625 ns.

434 Integracdo do Modelo e Determinacdo da Carga no
Software Designer

Pelo exposto, é possivel observar que, primeiramente foi
realizada a modelagem do pino do sinal de clock através dos parametros
R,L,C fornecidos pelo modelo IBIS do oscilador EHH-11.
Posteriormente, os parametros R,L,C das trilhas foram extraidos através
do software Q3D. Ainda, foi determinado o modelo do sinal gerado pela
comutacdo interna do circuito integrado. E, para que o circuito fosse
passivel de simulacéo, a integracdo do mesmo foi realizada no software
designer.

Desta maneira, foi conectada a fonte de clock (sinal interno) na
capacitancia interna do semicondutor (pad) do circuito integrado
(Ccomp_CLK) =1.70 pF). Além disso, através de simulacfes foi
determinada a carga do circuito RL=100 Q. Este valor de resisténcia é
determinado em fun¢do do correto casamento de impedancia com o0s
outros elementos do circuito (CI + trilhas).

O circuito elétrico em sua modelagem final pode ser visualizado
através da figura 41.

Narne=simulada

LCLKOUT RCLKOUT L R
7 8600 henry 6233682008 henry VWY RC
Si 0075 Ohm 018235 Ohm
Coomp CLKQUT  CCLKBET ¢ T
1 7e-0{ 2farad 8 5e-01 Harad —BF%BSE-MSfarad 90585 013farag 100 Chm

e

Figura 41 - Modelo elétrico do dispositivo | - Primeira metodologia.
Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.
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4.3.5 Simulagao do Circuito Elétrico no Dominio do Tempo e da
Frequéncia

Para simular os sinais do circuito elétrico no dominio do tempo e
da frequéncia através da transformada de Fourier, foi utilizada a ponteira
de tensdo do osciloscopio virtual do software designer, conforme
demonstrado na figura 41. O sinal obtido no dominio do tempo na carga
de 100 Q, ilustrado na figura 42, possui as seguintes especificagoes:
amplitude V=5 V, tempo de subida t, = 1.434 ns, tempo de descida
tr = 1.353 ns e periodo PER = 15.625 ns.

XY Plot 2 Circuit1
1 |

35100

000 — e
[T 500 1000 15000 2000 2500 E)
ime fns]

Figura 42 - Sinal simulado no domimio do tempo do dispositivo | - Metodologia

I
Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.

A simulacdo executada no dominio da frequéncia pode ser
visualizada através da figura 43. A andlise foi direcionada para algumas
harmdnicas impares 12 (64 MHz), 32 (192 MHz), 52 (320 MHz), 72 (448
MHz) e 92 (576 MHz), pois conforme observado posteriormente nas
medidas dos campos distantes, sdo as harmonicas predominantes. Seus
respectivos valores de frequéncia em (MHz), amplitude em (V) e (dBV)
sdo demonstrados na tabela 1.

A varredura inicial das harménicas ¢ um ponto importante da
metodologia, pois sdo as elas que determinam as caracteristicas
(amplitude, frequéncia) dos campos elétricos (E) responsaveis por
causar problemas de CEM nos dispositivos eletronicos.
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Figura 43 - Sinal simulado no dominio da frequéncia do dispositivo | -

Metodologia I.

Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.

Tabela 1 - Amplitude das harmdnicas simuladas do dispositivo | —

Metodologia |
Frequéncia Amplitude do sinal Amplitude do sinal
(MHz) simulado (V) simulado (dBV)
64 (19 4,2006 12,4663
192 (39) 0,7394 -2,6227
320 (5% 0,2823 -10,9859
448 (79 0,1139 -18,8671
576 (9% 0,0409 -27,7702

4.3.6  Modelagem do Dispositivo Eletrdnico no Software HFSS

Para determinar os valores dos campos elétricos a partir das
amplitudes das frequéncias resultantes da transforma de Fourier, foi
necessario modelar o dispositivo eletronico no software HFSS.

Primeiramente, foram modeladas as caracteristicas fisicas do
dispositivo eletrdnico, tais como: constante dielétrica do FR4 (g, = 4,4)
e condutividade das trilhas de cobre (¢ = 58.10° S/m). Também foi
inserida no entorno do dispositivo uma caixa de ar com 15,3 cm de
comprimento e 3,5 cm de largura (mesmas dimensdes do dispositivo). J&
a altura da caixa varia de 1 cm a 3 metros como pode ser verificando no
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item a seguir.

Além disso, foi configurado a permissividade e permeabilidade
magneética relativa do ar com os valores igual a 1. Para a condi¢cdo de
contorno foi utilizado o element boundary integral (FEBI). Como ja
explanado anteriormente, esta condicdo permite a absor¢do do campo
incidente e ndo depende do éangulo de incidéncia. A modelagem
realizada pode ser visualizada através da figura 44.

Figura 44 - Dispositivo eletronico | modelado - Metodologia I.
Fonte: Software HFSS, Ansys Corporation, 2016.

4.3.7 Calculos dos Campos Elétricos no Software HFSS

No intuito de calcular os valores de campos elétricos ao longo da
variacdo da distancia, um plano de teste foi inserido em 8 distancias
distintas (1 cm, 2 cm, 4 cm, 6 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm e 300 cm) do
dispositivo eletronico. E valido salientar que, utilizando a equagéo
(M2m) para frequéncia de excitacdo do dispositivo (64 MHz), determina-
se que o limite da regido entre 0 campo proximo e campo distante esta
localizado a 74 cm do dispositivo eletrdnico. Desta forma, com o
objetivo de delimitar os estudos, utilizou-se o plano de teste até a
distancia de 30 cm para os célculos dos campos proximos. Ja, na regido
de campo distante os valores dos campos foram calculados para a
distancia de 300 cm.

Para realizar a excitagdo uma porta é colocada no conjunto pino +
trilhas, e as harmonicas (18 32 5% 72 e 9% com suas respectivas
amplitudes sdo inseridas neste ponto, conforme ilustra a figura 45.
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Figura 45 - Simulagdo dos campos elétricos do dispositivo | - Metodologia .

As simulagbes foram executadas para a faixa de 30 MHz a 1
GHz, e os resultados foram extraidos para a frequéncia fundamental (64
MHz), terceira harménica (192 MHz), quinta harménica (320 MHz),
sétima harmonica (448 MHz) e nona harménica (576 MHz). As tabelas
2, 3, 4,5 e 6 apresentam os resultados das simula¢es do campo elétrico

(E) em dBuV/m em funcdo da variagcdo da distancia do plano de teste
em (cm).

E possivel observar através das tabelas o decaimento natural dos
campos ao longo do distanciamento da fonte de radiagdo. Para a
frequéncia fundamental (64 MHz) os valores maximos variam de 149.44
dBuv/m (1 cm) a 64 dBuV/m (3 m). Assim ocorrendo para as
harmdnicas subsequentes 192 MHz (140 a 69 dBuVv/m), 320 MHZ
(132.74 a 71.03 dBpV/m), 448 MHz (131.52 a 75.16) e 576 MHz
(124.72 a 65.50 dBpV/m).
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Tabela 2 - Simulagdo para frequéncia de 64 MHz do dispositivo I-
Metodologia |

Simulacdo dos campos elétricos (64 MHz)
Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)
1 149.44
2 144.94
4 138.08
6 134.57
10 128.92
20 109.58
30 97.95
300 64

Tabela 3 - Simulagdo para frequéncia de 192 MHz do dispositivo I-
Metodologia |

Simulacdo dos campos elétricos (192 MHz)

Distancia entre (E= dBuV/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)
1 140
2 135
4 129
6 123
10 119
20 101
30 93
300 69
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Tabela 4 - Simulagdo para frequéncia de 320 MHz do dispositivo I-
Metodologia |

Simulagdo dos campos elétricos (320 MHz)
Distancia entre dispositivo (E =dBuVv/m)
sob teste e plano de teste
(cm)
1 132.74
2 128.40
4 122.24
6 117.15
10 108.85
20 97.86
30 93.68
300 71.03

Tabela 5 - Simulacéo para frequéncia de 448 MHz do dispositivo I-
Metodologia |

Simulacdo dos campos elétricos (448 MHz)

Distancia entre (E= dBuV/m)

dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)

1 131.52
2 127.05
4 118.84
6 112.02
10 104.28
20 100.64
30 96.07

300 75.16
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Tabela 6 - Simulacéo para frequéncia de 576 MHz do dispositivo |-

Metodologia |
Simulagdo dos campos elétricos (576MHz)
Distancia entre (E= dBuV/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)

1 124.72

2 120.10

4 115.08

6 109.21

10 103.60

20 94.38

30 91.42

300 65.50

4.4 MODELAGEM DO DISPOSITIVO ELETRONICO | -
SEGUNDA METODOLOGIA

Ap0s aplicar todas as etapas referentes a primeira metodologia
para o dispositivo eletronico I, foi realizada a modelagem deste através
da segunda metodologia. A primeira etapa proposta para este método é a
modelagem através dos parametros S.

4.4.1 Modelagem do circuito integrado EHH 11- Eclipetk através
dos parametros S

Para calcular os valores dos parametros S;, foi inserida uma porta
que contempla simultaneamente a excitacdo do pino de sinal do Cl e das
trilhas do dispositivo eletrénico, como é possivel visualizar através da
figura 46.

Posteriormente, simulacbes dos parametros S;; foram realizadas
conforme ilustra a figura 47, onde é possivel observar que a frequéncia
de ressonancia do conjunto (pino +trilhas) é aproximadamente 830 MHz
para uma magnitude de -22.16 dB. Tais valores apenas demostram o
correto casamento de impedancia do dispositivo eletrbnico para esta
frequéncia. No entanto, o objetivo das simulacGes é apenas determinar 0s
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valores dos parametros S que posteriormente serdo convertidos para
valores de impedancia.

E valido salientar que os parametros foram simulados até a
frequéncia de 1 GHz, pois é a maxima frequéncia da norma CISPR 22
utilizada nas medidas de campos distantes.

Figura 46 - Excitacdo do dispositivo eletronico I.
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Figura 47 - Simulacéo dos Parametros S;1- Dispositivo .
Fonte: Software HFSS, Ansys Corporation, 2016.




81

4.4.2 Determinacéo dos valores R,L,C do CI e trilhas através do
grafico da impedancia X frequéncia

Com o objetivo de determinar os valores R, L e C para o pino do
Cl e trilhas do dispositivo eletrdnico, os valores obtidos através dos
parametros S sdo convertidos para valores de impedéancia Z utilizando o
software IC-EMC [65]. Dentre as funcionalidades deste software existe
uma ferramenta desenvolvida através das equacgdes apresentadas no item
3.2.1 para realizar esta conversdo. Para tanto, os dados das simulagGes
dos parametros S obtidos no software HFSS séo inseridos no IC-EMC,
em seguida sdo convertidos para valores de impedancia e ilustrados no
grafico de impedancia x frequéncia.

Além da determinacdo dos valores de impedancia, o software IC-
EMC possibilitada também calcular os valores de capacitancia,
indutdncia e resisténcia, a partir das retas que determinam o
comportamento ndo ideal de componentes na frequéncia. Ou seja,
conforme evidenciado no item 3.3, elementos capacitivos possuem para

. A s . dB . N
sua impedancia um decaimento de —20 oo 20 longo da variagdo da
db

decada
.. . . db
elementos resistivos variam linearmente em 0 decada’ Desta forma, como

ilustra as figuras 48, 49 e 50, retas com as variagGes citadas sdo tracadas
nos graficos de impedancia X frequéncia, e os seguintes valores séo
encontrados para a impedancia do pino e trilhas do dispositivo eletrénico:
C=1.9 pF, L=25nH e R=41.5 Q. [62]

frequéncia. J4, os elementos indutivos possui a ascensdo de +20 , e
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Figura 48 - Determinag&o do valor da capacitancia - Dispositivo .
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Figura 49 - Determinacédo do valor da indutancia - Dispositivo I.
Fonte: Software IC-EMC, INSA Toulouse 2016.
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Figura 50 - Determinacéo do valor da resisténcia - Dispositivo I.
Fonte: Software IC-EMC, INSA Toulouse 2016.

4.4.3 Determinacéo da topologia e simulacao do circuito elétrico

Para determinar a topologia do circuito elétrico obtido, foi
analisado o comportamento da impedancia em relacdo a predominancia
do efeito capacitivo ou indutivo. Através da analise espectral do sinal de
excitacdo do dispositivo eletrénico (64 MHz), nota-se que as harmonicas
sdo geradas até a frequéncia de 576 MHz. Logo, calculando os valores

das reatancias capacitivas e indutivas para esta frequéncia, a partir de
1

X, = anrc © X, = 2nfL, obtém-se para os valores de C=1.9 pF e L=25
nH, Xc=14543 Q e X1=90.48 Q, respectivamente. Analisando os
valores obtidos, nota-se que 0 comportamento do circuito é
predominantemente capacitivo.

Correlacionando tal resultado com a teoria do comportamento

ndo ideal de componentes na frequéncia, apresentada no item 3.3.2, foi
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possivel concluir que a topologia do circuito elétrico obtido pode ser
representada pelo circuito equivalente de um capacitor. Ou seja, uma
combinacao série de R, L e C conforme apresentado na figura 51.

Figura 51 - Circuito equivalente do capacitor na frequéncia - Dispositivo I.
Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.

4.4.4 Modelo da Comutacdo Interna do Oscilador EHH 11

O modelo da comutacdo interna para o oscilador EHH 11 foi
obtido utilizando a mesma metodologia demostrada no item 4.3.3. Ou
seja, uma fonte de tensdo foi utilizada, e os seguintes valores sdo
configurados:

e tensdo inicial do clock (V1): 0 V;
tensdo do pulso (amplitude) (V2): 5V;
tempo de subida (TR): 1.434 ns;
tempo de descida (TF): 1.353 ns;
periodo:15.625 ns.

445 Integracdo do modelo do circuito integrado, trilhas e da
comutagdo interna em simulador de circuitos

Pelo exposto, € possivel observar que, primeiramente, foi realizada a
modelagem do pino de clock e das trilhas através dos parametros S.
Além disso, os valores dos pardmetros S foram convertidos em valores
de impedancia Z, e demostrados através do grafico da impedéncia X
frequéncia. Ainda, para determinar os valores R ,L, C, e a configuracdo
do circuito elétrico, foi utilizada a teoria a respeito do comportamento
ndo ideal de componentes na frequéncia. Por fim, para que o circuito
fosse passivel de simulacdo, foi conectada uma fonte de tensdo (clock)
que representa 0 modelo da comutacéo interna do CI. O circuito elétrico
em sua modelagem final pode ser visualizado através da figura 52.
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Figura 52 - Modelo elétrico do dispositi\_/o I - Segunda Metodologia.
Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.

446 Simulagdo do circuito elétrico no dominio do tempo e da
frequéncia no Software designer

Utilizando o software Designer, foram realizadas simulag¢des dos
sinais no dominio do tempo e da frequéncia através da transformada de
Fourier. Conforme ilustra a figura 53, o sinal obtido no dominio do
tempo possui as seguintes especificacdes: amplitude V = 5V, tempo de
subida t, = 1.434 ns, tempo de descida t; = 1.353 ns e periodo =
15.625ns.

A simulacdo executada no dominio da frequéncia pode ser visualizada
através da figura 54. A analise, novamente foi direcionada para
harmdnicas impares 12 (64 MHz), 3% (192 MHz), 52 (320 MHz), 72 (448
MHz) e 92 (576 MHz). As amplitudes das respectivas harmonicas
analisadas, em (V) e (dBV), podem ser visualizadas através da tabela 7

XY Plot 1
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Figura 53 - Sinal simulado no dominio do tempo do dispositivo | - Metodologia
1.
Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.



87

XY Plot 2

Circut] &

@
2

magiV(eequired) V]
g
L | 1

@
2

100 —

050 —

0.00 ‘ .
ol

T

| ]

4,
[ 4480000 02296
m5 | 5760000 | 00489

11

40d0a

Spectrum [MHz]

—_— L
&00.00

ms

v

. e — i
800.00 100000

Figura 54 - Sinal simulado no dominio da frequéncia do dispositivo | -

Metodologia II.

Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.

Tabela 7 - Amplitude das harmdnicas simuladas do dispositivo | —

Metodologia Il.
Frequéncia Amplitude do sinal Amplitude do sinal

(MHz) simulado (V) simulado (dBV)

64 (19 3.7673 11.5207

192 (39 0.8762 -1.1480

320 (5% 0.4982 -6.0523

448 (79) 0.2296 -12.7800

576 (9% 0.0489 -26.2205
4.47 Modelagem do dispositivo eletrénico no software HFSS

A modelagem do dispositivo eletrénico através do software
HFSS, foi realizada utilizando 0 mesmo procedimento apresentado no

item 4.3.6.
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4.4.8 Calculos dos Campos Elétricos no Software HFSS

Utilizando o mesmo principio apresentado no primeiro modelo,
as harmonicas (18, 32, 52 92 e 11%), e suas respectivas amplitudes, sao
inseridas nas trilhas do dispositivo eletrdnico, no intuito de gerar a
excitacdo deste. Em seguida, para calcular os campos elétricos, o plano
de teste é colocado acima do dispositivo em 8 distancias distintas (1 cm,
2 .cm, 4 cm, 6 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm e 300 cm), conforme ilustra a
figura 55. Por fim, as simula¢fes que objetivam calcular os campos
elétricos sdo realizadas e os resultados sdo demostrados nas tabelas 8, 9,
10, 11 e 12. Conforme ja explanado anteriormente, é possivel verificar o
decaimento natural dos valores dos campos ao longo da variacdo da
distancia: frequéncia fundamental (64 MHz) os valores variam de
148.12 dBuV/m (1cm) a 69.15 dBuV/m (3m). Assim, ocorrendo para as
harménicas subsequentes 192 MHz (146.19 a 71.31 dBuv/m), 320
MHZ (141.83 a 75.90 dBuV/m), 448 MHz (138.43 a 79.59) e 576 MHz
(128.90 a2 67.19 dBuV/m).

Figura 55 - Simulagéo dos campos elétricos do dispositivo | - Metodologia I1.
Fonte: Software HFSS, Ansys Corporation, 2016.
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Tabela 8 - Simulagdo para frequéncia de 64 MHz do dispositivo I-
Metodologia Il

Simulacdo dos campos elétricos (64 MHz)
Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)

1 148.12

2 143.92

4 140.53

6 133.60

10 123.42

20 112.68

30 99.47

300 69.15

Tabela 9 - Simulagdo para frequéncia de 192 MHz do dispositivo |-
Metodologia Il

Simulacdo dos campos elétricos (192 MHz)

Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)
1 146.19
2 137.90
4 129.83
6 122.83
10 112.54
20 97.53
30 91.17
300 71.31
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Tabela 10 - Simulacdo para frequéncia de 320 MHz do dispositivo |-
Metodologia Il

Simulacdo dos campos elétricos (320 MHz)
Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)

1 141.83

2 131.90

4 129.23

6 122.05

10 113.27

20 99.80

30 96.89

300 75.90

Tabela 11 - Simulacdo para frequéncia de 448 MHz do dispositivo |-
Metodologia Il

Simulacdo dos campos elétricos (448 MHz)

Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)
1 138.43
2 133.13
4 124.79
6 117.69
10 108.43
20 102.18
30 98.97
300 79.59




91

Tabela 12 - Simulacdo para frequéncia de 576 MHz do dispositivo |-
Metodologia Il

Simulagdo dos campos elétricos (576 MHz)
Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)
1 128.90
2 123.99
4 116.27
6 110.23
10 103.16
20 98.96
30 96.01
300 67.19

45 MODEGALEM DO DISPOSITIVO ELETRONICO I -
PRIMEIRA METODOLOGIA

A partir da execucdo de todas as etapas referentes a primeira
metodologia, foi possivel obter também o modelo elétrico para o
dispositivo eletronico 11, conforme ilustra a figura 56. Como é possivel
observar, os valores R, L e C para o pino de clock sdo iguais ao do
primeiro  dispositivo eletrbnico modelado (C_comp 1.70 pF ,
LCLKOUT =2.90 nH, CCLKOUT = 0.85 pF e RCLKOUT =75m(Q),
pois foi empregado o mesmo circuito integrado, consequentemente o
mesmo modelo IBIS foi utilizado. Para os modelos das trilhas os
seguintes valores foram obtidos através do software Q3D: R = 0.059 Q,
L=7.766 nH e C=19.568 pF. Novamente, para representacdo do circuito
elétrico das trilhas foi utilizado o modelo © (C/2).

Para 0 modelo da comutacdo interna, uma fonte de clock
configurada com os seguintes valores é utilizada: V=5 V, tempo de
subida t, = 1.166ns, tempo de descida t; = 1.038ns, e periodo
PER = 15.625 ns. Por fim, para realizar a simula¢do, uma carga de 20
Q foi determinada e inserida ao circuito elétrico. Conforme enfatizado
anteriormente, o valor de resisténcia da carga é determinado em funcéo
do correto casamento de impedancia com o restante do circuito (CI +
trilhas).
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Name=Ponteira Tenséo V

Comutacao Interna
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Figura 56 - Modelo elétrico do disp;ositivo Il - Primeira metodologia.
Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.

45.1 Simulagéo do Circuito Elétrico no Dominio do Tempo e da
Frequéncia

As simulag6es do circuito elétrico foram realizadas, e o sinal obtido
no dominio do tempo, possui as seguintes especificacdes: amplitude
V=5V, tempo de subida t, = 1.166ns, tempo de descida t; =
1.038 ns, e periodo PER = 15.625 ns, conforme ilustra a figura 57.
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Figura 57 - Sinal simulado no dominio do tempo do dispositivo Il - Metodologia
I
Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.

A simulacdo executada no dominio da frequéncia pode ser visualizada
através da figura 58. A andlise, novamente foi direcionada para
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harmdnicas impares 1? (64 MHz), 3% (192 MHz), 5% (320 MHz), 72 (448
MHz) e 92 (576 MHz). As amplitudes das respectivas harmdnicas
analisadas, em (V) e (dBV), podem ser visualizadas através da tabela 13.
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Figura 58 - Sinal simulado no dominio da frequéncia do dispositivo Il -
Metodologia Il.

Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.

Tabela 13 - Amplitude das harménicas simuladas do dispositivo Il —
Metodologia I.

Frequéncia Amplitude do sinal Amplitude do sinal
(MH2z) simulado (V) simulado (dBV)
64 (1% 4.4866 13.0384
192 (3% 0.9397 -0.5406
320 (59 0.4278 -7.3753
448 (7% 0.2072 -13.6712
576 (99) 0.1109 -19.0994

452 Modelagem do dispositivo eletrénico no software HFSS

Novamente, foram modeladas as caracteristicas fisicas do
dispositivo eletrdnico, tais como: constante dielétrica do FR4 (¢ =4,4) e
condutividade das trilhas de cobre (¢ = 58.10° S/m). Também foi
inserido no entorno do dispositivo uma caixa de ar com 8,4 cm de
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comprimento e 1,65 cm de largura (mesmas dimens6es do dispositivo).
J4, a altura da caixa varia de 1 cm a 3 metros como pode ser verificando
no item a seguir.

Além disso, foi configurado a permissividade e permeabilidade
magnética relativa do ar com os valores igual a 1. Para a solugdo do
dominio é utilizado o element boundary integral (FEBI). A modelagem
realizada pode ser visualizada através da figura 59.

Figura 59 - Dispositivo eletronico Il modelado - Metodologia I.
Fonte: Software HFSS, Ansys Corporation, 2016.

45.3 Calculos dos Campos Elétricos no Software HFSS

A excitacdo do dispositivo foi realizada através das harmonicas
(18, 3% 5% 72 e 9%), e suas respectivas amplitudes. Posteriormente, 0s
calculos dos campos elétricos foram realizados utilizando o plano de
teste colocado acima do dispositivo em 8 distancias distintas (1 cm, 2
cm, 4 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm e 300 cm), conforme ilustra a figura 60.
Os resultados sdo demostrados nas tabelas 14, 15, 16, 17 e 18. Conforme
ja explanado, é possivel verificar o decaimento natural dos valores dos
campos ao longo da variacdo da distancia: frequéncia fundamental (64
MHz) os valores variam de 147.81 dBuV/m (1cm) a 46.83 dBuV/m
(3m). Assim, ocorrendo para as harmonicas subsequentes 192 MHz
(139.76 a 54.94 dBuV/m), 320 MHZ (134.74 a 58.46 dBpV/m), 448
MHz (111.96 a 60.21) e 576 MHz (110.29 a 47.34 dBuV/m).
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Figura 60 - Simulagdo dos campos elétricos do dispositivo Il - Metodologia I.

Tabela 14 - Simulacdo para frequéncia de 64 MHz do dispositivo 1l-
Metodologia |

Simulagdo dos campos elétricos (64 MHz)

Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)
1 147.81
2 142.20
4 128.72
6 119.89
10 109.66
20 99.88
30 95.08
300 46.83




Metodologia |
Simulacdo dos campos elétricos (192 MHz)
Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)

1 139.76

2 130.85

4 117.13

6 109.72

10 108.86

20 105.52

30 101.23

300 54.94

Tabela 16 - Simulagéo para frequéncia de 320 MHz do dispositivo I1-
Metodologia |

Simulacdo dos campos elétricos (320 MHz)

Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)
1 134.74
2 123.08
4 114.11
6 111.54
10 108.45
20 98.45
30 96.75
300 58.46

96

Tabela 15 - Simulagéo para frequéncia de 192 MHz do dispositivo I1-
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Tabela 17 - Simulagdo para frequéncia de 448 MHz do dispositivo I1-
Metodologia |

Simulacdo dos campos elétricos (448 MHz)
Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)

1 111.96

2 113.72

4 103.70

6 101.50

10 93.48

20 90.73

30 87.55

300 60.81

Tabela 18 - Simulagdo para frequéncia de 576 MHz do dispositivo I1-
Metodologia |

Simulacédo para a frequéncia fundamental (576 MHz)
Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)
1 110.29
2 108.19
4 93.95
6 90.64
10 86.95
20 82.01
30 80.33
300 47.34

4.6 MODEGALEM DO DISPOSITIVO ELETRONICO II -
SEGUNDA METODOLOGIA

Ap6s modelar o dispositivo eletrénico Il utilizando a primeira
metodologia, este foi modelado através da segunda metodologia. A
seguir sdo apresentados os resultados obtidos.
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46.1 Modelagem do circuito integrado EHH 11- Eclipetk através
dos parédmetros S

Conforme ja apresentado anteriormente, para que seja possivel
realizar a simulacdo dos parametros S, é necessario inserir uma porta
responsavel pela excitacdo do dispositivo. Desta forma, percebe-se
através das figuras 61 e 62, que a porta foi inserida nas trilhas do
dispositivo (sinal e GND), e os pardmetros S;; foram simulados até a
frequéncia de 1 GHz.

SINAL

Figura 61 - Excitacdo do dispositivo eletronico II.
Fonte: Software HFSS, Ansys Corporation, 2016.
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Figura 62 - Simulagéo dos pardmetros S11 - Dispositivo II.
Fonte: Software HFSS, Ansys Corporation, 2016.
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4.6.2 Determinacéo dos valores R, L, C do ClI e trilhas através do
grafico da impedancia X frequéncia

Como ¢é possivel visualizar nas figuras 63, 64 e 65, os dados
obtidos através da simula¢do dos pardmetros S;;, foram convertidos
para valores de impedancia, e representados através do grafico de
impedancia X frequéncia. Posteriormente, trangando retas com -20
dB/década para o elemento capacitivo, +20 dB/década para o elemento
indutivo, e 0 dB/década para o elemento resistivo, 0s seguintes valores
sdo encontrados para a impedancia do dispositivo eletronico: R=36.4 Q,
L=26.2 nF e C=1.6 pF.

jonoow
“-Z(ohm)i----

0006 _{

M M 5M 10M 20M 30M S0
Figura 63 - Determinacédo do valor da resisténcia - Dispositivo I1.
Fonte: Software IC-EMC, INSA Toulouse 2015.
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Figura 64 - Determinag&o do valor da indutancia - Dispositivo II.
Fonte: Software IC-EMC, INSA Toulouse 2015.
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Figura 65 - Determinacdo do valor da capacitancia - Dispositivo II.
Fonte: Software IC-EMC, INSA Toulouse 2015.

4.6.3 Determinacdo da topologia do circuito elétrico através do
comportamento ndo ideal de componentes na frequéncia

Conforme apresentado no item 4.4.3, o comportamento nao ideal
de componentes na frequéncia é utilizado para determinar a topologia do
circuito elétrico equivalente do dispositivo eletronico. Desta forma,

calculando os valores das reatancias capacitivas e indutivas, a partir de
1

¢ =9mrc © X, = 2nfL, para a frequéncia de 576 MHz, obtém-se para
os valores de C=1.6 pF e L[=26.2 nF, Xc=172.70 Q e X1=94.82 Q,
respectivamente. Analisando os valores obtidos, nota-se que o
comportamento do circuito é predominantemente capacitivo.
Novamente, correlacionado tal resultado com a teoria do
comportamento ndo ideal de componentes na frequéncia, apresentado no
item 3.3.2, é possivel concluir que os valores R, L, C obtidos, podem ser

representados através de um circuito série, como ilustra a figura 66.
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Figura 66 - Circuito equivalente do capacitor na frequéncia - Dispositivo II.
Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.

4.6.4 Integracdo do modelo do circuito integrado, trilhas e da
comutacdo interna em simulador de circuitos

Aplicando todas as etapas propostas na segunda metodologia,
obtemos o modelo elétrico do dispositivo eletrébnico com os seguintes
valores R=36.4 Q, 1=26.2 nH e C=1.6 pF. Assim, o circuito elétrico ja
com seu modelo da comutacdo interna é ilustrado através da figura 67.

R L Name=tens#o

2.62e-008
36.4

C [N
1.6e-012farad

Lo

Figura 67 - Modelo elétrico do dispositivo Il - Segunda metodologia.
Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.

46,5 Simulacdo do circuito elétrico no dominio do tempo e da
frequéncia no Software Designer

Os resultados das simulagcbes no dominio do tempo podem ser
visualizadas através da figura 68, onde as seguintes especificacdes
podem ser observadas para o sinal: amplitude V=5 V, tempo de subida
t, = 1.166 ns, tempo de descida t; = 1.038ns, e periodo igual a
15.625ns . Além disso, a simulagdo executada no dominio da
frequéncia pode ser visualizada através da figura 69, onde as harmonicas
impares sdo ilustradas 1 (64 MHz), 3% (192 MHz), 5% (320 MHz), 72
(448 MHz) e 92 (576 MHZz). As amplitudes das respectivas harmonicas
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analisadas, em (V) e (dBV), podem ser visualizadas através da tabela 19.

XY Plot 4 Circuiti  »

T e e R T e e T L = e AR
Tirme [s]

Figura 68 - Sinal simulado no dominio do tempo do dispositivo Il - Metodologia
1.

Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.
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Figura 69 - Sinal simulado no dominio da frequéncia do dispositivo Il -
Metodologia I1.

Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.
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Tabela 19 - Amplitude das harmonicas simuladas do dispositivo Il —
Metodologia Il.

Frequéncia Amplitude do sinal Amplitude do sinal
(MHz) simulado (V) simulado (dBV)
64 (19 4.2135 12.4928
192 (39) 1.0433 0.3684
320 (59 0.6153 -4.2180
448 (7% 0.4195 -7.5460
576 (99 0.2606 -11.6801

4.6.6 Modelagem do dispositivo eletronico no software HFSS

A modelagem do dispositivo eletronico através do software HFSS
foi realizada utilizando o mesmo procedimento apresentado no item
45.2.

4.6.7 Calculos dos Campos Elétricos no Software HFSS

Novamente, as harmoénicas 12 (64 MHz), 3? (192 MHz), 52 (320
MHz), 7% (448 MHz) e 9% (576 MHz), e suas respectivas amplitudes,
foram inseridas como excitagdo do dispositivo, e os valores dos campos
foram calculados para o plano de teste se deslocando em 8 distancias
distintas (1 cm, 2 cm, 4 cm, 6 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm e 300 cm),
conforme ilustra a figura 70.

Os resultados sdo demostrados nas tabelas 14, 15, 16, 17 e 18.
Conforme ja enfatizado, é possivel verificar o decaimento natural dos
valores dos campos ao longo da variagdo da distancia: frequéncia
fundamental (64 MHz) os valores variam de 145.56 dBuV/m (1 cm) a
4456 dBuV/m (3 m). Assim, ocorrendo para as harménicas
subsequentes 192 MHz (137.90 a 54.42 dBuV/m), 320 MHZ (136.15 a
55.68 dBuV/m), 448 MHz (112.35 a 63.98) e 576 MHz (111.05 a 43.06
dBuV/m).
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Figura 70 - Simulagéo dos campos elétricos para o dispositivo 1l - Metodologia
I1.
Fonte: Software HFSS, Ansys Corporation, 2016.

Tabela 20 - Simulacdo para frequéncia de 64 MHz do dispositivo Il-
Metodologia Il

Simulacdo dos campos elétricos (64 MHz)

Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)
1 145.56
2 142.28
4 128.48
6 119.79
10 108.31
20 100.08
30 91.39
300 44.56




106

Tabela 21 - Simulagdo para frequéncia de 192 MHz do dispositivo I1-
Metodologia Il

Simulacdo dos campos elétricos (192 MHz)
Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)

1 137.90

2 131.05

4 126.52

6 122.34

10 119.23

20 111.62

30 102.72

300 54.42

Tabela 22 - Simulagdo para frequéncia de 320 MHz do dispositivo I1-
Metodologia Il

Simulacdo dos campos elétricos (320 MHz)

Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)
1 136.15
2 125.64
4 117.58
6 113.55
10 109.93
20 104.48
30 101.16
300 55.68
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Tabela 23 - Simulagdo para frequéncia de 448 MHz do dispositivo I1-
Metodologia Il

Simulacdo dos campos elétricos (448 MHz)
Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)

1 112.35

2 105.09

4 103.43

6 102.48

10 92.74

20 90.10

30 84.18

300 63.98

Tabela 24 - Simulagio para frequéncia de 576 MHz do dispositivo I1-
Metodologia Il

Simulacdo dos campos elétricos (576MHz)

Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)
1 111.05
2 101.92
4 98.57
6 96.70
10 92.20
20 84.94
30 83.14
300 43.06
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4.7 MEDIDAS DOS DISPOSITIVOS ELETRONICOS

Apbs realizar a modelagem e simulagdo numérica dos
dispositivos eletrdnicos para ambas as metodologias, fez-se necessario
realizar medidas que objetivaram demonstrar a eficacia dos valores
encontrados numericamente. Desta maneira, medidas foram realizadas
para 0s sinais no dominio do tempo e da frequéncia utilizando
osciloscépio digital DPO 5024. Por conseguinte, as medidas dos campos
elétricos foram realizadas utilizando a ponteira de campo proximo HZ-
14, célula GTEM e o receptor de campo ESPC.

4.7.1 Medidas dos sinais do dominio do tempo e da frequéncia

Inicialmente, as medidas foram realizadas para os sinais no
dominio do tempo utilizando o osciloscopio DPO 5024. E valido
salientar que a ponteira do osciloscOpio possui em corrente continua
(C.C) o valor de resisténcia e capacitancia igual a 10 MQ e 5.1 pF,
respectivamente. As figuras 71 e 72 demonstram as especificidades para
ambos os dispositivos eletrdnicos, ou seja:

- Dispositivo eletrénico |: amplitude de 4.963V, frequéncia igual a
64.08 MHz, tempo de subida e descida igual a 1.434 ns e 1.353 ns;
- Dispositivo eletrdnico 11: amplitude de 4.836 V, frequéncia igual a
63.91 MHz, tempo de subida e descida igual a 1.166 ns e 1.038 ns;

0 i
asaETor |2
138566940 0

Fan 13530 [1.2538604n (0.0 [138n  [searp  [320ax
@ Froq'  [6408MHz 63.974212M [6262M  5952G 1456k

Figura 71 - Sinal medido no dominio do terhpo para o dispositivo .
Fonte: Osciloscépio Tektronix, DPO 5024




109

0
p (124 las2zp 6230
Sa3sM (1163 6230

Figura 72 - Sinal medido no dominio do tempo para o dispositivo II.
Fonte: Osciloscopio Tektronix, DPO 5024

Apo6s constatar as especificidades dos sinais no dominio do
tempo, foi realizada a Transformada de Fourier dos sinais medidos
através do software designer. Analisando as figuras 73, 74 é possivel
observar as seguintes harmonicas obtidas: ( 1° (64MHz)
3" (192MHz), 5 (320MHz), 7° (448 MHz) e 9" (576MHz)). Os
respectivos valores de frequéncia em (MHz), amplitude em (V) e (dBV),

para ambos 0s espectros sdo demonstrados nas tabelas 25 e 26,
respectivamente.
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Figura 73 - Espectro do sinal para o dispositivo Il a partir das medidas no
dominio do tempo.
Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.

Tabela 25 - Amplitudes das harmonicas para o dispositivo | a partir das
medidas no dominio do tempo.

Frequéncia Amplitude do sinal Amplitude do sinal
(MH2z) medido (V) medido (dBV)
64 (19 3.7573 11.4974
192 (39) 0.8545 -1.3659
320 (5%) 0.3850 -8.2910
448 (7% 0.1161 -18.7055
576 (9% 0.0327 -29.7085
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Figura 74 - Espectro do sinal para o dispositivo Il a partir das medidas no
dominio do tempo.
Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.

Tabela 26 - Amplitudes das harmdnicas para o dispositivo Il a partir das
medidas no dominio do tempo.

Frequéncia Amplitude do sinal Amplitude do sinal
(MH2z) medido (V) medido (dBV)
64 (19 4.0116 12.0664
192 (39) 0.8798 -1.1169
320 (5%) 0.3840 -8.3142
448 (7% 0.1208 -18.3538
576 (9?) 0.0502 -25.9891

4.7.2  Medidas dos Campos Elétricos

Medidas em laborat6rio dos valores dos campos elétricos (E)
também foram realizadas. Para a regido de campo proximo foi utilizado
a ponteira de campo proximo (HZ-14) em conjunto com um receptor de
campos (ESPC), possibilitando medidas dos valores dos campos
elétricos (E) na faixa 9 kHz até 1 GHz. E valido salientar que a ponteira
possui um fator de antena igual a 67 dB e é fabricada com um
amplificador integrado que possibilita 0 aumento do ganho.
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Na configuragdo das medidas dos campos préximos, ilustrados
na figura 75, € possivel visualizar a ponteira e o receptor de campos
ambos em uma posicdo fixa e o dispositivo sob teste se deslocando nas
distancias de 1 cm, 2 cm, 4 cm, 6 cm, 10 cm, 20 cm e 30 cm da ponteira.
Além disso, para evitar que campos eletromagnéticos provenientes no
meio externo interfiram nas medidas, uma gaiola de Faraday com as
dimensdes de 5,9 m de comprimento, 2,35 m de largura e 2,37 m de
altura foi utilizada.

As medidas de campo proximo sdo obtidas através dos valores da
tensdo induzida nos terminais da ponteira, onde posteriormente estes
valores sdo somados ao fator de antena (AF), de acordo com a equagéo
(51) apresentada no item 3.5.2.

Destaca-se que, as medidas dos campos proximos foram
realizadas focalizando a ponteira HZ-14 em dire¢do ao meio das trilhas
das placas de circuito impresso. Pois, conforme observado nas
simulacdes este € 0 ponto com maior valor das amplitudes dos campos

elétricos.
Gaiola de Faraday
CHZ-11]
Dispositivo aam I:’
Eletrénico > o * . . R o L] |“
| 30"“' | 20 cm 10cm 6cm 4em  2em || 1cm I \ ,

N—

Campos

Figura 75 - Setup de medidas para as distancias de 1 cm até 30 cm.

Utilizando a equacdo 16 (A/2n) apresentada no item 2.1, é
possivel concluir que para a frequéncia de 64 MHz a distancia de 3 m é
considerada a regido de campo distante [27]. Desta forma, medidas
foram realizadas utilizado um receptor de campos e uma célula GTEM.
O dispositivo sob teste (EST) é adequadamente posicionado na célula,
proximo aos absorvedores, de forma a centralizi-lo entre a placa
condutora (septum) e o chdo da camara, conforme ilustra a figura 76.



113

Absorvedores

Receiver

oaoa
oon

000y

Figura 76 - Setup de medidas para distancia de 3 metros.

Apbs o circuito ser posicionado adequadamente, as medidas dos
valores maximos dos campos elétricos distantes (Eyp¢q; = Ex + Ey +
E,) sdo realizadas conforme a Norma (CISPR 22), isto é, faixa de
radiagdo de 30 MHz a 1 GHz e distancia de 3 m (300 cm).

As medidas dos campos distantes para 0s dispositivos eletrénicos
| e Il podem ser visualizadas através das figuras 77 e 78. E valido
ressaltar que os valores de pico das amplitudes das harmdnicas foram
utilizados como referéncia para as analises.
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Figura 77 - Medidas dos campos distantes do dispositivo eletronico I.
Fonte: Software EMC32, Rodhe & Schwarz Corporation, 2017.



114

Level in dBuV/m

nh‘ Class B 3m QF

50! ‘ EN 35‘}113 [rqu Field Stren|

0
30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 800 1G

Frequency in Hz

Figura 78 - Medidas dos campos distantes do dispositivo eletronico II.
Fonte: Software EMC32, Rodhe & Schwarz Corporation, 2017.

4.7.2.1 Medidas dos campos elétricos para o dispositivo eletronico |

Utilizando o procedimento de medida apresentando
anteriormente, as medidas dos campos elétricos foram realizadas para o
dispositivo eletrdnico I. Os valores obtidos podem ser observados
através das tabelas 27, 28, 29, 30 e 31, onde os resultados das medidas
do campo elétrico (E) em dBuV/m, em funcdo da variacdo da distancia
em (cm), para cada frequéncia citada é demostrado.

As analises dos valores de pico dos campos elétricos foram
realizadas para as frequéncias das harménicas anteriormente avaliadas.
Ou seja, frequéncia fundamental (64 MHz), terceira harménica (192
MHz), quinta harménica (320 MHz), sétima harménica (448 MHz),
nona harménica e (576 MHz).

Como nas simulacdes, é possivel observar através das medidas
apresentadas nas tabelas, o decaimento natural dos campos ao longo do
distanciamento da fonte de radiacdo. Para a frequéncia fundamental (64
MHZz) os valores variam de 147.8 dBuV/m (1cm) a 61 dBuV/m (3m).
Da mesma forma, isto acontece para as harmonicas subsequentes 192
MHz (138.2a 71 dBuV/m), 320 MHZ (134.4 a 68 dBpV/m), 448 MHZ
(131.1 a 77 dBpV/m) e 576 MHz (130.6 a 59.50 dBpV/m).



Tabela 27 - Medidas para frequéncia de 64 MHz do dispositivo |

Medidas dos campos elétricos (64 MHz)

Distancia entre

dispositivo sob teste e (E=dBuVv/m)
sensores de campo (cm)
1 147.8
2 144
4 135.8
6 129.3
10 120.4
20 107.6
30 100.9
300 (GTEM) 61

Medidas dos campos elétricos (192 MHz)

Distancia entre (E=dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
sensores de campo (cm)
1 138.2
2 134.4
4 125.9
6 119.6
10 110.9
20 99.5
30 94.88
300 (GTEM) 71
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Tabela 28 - Medidas para frequéncia de 192 MHz do dispositivo |



Tabela 29 - Medidas para frequéncia de 320 MHz do dispositivo |

Medidas dos campos elétricos (320 MHz)
Distancia entre (E=dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
sensores de campo (cm)

1 134.4

2 130.8

4 122.9

6 117.3

10 110.6

20 103.8

30 101.1

300 (GTEM) 68

Tabela 30 - Medidas para frequéncia de 448 MHz do dispositivo |

Medidas dos campos elétricos (448 MHz)

Distancia entre (E=dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
sensores de campo (cm)
1 131.1
2 126.3
4 120.4
6 114.8
10 111.2
20 108.6
30 104.48
300 (GTEM) 77
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Tabela 31 - Medidas para frequéncia de 576 MHz do dispositivo |

Medidas dos campos elétricos (576 MHz)
Distancia entre (E=dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
sensores de campo (cm)
1 130.6
2 127.8
4 120.8
6 115.8
10 109.7
20 100.9
30 95
300 (GTEM) 59.50

4.7.2.2 Medidas dos campos elétricos para o dispositivo eletronico Il

Para a realizacdo das medidas dos campos elétricos gerados pelo
dispositivo eletrénico I, também foi utilizada a mesma metodologia
apresentada anteriormente. Ou seja, para 0s campos préximos foi
utilizada a ponteira HZ-14, e para os campos distantes a célula GTEM.

Novamente, é possivel observar através das medidas apresentadas
nas tabelas 32, 32, 33, 34 e 35 o decaimento natural dos campos ao
longo do distanciamento da fonte de radiacdo. Para a frequéncia
fundamental (64 MHz) os valores variam de 139 dBuV/m (1cm) a 52
dBuVv/m (3m). Assim, sucessivamente para as harmonicas
subsequentes: 192 MHz (131.2 a 62 dBuV/m), 320 MHZ (136 a 55
dBuV/m), 448 MHZ (110 a 67 dBuV/m), 576 MHz (110 a 45 dBpv/m).



Tabela 32 - Medidas para frequéncia de 64 MHz do dispositivo |1

Medidas dos campos elétricos (64 MHz)
Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)
1 139
2 134
4 127
6 122.8
10 115.5
20 106.6
30 98.6
300 52

Tabela 33 - Medidas para frequéncia de 192 MHz do dispositivo Il

Medidas dos campos elétricos (192 MHz)

Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)
1 131.2
2 125.4
4 119.2
6 114.8
10 111
20 104.6
30 97
300 62
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Tabela 34 - Medidas para frequéncia de 320 MHz do dispositivo |1

Medidas dos campos elétricos (320 MHz)
Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)
1 136
2 126.1
4 122.5
6 119.5
10 116.8
20 103.3
30 101
300 55

Tabela 35 - Medidas para frequéncia de 448 MHz do dispositivo Il

Medidas dos campos elétricos (448 MHz)

Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)
1 110
2 107
4 105.4
6 101
10 95.4
20 89
30 87
300 67
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Tabela 36 - Medidas para frequéncia de 576 MHz do dispositivo |1

Medidas dos campos elétricos (576 MHz)
Distancia entre (E =dBuVv/m)
dispositivo sob teste e
plano de teste (cm)
1 110
2 102
4 96
6 95
10 92.7
20 87
30 86
300 45

4.8 COMPARACOES ENTRE 0S RESULTADOS SIMULADOS E
MEDIDOS PARA O DIPOSITIVO ELETRONICO |

Os resultados obtidos através de simulacdes numéricas foram
confrontados com as medidas realizadas em laboratério. Primeiramente,
foram comparados os sinais de excitacdo do dispositivo | no dominio do
tempo, como ilustra a figura 79. Onde é possivel observar uma
congruéncia no periodo (15,62 ns) de ambos. No entanto, devido a
sobretensdo do sinal referente ao modelo Il, uma variacdo de 0,39 V é
observada em relacdo a amplitude do sinal medido e do modelo I. A
sobretensdo observada no modelo Il é oriunda da ndo utilizacdo de uma
carga no circuito elétrico determinado.

Além disso, observa-se ainda que a largura de pulso do sinal do
modelo | difere em 1.2 ns do sinal medido e do modelo Il. Tais
diferencas acarretam discrepancias nas amplitudes das harménicas
oriundas da transformada de Fourier, conforme apresentado a seguir.
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Figura 79 - Comparagao dos sinais no dominio do tempo - Dispositivo I.
Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.

Desta forma, as amplitudes das harménicas no dominio da
frequéncia foram comparadas para 0 modelo I. Conforme anélise da
tabela 37 nota-se que a 1* harmdnica apresenta uma diferenga na
amplitude de (0.9689 dBV), 3% (—1.2568 dBV), 5% (—2.6949 dBV), 78
(—=0.1616 dBV) e 92 (—1.9383 dBV).

Posteriormente, através da tabela 38 os valores das amplitudes
das harménicas do modelo Il também foram comparadas. Como é
possivel observar, a 12 harmoénica apresenta uma diferenca na amplitude
de (0.0233dBV), 3* (—0.2179dBV ), 5 ( —2.2387dBV ), 7°
(=5.9255 dBV) e 92 (—3.488 dBV).

Assim, devido as diferengas entre as amplitudes das harménicas
do modelos propostos e do sinal medido, foram encontradas diferengas
entre os valores dos campos elétricos medidos e simulados.
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Tabela 37 - Comparacdes das amplitudes dos sinais no dominio da
frequéncia dispositivo | — Modelo |

Frequéncia ~ Amplitude  Amplitude  Diferenca

do sinal do sinal das
simulado medido amplitudes
(dBV) (dBV) em dBV
64 MHz 12.4663 11.4974 0.9689
192 MHz -2.6227 -1.3659 -1.2568
320 MHz -10.9859 -8.2910 -2.6949
448 MHz -18.8671 -18.7055 -0.1616
576 MHz -27.7702 -29.7085 -1.9383

Tabela 38 - Comparacdes das amplitudes dos sinais no dominio da
frequéncia dispositivo | — Modelo Il

Frequéncia ~ Amplitude  Amplitude  Diferenca

do sinal do sinal das
simulado medido amplitudes
(dBV) (dBV) em dBV
64 MHz 11.5207 11.4974 0.0233
192 MHz -1.1480 -1.3659 -0.2179
320 MHz -6.0523 -8.2910 -2.2387
448 MHz -12.7800 -18.7055 -5.9255
576 MHz -26.2205 -29.7085 -3.488

Neste contexto, os valores de campos elétricos medidos e
simulados foram confrontados, conforme figuras 80, 81, 82, 83 e 84.
Nota-se, através dos valores medidos (curva continua), e dos valores
simulados (curva tracejada), que os valores dos campos elétricos
(Etotar): €M (dBuV/m), ao longo da variagdo da distancia, em (cm),
apresentam boa similaridade, porém, diferencas sdo observadas.

Conforme explanado anteriormente, tais diferencas nos valores
dos campos elétricos podem ser justificadas pelas discrepancias
observadas entre os valores das amplitudes das harménicas medidas e
simuladas. Ou seja, onde ocorre a maior diferenca entre as amplitudes
dos sinais, uma maior diferenca é observada nos valores dos campos
elétricos. Conforme é possivel observar na tabela 39, os valores das
diferencas das harménicas em dBV convertidas em Volts, apresentam
uma variacdo de 0.800 V até 1.12 V, acompanhando assim a variacdo
dos campos elétricos de 7.43 dBuV/m até 8.52 dBuV/m . Neste
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sentido, tais discrepancias também ocorrem para 0 modelo 1. Ou seja,
uma variacdo de 0.6693 V até 1.0027 V nas amplitudes das harménicas,
acarreta em uma variagdo dos campos elétricos de 6.42 dBuV /m até
8.15 dBuV /m, conforme ilustra a tabela 40.

Além disso, 0 modelo da ponteira de campo préximo, da
célula GTEM e incertezas de medicdo ndo foram considerados. Logo,
estes fatores também podem ter acarretado as diferencas entre os valores
das amplitudes dos campos elétricos (E).

Tabela 39 - Diferencas entre as amplitudes do campo elétrico e
harmdnicas — Modelo |

Frequéncia Diferencas Diferenca Diferenga

(MH2z) mais das das
significativas  harmonicas  harménicas
(E=dBuV/m) (dBV) (V)

64 8.52 0.9689 1.12
192 8.1 -1.2568 0.865
320 7.43 -2.6949 0.733
448 8.41 -0.1616 0.981
576 7.7 -1.9383 0.800

Tabela 40 - Diferencas entre as amplitudes do campo elétrico e
harmdnicas — Modelo |1

Frequéncia Diferencas Diferenca Diferenca

(MHz) mais das das
significativas  harmonicas  harménicas
(E=dBuVv/m) (dBV) (V)

64 8.15 0.0233 1.0027
192 7.99 -0.2179 0.9753
320 7.90 -2.2387 0.7728
448 6.42 -5.9255 0.5055

576 7.65 -3.488 0.6693
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- Frequéncia 64 MHz - Dis positivo Eletrbnico |
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Figura 80 - Comparagdes entre os campos elétricos medidos e simulados para a
frequéncia de 64 MHz - Dispositivo I.
Fonte: Software Matlab, Mathworks, 2015.

Frequéncia 192 MHz - Dispositivo Eletrdnico |
T

Campo elétrico (Etotal=dBuVim)

distancia (cm)

Figura 81 - Comparagdes entre os campos elétricos medidos e simulados para
frequéncia de 192 MHz - Dispositivo I.
Fonte: Software Matlab, Mathworks, 2015.
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Frequéncia 320 MHz - Dispositive Eletranico |
T

Campo elitrico (Etotal=dBuVim)

distancia (cm)

Figura 82 - Comparagdes entre os campos elétricos medidos e simulados para a
frequéncia de 320 MHz - Dispositivo .
Fonte: Software Matlab, Mathworks, 2015.

Frequéncia 448 MHz - Dispositivo Eletronico |
T

Campo elétrico (Etotal=dBul/m)

distincia (em)

Figura 83 - Comparagdes entre os campos elétricos medidos e simulados para a
frequéncia de 448 MHz - Dispositivo .
Fonte: Software Matlab, Matthworks, 2015.
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Frequéncia 576 MHz - Dispasitiva Eletrénico |

Campo eletrico (Etotal=dBuVim)

0 20

Figura 84 - Comparagdes entre os campos elétricos medidos e simulados para a
frequéncia de 576 MHz - Dispositivo I.
Fonte: Software Matlab, Matthworks, 2015.

4.9 COMPARAGCOES ENTRE OS RESULTADOS SIMULADOS E
MEDIDOS PARA O DIPOSITIVO ELETRONICO

Ap6s realizar os comparativos dos resultados obtidos para o
dispositivo eletrdnico |, procedeu-se com 0s comparativos para 0
dispositivo eletrénico 1l. Novamente iniciou-se a analise para os sinais
no dominio do tempo. Conforme ilustra a figura 85, os sinais apresentam
a mesmo periodo de 15.625 ns. No entanto, devido as oscilagdes do sinal
referente ao modelo 11, uma diferenca de aproximadamente de 0.42 V é
observada em relacdo a amplitude do sinal medido. Além disso, uma
variacdo na largura de pulso 0.275 ns é observada entre os sinais do
modelo | e medido.

Conforme apresentado a seguir, novamente notam-se diferencas
entre os valores das amplitudes das harmonicas, em fungdo das
discrepancias encontradas para os sinais no dominio do tempo.
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Figure 85 - Comparacao dos sinais no dominio do tempo - Dispositivo II.
Fonte: Software Designer, Ansys Corporation, 2016.

Assim, através do comparativo das amplitudes das harménicas do
sinal referente ao modelo | e as amplitudes das harménicas do sinal
medido, ilustrados na tabela 41, nota-se que a 12 harménica apresenta
uma diferenca na amplitude de (0.972 dBV), 3* (—0.5713 dBV), 5%
(—0.9389 dBV), 72 (—4.6826 dBV) e 9 (—6.8897 dBV).

Nesta mesma perspectiva, analisando a tabela 42, onde consta 0s
valores das amplitudes das harmonicas do sinal do modelo Il e do sinal
medido, € possivel observar que a 12 harménica apresenta uma diferenca
na amplitude de (0.4264 dBV), 3% (—0.7435 dBV), 5% (—4.0962 dBV),
728 (—10.8078 dBV) e 92 (—14.309 dBV).
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Tabela 41 - Comparacdes das amplitudes dos sinais no dominio da
frequéncia dispositivo Il — Modelo |

Frequéncia ~ Amplitude  Amplitude  Diferenca

do sinal do sinal das
simulado medido amplitudes
(dBV) (dBV) em dBV

64 MHz 13.0384 12.0664 0.972
192 MHz -0.5406 -1.1169 -0.5713
320 MHz -7.3753 -8.3142 -0.9389
448 MHz -13.6712 -18.3538 -4.6826
576 MHz -19.0994 -25.9891 -6.8897

Tabela 42 - Comparagdes das amplitudes dos sinais ho dominio da
frequéncia dispositivo Il — Modelo 11

Frequéncia ~ Amplitude  Amplitude  Diferenca

do sinal do sinal das
simulado medido amplitudes
(dBV) (dBV) em dBV
64 MHz 12.4928 12.0664 0.4264
192 MHz 0.3684 -1.1119 -0.7435
320 MHz -4,2180 -8.3142 -4.0962
448 MHz -7.5460 -18.3538 -10.8078
576 MHz -11.6801 -25.9891 -14.309

Novamente, os valores de campos elétricos medidos e simulados
foram confrontados, conforme ilustram as figuras 86, 87, 88, 89 e 90.
Nota-se através dos valores medidos (curva continua), e dos valores
simulados (curva tracejada), que os valores dos campos elétricos
(Etotar): €M (dBuV/m), ao longo da variacdo da distancia, em (cm),
apresentam boa similaridade.

No entanto, diferencas nos valores dos campos elétricos sdo
observadas em funcdo das diferencas dos valores das amplitudes das
harmonicas medidas e simuladas. Conforme ilustra a tabela 43, referente
ao primeiro modelo I, os valores das diferencas das harménicas em dBV
convertidas em Volts, apresentacdo uma variagdo de 0.452 V até 1.118
V, acompanhando assim a variagdo dos campos elétricos de
6.19 dBuV/m até 8.81dBuV/m . Neste mesmo contexto, tais
discrepancias também ocorrem para 0 modelo Il. Ou seja, uma variagao
de 0.193 V até 1.05 V nas amplitudes das harmdnicas, acarreta em uma
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variacdo dos campos elétricos de 2.86 dBuV/m até 8.38 dBuV/m,
conforme ilustra a tabela 44.

Conforme ja enfatizado, o modelo da ponteira de campo
proximo, da célula GTEM e incertezas de medicdo ndo foram
considerados. Desta forma, estes fatores também podem ter acarretado
as diferencas entre os valores das amplitudes dos campos elétricos (E).

Tabela 43 - Diferengas entre as amplitudes do campo elétrico e
harménicas — Modelo |

Frequéncia Diferencas Diferenca Diferenca

(MHz) mais das das
significativas  harmonicas  harménicas
(E=dBuV/m) (dBV) (V)

64 8.81 0.972 1.118
192 8.56 -0.5713 0.936
320 8.39 -0.9389 0.898
448 6.79 -4.8626 0.571
576 6.19 -6.8897 0.452

Tabela 44 - Diferengas entre as amplitudes do campo elétrico e
harménicas — Modelo Il

Frequéncia Diferencas Diferenca Diferenga

(MHz) mais das das
significativas  harmdnicas  harmdnicas
(E=dBuV/m) (dBV) (V)

64 8.38 0.4264 1.05
192 8.23 -0.7435 0.918
320 6.87 -4.0962 0.624
448 3.02 -10.8078 0.288

576 2.86 -14.309 0.193
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Frequéncia 64 MHz - Dispositivo Eletronico Il

Campo elétrico (Etotal=dBuV/m)

distancia (em)

Figura 86 - Comparacdes entre os campos elétricos medidos e simulados para a
frequéncia de 64 MHz - Dispositivo II.
Fonte: Software Matlab, Mathworks, 2015.

Frequéncia 192 MHz - Dispositivo Eletronico I
T

0 100 150 200 250 w0
distancia (cm)

Figura 87 - Comparagdes entre os campos elétricos medidos e simulados para
frequéncia de 192 MHz - Dispositivo II.
Fonte: Software Matlab, Mathworks, 2015.
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Frequéncia 320 MHz - Dispositivo Eletrénico I
T

Campo Elbtrico (Etotal=dBuVim)

150 200 250 30
distancia (cm)

Figura 88 - Comparagdes entre os campos elétricos medidos e simulados para a
frequéncia de 320 MHz - Dispositivo II.
Fonte: Software Matlab, Mathworks, 2015.

Frequéncia 448 MHz - Dispositivo Eletrénico Il

Campo Elétrico (EtotalsdBuvim)

distincia (cm)

Figure 89 - Comparagdes entre os campos elétricos medidos e simulados para a
frequéncia de 448 MHz - Dispositivo II.
Fonte: Software Matlab, Mathworks, 2015.
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Frequéncia 576 MHz- Dispositivo Eletrénico I1

Campa elétrico (Etotal=dBuV/m)

Figura 90 - Comparagdes entre os campos elétricos medidos e simulados para a
frequéncia de 576 MHz - Dispositivo II.
Fonte: Software Matlab, Mathworks, 2015.

4.10 CONCLUSOES

Neste capitulo foram selecionados dois dispositivos eletrénicos
com caracteristicas de fontes emissoras, e as duas metodologias
propostas foram aplicadas para ambos. Realizando o comparativo entre
as duas metodologias, é possivel evidenciar que as maiores diferencas
sdo observadas em relagdo a determinagdo do circuito elétrico. Ou seja,
no primeiro modelo os pardmetros R,L,C dos CI’s e trilhas sdo obtidos
através do modelo IBIS e do software Q3D. Ja, na segunda metodologia,
0 modelo dos CI's e trilnas sdo obtidos simultaneamente atraves da
simulacdo dos parametros S, conversdo dos valores dos parametros S
para valores de impedancia e teoria do comportamento ndo ideal de
componentes. Ainda, na segunda metodologia, o circuito elétrico obtido
ndo necessita de uma carga para efetivamente realizar as simulacgdes, e
menos elementos R, L, C sdo utilizados.

Analisando os resultados obtidos, nota-se que ambas as
metodologias retornam valores satisfatorios quando confrontados com as
medidas. E valido salientar, que menores diferencas dos resultados dos
campos elétricos simulados e medidos foram observadas quando os
sinais no dominio do tempo tem uma maior similaridade, e
consequentemente as amplitudes das harménicas também possuem
menores discrepancias.

A seguir sdo apresentadas as conclusdes finais desta pesquisa.
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

O estudo da compatibilidade eletromagnética (CEM) vem
ganhando importancia na medida em que dispositivos eletrdnicos
considerados como emissores ou receptores de interferéncia
eletromagnética invadem o0s ambientes industriais, comerciais e
residenciais, aumentando as ocorréncias de problemas de CEM. Isso
vem acontecendo, principalmente, devido ao acentuado impulso na
producédo e no consumo de dispositivos eletronicos.

A solucdo de problemas desta natureza requer conhecimentos de
técnicas especificas nesta area e conta ainda com a ajuda da modelagem
computacional. Os problemas selecionados neste trabalho, para
aplicacdo da modelagem e simulagdo numeérica, referem-se ao dominio
da compatibilidade eletromagnética, tal como a emissdo de campos
elétricos de dispositivos eletrénicos.

Neste contexto, no decorrer deste trabalho foram apresentadas as
atividades de pesquisa referente a tese proposta. Os estudos
desenvolvidos objetivaram o desenvolvimento de metodologias
fundamentadas em parametros de circuitos elétricos, capazes de
determinar os campos elétricos emitidos por dispositivos eletrdnicos.

No capitulo 4 foram apresentados os resultados obtidos no
trabalho de tese. Primeiramente, dois dispositivos eletrénicos foram
selecionados para a aplicacdo das metodologias. A escolha dos
dispositivos foi motivada porque trilhas de placas de circuito impresso,
excitadas por sinais trapezoidais, sdo responsaveis pela emissdo de uma
multiplicidade de componentes harménicos. Estes componentes
geralmente sdo mecanismos causadores de problemas de CEM em
dispositivos eletronicos.

Neste contexto, no decorrer do capitulo 4, as duas metodologias
propostas foram aplicadas para os dois dispositivos eletrénicos, e 0s
resultados dos campos elétricos oriundos dos dispositivos eletrénicos
foram obtidos. A fim de verificar a pertinéncia dos resultados das
metodologias propostas, medidas foram realizadas utilizando célula
GTEM, ponteira de campo proximo HZ-14, receptor de campos (ESPC)
e osciloscopio digital DPO 5024. Por fim, os resultados entre as
simulacbes e medidas foram confrontados.

Através das comparacdes constatou-se que os modelos propostos
possibilitam determinar os campos elétricos emitidos pelos dispositivos
de forma satisfatoria. Tanto para a regido de campo préximo, bem como,
para a regido de campo distante.

No entanto, para ambas as metodologias, discrepancias nos
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valores dos campos foram observadas em fungdo da nédo igualdade dos
sinais no dominio tempo e da frequéncia. Consequentemente, 0s
modelos ndo representam de forma fidedigna os sinais de funcionamento
dos dispositivos eletrdnicos na pratica. Tais diferencas entre os sinais
simulados e medidos possivelmente sdo oriundas da ndo consideracdo
das incertezas de medicdo, dos modelos da célula GTEM, da ponteira de
campo préximo e do osciloscopio.

Realizando um comparativo entre os modelos | e |1 obtidos através
das metodologias propostas, é possivel verificar que o modelo | possui
uma estrutura mais simplificada, além disso, ndo utiliza uma carga
anexa aos pardmetros de circuito. Apesar desta simplificagdo, foi
possivel verificar o aparecimento de sobretensdes nos sinais no dominio
do tempo, geralmente ndo desejaveis. Observa-se que, apesar da carga
utilizada no modelo | proporcionar a eliminacéo das sobretensfes, uma
metodologia ndo foi desenvolvida para a determinagdo do valor desta,
apenas simulagdes foram realizadas no intuito de realizar o casamento
de impedancia com o restante do circuito.

Ainda, a respeito da abrangéncia dos modelos, é possivel dizer que
ambas as metodologias foram aplicadas para dispositivos eletrdnicos
com poucos componentes, e analises foram realizadas até a frequéncia
de 576 MHz. Porém, o projeto dos dispositivos e suas frequéncias de
operagdo foram determinados apenas com o objetivo de realizar anélises
dentro da faixa da Norma CISPR 22 (30 MHz a 1 GHz).

Apesar das metodologias propostas ndo terem sido aplicadas para
circuitos mais complexos, destaca-se que, nos Gltimos anos as pesquisas
a respeito da emisséo de dispositivos eletrdnicos através de parametros
de circuitos elétricos estdo relacionadas apenas no contexto dos circuitos
integrados. Além disso, para a obtencdo dos modelos sdo realizadas
medidas.

Assim, conforme evidenciado no estado da arte, ndo ha relatos de
metodologias correlatas utilizadas na determinacdo dos campos elétricos
de placas de circuitos impressos apenas através de simulagdes numérica,
e aplicavel na totalidade dos dispositivos eletronicos (Cl + Trilhas).
Desta maneira, é reforcada a caracteristica original deste trabalho de tese
como uma pesquisa inédita no &mbito de suas aplicacoes.

Salienta-se ainda que, os modelos fundamentados em parametros
de circuitos elétricos utilizados pelos fabricantes de dispositivos
eletrénicos sdo padronizados. Ou seja, 0s componentes ja sdo fornecidos
pelo proprio fabricante juntamente com seus modelos elétricos. Neste
caso, as metodologias propostas podem ser um ponto de partida para
modelos padronizados de PCI’s, onde os fabricantes ja podem ter uma
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estimativa dos valores dos campos elétricos a partir de simulacdo de
modelos de circuitos elétricos. E consequentemente, um enquadramento
mais rapido do produto eletrénico em relacdo a norma CISPR 22 pode
ser obtido.

A partir de todas as observacGes elencadas durante a pesquisa, é
possivel dizer que os objetivos delineados neste trabalho de tese foram
concretizados. Foram desenvolvidas duas metodologias através de
modelagem e simulacdo de parametros de circuitos elétricos capazes de
determinar os campos elétricos gerados no ambito das placas de
circuitos impressos dos dispositivos eletronicos [67].

Para estudos futuros recomenda-se considerar as incertezas de
medicdo dos dispositivos utilizados nas medicdes, realizar pesquisas a
respeito dos modelos elétricos da ponteira de campo préximo, da célula
GTEM e da ponteira do osciloscépio. Além disso, sugere-se desenvolver
uma metodologia para determinacdo da carga utilizada no modelo 1, e
aplicar ambas as metodologias para circuitos mais complexos que
possuem frequéncias de excitacdo superiores as analisadas nesta tese.
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