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RESUMO: Os problemas com a Interferéncia Eletromagnética (EMI- Eletromagnetic
Interference) em conversores estaticos e a preocupagdo em resolve-los nao € algo novo.
Porém, freqiientemente sdo utilizadas técnicas como filtros e blindagem que visam mais
evitar a propagacao para fora do conversor do que evitar a sua geragdo. Estas técnicas
deveriam ser utilizadas somente quando outras técnicas ndo fossem suficientemente
eficientes para colocar os equipamentos em conformidade com as normas. Portanto, ¢
necessario um conhecimento mais profundo das causas (fontes) e dos caminhos de
propagagdo que levam a EMI para fora do conversor, para se poder aplicar mais
eficientemente as técnicas de reducdo de EMI.

Esta tese, visando ajudar a compreensao dos mecanismos que envolvem a compatibilidade
associada a conversores estaticos, primeiro mostra a necessidade do estudo destes
conversores do ponto de vista da EMC. Em seguida preocupa-se com os principios
fundamentais da EMC, aplicando-os nos referidos conversores. Por fim usa uma
ferramenta de simulacdo numérica para fazer a anélise destes conversores, comparando os
resultados obtidos com resultados experimentais. Esta comparacdo mostra a validade do
uso da simulagdo como instrumento no estudo da Interferéncia Eletromagnética aplicada

a0s conversores estaticos.
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ABSTRACT: Problems with electromagnetic interference (EMI) in static converters and
the fixes for it are nothing new. Techniques such as adding filters and shielding are often
used to prevent the propagation of the EMI out of the converter, however, these techniques
do not prevent the generation of the EMI. These techniques should be used only when
other techniques are not efficient enough to put the converter in conformity with the
standards. Therefore, it is necessary a deeper knowledge of the causes (sources) and the
propagation paths that lead the EMI out of the converter, to apply more efficiently the EMI
reduction techniques.

This Thesis aim to help in comprehend the mechanisms that concern the electromagnetic
compatibility (EMC) associated to static converters. First, it shows the necessity of
studying these converters from the EMC viewpoint. Second, it shows the fundamental
principles of EMC, applying them to static converters. Finally, it uses a numerical
simulation tool to realize the analysis of these converters, comparing the obtained results
with experimental results. This comparison shows the validity of numerical simulation as a

tool in the study of the EMI in static converters.
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APRESENTACAO

Com a evolucdo da Eletronica nas ultimas décadas, cada vez mais equipamentos
eletronicos sao desenvolvidos para serem utilizados na solu¢cdo de problemas e otimizacao
de processos. Estes equipamentos e solugdes sdo aplicados em diversas areas como
informatica, telecomunicagoes, transmissao de dados, medicina, educacdo, diversao, entre
outros. Sendo utilizados em microcomputadores, modems, reatores eletronicos,
equipamentos médicos, robdtica (automagao), sinaleiras (semaforos), controladores logicos

programaveis (CLP’s), sistemas ininterruptos de energia, entre outros.

Estes equipamentos, que geralmente sdo alimentados a partir da rede alternada (CA)
110/220V (50/60Hz), utilizam internamente tensdes continuas (CC) + 5V, +12V, +24V,
+48V. Para tanto, ¢ necessaria uma conversao da tensdo da rede comercial de energia para
as tensdes internas. Esta conversdo era feita inicialmente com fontes lineares. Estas fontes
lineares apresentam baixo rendimento e devido aos elementos magnéticos e capacitivos
utilizados possuem elevados peso e volume. Assim, a necessidade de rendimentos maiores
e da tendéncia natural de redu¢do de peso e de volume dos equipamentos eletro-
eletronicos, resultou na substituicdo das fontes lineares por conversores estaticos (SMPS —
Switched Mode Power Supply). Estas fontes, nas mais diferentes topologias, podem operar
em freqiliéncias que comercialmente j& ultrapassam centenas de kHz e poténcias que podem

variar de poucos miliwatts até kilowatts e megawatts.

O uso dos conversores estaticos surgiu como uma grande solugdo na otimizagdo dos
aparelhos onde elas eram utilizadas. Porém, com a intensificacdo de sua utilizacao,
percebeu-se que estes equipamentos apresentavam isoladamente, e mais recentemente em
conjunto (superposi¢cdo de efeitos), um problema de compatibilidade eletromagnética que
provocava um mau funcionamento em sistemas eletronicos que estavam de alguma forma

conectados a eles.[18]

Comecou-se entdo, um estudo dos efeitos da interferéncia eletromagnética (EMI —
Electromagnetic Interference) gerada em conversores estaticos, analisando os mesmos

como geradores e receptores de EMI.



Para evidenciar a necessidade e a importancia do estudo da EMI gerada por conversor
estatico, apresentamos uma analise comparativa entre um reator eletromagnético
convencional e um eletronico. Estes reatores sdo utilizados em ldmpadas de descarga,
residenciais, industriais e também na iluminagdo publica. A andlise ¢ feita comparando-se
o ruido eletromagnético gerado pelos reatores. Esta comparagdo tem como referéncia
normas (CISPR) de compatibilidade eletromagnética. As normas estabelecem limites
maximos de EMI propagada a partir dos equipamentos. Sdo analisados dois reatores
comerciais utilizados para acionar uma lampada florescente de 20W. Nao houve uma
preocupagdo com as caracteristicas internas de cada reator, mas sim com a questdo da
substituigdo de um reator eletromagnético convencional por um eletronico. Assim, as
figuras 1.1 e 1.2 apresentam a EMI conduzida gerada por um reator eletromagnético
convencional e por reator eletronico, respectivamente. Podemos observar que o ruido
conduzido gerado pelo reator convencional apresenta-se em conformidade com as normas.

Ja o ruido gerado pelo reator eletronico apresenta-se acima dos limites das normas.[43][45]
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Figura i.1 — Resultados de EMI conduzida gerada pelo conjunto l1dmpada fluorescente e reator

eletromagnético convencional.
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Figura i.2 — Resultados de EMI conduzida gerada pelo conjunto l1dmpada fluorescente e reator

eletronico.



As figuras 1.3 e 1.4 apresentam a EMI radiada gerada pelo reator eletromagnético
convencional e pelo reator eletronico, respectivamente. Novamente podemos observar que
o ruido radiado gerado pelo reator convencional apresenta-se em conformidade com as
normas e o ruido gerado pelo reator eletronico apresenta-se acima dos limites das normas.

[43][45]
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Figura. i.3 — Resultados de EMI radiada da lampada fluorescente com reator eletromagnético.
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Figura. 1.4 — Resultados de EMI radiada da lampada fluorescente com reator eletrénico.

Observando-se as medidas apresentadas pode-se verificar a necessidade de analisar os
conversores estaticos do ponto de vista da compatibilidade eletromagnética. Um outro
aspecto importante a ser considerado ¢ a previsdo de que nos proximos anos 95% dos
equipamentos eletro-eletronicos possuirdo algum tipo de conversor estatico para controlar
o fluxo de energia absorvida por estes equipamentos eletro-eletronicos. [Professor Fred C.
Lee, palestra proferida no décimo Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia,

Florian6polis, Brazil, Nov. 2001]



Este trabalho visa acrescentar conhecimento na andlise e previsdao dos problemas de
compatibilidade eletromagnética (EMC — Electromagnetic Compatibility) relacionados a
conversores estaticos. Esta andlise se concentrard no estudo da EMI conduzida gerada

por conversor estatico.

O primeiro capitulo apresenta conceitos fundamentais, para o entendimento da
compatibilidade eletromagnética. Conceitos como interferéncia, emissao, susceptibilidade,
acoplamento, unidades (padrdes), espectro harmdnico, rede de estabilizacdo de impedancia
de linha (LISN - Line Impedance Stabilization Network), correntes de modo comum e
diferencial. Estes conceitos sdo apresentados com o objetivo de mostrar a sua importincia

em projetos de conversores estaticos.

No segundo capitulo ¢ apresentado um resumo das principais normas reguladoras, ndo com
o objetivo de uma apresentacdo detalhada das mesmas, mas de algumas de suas
caracteristicas para que se possa perceber a sua complexidade e necessidade de

entendimento.

No terceiro capitulo estuda-se o problema da compatibilidade eletromagnética em um
conversor estatico chaveado, preocupando-se com geracdo, propagacdo, medicdo de
interferéncia ¢ modelagem do conversor do ponto de vista da EMC. Utiliza-se, como
modelo neste capitulo, uma topologia basica de conversor CA/CC (Flyback). Também
neste capitulo, sdo analisados procedimentos para se reduzir problemas de EMC gerada,

propagada e absorvida por conversores estaticos e outros equipamentos eletro-eletronicos.

No quarto capitulo sdo apresentados resultados experimentais objetivando a investigacao
da EMI gerada/propagada a partir de conversor estatico. Em um primeiro momento
estudamos o efeito da associa¢do cascata/paralela de conversores estaticos e em seguida

analisamos a influéncia da comutacdo na EMI gerada/propagada.

No quinto capitulo ¢ feito um estudo por simulagdo, cujos resultados sdo comparados e
validados com os experimentos praticos realizados no capitulo 4. Sdo implementadas

algumas das solu¢des para reducdo da EMI conduzida gerada e propagada. O ponto



importante do quinto capitulo ¢ a analise da EMI conduzida via ferramenta de simulacao
numérica (PSPICE 8.0 — versdo de avaliagdao). Pretende-se mostrar que com a simulagdo
consegue-se entender como ocorre a geragdo e propagacao da EMI conduzida em um
conversor estatico, bem como se podem estudar possiveis solugdes para reducdo desta
EMI. A anélise via simulagdo exige ndo somente um grande conhecimento do software de
simulacao e do equipamento a ser modelado, mas principalmente um grande conhecimento
dos mecanismos que influenciam a geracdo e propagacdo da EMI a partir de um

equipamento eletro-eletronico.

E por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas conclusdes gerais e propostas para

continuidade dos estudos.



CAPITULO 1 - PRINCIPIOS DE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

1.1 - O CONCEITO

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

critérios: [1]

— Nao causa interferéncia eletromagnética (EMI) em outros sistemas, ou seja, 0 seu
funcionamento ndo provoca mal funcionamento de outros sistemas proximos ou
nao.

— Nao ¢ susceptivel a interferéncia eletromagnética (EMI) gerada por outros sistemas,
ou seja, o seu funcionamento ndo € prejudicado devido ao ruido gerado por outros
sistemas.

— Nao causa interferéncia eletromagnética (EMI) nele proprio, ou seja, os ruidos

produzidos por ele ndo afetam o seu proprio funcionamento.

Um sistema pode ser, por exemplo, a placa de uma fonte chaveada, a fonte chaveada, as
placas de um microcomputador, a CPU como um todo, o monitor e at¢ mesmo o

microcomputador (cpu + fonte + monitor + teclado + mouse + impressora + periféricos).

Para que se garanta o bom funcionamento de um sistema ou grupo de sistemas ¢ necessario
que, isoladamente ou em grupo, exista uma compatibilidade eletromagnética. Deve-se
tentar reduzir, até niveis aceitdveis, a interferéncia eletromagnética (EMI) gerada e

absorvida pelos sistemas. [18]

Do conceito, de compatibilidade eletromagnética, apresentado percebe-se a necessidade da
existéncia de um sistema gerador da interferéncia (fonte), de um sistema susceptivel no

qual a interferéncia ird incidir (receptor) e, obviamente, de um caminho (meio) pelo qual a



interferéncia se propaga da fonte até o receptor. A figura 1.1 mostra esquematicamente os

elementos necessarios para que ocorra a interferéncia eletromagnética (EMI).

Gerador | Meio ) Receptor

Figura 1.1 - Elementos de EMC

1.2 - INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA

Um sistema ¢ considerado eletromagneticamente interferente quando a energia
eletromagnética, associada ao ruido gerado por ele, ¢ transferida até outro sistema
provocando um mau funcionamento deste. Esta transferéncia ndo intencional de energia
eletromagnética (ruido) de um sistema para outro, normalmente ocorre por meios também
ndo intencionais. Podendo, por exemplo, ser radiado através do ar ou conduzido por
condutores metalicos. Para se reduzir o nivel de interferéncia eletromagnética entre dois

sistemas deve-se basicamente adotar trés procedimentos: [1][3]

— Identificar a fonte de interferéncia e reduzir ao maximo a emissao gerada.

— Identificar e tornar o meio de acoplamento entre fonte e receptor o mais ineficiente
possivel, ou seja, dificultar a0 maximo a propagacdo das emissdes. Sejam elas
radiadas ou conduzidas.

— Tornar o receptor o menos susceptivel possivel as emissoes da fonte.

A propagacao da energia eletromagnética de um sistema para outro pode ser dividida em
quatro subgrupos: emissdes radiadas, susceptibilidade a radiacdo, emissdes conduzidas e

susceptibilidade a condugdo, conforme mostra a figura 1.2.[8]
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Figura 1.2 - Emissao e Susceptibilidade eletromagnética

Um ponto importante a ser salientado ¢ que existe uma reciprocidade entre gerar e ser
susceptivel a EMLI. Isto ¢, se um determinado equipamento (conversor estatico) gerar/emitir
determinada freqiiéncia ou faixa de freqiliéncias, ele tenderd a ser susceptivel a esta

freqiiéncia ou faixa de freqiiéncias.[1]

1.2.2 - INTERFERENCIA CONDUZIDA

A condugdo ¢ o mecanismo pelo qual as interferéncias sdo levadas para dentro ou para fora
de um sistema via condutores metalicos ou elementos parasitas. Até pouco tempo atrds a
preocupagdo maior, no que se referia a interferéncia por conducdo, era com o ruido
injetado na rede de alimentacdo. Isso por que a rede de alimentagdo atua como meio de
propagagdo deste ruido. Porém, os conversores estdticos injetam ruido na carga que
alimentam e servem de meio de propagacdo entre a rede de alimentagdo ¢ a carga. Esta
constatagdo, aliada ao crescente uso dos conversores estaticos, fez com que fossem
intensificados os estudos e modelagem dos mesmos, como gerador, receptor ¢ meio de
transmissdo de interferéncia eletromagnética. A figura 1.3 mostra um esquema de como

ocorre a interferéncia por condugao. [8]



..................... > >
Rede 4“ Sistema 4“ Carga
...................... > >

Figura 1.3 - Interferéncia por conducao

A EMI conduzida pode se propagar por caminhos ‘intencionais’ (trilhas, componentes,
etc.) e/ou por caminhos ndo intencionais, como capacitincias intrinsecas de componentes e
acoplamentos capacitivos e indutivos. Isto torna o trabalho de reduzir a sua propagagao
dificil porque exige o conhecimento de todos os possiveis ‘caminhos’ que um ruido (onda
eletromagnética) pode percorrer para se propagar para dentro e para fora de um
equipamento. Assim ¢ necessario o conhecimento do comportamento em altas freqiiéncias
de componentes eletronicos utilizados, /ay-out de circuito impresso, transformadores, entre

outros.

1.2.3 - INTERFERENCIA RADIADA

A radiacdo ¢ um mecanismo pelo qual o ruido eletromagnético ¢ levado para dentro ou
para fora de um sistema por meios nao metalicos como, por exemplo, o ar. Estes ruidos
aparecem devido a correntes que ‘circulam’ por trilhas, cabos, terminais de
semicondutores, em caminhos fechados (loop) gerando campos eletromagnéticos cuja
intensidade depende de fatores como da corrente (amplitude e freqiiéncia), comprimento

das trilhas e cabos, area de caminho fechado etc. [8]

A previsdo/reducdo das interferéncias radiadas também ¢ um trabalho arduo. O seu estudo
exige o conhecimento do comportamento eletromagnético dos materiais que compdem,
cercam e permeiam um sistema. A figura 1.4 exemplifica a interferéncia por radiagdo entre

sistemas (1.4a) e entre subsistemas de um sistema (1.4b).



Sistema 1 Sistema 2

(a) (b)

Figura 1.4 - (a) — Radiacdo entre sistemas (b) — Radiacdo entre subsistemas

1.3 - CORRENTES DE MODO COMUM E MODO DIFERENCIAL

Basicamente, os circuitos eletro-eletronicos possuem um condutor de alimentagdo (fase,
positivo), um condutor de retorno (neutro, negativo, 0V) e um condutor terra por onde as
correntes se propagam. Tanto as interferéncias conduzidas como as radiadas podem surgir
a partir de correntes que circulam (propagam) em um sistema ou entre dois sistemas. Estas
correntes, dependendo do modo de propagagao, podem ser decompostas em correntes de
modo comum e de modo diferencial. As correntes de modo diferencial sdo aquelas que tem
sentidos opostos de propagacdo em cabos e trilhas enquanto que as correntes de modo
comum s3o aquelas que se propagam no mesmo sentido. A figura 1.5 mostra as
componentes de modo comum (Ic) e diferencial (Id) se propagando entre dois sistemas e

internamente nas trilhas de uma placa de circuito impresso (PCB - Printed Circuit Board).

L > |

¢ —»
I E

Sistema 1 T Sistema 2

Id Ic

S ——— [—> 4 |

(a) - (b)
Figura 1.5 - (a) — Correntes de modo comum e diferencial entre dois sistemas (b) —

Correntes de modo comum e diferencial em trilhas de uma PCB
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1.4 - ESPECTRO OU CONTEUDO HARMONICO

O espectro harmonico ou espectro de freqii€éncia de sinais é, talvez, o mais importante
aspecto para analisar o nivel de EMI gerada/emitida por um sistema. Os sinais, periddicos
ou ndo, podem ser representados pela superposicdo de sinais de freqiiéncias diferentes.

Esta representacdo ¢ conhecida como espectro harmdnico de um sinal.[1]

Sinais no dominio do tempo, ou formas de onda que ocorrem repetidamente no tempo, sao
definidos como sendo periddicos. Estes sinais sdo os que mais diretamente contribuem
para emissoes radiadas e conduzidas dos sistemas eletronicos. Essas formas de onda sdo

representativas de sinais de clock, comutagdo, entre outros.

Os sinais periddicos podem ser representados como uma combinacdo linear de sinais de

base, de diferentes freqiiéncias, que sdo chamados de fungdes base e denotados como

4, (1)
x(t) = ZO $,(0) (1.1)

x(t)=c, ¢,(t)+c, ¢,(t)+... (1.2)

A resposta para um sinal de entrada original pode ser encontrada pela soma das respostas
ponderadas das componentes individuais ou fungdes bases usadas para representar o sinal
de entrada original. A série trigonométrica de Fourier usa as fung¢des de base senoidais e ¢

a forma mais usual na decomposi¢ao e andlise de sinais.

1 para n=0

cos| 2r n—
¢,.(1)= ( Tj para n=123,... (1.3)

sen(27z n Lj
T

A expansao em série de Fourier de uma funcao x(¢) torna-se:
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x(t)=ay+ ian cos(Z;rniT)Jr ibn sin(27zn%j (1.4)

n=1 n=1

onde os coeficientes de expansdo sio:

i
ays =7 Ix(t) dt (1.5)
T !
21" t
4= I x(t)cos(Z;rn?j dt (1.6)
H+T t
by=— j x(t)sen(27zn?jdt (1.7)

4

O conhecimento do conteido harmdnico (amplitude e freqiiéncia) ¢ importante, pois a
impedancia que o ruido vai encontrar ao se propagar depende de sua freqii€ncia. Quanto
menor a impedancia maior a possibilidade de propagagdo de um sinal. Assim,
componentes de ruido com freqiiéncias diferentes terdo ‘caminhos’ (impedéncias)
diferentes e, conseqlientemente, intensidades diferentes. Desta forma, determinar se um
sistema ¢ interferente em outro ou nao, vai depender da energia associada ao ruido e as
suas componentes de freqiiéncia que venham a atingir um sistema, provocando o mau

funcionamento deste.

1.5 - UNIDADES COMUNS DA EMC

A capacidade de interferéncia eletromagnética (ruidos) de um sistema, tanto nas emissoes
conduzidas quanto nas radiadas, esta associado a ruidos de tensdo e corrente produzidos
por este sistema. Nas emissdes conduzidas interessa-se por determinar as tensdes €
correntes conduzidas para a linha de alimentagdo e para a carga. Nas emissoes radiadas
interessa-se pelos campos eletromagnéticos gerados a partir do sistema, devido as tensdes e

correntes internas deste sistema. Assim as unidades mais comuns na EMC sao: [1][8]

Emissdes Conduzidas =» tensdo(V) e corrente(A)

EmissGes Radiadas = tensdo/distancia (V/m) e corrente/distancia (A/m)

12



Como um sistema ¢ considerado interferente quando o ruido gerado por ele tem
poténcia/energia suficiente para provocar um mau funcionamento de outro, associado a
estas grandezas temos, também:

— Poténcia (W)

— Densidade de poténcia (W/m)

O espectro harmonico é fungdo da freqii€éncia e como os ruidos possuem um conteudo
harmodnico no qual € necessario analisar componentes de alguns poucos kHz até GHz, a
escala de freqiliéncia ¢ logaritmica. Da mesma forma, o espectro harmoénico dos ruidos
possui uma larga faixa de variagdo de amplitude (nV até V), por isso € comum a utilizagao

da unidade decibel (dB).

Desta forma podemos definir:

Ganho de poténcia = Py/Pip Ganho de poténciagg = 10.10g19 (Pou/Pin)  (1.8)
Ganho de tensdo = Vyu/Vin Ganho de tensdogp = 20.1og10 (Vout/Vin) (1.9)
Ganho de corrente = 1,,/I;, Ganho de correntegg = 20.10g10 (Iout/Iin) (1.10)

Percebe-se que o decibel € a razdo entre duas quantidades. Os niveis de poténcia, tensdo ou
corrente absolutos sdo expressos em dB com o seu valor referenciado a alguma quantidade
de base. As tensdes sdo normalmente expressas com relagdo a 1uV como dBuV:

dBuV = 20log,,| €580 (1.11)
Y714

Portanto, uma tensdo de 1V ¢ equivalente a 120dBuV porque:

114

IL[ =

2010g10[

Pode-se entender o valor acima como “1V é 120dB acima de um microvolt”.
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Algumas outras unidades padrdes normalmente usadas sio dBmV (dB acima de um
milivolt), dBuA (dB acima de um microampere) e dBmA (dB acima de um miliampére),

sendo:

dBmV =20 loglo(Mj (1.13)
1mV

dBqu2010gm(MJ (1.14)
1uA

dBmA = 20 logw(Mj (1.15)
1mA

A poténcia também ¢ expressa relativa a um microwatt, dBuW, e dB acima de um

miliwatt, dBmW, mais conhecida por dBm:

dBUW = 10log, | 2encial”) (1.16)
418 1
dBm=dBmW = 10log, | 22%rciat?) (1.17)
10 Imw

Os campos eletromagnéticos radiados se apresentam como termos de intensidade de campo
elétrico, com a unidade de volts por metro, V/m, ou como termos de intensidade de campo
magnético, com a unidade de ampére por metro, A/m. As unidades de EMC para 1puV/m,
ImV/m, 1pA/m ou ImA/m s3o respectivamente dBuV/m, dBmV/m, dBpuA/m ou
dBmA/m. Por exemplo, um dos limites legais de campo elétrico radiado ¢ 100uV/m, que €

equivalente a 40dBuV/m. Assim, essas unidades podem ser calculadas a partir de:

dBuV/m=20log,,| " (1.18)
LuV /m

dBuA/m= 20log, | " (1.19)
lud/ m
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1.6 - MEDIDA DE INTERFERENCIAS ELETROMAGNETICAS

A medida de emissdes radiadas e conduzidas é um tema complexo. E necessaria uma
padronizagdo dos procedimentos e unidades de medida para que se possa comparar
resultados obtidos em locais e processos diferentes. Para tanto, foram criadas normas que
sofrem alteragdes de acordo com a evolugdo dos equipamentos de medidas e dos
equipamentos nos quais se deseja determinar o nivel de emissdo e susceptibilidade a
interferéncia eletromagnética. Basicamente, as medidas das emissdes radiadas e
conduzidas devem ser realizadas com o sistema completo, isto €, com todos os cabos de

conexao ¢ subsistemas conectados.[4][5][6][7]

As normas estabelecem que as emissoes radiadas devem ser, preferencialmente, feitas em
espaco aberto. Porém, este procedimento apresenta dificuldades, porque existe um grande
nimero de ruidos eletromagnéticos que podem prejudicar as medidas. Assim, recomenda-
se, por exemplo, o uso de cAmaras anecoicas. A Fig. 1.6 apresenta uma camara anecdica. A
camara anecoica possui duas caracteristicas: [5][7]
— E um ambiente blindado eletromagneticamente para evitar que sinais externos
contaminem o teste;
— Possui paredes e teto cobertos por cones de absor¢dao de radio-freqiiéncia que
simulam o local em espaco aberto e evitam as reflexdes das emissdes nas paredes e

teto.

A figura 1.6 apresenta um exemplo de camara anecoica utilizada para medida de emissao e
susceptibilidade da EMI radiada. Pode-se perceber os cones de absor¢do nas paredes e a

antena utilizada para medir/emitir a EMI radiada.

Figura 1.6 - Camara anecdica
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Nas emissdes conduzidas ¢ necessario isolar o sistema, no qual deseja-se determinar a
capacidade de interferéncia, da rede de alimentagdo, ja que as normas preocupam-se com
os ruidos provenientes da rede de alimentacdo. Para tanto, ¢ colocado entre o sistema a ser
medido e a rede de alimentagdo do mesmo, uma rede de estabilizagdo da impedancia de

linha (LISN - Line Impedance Stabilization Network).[5][7]

Existem tres finalidades da LISN:

— Evitar que ruidos externos provenientes da rede de energia contaminem a medida;

— Apresentar uma impedancia constante entre os fios de fase e terra e entre os fios
neutro e terra, de tal forma que a impedancia vista pelo produto entre os fios fase e
terra e entre o fio neutro e o fio terra da LISN seja de 50 Q.

— Atuar como transdutor de corrente interferente para tensdo interferente.

Uma configuracao tipica de teste ¢ ilustrada na figura 1.7. Observa-se que a energia que
alimenta o equipamento circula através da LISN. A ela est4 acoplado um receptor por meio

do qual se analisam as emissdes.

Fase | Fase
Rede de Neutro | [ SN Neutro Equipamento
Alimentagdo o | Terra em teste
RECEPTOR

Figura 1.7 - Uso de uma rede de estabilizagdo de impedancia de linha (LISN) na

medicao das emissdes por condugao.

Qualquer corrente que circule pelo cabo de alimentacdo do equipamento, com freqiiéncia
dentro do espectro de medicdo, ¢ medida pela LISN e pode contribuir para que o

equipamento ndo esteja em conformidade com as normas.
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A titulo de exemplo, a LISN especificada pela FCC (FCC - Federal Communications
Commission) para a medigdo de emissdes por conducdo ¢ mostrada na figura 1.8. O
proposito dos capacitores de 1uF (C3 e C4) entre fase e terra e entre neutro e terra nos
terminais de alimentagdo da LISN ¢ desviar interferéncias externas provenientes da rede de
alimentagdo comercial e prevenir para que estas interferéncias ndo passem pelo

equipamento de medi¢do e contaminem a medida.[1]

Uma das resisténcias de 502 (R3) representa a impedancia de entrada do receptor de teste,
enquanto a outra ¢ uma carga artificial de 50Q (R4) que garante que as impedancias entre
os condutores fase e fio terra € o condutor neutro e o fio terra fiquem sempre em torno de
50Q2. As tensoes medidas, denotadas por Vr e Vy, sdo medidas entre o condutor fase e o fio
terra e entre o condutor neutro e o fio terra. Tanto a tensdo de fase quanto a de neutro
devem ser medidas em toda a faixa de freqiiéncias do limite de emissdo por condugdo
estabelecido pelas normas reguladoras. Devendo permanecer abaixo do limite especificado

em cada freqiiéncia particular. Portanto, R3 e R4 devem ser intercambiados.

\RECEFTOR

r— e — — — —
LISH Equipamento
| em Teste
L4 ______I__Fase
Rede de I ST ,r =
Alimentagdo S0uH | | I
| Lz Meutro
I . et ! i - 4
| R 1uF S0uH 41 1uF ] 1uF | In
= b = E:|2 =
I ---------- 1
I ' L.

|

V%:3;| R, [RF Rz |

: Fo=an koM k _|_
B e S

|

J

Figura 1.8 - LISN especificada pela FCC.

A A A

A corrente de fase, [ r, e a corrente de neutro, / v, estdo relacionadas com as tensoes, V r

A

e Vw, respectivamente pelas equagdes 1.20 e 1.21, no espectro de freqiiéncias do teste de

emissao conduzida;
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V,.=50-1, (1.20)

Vy =501, (1.21)

Pode-se perceber que os limites de emissdes por condugdo sdo determinados em termos de

tensdes quando, de fato, se esta interessado em correntes.

Como mostra a figura 1.9, para o espectro de freqiiéncia do teste de emissdo por condugdo
o circuito equivalente da LISN consiste de resistores de 502 entre fase e terra e entre
neutro e terra. Isto porque, idealmente, os capacitores da LISN sdo considerados como um

curto circuito e os indutores sdao considerados circuito aberto.

Equipamenta
em Teste

Rede de ol

LISH Fase
Alimentagio

1
|
! Meutrp
I — ] |
E‘-.-’ ﬁé'"%' yw (RS |
| EHEEEIF'TIIIR i I Fin
; . | Terma

Figura 1.9 - Circuito equivalente da LISN percebido pelo equipamento na faixa de

freqiiéncia de medigao.

Porém a LISN ndo ¢ ideal. Assim a mesma deve ser construida de modo a garantir um
comportamento, do ponto de vista de impedancia equivalente, o mais préximo possivel do
ideal. A figura 1.10 mostra o grafico que corresponde ao comportamento esperado da

impedancia da LISN em funcao da freqiiéncia.[5][22]
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Figura 1.10 - Impedancia da LISN em funcao da freqiiéncia.

1.7 - CONCLUSOES

O capitulo 1 apresenta os conceitos basicos de EMC. Conceitos como interferéncia,
emissdo, susceptibilidade, acoplamento (meio de propagagdo), unidades (padrdes),
espectro harmonico, rede estabilizadora de impedancia de linha (LISN - Line Impedance
Stabilization Network), correntes de modo comum e diferencial. A compreensdo destes
conceitos ¢ importante para que se possa usa-los quando do projeto de equipamentos

eletro-eletronicos.

A EMI gerada possui um espectro harmdnico cujas componentes se propagam por
caminhos com impedancias diferentes. A determinacdo destes caminhos ¢ uma tarefa

muito dificil.

Existe uma reciprocidade entre emitir e ser susceptivel a uma determinada faixa de
freqliéncias. Assim ao se reduzir a EMI gerada/propagada por um equipamento em uma
faixa de freqii€ncias torna-se este equipamento menos susceptivel a estas mesmas

freqiliéncias.

Percebe-se que a determinagdo (medida) da EMI conduzida e radiada ¢ uma tarefa que

exige condi¢des especiais no que se refere a ambiente e equipamentos. Isto ¢ necessario
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para que se possa realizar estas medidas sem erros e garantir a sua reprodutibilidade em
instantes e locais diferentes. Assim, agéncias governamentais € nao governamentais

estabeleceram padrdes de medida e normas reguladoras.

O proximo capitulo apresenta um estudo das normas reguladoras de EMI. Como este
trabalho visa estudar a EMI gerada/propagada por um conversor estatico, serdao
apresentadas as normas no que se refere a emissao de EMI. Porém ¢ importante salientar

que existem normas que estabelecem limites para a susceptibilidade a EMI.
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CAPITULO 2 - NORMAS REGULADORAS

2.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serd feita uma breve analise das normas estabelecidas pela Comissdo
Federal para Comunicagdes (FCC — Federal Communications Commission), Comissao
Eletrotécnica Internacional (IEC — International Electrotechnical Commission) e pela
Comunidade Européia (EC — European Community). Deve-se enfatizar que as normas
estdo em um estado de mudanca constante, assim, ¢ necessaria uma atualizagdo constante
em relagdo as mesmas. As normas possuem varios detalhes técnicos que nao sdo objeto de

analise neste trabalho.

Existem basicamente duas classes de normas de EMC para sistemas eletronicos:[3]

— As impostas pelas agéncias governamentais.

— As impostas pelos fabricantes dos equipamentos.

As normas impostas pelas agéncias governamentais sdo normas legais e sdo compulsorias.
Essas normas s3o impostas para controlar a susceptibilidade do equipamento ¢ a
interferéncia produzida por ele. Por outro lado, as normas de EMC que os fabricantes
impdem nos seus equipamentos sao feitas para satisfazer o consumidor. Elas sdo impostas
com o propoésito de garantir um equipamento confidvel e de qualidade. Nos tempos atuais
de globalizagdo, manter uma boa reputacdo no mercado ¢ fundamental. Porém, estar em
conformidade com essas normas de EMC, ndo garante que o equipamento nao va
causar/receber interferéncia eletromagnética. A conformidade do equipamento sé permite

controlar a quantidade de interferéncia eletromagnética que o equipamento gera/recebe.
Procurando uma maior padronizagdo, das medidas efetuadas, as normas do Comité

Internacional Especial de Radio Interferéncia (CISPR — Comite International Special des

Perturbations Radioelectriques), por serem mais restritivas, t€ém sido adotadas ou
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indicadas como referéncia. Por esta razdo as normas CISPR foram utilizadas como
referéncia nos estudos experimentais ¢ de simulagdo apresentados no quarto e quinto

capitulos respectivamente. Assim serdo analisadas mais detalhadamente as normas

CISPR.[3][5][6][71[31]

2.2 - COMISSAO FEDERAL PARA COMUNICACOES - FCC

A Comissao Federal para Comunicagdes (Federal Communications Commission — FCC) ¢
encarregada da normalizag¢do das comunicagdes via radio e via cabo. Uma parte importante
desta responsabilidade ¢ o controle da interferéncia oriunda das comunicagdes via radio e

cabo. [3] [31]

A FCC divide os equipamentos em Classes A e B. Os equipamentos da Classe A sdo
aqueles destinados a uso industrial ou comercial. Os equipamentos da Classe B sdo
destinados a uso residencial. Os limites da Classe B sdo mais restritivos do que os limites
da Classe A, com a suposi¢ao de que a interferéncia por conducdo de um equipamento no
meio industrial pode ser mais facilmente corrigida do que no ambiente residencial, onde a
fonte de interferéncia e o equipamento susceptivel estdo mais proximos. Os limites da FCC

abrangem as emissdes por conducdo e radiadas.

As emissoes por conducdo sdo aquelas correntes que passam pelo cabo de alimentacdo da
unidade e vao para a rede de alimentagdo comercial. A faixa de freqiiéncia das emissoes
por conducdo, definida pela FCC, comeca em 450kHz e se estende at¢ 30MHz. A
conformidade com a norma ¢ verificada pela insercdo de uma LISN entre o cabo de
alimentagdo e a rede. Embora a emissdo a ser controlada seja a da corrente saindo do cabo
de alimentagdo, os limites sdo dados em volts, visto que a LISN mede uma tensdo que ¢

diretamente proporcional a corrente de interferéncia.
As emissdes radiadas abrangem os campos elétricos e magnéticos radiados pelo

equipamento que possam ser recebidos por outros equipamentos eletronicos, causando

interferéncia. A FCC, assim, como outras agéncias, requer somente a medi¢ao do campo
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elétrico radiado e os limites da norma sdo dados em termos de dBuV/m. A faixa de
freqiiéncias para as emissdes radiadas comeca em 30MHz e se estende at¢ 40GHz. A
conformidade com a norma ¢ verificada medindo-se os campos elétricos radiados pelo
equipamento em uma cadmara semi-anecoica ou em um campo aberto de testes. As
emissoes radiadas devem ser medidas com a antena de medi¢ao nas polarizagdes horizontal

e vertical, com respeito ao plano de terra do local de teste.

2.3 - ANORMA EUROPEIA (EN)

No processo de criagdo de uma economia de mercado Unico e remo¢ao de todas as
barreiras técnicas de comércio, foi introduzido o conceito de diretivas. A diretiva de EMC
da Comunidade Européia (EC) foi publicada no Periddico das Comunidades Européias N°
L139 em 23 de maio de 1989, sob o nome de Diretiva 89/336/EEC. Foi uma das primeiras
diretivas com uma nova abordagem. Neste contexto, as diretivas contém somente o0s
requisitos basicos e legais. Os detalhes técnicos dos métodos de teste, limites e niveis de

imunidade deveriam estar contidos nas Normas Européias (ENs).[3][31]

A Diretiva de EMC contém somente os requisitos legais e menciona que os padrdes
europeus essenciais de EMC serdo publicados separadamente. As normas européias ou
EURONORMSs sdo baseadas em trabalhos existentes da IEC/CISPR, IEC/TC65 e

IEC/TC77 e classificados segundo os padroes apresentados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Padrdes Europeus

Padrdes de EMC Basicos Dao condigdes fundamentais e regras para se
(Basic Standards) obter a EMC em qualquer produto.

Padrdes de EMC Genéricos Sdo padrdes relacionados com um ambiente em
(Generic Standards) particular. Especificam um conjunto minimo de

requisitos e procedimentos de teste aplicaveis a
todos os produtos ou sistemas operando neste
ambiente, desde que ndo haja padrdes especificos

de EMC para um produto ou sistema em
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particular.

Padroes de EMC de Produto Definem requisitos eletromagnéticos especificos
(Product Standards) e procedimentos de teste dedicados a produtos. A
estes produtos se aplicam os padrdes basicos e os

padrdes genéricos.

Padroes de EMC de Familia de|Sao padrdes de produto que podem se aplicar a
Produtos um grupo de produtos similares.

(Product Family Standards)

As familias de produtos identificadas sdo:

— Equipamentos domésticos e comerciais, que ndo sejam equipamentos da tecnologia
da informagao (ITE)

— Equipamentos industriais (que nao sejam ITE)

— ITE e equipamentos de telecomunicagdo

— Raédio, TV e equipamentos similares.

— Equipamentos de transporte e de trafego

— Equipamentos de servigos e transporte

— Equipamentos de servigos (eletricidade, gas, agua,...)

— Equipamentos médicos

— Equipamentos de teste e medi¢ao

As normas de emissdo ENs sdo baseadas no trabalho da CISPR. A numerac¢do da CISPR
foi retida. Por exemplo, EN 55022 ¢ a mesma que a CISPR 22. Porém, a EN 55022

também contém alguns desvios dos padrdes nacionais da CISPR 22.

2.4 - A COMISSAO ELETROTECNICA INTERNACIONAL — IEC/CISPR

Como mencionado no inicio deste capitulo, a norma internacional desenvolvida pelo
Comité Internacional Especial de Radio Interferéncia (CISPR — Comite International

Special des Perturbations Radioelectriques) tem sido adotada como um padrao unico para
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as normas internacionais de EMC. A CISPR ¢ um o6rgdao da Comissdao Eletrotécnica
Internacional (IEC — International Electrotechnical Commission), que por sua vez ¢ uma
agéncia responsavel pela criagdo de padrdes para facilitar o comércio entre os paises.
Apesar da CISPR nao ser uma agéncia normalizadora propriamente dita, freqiientemente
suas normas tém sido adotadas por algum pais e 6rgaos reguladores, tomando entdo forca

de lei. [3][7][31]

O Comité Internacional Especial de Radio-Freqiiéncia tem como sigla CISPR, do seu
nome original em francés. A sua origem vem de 1934, quando varios organismos
internacionais formaram um comité para determinar procedimentos de medicao e limites
para as emissoes de radio-freqiiéncia, com a finalidade de remover barreiras no comércio
internacional. Antes de 1939, o CISPR teve nove reunides e publicou oito relatorios. Desde
1950, o CISPR tem sido um comité especial, sob a responsabilidade da IEC, com membros
compostos por comités nacionais da IEC e outras organizagdes interessadas em controlar a

radio-interferéncia.

Em 1985, o CISPR publicou um conjunto de padrdes sobre emissdes eletromagnéticas.
Conhecida como Publicagdo Numero 22 (CISPR22), engloba os equipamentos da
tecnologia da informatica (/TE — Information Technology Equipment), que incluem
dispositivos digitais. Muitos paises da Europa e do resto do mundo adotaram os padrdes da
CISPR 22 (ou alguma variagdo deles) como seus padrdes nacionais, antecipando sua

aceitacdo como norma internacional.

O objetivo do CISPR ¢ promover um entendimento internacional nos aspectos da radio-
interferéncia e, desse modo, facilitar o comércio internacional. As principais areas de

interesse sao:

— A prote¢do da recepgao de radio de fontes de perturbagdo, tais como aplicagdes
elétricas de todo tipo; sistemas de ignicdo; sistemas de geragdo e distribuicdo de
eletricidade; sistemas de transporte eletrificados; equipamentos de radio freqiiéncia
industriais, cientificos e médicos (ISM); receptores de som e televisdo; e
equipamentos de tecnologia da informacao.

— Equipamentos e métodos para a medicao das perturbagoes.
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— Limites de perturbacdo para as fontes citadas acima.

— Limites de susceptibilidade (imunidade) de instalacdes receptoras de sinais de
televisdo e som a interferéncia e desenvolvimento de métodos de imunidade.

— Impacto das normas de seguranca (safety) na supressdo de perturbagdes de
equipamentos elétricos.

- Cooperagdo com outras organizagdes internacionais interessadas na supressdo de

perturbagdes de radio-freqiiéncia.

Os trabalhos do CISPR sdo rigorosamente documentados em inumeras publicagdes. A

tabela 2.2 mostra algumas as publica¢des da CISPR.

Tabela2.2 - Publicagdes da CISPR

CISPR 15 - (1985) Limites e métodos de medicdo das caracteristicas de radio-

interferéncia de lampadas fluorescentes e luminarias.

CISPR 16 - (1977) Especificagdo da CISPR para equipamentos e métodos de
medicdo de radio-interferéncia. Emenda N°1 (1980). Emenda

N°2 (1983)

CISPR 22 - (1985) Limites e métodos de medi¢do das caracteristicas de radio-

interferéncia de equipamentos de tecnologia da informacao.

Como o CISPR ¢ uma organizagdo voluntaria, os seus documentos ndo tém base legal.
Porém, os documentos da CISPR expressam, tanto quanto possivel, um consenso
internacional sobre os assuntos abordados. Para promover a unificacdo internacional, a
CISPR deseja que todos os comités nacionais adotem o texto das recomendagdes da CISPR
como suas regras, a medida que a politica do pais permitir. Conseqiientemente, as

recomendacdes da CISPR podem tornar-se normas nacionais com base legal.
O CISPR também adota a divisdo dos equipamentos em duas Classes, A ¢ B, sendo a

Classe A para equipamentos de uso industrial ¢ a Classe B para equipamentos de uso

residencial.

26



Os limites impostos pela CISPR 22, de emissdes radiadas, para os equipamentos de Classe

B sdo medidos a 10m de distancia e sdo mostrados na tabela 2.3 e na Fig.2.1.

Tabela2.3 - Limites da CISPR 22 para emissoes radiadas em equipamentos de Classe B

(10m).
Freqiiéncia (MHz) uV/m | dBuV/m
30-230 31,6 30
230-1000 70,8 37

dBu — — — — CIEPRB

10000

30,0 100,0
hHz

Figura 2.1 - Limites das emissdes radiadas comparadas aos limites da FCC, para Classe

B.

Os limites para as emissdes radiadas pelos equipamentos de classe A estdo listados na

Tabela 2.4 e mostrados na figura 2.2. Os valores da tabela 2.4 sdo os mesmos da Tabela

2.3, porém a distancia de medi¢do da emissao radiada varia.

Tabela2.4 - Limites da CISPR 22 para emissodes radiadas em equipamentos de Classe A
(30m).
Freqiiéncia(MHz ) | uV/m | dBuV/m

30-230 31,6 30
230 - 1000 70,8 37
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— — — — CISFRE

ann 1000 10000

Figura 2.2 - Limites da CISPR 22 para emissoes radiadas em equipamentos de Classe

A.

Os limites de emissdo por condugdo da CISPR 22 come¢am em 150 kHz e tém um limite
superior de 30MHz. Nota-se que o limite da CISPR 22 para equipamentos de Classe B
aumenta abaixo da freqiiéncia de 500kHz. Esta extensao foi colocada para cobrir as
emissdes de fontes chaveadas. Os estagios de entrada das fontes chaveadas geram uma
tensdo CC retificando a forma de onda de tensdo CA. As freqiiéncias de comutacdo tipicas
variam de 20kHz a 100kHz. As freqiiéncias de corte do limite da CISPR 22 para Classe B
sao 500kHz e 5SMHz. A freqiiéncia de corte do limite da CISPR 22 para Classe A ¢
500kHz.

Os limites para emissdes por conducdo da CISPR 22 para equipamentos classe B sdo

mostrados na tabela 2.5 e na Fig. 2.3.

Tabela2.4 - Limites da CISPR 22 para emissdes por conducdo em equipamentos de

Classe B.
Freqiiéncia (MHz) | uV QP(AV) |dBuV QP(AV)
0,15 1995 (631) 66 (56)
0,5 631 (199,5) 56 (46)
0,5-5 631 (199,5) 56 (46)
5-30 1000 (316) 60 (50)
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By — — — — EMVOF  —-—-— - — EN_W_av
120 ————— . :

015 10 10,0 30,0
MHz

Figura 2.3 - — Limites da emissao por condugao da CISPR 22 para Classe B.

Os limites para emissdes por conducdo da CISPR 22 para equipamentos classe A sdo

mostrados na tabela 2.5 e na Fig. 2.4.

Tabela2.5 - Limites da CISPR 22 para emissdes por condugao em equipamentos de

Classe A.
Freqiiéncia (MHz) uV QP(AV) dBuV QP(AV)
0,15 8912,5 (1995) | 79 (66)
0,5-30 4467 (1000) 73 (60)

dBp
120

100

a0

B0

40

013 1.0 10,0 30,0
hHZ

Figura 2.4 - Limites da emissdo por conducdo da CISPR 22 para Classe A.
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As tabelas e graficos que apresentam a emissdo por conducdo, mostram os valores dos
limites quando o receptor de EMC utiliza um detector de Quase-Pico (QP) e quando o

analisador usa o detector de Valor Médio (AV).

2.5 - CONCLUSOES

Este capitulo apresenta um resumo dos aspectos mais relevantes nas normas FCC, IEC e
EC. Foi analisada mais detalhadamente a norma IEC/CISPR, isto por que atualmente existe

uma tendéncia em adota-la como padrao.

O conhecimento da existéncia e das caracteristicas das normas ¢ importante por que, cada
vez mais, as mesmas tém sido adotadas na comercializacdo de equipamentos eletro-

eletronicos.

Os dois primeiros capitulos tém como objetivo apresentar os principios de compatibilidade
eletromagnética e a necessidade de limitar por forca de normas a interferéncia
gerada/recebida por um equipamento. No proximo capitulo serd feito um estudo da EMC
relacionada a conversores estaticos (SMPS). Nele sdo estudados os mecanismos e

elementos que influenciam a EMI gerada e propagada por um conversor estatico.
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CAPITULO 3 - EMC NA ELETRONICA DE POTENCIA

3.1-INTRODUCAO

Atualmente, como ja mencionado na apresentacdo deste trabalho, muitos equipamentos
eletro-eletronicos sdo alimentados a partir da rede CA (50-60Hz) por conversores estaticos
(SMPS - Switched Mode Power Supply) que, dependendo da necessidade, podem fazer uma
transformagao CA-CA, CA-CC, CC-CC ou CC-CA.

Um conversor estatico geralmente converte e transfere a energia da rede pela comutacio,
em freqiiéncias (20kHz — 100kHz), de tensdes e/ou correntes. Esta energia pode ser
armazenada em um indutor ou um capacitor para, entdo, ser transferida para a carga. Os
elementos de comutacao, transistores FET, MOSFET, Bipolar, IGBt’s ou diodos, atuam
como chaves no corte e na saturagdo. A sele¢do do componente a ser utilizado depende de
fatores como poténcia, tensdo, corrente, freqiiéncia de comutacdo, caracteristicas de

condugdo e bloqueio, topologia a ser utilizada e custo.

Os conversores estaticos, devido a exigéncias dos mercados de telecomunicagdes,
industrial, de informatica e de outras areas, vém se tornando cada vez mais compactas e
com maior rendimento. Porém, a compactacdo e o rendimento sdo conflitantes. A
compactagdo ¢ obtida com a redugcdo do peso e volume dos elementos capacitivos e
indutivos, através do aumento da freqiiéncia de comutacao e isto provoca o aumento das

perdas de comutagdo nos semicondutores.

O aumento da freqiiéncia com a exigéncia de semicondutores mais rapidos tém como
conseqiiéncia uma comutagdo com conteido harmonico de maior amplitude e espectro de
freqiiéncias mais significativo. Isto pode tornar os conversores estiaticos em fontes
geradoras de EMI, com uma energia associada ao seu funcionamento, que provocara o mau
funcionamento de equipamentos conectados a elas. Para reduzir estas interferéncias ¢
necessario compreender como as mesmas sdo geradas e propagadas. Assim, atualmente os

estudos em conversores estaticos buscam a compreensao de:
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— como o0s conversores estaticos geram a EMI,

— como a EMI se propaga no interior e para fora do conversor estatico;

— técnicas para reduzir a geragao e propagacao da EMI;

— modelagem dos conversores estaticos do ponto de vista da EMC;

— estudo de como as EMI’s geradas por outros equipamentos podem interferir no
funcionamento destas fontes (susceptibilidade);

— estudo da interferéncia destas fontes na rede de alimentacdo e também nas cargas

que as mesmas alimentam.

3.2- A COMUTACAO COMO FONTE DE GERACAO DE EMI

Basicamente um conversor estatico (CA-CC) ¢ constituido de um estagio retificador
(controlado ou ndo) e um conversor CC-CC, os quais podem estar conectados a filtros

capacitivos (C), indutivos (L) ou indutivo/capacitivo (LC).

Tanto no estagio de retificagdo como no conversor CC-CC sao utilizados semicondutores.
Estes semicondutores comutam tensdes e correntes geralmente em altas freqliéncias. Estas
comutacdes (comportamento ndo linear) produzem distirbios de alta freqiiéncia que podem
se propagar pelo equipamento, carga, rede de alimentacdo e pelo ar. A figura 3.1 mostra

uma fonte CA-CC com uma configuracao flyback como conversor CC-CC.

D1 DQJS T * |
i w
cz|
L ¢
VAC l

03 D4

L1

Figura 3.1 - Conversor Estatico — Flyback

CARGA

v

32



Os diodos D1, D2, D3 e D4 constituem a etapa retificadora e o capacitor C1, o filtro para
diminuir oscilagdes, fornecendo uma tensao retificada com menor oscilagdo a partir da
rede CA. A transferéncia de energia da rede para a carga ¢ controlada pela abertura e
fechamento (comutagdo) da chave S. Primeiro a energia ¢ armazenada no transformador T
(S conduzindo) e depois transferida para a carga (S bloqueada) através do diodo D5 em
‘pacotes’ de energia que ¢ armazenada no capacitor C2. As formas de onda de tensao (Vs)
e corrente (Is) em S, tensdo no transformador (Vr) e no diodo de retificagdo (Vps) sdo

apresentadas na figura 3.2.[27]

V A

Vpsh
> ¢ > ¢
Is [
> ¢
VgA
> ¢

Figura 3.2 - Tensodes e Correntes no Flyback.

3.2.2-EFEITO DA AMPLITUDE E DOS TEMPOS DE COMUTACAO E DE
CONDUCAO

A transferéncia da energia da rede para a carga pode ser controlada de diversas formas. A
mais comum € o controle por largura de pulso com freqiiéncia constante (PWM - Pulse
Width Modulation). O controle PWM gera formas de onda como as mostradas na figura
3.2, que tem um espectro harménico que depende da amplitude (A), do periodo (T), dos
tempos de condugdo (1) e de bloqueio e dos tempos de comutagdo (tr) dos semicondutores.
As figuras 3.3a e 3.3b, mostram o espectro harmonico de um sinal PWM ‘ideal’, onde os
tempos de subida (rise time) e descida (fall time) sdao nulos, e outro real. Analisando estas
figuras pode-se perceber que quanto maior ¢ a amplitude da grandeza comutada maior ¢ a

amplitude do espectro harmdnico gerado na comutagdo.[2]
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Figura 3.3 - (a) - Sinal PWM com tempos de subida e descida nulos e espectro

harménico (b) - Sinal PWM com tempos de subida e descida ndo nulos e espectro

harmonico

Pode-se perceber pelas figuras apresentadas a influéncia dos tempos de comutagdo e do
tempo de condugdo no espectro harménico do sinal. Nota-se que a amplitude dos
harmoénicos tem um comportamento constante até o harménico relacionado com o tempo
de condugdo. A partir deste ponto ele decresce numa taxa de 20 dB/década e, apds o
harmoénico relacionado com os tempos de comutagdo, passa a decrescer a uma taxa de 40
dB/década. E interessante observar que os tempos, de subida e de descida foram
considerados iguais, o que geralmente ndo acontece na pratica. Outro ponto a salientar ¢
que este tipo de transi¢ao (entrada em condugdo ou bloqueio) ocorre em semicondutores
controlados ou ndo e pode fazer com que um conversor estatico exceda os limites de EMI

gerada/propagada estabelecidos por normas reguladoras.

3.3 - CARACTERIZACAO DA EMI GERADA PELOS SEMICONDUTORES

Idealmente na comutacdo um semicondutor ndo apresenta simultaneamente tensdao (V) e
corrente (I). Isto pode ser observado na figura 3.2. Porém, dependendo de suas
caracteristicas de operagdo, o semicondutor real apresenta um funcionamento em que

ocorrem simultaneamente tensdes e correntes. A amplitude e espectro da EMI relacionada
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aos tempos de comutagdo de semicondutores estao associados ao pico de energia, produto
V x I instantaneo. Isto €, a ocorréncia simultanea de tensdo e corrente, com elevados dv/dt
e di/dt, pode provocar o aumento da EMI em determinada faixa de freqiiéncia. O
entendimento desta caracteristica ¢ muito importante na busca de solu¢des de redugdo da

EMI.

E na comutacdo dos semicondutores que a EMI ¢ gerada em um conversor estatico.
Podemos entdo representar os semicondutores de um conversor como fontes de ruido. A
figura 3.4 mostra os semicondutores, do conversor mostrado na figura 3.1, representados

como fontes de ruido.

@ ® T '

62: CARGA
Fonte et

Zlinha Ruido T @ |

| /\ et
R E‘E Al

Figura 3.4 - circuito com semicondutores como fonte de ruidos

Porém, os semicondutores (diodos, transistores etc.) tém caracteristicas de operacao
diferentes. Podendo produzir ruidos (EMI) de natureza e contetdo (amplitude e espectro
harmoénico) também diferentes. A seguir ¢ apresentada uma analise da comutacdo em

semicondutores, mais especificamente em diodos e transistores de poténcia.

3.3.2 - EMI GERADA POR DIODOS

Um diodo também atua como elemento de comutacdo, ja que o mesmo ¢ idealmente um
curto para correntes diretas e circuito aberto para correntes reversas. As figuras 3.5a e 3.5b

mostram as correntes e tensdes na entrada em conducao e no bloqueio dos diodos.[2]
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Na entrada em condugao, figura 3.5a, observa-se que a corrente (Id) cresce rapidamente,
mas nao instantaneamente, neste pequeno intervalo de tempo (tf) ocorre um pico de tensao
(V4) direta no diodo. Este tempo ocorre devido a regido de deplecdo da jungdo PN. Como a
juncao PN ¢ uma caracteristica de cada diodo, estes tempos e amplitudes mudam de diodo
para diodo. Apesar de possuir uma larga banda de emissdo, este pico de tensdo ndo possui

uma grande energia associada.

No bloqueio, figura 3.5b, os diodos produzem uma EMI maior. Durante o tempo de
bloqueio (t;), devido as capacitancias de difusdo, ocorrem picos de corrente e tensdes
reversas, com elevadas amplitudes e di/dt. Devido as grandes amplitudes de corrente e
elevados di/dt a energia associada ao bloqueio geralmente ¢ bem maior do que na entrada

em condugao. Isto caracteriza o diodo como uma fonte de ruido de corrente.[2]

A A
V4 Vi
L—— > t >t
to
)\ 4 /
I4 J— Iy
t
| >t
te to /
b
(a) (b)

Figura 3.5 - (a) - Entrada em conducao e (b) — Bloqueio tipicos de diodos

E interessante observar que a amplitude, a forma e a duracao dos transitorios das tensoes e
correntes envolvidas ndo sdo somente funcdo das caracteristicas dos semicondutores em
questdo, mas também do circuito do qual os mesmos fazem parte. Quanto mais indutivo for

0 circuito, maiores os tempos € 0s picos de corrente e tensao.
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3.3.3 - EMI GERADA POR TRANSISTORES DE POTENCIA

Devido a sua caracteristica de operagdo, na qual se tem controle de entrada em conducao e
bloqueio, os transistores podem apresentar emissoes elevadas tanto no bloqueio quanto na
entrada em conducdo. Os transistores possuem um espectro harmonico que geralmente ¢
maior do que os gerados nos diodos porque a energia associada ao bloqueio e entrada em
condugdo nos mesmos ¢ maior. Isto ocorre por que quase sempre se tem uma alta dv/dt
durante as comutacOes. As altas dv/dt associadas a comutacdo de elevadas tensdes e
correntes ddo ao transistor uma caracteristica de fonte de ruido de tensdo. As figuras 3.6a e
3.6b mostram as tensdes e correntes durante a comutacdo de um transistor. A entrada em
condugdo e bloqueio ¢ controlada pela corrente de base Ip. Pode-se observar que durante o
tempos de entrada em conducdo (t,,) € bloqueio (to), ocorrem simultaneamente tensdes

(Ve — coletor/emissor) e correntes (I, — coletor).

A A
I I

Vcea

(a) (b)

Figura 3.6 - (a) - Entrada em conducao e (b) — Bloqueio tipicos de um transistor

Nos transistores também os tempos, as formas e amplitudes associadas as tensdes e
correntes e conseqilientemente a EMI, dependem nao s6 de caracteristicas construtivas dos
transistores tais como capacitancias de entrada e saida e capacitancias de difusdo, mas
também das caracteristicas do circuito (impedancia, niveis de tensdo e de corrente de

comutacdo, entre outros) do qual os mesmos fazem parte.

A figura 3.7 mostra o conversor da figura 3.4, modelado agora com as principais

caracteristicas de ruido de cada semicondutor.
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Figura 3.7 - Semicondutores como fontes de ruidos de corrente e tensao

Os diodos da etapa retificadora geralmente trabalham em baixa freqiiéncia (50 — 60 Hz),
comutando pequenas diferencas de potencial e correntes que naturalmente se anulam na
carga dos capacitores de filtro, permitindo o emprego de diodos lentos (de baixa
velocidade de comutacdo). Por essa razdo, os mesmos tém uma EMI associada de baixa
amplitude e espectro harmonico. O circuito da figura 3.7 pode ser simplificado, com a

desconsideragdo destes ruidos, como apresentado na figura 3.8.

CARGA,
_ C1

|
|
Zlinha |
|
|
|
[

Figura 3.8 - Circuito simplificado desconsiderando-se os diodos de baixa velocidade

Outros parametros ainda aparecerdo nesta modelagem (indutincias, capacitancias,
resisténcias) devido ao comportamento ndo ideal de elementos do circuito, tais como

capacitores, indutores, transformadores, terminais de componentes, cabos e trilhas.

38



3.4 - O CONVERSOR COMO FONTE OU RECEPTOR DE EMI

Como visto no capitulo 1, as EMI’s podem ser classificadas, quanto ao modo de
transmissdo, em conduzidas e radiadas e os equipamentos podem ser considerados fontes
ou receptores destas EMI’s. Também nos conversores estaticos existem estes aspectos da
EMI. Assim, um conversor estatico pode gerar interferéncias conduzidas ou radiadas, bem
como pode estar sujeito a estas mesmas interferéncias oriundas de outros equipamentos ou
dele proprio. A figura 3.9 mostra estes aspectos da EMI em um conversor chaveado. Nela
pode-se observar alguns lagos (loopings) que podem atuar como antenas de emissdao e/ou
recep¢do de EMI radiada. Pode-se notar que estes lagos podem ser estabelecidos entre os
elementos internos do conversor, exclusivamente, ou destes com elementos externos. Estes
lagos com elementos externos caracterizam a EMI conduzida propagada ou recebida pelo

CcoOnversor.

Basicamente, todo conversor estatico retifica a tensdo da rede por meio de uma ponte de
diodos. Este processo ja ¢ uma fonte de interferéncia, pois no processo de retificacao
introduzem-se componentes harmonicos de corrente na rede. Além disso, as fontes
chaveadas possuem um oscilador de alta freqiiéncia, cuja comutagdo, possui espectro com
elevado conteido harmdnico e com alta energia associada a estes harmodnicos. A
recuperagdo (bloqueio) dos diodos de alta freqliéncia, também ¢ fonte geradora de

EML[21][23]

WAL

Figura 3.9 - Interferéncias conduzidas ou radiadas
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As EMI’s conduzidas sdo propagadas e recebidas pela conexdo com a rede e a carga,
através dos cabos de alimentacdao e também da terra (virtual ou ndo), nos modos comum e
diferencial. Além disso, fios, trilhas e caminhos fechados (loop) atuam como antenas na
emissdo e recepcdo de EMI radiadas. Em freqiiéncias de até¢ 30 MHz as EMI’s conduzidas
sdo mais significativas do que as radiadas. A partir de 30 MHz as radiadas (campos

elétricos e magnéticos) comecam a ser consideradas mais importantes.

3.5- COMPONENTES DE MODO COMUM E DIFERENCIAL

No capitulo 1 foram apresentadas as componentes de modo comum e diferencial. Como
qualquer outro equipamento conectado a rede elétrica comercial e a sua carga, os
conversores estaticos tém, associados a eles, componentes de EMI conduzida de modo

comum e diferencial.

Como mostra a figura 3.10, as componentes de modo diferencial podem surgir (circular)
entre os condutores de fase e neutro que conectam a rede de alimentacdo a fonte (I4) e entre
os condutores que conectam a carga a fonte (Ig). J& as componentes de modo comum
podem surgir (circular) entre os condutores fase/neutro (I.) e o plano de referéncia (terra) e

entre os condutores que conectam a carga a fonte (I.») € o plano de referéncia (terra).

|D1 DE- T |—I—f—'l<c—lﬁ—|
" o | - Jg CARGA
cz| ‘
|
|

VAC 5" > CONVERSOR %
ESTATICO A[y_h_lﬁ_li_l

Ic’+lc L I ———. Ic”+Ic”
< ! —>

Figura 3.10 - Componentes de modo comum e diferencial
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3.6 - PROPAGACAO DA EMI EM UM CONVERSOR

Como apresentado no capitulo 1, a EMI gerada precisa de um caminho para se propagar
até o receptor ¢ a energia associada a esta EMI (amplitude/contetdo harmoénico) esta
relacionada as caracteristicas da comutacdo. Devido aos diversos componentes que
compdem um conversor estatico a EMI gerada pode se propagar por diversos caminhos.
Como a propagacao de um sinal se da pelo caminho de menor impedancia, as componentes
do espectro harmoénico resultante da comutagdo se propagam por caminhos diferentes.
Assim, a maior ou menor capacidade de interferéncia de uma harmonica estd associada a
sua energia e a impedancia (caminho) que encontra na sua propaga¢do. Conhecendo-se os
caminhos de propagacao pode-se tomar providéncias para reduzir a EMI gerada/propagada

por um conversor estatico.[28][30]

As correntes e tensdes de modo comum e diferencial, por serem de naturezas (origens)
diferentes, propagam-se por caminhos também diferentes. Isto faz com que encontrem em
seu caminho elementos de circuito (R, L, C, capacitancias e indutancias de acoplamento)

diferentes, conferindo-lhes EMI de amplitudes e espectros geralmente diferentes.

O conhecimento da localizacdo e dos valores dos elementos de acoplamento ¢ de grande
importancia por que, geralmente, ¢ através deles que as altas freqliéncias (HF — High
Frequency) indesejaveis (ndo previstas) circulam. Porém, a determinagcdo dos mesmos ¢
complexa, ja que na grande maioria dos casos sdo elementos intrinsecos/parasitas de
componentes eletro-eletronicos, trilhas, cabos e outros elementos. dos conversores

estaticos.

3.6.1 - COMPORTAMENTO NAO-IDEAL DE COMPONENTES

Os elementos que compdem um conversor estatico ndo sdo ideais e estas ndo-idealidades
tornam-se mais significativas com o aumento da freqiiéncia. Elementos muitas vezes
considerados ideais (L, C, R, fios e trilhas) também possuem impedancias que, devido a

suas nao-idealidades, variam com a freqiiéncia.
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Assim, deve-se sempre pensar em termos ndo somente no comportamento ideal do
componente, mas também do seu comportamento ndo-ideal. As nao-idealidades,
freqlientemente, servem de caminho para desviar (by-pass) componentes harmonicos de
alta freqiiéncia de um sinal. Dependendo do harmoénico, a caracteristica do elemento pode
se alterar completamente. Assim, um capacitor pode passar a se comportar como um

indutor e vice-versa.

3.6.1.1 -FIOS E CABOS

Os condutores sdo, freqiientemente, negligenciados como se nao fossem componentes

importantes do sistema. [1][3]

Na faixa das emissdes radiadas e em menor grau na faixa das emissdes conduzidas, o
comportamento destes elementos estd distante do ideal. Talvez o efeito mais importante
seja a indutancia do condutor. A resisténcia dos condutores ¢, geralmente, importante no
projeto funcional do circuito. Porém, na faixa das freqiiéncias onde a EMI ¢ regulamentada
e, particularmente, na faixa das freqiiéncias das emissoes radiadas, a indutancia dos

condutores ¢ mais importante do que sua resisténcia.

A vasta maioria de materiais condutores ¢ de cobre (Cu), que tem uma condutividade (o)
de 5,8 x 10’ S.m™. Normalmente o condutor ndo ¢é ferromagnético e, como tal, sua
permeabilidade magnética p ¢ igual a do ar: p = py. Também a permissividade ¢ de

praticamente todos os condutores ¢ igual a do ar: € = g.

Cabos sdo compostos de varios condutores soélidos de raio rw, que sdo colocados em
paralelo uns com os outros para dar flexibilidade. Com uma aproximagdo razoavel, a
resisténcia e a indutancia interna de um cabo, formado por N fios, pode ser calculada pela

divisdo da resisténcia ou indutancia interna de um tnico fio, pelo nimero (N) de fios.

E importante lembrar que materiais dielétricos ndo sdo ferromagnéticos e, entdo, tem
permeabilidade magnética relativa igual a do ar, p, = 1. Portanto, o isolamento dos fios ndo

afeta as propriedades de campo magnético causadas pelas correntes nos fios.
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Pode-se calcular a resisténcia CC () de um fio circular com raio (rw), condutividade (c) e

comprimento total (L) através da féormula apresentada abaixo:

e =—— Q] (3.2)

2
O.TT.1y

Com o aumento da freqiiéncia (f), a corrente na secdo transversal do fio tende a se
concentrar na periferia do fio, fendmeno conhecido como efeito pelicular. Essencialmente,
a corrente pode ser assumida como estando concentrada em um anel, na superficie do fio,

de espessura igual a profundidade de penetracdo (9 ):

5= L (3.3)

NSO

Uma vez que a resisténcia ¢ proporcional a area da secdo transversal ocupada pela
corrente, as resisténcias para baixa (rr) € alta freqiiéncia (rgr) por unidade de comprimento

tornam-se, respectivamente:

L
Fyp =Tee =— €m Qm’ para ry <<9 (3.4)
Oy,
L
Ve = : ﬂ\/? em Q.m™’ para ry >> 9 (3.5
2r, \rmo

Analisando as equagdo 3.5 pode-se perceber que a resisténcia para alta freqii€ncia aumenta

em uma razao de 10 dB/década. Isto porque a mesma ¢ fun¢ao de \/7 .

O fio isolado também tem uma indutincia que ¢ dependente da freqiiéncia. Esta ¢ definida
como indutancia interna, porque surge devido ao fluxo magnético interno do fio. As

indutincias internas para baixa (/,..) e alta freqiéncia (/,,.) por unidade de

comprimento sdo dadas, respectivamente, por:
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lice = 0 _ 50 emnH.m’ para ry <<?d (3.6)

8.1

L
Ciyr = o em nH.m™ para ry >> 9 (3.7)

_4.7z.rW. wo \f

Nota-se que para alta freqiiéncia, a indutancia interna por unidade de comprimento

decresce em uma razdo de 10 dB/década para ry >> 8.

3.6.1.2 -TRILHAS DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO (PCB)

Placas de circuito impresso (PCBs) sdo compostos de um substrato, no qual condutores

(trilhas) sao gravados. Os condutores em PCBs tém se¢des transversais retangulares.[1][3]

A distribuicdo de corrente sobre a trilha comporta-se de maneira bastante similar aos fios.
Para a excitacdo CC ou de baixa freqliéncia, a corrente ¢, aproximadamente, distribuida
uniformemente sobre a trilha. Entdo, a resisténcia de baixa freqiiéncia por unidade de

comprimento da trilha é:

L _
rip =ree =——  [Qm d (3.8)

Onde w ¢ a largura da trilha e t sua espessura.

O calculo da resisténcia de alta freqliéncia ¢ um problema dificil, mas pode ser
razoavelmente aproximado assumindo-se que a corrente estd uniformemente distribuida

sobre uma profundidade pelicular 6 dada:

L
200w

[Q.m"] (3.9)

T'urp

A trilha, como o fio, também possui uma indutancia interna devido ao seu fluxo magnético

interno. No entanto, a computacao desta indutancia interna ¢ um problema dificil. Assim,
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ignora-se esta indutancia interna assumindo-se que ela ¢ desprezivel em comparagdo com o

parametro indutancia externa.

As trilhas sdo, normalmente gravadas em uma face da placa em uma direcdo e na outra
face sdo gravadas em uma dire¢do perpendicular (nas placas de dupla face). Com este

procedimento minimiza-se o efeito do acoplamento mutuo entre estas trilhas.

3.6.1.3 -EFEITOS DA VARIABILIDADE DO COMPONENTE

E muito importante lembrar que geralmente ¢ necessario produzir um grande numero de
copias supostamente idénticas de um produto para vender. Porém, ndo estd assegurada que
essas copias estardo dentro dos limites regulamentados de EMI, isso porque os fabricantes
de componentes eletronicos estabelecem que seus produtos tém caracteristicas que variam
dentro de uma faixa. Mesmo em componentes de mesmo lote de fabrica¢do, podem ocorrer

variagdes que podem inviabilizar a reprodutibilidade do ponto de vista da EMC.

3.6.1.4 -EFEITOS DOS TERMINAIS DOS COMPONENTES

Um componente pode ser conectado ao circuito via terminais. Um dos mais importantes
fatores que afetam o comportamento em alta freqiiéncia dos componentes ¢ o comprimento
dos terminais de fixacdo dos mesmos. Terminais de fixacdo desnecessariamente longos
causam um desvio no comportamento ideal do componente em altas freqiiéncias. O
comprimento e a separacao dos terminais do componente fazem com que o componente
tenha incorporado ao seu comportamento ideal, um elemento indutivo e um elemento
capacitivo. Estes elementos, em combinacdo com o componente, podem causar um

comportamento que ¢ distante do comportamento ideal desejado.[1][3][19]

Os efeitos destes elementos sdo distribuidos ao longo do comprimento dos terminais. Se o
comprimento e a separacdo dos terminais sdo eletricamente curtos na freqiiéncia de
interesse, pode-se distribuir L. e C e produzir varios modelos de circuito com parametros

distribuidos. Embora vérios circuitos sejam uma representagdo aproximada do fendmeno
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de parametros distribuidos para comprimentos de terminais eletricamente curtos, uma

estrutura pode ser uma melhor aproximagdo do que outra dependendo da impedancia Z do

componente.

3.6.1.5 -RESISTORES

Resistores sdo, talvez, os componentes mais comuns em sistemas eletronicos. A resposta
ideal em freqiiéncia de um resistor tem uma magnitude constante igual ao valor do resistor,

e um angulo de fase de 0°, para todas as freqiiéncias. Isto ¢ denotado como:
Zc =RL0O° (3.10)

Dependendo da técnica de construgdo, os resistores comportam-se de uma forma um pouco
diferente do ideal em altas freqiiéncias. O efeito mais significativo ¢ representado pela
indutancia e capacitancia dos terminais do elemento. Assim, a funcdo de transferéncia de

um resistor pode ser expressa por:

()= ") _ p+AC /LC (3.11)

“r)= i(p) b p+ﬁgc

onde: p = + jo (variavel complexa) (3.12)

A figura 3.11. mostra o circuito equivalente de um resistor.

R Lt
- VYT

Figura 3.11 - Circuito equivalente de um resistor

Onde:
1 - a indutancia do terminal, L, neste modelo refere-se ‘a indutincia da area do circuito

limitada pelos dois terminais;
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2 - a capacitancia parasita neste modelo refere-se a combinacao das capacitancias paralelas

do terminal e de fuga, Cyar = Cr+ Cryga.

E possivel verificar que, para resistores de alta impedancia, a capacitincia parasita ¢ o

efeito dominante no elemento. Assim, o modelo tem um comportamento:

1
resistivo para: 0<f<—=f1 3.13
P /<3zrc. " G.13)
capacitivo para: ! <f< ! =t (3.14)
. _— =1 .
27x.RC,, 274L; C,,,
indutivo para: ! <f <o (3.15)

A figura 3.12 mostra o comportamento da impedancia do resistor em funcao da freqiiéncia.

1Z| A

0 dB/década

20 dB/década

re<istivo In?nnci‘rivg| indntivo >
f

! ! >
fl f2

Figura 3.12 - Resposta em freqiiéncia do resistor real

3.6.1.6 -CAPACITORES

A impedancia de um capacitor ideal ¢ expressa por:
2(jw)=—— /—90° (3.16)
MWI=ye '

Existem muitos tipos de capacitores. Os capacitores comumente utilizados sdo o ceramico
e o eletrolitico. Capacitores ceramicos tém valores menores de capacitancia do que os

capacitores eletroliticos. Estes capacitores podem ser representados por um par de placas

47



paralelas separadas por um dielétrico. A perda no dielétrico ¢ representada por uma

resisténcia paralela R;,,. A resisténcia das placas ¢ representada por R Os terminais

placa *
do capacitor tém uma indutancia L, e uma capacitancia. O modelo consiste numa

combinagdo série de C, L., e R,. A resisténcia R representa a resisténcia série

S

equivalente (ESR - Equivalente Serie Resistence)

A impedancia desse modelo ¢ dada por:

p>+R.p/L,+1/L,.C
p

Z(p)=L,. 3.17)

O circuito equivalente de um capacitor ¢ apresentado na figura 3.13.

R, Lt C

Figura 3.13 - Circuito equivalente de um capacitor

Com o aumento da freqiiéncia, a impedancia do capacitor diminui linearmente na taxa de

20dB/década. A impedancia do indutor aumenta até ser igual a do capacitor em
f,=1/27x\L,C. A freqiiéncia f, ¢ definida como a freqiiéncia ressonante do capacitor.
Para freqiiéncias superiores a f,, a magnitude da impedancia do indutor aumenta na taxa de
20dB/década, enquanto que o angulo de fase ¢ de +90°. A figura 3.14 mostra o

comportamento da impedancia de um capacitor em fun¢do da freqiiéncia.

Z| 4

-20 dB/década

20 dB/década

ganacitivq indutivo > >f

fo

Figura 3.14 - Resposta em freqiiéncia de um capacitor real
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3.6.1.7 -INDUTORES

A impedancia de um indutor ideal ¢ expressa por:

A
Z. =jwL=wL/90° (3.18)

A técnica de construgdo especifica determinara os valores dos elementos parasitas no
modelo do indutor real. O processo de enrolamento das bobinas de fios de sessdo cilindrica
introduz a resisténcia do fio e a capacitancia entre as espiras vizinhas. Isto produz os

elementos parasitas R; e C,,, no modelo ndo ideal. O indutor ndo ideal deve incluir a
indutancia devido aos terminais (L, ), a qual ¢ desprezada por seu valor ser muito menor
do que a indutancia propria do elemento. Do mesmo modo, a capacitancia dos terminais
(C;) ¢ freqlientemente menor do que a capacitancia parasita (C,,, ), podendo também ser

ignorada. A impedancia desse modelo torna-se,

1+ p.L/R;

Z(p)=R;.
(P)=Rs p*LC, +pR,C,, +1

(3.19)

O circuito equivalente do indutor ¢ apresentado na figura 3.15

Figura 3.15 - Circuito equivalente de um indutor

Em baixas freqiiéncias a resisténcia domina, e a impedancia ¢ R;. Com o aumento da a
freqiiéncia, a indutancia do modelo torna-se dominante na freqiiéncia de f; =R, /2.7x.L, e

a impedancia aumenta de 20 dB/década enquanto o angulo ¢ +90°. A impedancia da

capacitincia parasita decresce até sua magnitude ser igual a impedancia do indutor. Isto

ocorre na freqiiéncia auto ressonante do indutor, f, =1/27,/LC,,. . A figura 3.16 mostra

o comportamento da impedancia de um indutor em funcao da freqiiéncia.
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Z|
20 dB/décad. -20 dB/década
0 dB/dgcada !
resistivo; indutivo | capacitivo
‘+“——><4—pt——> >f
f] fO

Figura 3.16 - Resposta em freqiiéncia de um indutor

3.6.1.8 -CAPACITANCIAS PARASITAS E DE ACOPLAMENTO

As capacitancias parasitas e de acoplamento podem surgir em varios componentes e ¢
através delas que existe uma conexdo indesejada e ndo prevista entre dois pontos de um
circuito. Elas podem estar conectando segmento de trilhas ou cabos, enrolamentos de
transformadores e terminais de semicondutores, resistores, indutores, conectores e até
dissipadores. A figura 3.17 mostra algumas possiveis capacitdncias parasitas e de

acoplamento.[3][24][26]

isolador

. discinador
semicondutor

p—

"

Transformador

(b)

Figura 3.17 - (a) Capacitancias de acoplamento entre semicondutor e dissipador, (b)

Capacitancia de acoplamento entre enrolamentos de um transformador.

— Os acoplamentos capacitivos causam correntes parasitas.
- Os acoplamentos capacitivos dos componentes de um circuito (resistores,
indutores, capacitores e principalmente semicondutores) variam de componente para

componente e com o /ayout utilizado.
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- Como Xc=1/(2.7n.f.C) as EMI’s de corrente aumentam de amplitude com o aumento

da freqiiéncia.

3.6.1.9 -INDUTANCIAS PARASITAS E DE ACOPLAMENTO

As indutancias parasitas e de acoplamento podem surgir principalmente entre condutores e

trilhas. A figura 3.18 ilustra o acoplamento indutivo entre duas trilhas ou condutores.[3]

M
Iruido

/ =
Vruido

Figura 3.18 - Acoplamento indutivo

— O acoplamento indutivo (magnético) entre dois condutores provoca tensdes
induzidas parasitas.

— Como X =2..f.L, as EMI’s de tensdo aumentam com o aumento da freqiiéncia.

— Caminhos fechados (Loops), indutores toroidais e transformadores de um circuito
sdo fontes de campos magnéticos que podem gerar, dependendo das correntes
envolvidas, uma EMI radiada significativa. Bem como podem atuar como antenas

na recepg¢ao de ruidos.

3.6.1.10 -DIODOS

Um diodo que idealmente ¢ representado por uma chave aberta (circuito aberto) na
polarizagdo reversa e fechada (curto circuito) na polarizagdo direta, em altas freqiiéncias
pode ser acrescido de elementos que surgem principalmente devido as caracteristicas dos

materiais ‘p’ e ‘n’ e da camada de deplecdo (area de juncdo PN). Estes elementos
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associados a um diodo ideal, podem ser uma fonte de tensio CC (Ex: 0,7V), uma
resisténcia sé€rie e capacitancias de transicdo e de difusdo. Assim, um diodo pode ser

representado pelo modelo apresentado na figura 3.19.

Rs Yoo D ideal

T

CT/AChD

Figura 3.19 - Circuito equivalente de um diodo

A capacitancia CT/CD ndo ¢ uma capacitancia constante a mesma varia com o estado de
operacdo do diodo. Os fabricantes fornecem, em catdlogo, curvas das capacitancias em

func¢do da tensdo reversa e seus valores tipicos.

3.6.1.11 -MOSFET

Assim como o diodo, 0o MOSFET quando opera em altas freqiiéncias pode ter acrescido ao
seu modelo ideal (circuito aberto no corte e resisténcia na saturag¢do), capacitancias que
aparecem devido a constru¢do do semicondutor e do circuito que o mesmo esta inserido
(trilhas, terminais, etc.). Estas capacitancias aparecem entre os terminais porta (g), dreno
(d) e fonte (s) do semicondutor como as capacitancias gate-source (Cgs), porta-dreno

(Cgd) e dreno-fonte (Cds). A figura 3.20 mostra estas capacitancias.

cod L
= 1 Cds

1
Cgs — '—

Figura 3.20 - Circuito equivalente de um MOSFET, considerando suas capacitancias de

acoplamento entre porta, dreno e fonte.
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Assim como no diodo, estas capacitancias sdo fornecidas em catdlogo pelos fabricantes.
Também ¢ fornecida pelo fabricante a resisténcia de condugdo do MOSFET (Rds,,) que

caracteriza 0o MOSFET quando em condug¢@o, como mostra a figura 3.21.

-

RDSDH§—| Cds

Figura 3.21 - Circuito equivalente de um MOSFET em condugao

3.6.2 - TRILHAS DE MODO COMUM E MODO DIFERENCIAL

Associado ao conceito de correntes de modo comum e diferencial, tem-se o conceito de
trilhas de modo comum e modo diferencial por onde circulam estas correntes. O
conhecimento do conceito de trilhas de modo comum e modo diferencial, e dos campos
magnéticos que aparecem devido a elas, ¢ importante no estudo de providéncias a serem
tomadas para reducao da EMI. As figuras 3.22 (a) e (b) mostram trilhas de modo comum e
diferencial e os campos por elas formados. Percebe-se que em trilhas de modo comum, os
campos se anulam na parte interna e se somam na area externa, enquanto que nas trilhas de
modo diferencial ocorre o oposto. Logo se deve evitar o layout com trilhas de modo
comum e sempre que possivel utilizar trilhas de modo diferencial. Como toda corrente tem
um retorno, ¢ extremamente interessante que as trilhas de propagagdo e de retorno fiquem
0 mais perto possivel uma da outra. Em outras palavras ¢ interessante reduzir os lagos de

corrente.
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(a) (b

Figura 3.22 - Trilhas de modo comum (a) e diferencial (b).

3.6.3 - REPRESENTACAO DO CONVERSOR COM NAO-IDEALIDADES

Como apresentado neste capitulo, as capacitincias parasitas e de acoplamento podem
surgir em varios componentes e ¢ através delas que ocorre uma conexao indesejada entre
dois pontos de um circuito. Ja as indutancias parasitas e de acoplamento podem surgir
principalmente entre condutores e trilhas. A figura 3.23 mostra o circuito da figura 3.1 com
algumas possiveis ndo-idealidades decorrentes das caracteristicas dos semicondutores,

resistores, indutores, trilhas, transformadores e outros componentes.[9][14][16]

CARGA

Figura 3.23 - Representagdao do conversor estdtico com suas nao idealidades.

O conhecimento de todas as nao idealidades ¢ essencial para que se possa modelar, estudar
e entender os conversores estaticos do ponto de vista de EMC. Assim, consegue-se prever
a geracdo de EMI e, principalmente, como a mesma se propaga. Com isto pode-se aplicar

técnicas que visem reduzir a geragdo e propagacao da EMI em conversores estaticos.
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3.7 - TECNICAS DE REDUCAO DA EMI EM UM CONVERSOR

A reducdo dos niveis de EMI (amplitude e espectro), como apresentado no Capitulo 1, € de
grande importancia no funcionamento e na qualidade de quaisquer sistemas. Deve-se
buscar esta reducdo ndo so para satisfazer as normas legais, mas também para atender as

expectativas dos usuarios de equipamentos (sistemas).

A figura 3.3 mostra que um pulso periddico (fonte de EMI) possui um espectro harménico
com amplitudes maiores nas menores freqiiéncias. Como ja salientado, o espectro
harmoénico gerado em uma comutacdo necessita de um caminho para se propagar. Este
espectro se propaga por caminhos (diferentes para cada freqiiéncia) que lhe oferecam uma
menor impedancia, através das indutancias, capacitancias e resisténcias do circuito, quer

sejam elas componentes integrantes do circuito ou nao-idealidades do mesmo.

Aplicando os conceitos de compatibilidade eletromagnética no projeto de conversores

estaticos tem-se como objetivo minimizar: [3]

— Seu potencial de interferéncia eletromagnética em outros sistemas eletronicos;
— Sua susceptibilidade a interferéncias produzidas por outros sistemas eletronicos;

— Seu potencial de interferéncia em si proprio.

A palavra “minimizar” ¢ utilizada em lugar de “eliminar” pois ndo se pode garantir que

alguma técnica satisfaga estes objetivos em todas as situacdes.

Existe reciprocidade entre interferéncia e susceptibilidade, ou seja, se o projeto minimizar,
em determinadas freqiiéncias ou faixas de freqiliéncia, a interferéncia emitida para outros
sistemas, sua susceptibilidade a interferéncias externas, nesta freqiiéncia ou faixa de

freqiiéncias, tende a ser reduzida.
Alguns problemas de interferéncia podem ser resolvidos em etapas posteriores do projeto.

Mas se estes problemas forem previstos e minimizados o quanto antes, pode-se ganhar

tempo, cumprir prazos e reduzir o investimento adicional.
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Para projetar circuitos e sistemas, do ponto de vista de EMC, deve-se considerar o

comportamento nao ideal de seus componentes.

3.7.1 - ESCOLHA DA ESTRUTURA DE POTENCIA.

As estruturas de conversores chaveados, como visto, sdo inerentemente geradoras de ruido
eletromagnético. Assim, um dos primeiros procedimentos para a redugdo/prevencdo da

EMI passa pela escolha da uma estrutura de poténcia que gere uma menor EMI possivel.

Algumas topologias apresentam circuitos (caminhos) com indutancias série que oferecem
uma maior impedancia com o aumento da freqiiéncia. Existe também um grande niimero
de topologias que produzem uma menor emissdo através da reducdo da dv/dt e di/dt,
reduzindo o pico de energia associada a comutagdo. Nessas incluem-se as topologias ZVS
(zero voltage switching), ZCS (zero current switching), modos ressonantes (um tipo de
ZCS), SEPIC (single ended primary inductance converters), cuk (uma topologia magnética
integrada). A redugdo da dv/dt e di/dt apresenta como outra vantagem a reducdo da fadiga

dos semicondutores que compdem o conversor estatico.[12] [15] [17] [25]

3.7.2 - CIRCUITOS GRAMPEADORES DE TENSAO - “SNUBBERS”

A tendéncia de aumento da freqliéncia de operagdo dos conversores chaveados e o
conseqiiente aumento da velocidade de comutacdo, faz com que, devido a ressonadncia
entre indutancias e capacitancias parasitas de trilhas de PCBs e fios ocorra um fendmeno
referido como oscilacao (ringing). Estas oscilagdes, sob a forma de picos de tensdo estao,
associadas a energia envolvida na comutagdo e aumentam a EMI gerada. Com as
transi¢des do sinal de um nivel para outro, podem ocorrer oscilagdes sobre o nivel final
atingido. Oscilagdes que, devido a perdas do proprio circuito, tendem a extinguir. Este

fendmeno esta ilustrado na figura 3.24(a)
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Verifica-se que as oscilagdes (ringing) tendem a acentuar ou aumentar determinadas
regioes do espectro da forma de onda original. O espectro de uma forma de onda quadrada
com oscilacdes tem uma parte de seu espectro realcada ou aumentada nas imediacdes da
freqliéncia de oscilagdes (®;), como ilustrado na figura 3.24(b). As oscilagdes podem
causar o aumento das emissdes nas imediacdes da freqiiéncia em que elas ocorrem. Logo,
deve-se tentar eliminar isto, se ndo por razdes de desempenho funcional, entdo, certamente

por razdoes de EMC.[39]
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Figura 3.24 - (a) - Ilustracdo das oscilagdes presentes na comutagao, (b) - alteragdo do

espectro devido as oscilagoes.

Estes picos de tensdo tém como principal desvantagem a possibilidade de danificar o
semicondutor por sobretensdo. Portanto, ¢ necessario inserir um snubber de protecao dos
semicondutores. Ao limitar o pico de tensdo, o snubber propicia a reducao da EMI gerada.
Os circuitos ressonantes, de certa forma, também atuam como snubber. Porém, os
snubbers mais utilizados sdo os RC (resistivos/capacitivos). Do ponto de vista de EMC, os

snubbers RC sdo mais eficientes porque dissipam a energia em forma de calor.[2]

Os snubbers também podem ser utilizados na comutagdo de diodos. A figura 3.25 mostra o
circuito da figura 3.1, agora com snubbers para o transistor. Os diodos da ponte
retificadora ndo necessitam de snubber, pois trabalham com baixa freqiiéncia (60Hz)
podendo ser mais lentos e, conseqilientemente, apresentando niveis de sobretensdo mais
baixos. E importante observar, como mostra a figura 3.25, que além de grampear a tensio
o snubber confina o ruido em uma regido, evitando que o mesmo se propague para fora do

conversor.
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Figura 3.25 - Circuito com snubber.

3.7.3 - FREQUENCIA DE OPERACAO/TEMPO DE COMUTACAO

Como se pode observar nas figuras 3.3(a) e 3.3(b), os tempos de comutagdo (tr)
influenciam na EMI gerada através de sua influéncia no espectro harmonico. A Figura 3.26
mostra a relacdo entre o espectro harmonico gerado na comutacdo e a freqiiéncia de
operacao de um conversor estatico, quando a razao ciclica (Do) é mantida constante.

A
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Figura 3.26 - Efeito da freqiiéncia no espectro harmdnico gerado na comutagao.

Além da necessidade de se colocar a EMI gerada dentro dos limites das normas, existe o
compromisso com a diminui¢do de volume/peso. Do ponto de vista de EMC, pode-se
observar que o conversor deve operar com a menor freqiiéncia possivel (escolha da
estrutura) e com comandos que possibilitem maiores tempos de comutagdo. Porém, a
reducdo da freqiiéncia tem como conseqiiéncia o aumento do volume e peso do conversor.
Assim, deve-se escolher valores de freqiiéncia e tempos de comutacdo Otimos para
satisfazer ao méaximo estes pontos conflitantes que relacionam EMC e restrigdes de peso e

volume.
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Um outro aspecto a ser considerado na operagdo com menor freqiiéncia e tempos de
comutagdo maiores estd na possibilidade de se usar semicondutores mais lentos. Este

procedimento reduz a energia associada a comutacao, diminuindo assim a EMI.

3.7.4 - EFEITO DA RAZAO CICLICA (DUTY CYCLE)

Com o objetivo de controlar a energia fornecida pelos conversores estaticos, em um
conversor PWM utiliza-se a relagdo entre o tempo de condugdo e o periodo. Esta relagdo ¢
conhecida como razdo ciclica (D — duty cycle). A necessidade do controle da energia pode
ocorrer para compensar oscilagdes da tensdo de alimentagdo na entrada do conversor e
variacdo da carga conectada ao conversor. A razdo ciclica ¢ um parametro definido no
projeto do conversor. A figura 3.27 mostra o efeito da razdo ciclica no espectro harmoénico
de um pulso com freqiiéncia constante (fy). Pode-se perceber que a redu¢ao da razdo ciclica
(D,<Dy) diminui a amplitude dos sinais comutados, provocando a redu¢do da amplitude do
conteudo espectral de mais baixa freqiiéncia da forma de onda. Porém, ndo afeta o

conteudo de mais alta freqiiéncia.

A razdo ciclica é expressa por:
D= % onde: Tt = largura do pulso (3.1
T = periodo da forma de onda
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Figura 3.27 - Efeito da razo ciclica no espectro harmonico gerado na comutacao
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3.7.5 - DISSIPADORES

No estudo do caminho (impedancia) pelo qual um ruido (freqiiéncia) ira se propagar €
importante considerar capacitancia entre o componente (transistor/diodo) e o seu
dissipador, como mostra a figura 3.28. A conexdo do dissipador diretamente ao chassi, a
referéncia (terra) ou simplesmente ndo conectd-lo a nada, pode injetar ruido para a terra via
correntes de modo comum. Assim, é conveniente conecta-lo a um ponto do circuito, como
uma das trilhas de poténcia (0, Vcc). Isto pode ser feito tomando-se cuidado com as regras
de seguranca. O dissipador também pode ser conectado a uma trilha qualquer, via um
capacitor sintonizado com a indutancia de trilhas, terminais e outros elementos do circuito,

para reduzir o ruido em freqii€ncias mais problematicas.

- CARGA

Figura 3.28 - Conexao do dissipador a 0 volts ou Vcc.

Estes procedimentos tém como efeito confinar o ruido gerado na comutacao, evitando que
0 mesmo se propague para a rede via cabos de alimentagdo, reduzindo assim a propagagao
de EMI conduzida. Porém o mesmo cria um lago de corrente que pode vir a aumentar a
EMI radiada e dependendo das amplitudes envolvidas, este ruido pode estar acima do

permitido pelas normas.
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3.7.6 - ELEMENTOS MAGNETICOS

E necessdria uma atengdo particular com elementos magnéticos como indutores e
transformadores. Sempre que possivel deve-se utilizar tordéides ou nticleo com entreferro

reduzido a fim de evitar fluxo disperso.[14][26]

No caso de transformadores o ruido proveniente da comutagdo no primario € injetado no
secundario via capacitancia entre enrolamentos, criando um ruido de modo comum muito

dificil de filtrar, como mostrado na figura 3.29.

D1 D2 >L\_l Ul_{ |
2 i ! 3
_ A o,
I . 1 - CARGA
VAC T .
L :V
> D |
S i
_ D3 D4 Y
- Fa) A J ==
- - - — - -

Figura 3.29 - Correntes de Modo Comum devido ao acoplamento entre enrolamentos.

Uma estratégia para minimizar este problema ¢ criar um caminho de retorno para o ruido

de modo comum. Este caminho pode ser criado enrolando cintas metalicas como

apresentado na figura 3.30.
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Figura 3.30 - Cintas para reduzir efeito da capacitancia de acoplamento.
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A cinta perto do primario ¢ geralmente conectada a uma das trilhas de poténcia do
primario, a cinta perto do secundario ¢ conectada a referéncia (terra) da saida (se existir) e
a cinta central e conectada ao chassi do equipamento. A reducdo do ruido para o
secundario auxilia no projeto de seu filtro. Estas cintas podem também ser colocadas em

indutores caso os mesmos estejam gerando um campo interferente.

A posi¢do dos elementos magnéticos também ¢ importante. Como sdo geradores de
campos deve-se tentar coloca-los em uma posi¢cao na qual seus campos induzam o minimo
de tensdo e corrente em outros elementos do circuito ou outros sistemas. Se for necessario

deve-se blindar estes elementos.

3.7.7 - TECNOLOGIA DE FABRICACAO DE COMPONENTES

Como visto anteriormente, todos os componentes sdo nao-ideais, isto €, possuem
resisténcias, capacitancias e indutancias parasitas. Para altas freqiiéncias, nas quais os
problemas com EMC podem ocorrer, estes elementos parasitas aumentam sua influéncia

fazendo com que os componentes se comportem de forma completamente diferente.

Para altas freqiliéncias um resistor apresenta, devido aos seus terminais, uma capacitancia
paralela e uma indutancia série que podem entrar em ressonancia para uma determinada
freqliéncia fazendo com que a EMI associada a esta freqiiéncia se propague mais

facilmente.
Atualmente os componentes de montagem em superficie (SMD — surface montage device)

sdo preferidos do ponto de vista da EMC, porque seus elementos parasitas sdo menos

significativos.[19]
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3.7.8 - LAYOUT DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO (PCB)

Depois de definidos a topologia, os semicondutores e as caracteristicas da comutacao, as
técnicas de projeto das placas de circuito impresso do sistema podem possibilitar uma

grande reducdo de custo e esfor¢os para se atingir os requisitos de EMC.[20][29]

Os elementos parasitas (indutancias e capacitancias intrinsecas e de acoplamento) fazem
com que o layout da PCB se torne um aspecto importante na geragao e propagagao da EMI
a partir de um conversor estatico. Na geracdo o /ayout influencia no formato da onda na
comutacdo, podendo aumentar ou diminuir a EMI gerada, como apresentado na figura
3.24. Na propagacdo pode-se aproveitar os elementos parasitas para que o circuito
apresente caracteristicas que dificultem a propagag¢do de ruido para fora do conversor
estatico. O layout pode ser elaborado para apresentar indutincias que se apresentem como
altas impedancias e capacitancias que se apresentem como baixas impedancias, confinando
os ruidos e impedindo que os mesmos se propaguem.

As técnicas de redugcdo de EMI, pela mudanca de layout, encontram na redugdo de
tamanho e na estética das placas duas grandes barreiras e deve-se pesar as prioridades a

serem alcangadas.[41]

3.7.8.1 -SEPARACAO DE CIRCUITOS

Deve-se evitar cabos e conectores, pois 0s mesmos atuam como antenas de radiagdo e
recepcao de ruidos e geralmente necessitam de filtros ou blindagens que acarretam no
aumento de custos. Assim, o uso de uma tUnica placa de circuito impresso para todo o
circuito usualmente apresenta um menor custo para que se possa atingir os requisitos de

EMC.[29]

Apos a defini¢ao do circuito a ser colocado na placa de circuito impresso, deve-se dividi-lo
em lentos, de alta velocidade, que geram ruidos, potencialmente agressivos, ndo geradores
de ruidos, sensiveis, potencialmente receptores e também uma area de conectores de
entrada e saida. Esta divisdo esta associada diretamente com a dv/dt e di/dt a que os

circuitos e componentes estardo sujeitos ou com sua capacidade de geragdo dos mesmos.
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Como exemplo pode-se citar a necessidade de separar (isolar) um circuito sensivel de um
circuito de comutagdo (ruidoso) utilizando opto-acopladores. A figura 3.31 mostra uma

boa sugestdo de separacdo em um equipamento com uma unica placa.
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Figura 3.31 - Separacdo de 4reas em uma placa de circuito impresso.

3.7.8.2 -INTERFACE ENTRE AREAS

Definidas as areas da placa de circuito impresso e os componentes que nelas serdo
colocados, deve-se pensar na melhor maneira de dispor os componentes e as trilhas, de
modo que a regido de fronteira entre as areas possa servir de filtro. Deve-se colocar os
componentes mais ruidosos € mais sensiveis de uma determinada area o mais centralmente
localizado. Nao se deve colocar componentes ruidosos e sensiveis proximo da periferia da

placa de circuito impresso.[29]

As malhas ou trilhas de poténcia (Vce, 0V), freqlientemente sdo subestimadas como
caminhos para o ruido conduzido de uma area para outra. Porém elas normalmente
conduzem dezenas e até centenas de milivolts de ruido de alta freqliéncia. Assim, ¢
recomenddvel que cada area tenha suas proprias trilhas de Vce e OV e que as mesmas

sirvam de fronteira entre as areas. como mostra a figura 3.32.
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Figura 3.32 - Sugestao de trilhas de poténcia entre areas.
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Os possiveis componentes de interconexdo destas areas devem ser preferencialmente
posicionados em um limite comum a estas areas e devem permanecer completamente
dentro de uma das areas de maneira a manter um canal livre na regido de fronteira. Se for

necessario deve-se colocar filtros, opto-acopladores, transformadores, etc.

Deve-se também tomar cuidado com a interface da placa com o mundo exterior. Os cabos
e conectores devem ser colocados de preferéncia em uma mesma area (especifica para
isto), onde, se necessario, pode-se colocar também filtros, isoladores galvanicos entre

outros dispositivos.

E possivel ocorrer a interferéncia radiada entre areas separadas. A capacitincia parasita
entre componentes pode ser somente de alguns poucos pF, mas as componentes de alta
freqiiéncia podem injetar ruidos em componentes e trilhas de areas vizinhas. Blindar as
areas, volumes, cabos e conectores podem ser muitas vezes as ultimas solugdes para EMI

radiada.

3.7.8.3 -ATERRAMENTO E PLANOS DE REFERENCIA

A nocao convencional do “terra” ¢ de uma impedancia zero e com potencial nulo. Muitas

vezes isto ¢ somente considerado do ponto de vista de seu desempenho CC.

Sob o ponto de vista da EMC, todos os condutores possuem uma impedancia;
conseqlientemente, qualquer corrente que passar através do retorno (terra) podera resultar
em pontos sobre sua superficie com diferentes potenciais devido a queda de tensdo em sua
impedancia (Zr). Por exemplo, considere a Figura 3.33, que mostra dois subsistemas (areas
de uma PCB) que sdo conectadas a terra. Pode-se perceber que as duas areas tém, devido a

impedancia de terra, potenciais diferentes.[1]
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Figura 3.33 - Ilustracdo de um acoplamento de impedancia comum.

O retorno (terra) ¢ o caminho que permite ao sinal de corrente retornar a fonte. Tem a
funcao de retorno e ndo de seguranga. E importante enfatizar que a intencao de projeto ¢ de
que o retorno do sinal ocorra totalmente por este caminho, porém nao ¢ garantido que isto

ocorra. Algumas harmoénicas que compdem o sinal podem retornar por outros caminhos.

A impedancia do retorno (terra), em altas freqii€ncias, possui caracteristicas indutivas e
deve ser minimizada para reduzir a diferenga de potencial sobre estes condutores, a fim de

evitar emissoes radiadas e conduzidas.

O mesmo principio se aplica as trilhas de alimentacdo (Vcc) e por isso a utilizagdo de areas
inteiras de condutor metalico pode fornecer um ‘plano de referéncia’ adequado até a
freqiiéncia de 1GHz. Em uma placa de circuito impresso estes planos de referéncia sao
geralmente o plano de poténcia, o de OV e o plano de terra. Os planos de referéncia

permitem redugdes sensiveis de todo o acoplamento eletromagnético.

O plano de referéncia de OV deve ficar abaixo de todos os seus componentes e trilhas
associadas. Deve se estender a uma distancia significativa além deles e pode-se utilizar

planos de OV comuns para diferentes areas.
Furos, na placa de circuito impresso, como fios, pinos € vias aumentam a indutancia de um

plano, fazendo-o menos eficiente em freqii€ncias mais altas. Percebendo-se aqui mais uma

vantagem dos componentes SMD.
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3.7.8.4 -TRILHAS

Na definicdo do /ayout, na alocacdo de componentes deve-se tomar alguns cuidados com

as trilhas da placa de circuito impresso.[1]

Deve-se evitar, devido a sua indutancia, trilhas muito longas que passem por muitos
componentes, principalmente aquelas que possuam sinais ruidosos. Deve-se dar
preferéncia em colocar proximas umas das outras as trilhas de modo diferencial, isto &,

onde circulam correntes diferenciais para que os campos se anulem (vide figura 3.22).

Deve-se dar preferéncia para curvas em 45°, pois as curvas em 90° proporcionam o
acimulo de cargas (efeito de pontas — “corona”) sendo boas antenas transmissoras e

receptoras devido a suas caracteristicas capacitivas.

Deve-se manter constante a espessura de uma trilha, para que ndo ocorra a mudanca de sua

impedancia, o que ocasionaria reflexdo (linha de transmissao)

.Da mesma forma deve-se evitar grandes areas de looping (retorno) devido aos campos

eletromagnéticos por elas formados.

3.7.9 - BLINDAGENS E FILTROS

Se apos utilizar todas as técnicas de reducao de ruidos, da melhor maneira possivel, se os
niveis de interferéncia gerados/propagados ainda estiverem acima do recomendado pelas
normas reguladoras, entdo se deve partir para impedir que o ruido se propague para fora ou
para dentro do equipamento que se estd projetando. Para interferéncia conduzida sdo
utilizados filtros compostos basicamente de indutores e capacitores, enquanto que para a
interferéncia radiada, utiliza-se blindagem. Percebe-se que, conceitualmente, blindagens e
filtros possuem a mesma fun¢do. Porém atuam em freqliéncias diferentes e em meios

diferentes. Como este trabalho tem como objetivo o estudo da geragdo e propagagdo do
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ruido em um conversor estatico, sera apresentado um estudo ndo muito aprofundado de

filtros e blindagem.[1][10][11]

O termo blindagem se refere a um invélucro metalico que envolve completamente um
produto eletronico ou uma area desse produto. Sao duas as finalidades de uma blindagem.
A primeira € para prevenir que as emissdes dos produtos eletronicos, ou de uma area deste,
irradie para fora de suas fronteiras. O objetivo ¢ evitar que as emissdes causadas pelo
produto ultrapassem os limites estipulados ou que o produto cause interferéncias em outros

produtos eletronicos. O segundo propdsito de uma blindagem ¢é evitar que emissdes

radiadas por outros produtos causem interferéncia no equipamento (susceptibilidade).

Um parametro importante quando se fala de blindagem ¢ sua eficiéncia. Define-se a
eficiéncia de uma blindagem como sendo a razdo entre a magnitude do campo elétrico
(magnético) que esta incidindo sobre a barreira ¢ a magnitude do campo elétrico

(magnético) que ¢ transmitido através da barreira.

A eficiéncia (SE) da blindagem ¢ igual a soma das perdas por absor¢ao (4), mais as perdas
por reflexdo (R) mais o fator de correcdo (M), relacionando as multiplas reflexdes que
ocorrem nas paredes da blindagem. Desta maneira, pode-se escrever a eficiéncia da

blindagem como:

Na pratica a maior parte das blindagens ndo ¢ hermética, pois existem tampas, portas,
orificios para condutores, ventilacdo, interruptores e juntas mecanicas. Estas
descontinuidades da blindagem tém mais efeito no vazamento de campo magnético do que
de campo elétrico. A quantidade de vazamento depende da maxima dimensdo linear da

abertura, da impedancia do meio e da freqiiéncia da onda.

No caso das aberturas multiplas a reducdo na eficiéncia da blindagem depende do

espagamento entre as aberturas, do numero delas e da freqiiéncia do campo incidente.
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Além dessas aberturas, outros caminhos mais freqlientes para a penetragdo de
interferéncias externas numa blindagem sdo os cabos e conexdes de forca e sinal. Estes

cabos podem ser blindados usando revestimentos homogéneos ou trancados.

Os filtros dos conversores estaticos contém elementos projetados para reduzir as correntes
de modo diferencial e as correntes de modo comum. A decomposicao das correntes totais
em componentes de modo comum e modo diferencial, juntamente com a nocdo de que
cada elemento do filtro afeta somente um desses componentes, ¢ a chave para projetar
filtros eficientes na reducdo da propagacdo de emissdes por condugdo. Projeto que

possibilitara colocar o equipamento em conformidade com as normas.

A topologia mais comum de filtro de fonte de alimentagdo ¢ uma versdo da topologia de

filtro genérica mostrada na Fig. 3.34.
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Figura 3.34 - Topologia genérica de filtro para fonte de alimentacao.

Os capacitores C, sdo incluidos entre os condutores fase e neutro para desviar as correntes

de modo diferencial. Os capacitores com propriedades de isolamento aprovadas pelas
agéncias reguladoras e que sdo recomendaveis para uso como capacitores de linha a linha

sao denominados de Capacitores X.
Os capacitores C, sdo incluidos entre o condutor fase e o fio terra e entre o condutor

neutro e o fio terra para desviar as correntes de modo comum. Os capacitores

recomenddveis para uso como capacitores de linha a terra sdo denominados de Capacitores
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Y. Empregam-se capacitores diferentes para essas tarefas por razdes de seguranca. Se um
dos capacitores Y (linha a terra) entrar em curto-circuito, estando conectado ao condutor
fase, uma tensdo de 220V (ou 120V) serd aplicada ao fio terra. Este usualmente ¢
conectado ao gabinete do produto, o que representa um risco de choque. As agéncias
normativas especificam a corrente de fuga maxima que pode circular pelos capacitores de

linha a terra em 60Hz, para minimizar perigos de choque elétrico.

Como elemento final, normalmente inclui-se um indutor de modo comum (common mode
choke) representado pelos indutores acoplados. O proposito do indutor de modo comum
(L), mostrado na figura 3.34, ¢ bloquear as correntes de modo comum. Idealmente esse

indutor ndo afeta as correntes de modo diferencial.

E importante salientar que as capacitancias parasitas entre os enrolamentos, o tipo de
material do ntcleo e o acoplamento magnético entre os enrolamentos influenciam

fortemente o comportamento do indutor de modo comum em fungao da freqiiéncia.

3.8 - CONCLUSOES

O capitulo 3 apresenta um estudo da EMI gerada/propagada a partir de um conversor

estatico. Utilizando um conversor flyback como modelo.

A geracao da EMI esta associada as caracteristicas de comutagdo dos semicondutores que
compdem estes conversores estaticos. Caracteristicas como; razdo ciclica, tempos de

entrada em conducdo e bloqueio e amplitude da grandeza comutada.
A propagacao da EMI esta relacionada a energia de cada componente do espectro
harmoénico gerado na comutacdo e a menor impedancia (caminho) que esta componente

encontra para se propagar.

A impedancia (caminho) pelo qual a EMI se propaga depende dos diversos componentes

(parasitas ou ndo) que compdem um conversor estatico. E na dificuldade de determinar
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estas impedancias e sua influéncia na EMI gerada e/ou propagada que o projetista, de um
conversor estatico, encontra um grande obstaculo na redu¢ao da EMI gerada/propagada por

um conversor estatico.

Na busca de solugdes para reducdo da EMI ¢ importante o conhecimento da estrutura de
poténcia do conversor estdtico, das técnicas de comando, dos componentes eletronicos a
serem utilizados, do layout da placa de circuito impresso, dos modos de transmissdo e
recepcao e das teorias de propagacdo de ondas eletromagnéticas. Sempre que possivel
deve-se utilizar, ainda na etapa de projeto de um conversor (sistema), de procedimentos

como;

Reduzir ao maximo a geragao (fonte) das EMI (amplitude e espectro):

— Utilizando estruturas que naturalmente gerem menor EMI.

— Aumentando os tempos de comutagdo (rise time e fall time).

— Utilizando componentes mais lentos.

— Trabalhar com freqiiéncias menores.

— Comutagdo com baixos niveis (picos) de energia envolvidos (soft-switching - filtro
localizado, limitacao de dv/dt e di/dt).

— Trabalhar com menor razao ciclica

Evitar a propagacdo das EMI para outros sistemas:

— Aumentando a impedancia para freqiiéncias indesejaveis (acoplamento capacitivo,
posicao e composi¢do de terminais de conectores, filtros indutivos).

— Utilizagdo de componentes os mais ideais possiveis.(minimizar elementos
parasitas).

— Evitar a formagdo ou cancelar os efeitos de antenas em loops e acoplamentos
indutivos (layout de circuito impresso e enrolamento de elementos indutivos, SMD,
posicdo de cabos e fios, caminhos e areas de terra).

— Oferecer caminhos de menor impedancia para confinamento da EMI (filtros
localizados, snubbers € conexao entre pontos do circuito).

— Planos de terra

— Filtros de Linha e Blindagens
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O conhecimento das técnicas utilizadas para reduzir a EMI gerada/propagada por um
conversor ndo ¢ suficiente para que um projetista alcance o sucesso na sua inten¢do de
reduzir esta EMI. O projetista ndo deve aplicar uma técnica ou conjunto de técnicas sem
antes conhecer realmente os mecanismos que influenciam na EMI gerada por um
conversor. Desta forma no proximo capitulo sao apresentados experimentos praticos com o
objetivo de mostrar como a EMI conduzida ¢ gerada e como certos parametros influenciam
nesta geracdo. No capitulo 5 estes experimentos sdo reproduzidos por simulagdo para que
se possa entender melhor como a EMI conduzida ¢ gerada e por quais caminhos ela se

propaga para fora do conversor.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com a finalidade de entender melhor os mecanismos associados a geracdo e propagacgao da
EMI conduzida a partir de equipamentos que utilizam conversores estaticos, foram

realizados experimentos praticos. Estes experimentos sdo divididos nas seguintes etapas:

— Analise do efeito da associagdo em cascata e paralelo de equipamentos que utilizam
conversores estaticos para conversao e controle de energia.

— Influéncia dos parametros, associados a comutagdao, na EMI conduzida gerada e
propagada por um conversor estdtico. Nesta etapa serdo analisados dois
conversores; um conversor CC/CC com topologia Flyback e um conversor CC/CA

com topologia Push-pull.

Em todos os experimentos praticos o ruido eletromagnético conduzido gerado foi
determinado, como mostra a figura 4.1, com o auxilio de uma rede de estabiliza¢do de
impedancia e um receptor. Os equipamentos ou sistemas em teste foram analisados em
operacao normal e com todos os elementos que compdem o sistema. A fungdo da LISN ¢
estabilizar a impedancia da rede e evitar que ruidos externos, provenientes da rede de
energia elétrica comercial, contaminem a medidas de EMI conduzida feitas pelo receptor.
A LISN também tem a funcdo de transdutor de corrente interferente em tensdo

interferente.[36][37][38]

REDE LISN EQUIPAMENTO CARGA
COMERCIAL EM TESTE

RECEPTOR

Figura 4.1 - Diagrama de blocos para determinagdo da EMI conduzida.
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42-EFEITO DA ASSOCIACAO EM CASCATA E PARALELO DE
CONVERSORES ESTATICOS

Os resultados experimentais sdo apresentados dividindo os mesmos em efeito da
associacdo em cascata e efeito da associacdo em paralelo de equipamentos que utilizam
conversores estiticos. E importante ressaltar que em todas as analises nio houve
preocupagdo com a poténcia dos equipamentos, mas, somente com o efeito em termos de
EMI conduzida gerada pelos mesmos. Estes estudos foram feitos com o objetivo de
verificar a influéncia destas associacdes na EMI conduzida gerada por equipamentos que
utilizem conversores estaticos. Isto por que atualmente ¢ comum associar dois ou mais
conversores em cascata ou paralelo para realizar o processo de conversdao e controle da

energia.[44]

4.2.1 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE ASSOCIACAO EM PARALELO

Para o estudo da associacdo em paralelo foram feitas duas analises. Uma primeira em que
analisamos um computador pessoal (cpu + monitor) e uma segunda onde analisamos dois
equipamentos independentes. Em todas as andlises a rede comercial apresenta tensdo de

220V e freqiiéncia de 60Hz.

Os resultados referentes a primeira analise sdo apresentados nas figuras 4.2, 4.3 ¢ 4.4, onde
se pode observar, respectivamente, os resultados da EMI conduzida gerada pela CPU, da
EMI conduzida gerada pelo MONITOR e da EMI conduzida gerada pelo sistema completo
(CPU + MONITOR). Analisando os resultados apresentados, nestas figuras, percebe-se
que isoladamente os equipamentos apresentam-se em conformidade com as normas.
Quando os mesmos sdo associados em paralelo, o sistema completo apresenta-se fora dos
limites impostos pelas normas. E importante ressaltar que neste caso sio analisados dois

equipamentos que normalmente atuam em conjunto como um sistema inico.
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Figura 4.4 - EMI conduzida medida no sistema CPU + MONITOR - ensaio paralelo

Este estudo apresenta um resultado interessante por que tanto a CPU quanto o MONITOR
apresentam selos de conformidade com normas de EMC. Por esta razdo as normas exigem

que um sistema ao ser testado esteja completo.
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As figuras 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam os resultados da segunda anélise em paralelo, onde sdo
analisados dois equipamentos independentes que ndo fazem parte de um mesmo sistema.
Mas que podem, eventualmente, estarem conectados em paralelo na mesma rede elétrica.
A figura 4.5 mostra a EMI conduzida medida em um reator eletronico, a figura 4.6 mostra
a EMI conduzida medida em um conversor estatico CA/CC para alimentar um motor CC a
partir da rede elétrica comercial CA. A Figura 4.7 mostra os dois equipamentos
interligados ao mesmo tempo na rede elétrica comercial. Estes resultados foram
apresentados para evidenciar o efeito de superposi¢ao quando os dois equipamentos sao
colocados em paralelo. Ja que individualmente um equipamento apresenta maiores
problemas nas altas freqiiéncias (figura 4.5) e outro nas baixas freqiiéncias (figura 4.6).
Quando os dois sdo conectados percebe-se que se obtém uma composicdo dos efeitos

individuais, passando a ter problemas em toda a faixa de freqiiéncia analisada (figura 4.7).

B — — — ENNOF - - — - — - EN__av
120 T T — T T T — T T T T T

100
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100
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-20 t t

015 1.0 1000 30,0
MHz

Figura 4.6 - EMI conduzida medida no conversor CA/CC - ensaio paralelo
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Figura 4.7 - EMI conduzida para reator eletronico + conversor CA/CC — ensaio paralelo

Os resultados apresentados nos dois estudos da associacdo em paralelo evidenciam a
preocupacdo que se deve ter com este tipo de associacdo. Nao s6 quando equipamentos ja
industrializados sdo associados, mas também quando sdo projetados equipamentos que irdo
ser associados em paralelo para, por exemplo, dividir o fornecimento e controle de energia
para uma determinada carga. Neste caso deve-se primeiro atuar individualmente em cada

conversor ¢ depois na associagao dos mesmos.

4.2.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE ASSOCIACAO EM CASCATA

No estudo da associacdo em cascata ¢ feita a analise de apenas um caso. Apesar de ndo ser
associacdo tdo comum como a associacdo em paralelo de equipamentos, a associacdo em
cascata de equipamentos que utilizam conversores estaticos e que sdo testados
separadamente do ponto de vista das normas de qualidade de energia é algo que ocorre
também em larga escala. Os ambientes industriais e residenciais possuem equipamentos
como estabilizadores e sistemas ininterruptos de energia que sdo utilizados para uso geral e
ndo tem uma carga especifica com caracteristicas predefinidas. As figuras 4.8, 4.9, 4.10
apresentam respectivamente a EMI conduzida gerada em um conversor CA/CC, a EMI
conduzida gerada em um conversor CC/CA e finalmente a EMI gerada pelo conjunto
interligado CA/CC-CC/CA. E importante ressaltar que em todas as medidas ndo houve
uma preocugdo se os equipamentos estdo dentro dos limites impostos pelas normas, mas,
com seus efeitos em termos de EMI conduzida gerada individualmente e quando

interligados.
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Figura 4.8 - EMI conduzida medida no conversor CA/CC — ensaio cascata
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Figura 4.9 - EMI conduzida medida no conversor CC/CA — ensaio cascata
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Figura 4.10 - EMI conduzida medida no sistema CA/CC-CC/CA — ensaio cascata

Analisando os resultados obtidos percebe-se que, como nos estudos da associacdo em
paralelo, ocorreu uma superposi¢do da EMI propagada individualmente quando os
conversores foram associados em cascata. Isto evidencia a preocupacdao que se deve ter
com este tipo de associacdo, ndo s6 quando equipamentos ja industrializados sdo

associados, mas também quando se estd projetando equipamentos (conversores estaticos)
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que irdo ser associadas em cascata. E comum, no projeto de novos equipamentos, a
utilizacao de conversores associados em cascata para converter € controlar a energia que
sera entregue a uma carga. O projetista ao fazer teste da EMI conduzida propagada neste
tipo de equipamento deve estar atento a este detalhe. Na procura da solucdo dos problemas
de EMI, o projetista deve primeiro reduzir a EMI gerada individualmente por cada

conversor.

4.3 - INFLUENCIA DOS PARAMETROS ASSOCIADOS A COMUTACAO NA
EMI GERADA/PROPAGADA POR UM CONVERSOR ESTATICO

Como apresentado no capitulo 3, varios fatores influenciam no espectro harmonico gerado
na comutacdo. A figura 3.2 mostra que o espectro harmonico associado a comutacao
depende da amplitude (A), do periodo (T), do tempo de conducdo (t) e dos tempos de
comutacdo (tr) dos semicondutores. A figura 3.24 mostra a influéncia das oscilagdes que
podem aparecer durante a comutacdo. A figura 3.26 mostra a influéncia da freqii€ncia no
espectro harmonico associado a comutagdo. Os experimentos que serao apresentados a
seguir visam mostrar os efeitos destes parametros na EMI gerada e propagada por
conversores estaticos (SMPS). As formas de onda da comutagao sdo obtidas utilizando um
osciloscopio e seu espectro harmoénico ¢ obtido utilizando um software de analise das

formas de onda adquiridas por este osciloscopio.

4.3.1 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR FLYBACK

Neste estudo foi utilizado um conversor estatico comercial (fonte chaveada), onde foram
realizadas medicdes da tensdo dreno-fonte do transistor de poténcia (MOSFET) e da EMI
conduzida via receptor e LISN. No capitulo seguinte estas medidas serdo comparadas com
os resultados obtidos por simulacdo. Neste estudo ¢ analisado um conversor

220VCA/24VCC/24W em configuragdo flyback oscilando numa freqiiéncia de 31,5 kHz.
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Na Fig. 4.11 observa-se a forma de onda da tensdao entre o dreno-fonte do MOSFET
(transistor de poténcia) da fonte chaveada. Na Fig. 4.12 pode-se observar o espectro
harmonico da tensdo dreno-fonte. Verifica-se que a 16" harmonica tem um nivel mais
elevado do que as harmoénicas precedentes e as seguintes. O fenomeno de oscilagdo
(ringing) fica assim evidenciado. Na Fig. 4.13 tem-se o espectro de freqiiéncia da EMI que
se propaga pelo cabo de alimentacdo. Pode-se observar que em torno da freqiiéncia de

508kHz (16 harmdnica) ocorre uma elevagdo da linha de espectro, ou seja, da energia da

EML[39][42]

/
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Figura 4.12 - Analise Harmonica da tensdo dreno-fonte do MOSFET.
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Figura 4.13 - EMI conduzida medida produzida pelo conversor flyback..

Observando os resultados obtidos, e apresentados nas figuras 4.11, 4.12 e 4.13, comprova-
se a influéncia das oscilagdes na EMI gerada/ propagada. E importante lembrar que o
surgimento destas oscilagdes estd associado aos tempos de comutagdo e que a freqiiéncia

destas oscilagdes depende dos elementos, parasitas ou ndo, que compdem O Conversor.

4.3.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR PUSH-PULL — A
RESSONANCIA

Como apresentado anteriormente, um dos primeiros passos para se reduzir a EMI ¢ atacar a
fonte geradora. Como mostra a Fig. 3.3, em um conversor estatico a EMI gerada depende
das caracteristicas de comutagdo dos semicondutores. O aumento dos tempos de
comutacdo pode resultar na reducdo da energia associada ao espectro harmodnico gerado na
comutacdo e a conseqiiente reducdo da EMI gerada e propagada. Aqui serd apresentado o
estudo experimental da comutagdo em um conversor estatico CC-CA de topologia push-
pull, 24Vcc/220Vca/25W, operando numa freqliéncia de 24kHz. Sdo analisadas e
comparadas duas estruturas:
— Um inversor push-pull convencional

— Um inversor push-pull com snubber ressonante.
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4.3.2.1 -TOPOLOGIA PUSH-PULL CONVENCIONAL

A topologia push-pull convencional ¢ apresentada na figura 4.14. A figura 4.15 mostra a
tensao dreno fonte em umas das chaves principais (Si/S;), a figura 4.16 mostra o espectro
harmoénico referente a esta comutagdo e finalmente a figura 4.17 apresenta a EMI
conduzida emitida por este conversor. Analisando estas figuras pode-se observar que a
comutacdo possui elevados dv/dt que contribuem para gerar um espectro harmonico amplo
e de elevadas amplitudes. Através da figura 4.17 observa-se que a EMI propagada estd bem

acima dos limites impostos pelas normas.

CARGA

Figura 4.14 - Inversor push-pull convencional

1) CH1: 20 Volt 5us

Figura 4.15 - Tensao dreno-fonte
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Figura 4.16 - Andlise Harmonica da tensdo dreno-fonte
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Figura 4.17 - EMI conduzida medida para o inversor push-pull convencional

4.3.2.2 -TOPOLOGIA PUSH-PULL COM SNUBBER CR RESSONANTE

O inversor push-pull com snubber ressonante ¢ apresentado na figura 4.18. Na topologia
convencional ¢ acrescentado um capacitor ressonante CR (CR1 e CR2) que elimina a
inversdo abrupta da tensdo do transformador quando as chaves principais entram no corte.
O uso do capacitor ressonante altera as caracteristicas da comutagdo através do aumento

dos tempos de comutagao.
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Figura 4.18 - Inversor push-pull com capacitor ressonante

A figura 4.19 apresenta a forma de onda da tensdo dreno-fonte com a utilizacdo do
capacitor ressonante ¢ a figura 4.20 apresenta o espectro harmoénico desta tensdo.
Comparando estas figuras com as figuras 4.15 e 4.16 percebe-se que a inclusdo do
capacitor ressonante mudou as caracteristicas da comutagdo. Os tempos de comutagdo
aumentaram e os altos dv/dt foram reduzidos. Como conseqiiéncia ocorreu uma redugao

sensivel na amplitude do espectro harmoénico associado a comutagao. [42]

1) CH1: 20 Volt 5us

Figura 4.19 - Tensao dreno-fonte
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Figura 4.20 - Analise Harmonica da tensdo dreno-fonte
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Figura 4.21 - EMI conduzida medida para o inversor push-pull com capacitor

ressonante

A Fig. 4.21 apresenta a EMI medida para o inversor com capacitor ressonante.
Comparando com a figura 4.17 pode-se notar que houve uma consideravel reducao da EMI
propagada a partir do conversor. Pode-se assim comprovar a influéncia dos tempos de

comutacdo na EMI gerada e propagada por um conversor.

E interessante ressaltar que com a inclusdo do capacitor ressonante alterou-se a topologia
original do conversor push-pull. Isto mostra que, no projeto de um conversor, a escolha da
estrutura adequada pode minimizar problemas com a EMI gerada e propagada. Como
mostrado, nas figuras 3.24 e 3.25, o capacitor ressonante atua como um snubber, reduzindo
a EMI propagada, confinando a mesma em uma regido do circuito e evitando que se

propague para fora do conversor.
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4.3.3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR PUSH-PULL -
VARIACAO DA FREQUENCIA

Como apresentado no capitulo 3 um outro parametro que influéncia na EMI gerada e
propagada a partir de um conversor estatico ¢ a freqliéncia. A seguir serd analisada a
influéncia da variacdo da freqiiéncia no conversor push-pull convencional estudado

anteriormente.

O conversor foi inicialmente projetado para trabalhar em uma freqiiéncia de 24kHz. Com o
objetivo de analisar a influéncia da freqiiéncia na EMI conduzida propagada, variou-se a
sua freqliéncia de operagdo e manteve-se a razao ciclica e a tensdo de saida do conversor.
Das figuras 4.23 até¢ 4.28 ¢ apresentada a EMI conduzida propagada para o inversor
operando na faixa de 34kHz at¢ 4kHz. As medidas foram apresentadas tendo como
referéncia a EMI propagada na freqiiéncia de 24kHz (figura 4.22). E importante ressaltar
que todas as medidas foram realizadas alterando-se somente a freqiiéncia, mantendo-se o
conversor com os mesmos elementos passivos (transformadores, capacitores, resistores
etc...) e ativos (semicondutores) e principalmente com o mesmo lay-out, tanto da placa de
circuito impresso como da disposi¢cdo dos componentes na mesma. A figura 4.22 mostra

EMI propagada a partir do conversor operando numa freqiiéncia de 24kHz.[42]
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Figura 4.22 - EMI conduzida medida para inversor operando com uma freqiiéncia de

24kHz
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Figura 4.25 - EMI conduzida medida para inversor operando com uma freqiiéncia de

20kHz
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Figura 4.27 - EMI conduzida medida para inversor operando com uma freqiiéncia de

10kHz

Figura 4.28 - EMI conduzida medida para inversor operando com uma freqiiéncia 4kHz
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Percebe-se pela observacao dos resultados apresentados, nas figuras 4.22 até 4.28, que a
variacdo da freqiiéncia altera os niveis da EMI conduzida propagada pelo conversor. Um
aumento da freqiiéncia aumenta a EMI para determinadas freqiiéncias e mantém o mesmo
nivel para outras. O mesmo percebe-se quando se diminui a freqliéncia, isto ¢, a EMI

propagada diminui em algumas freqiiéncias € mantém o mesmo nivel para outras.

Nota-se que a faixa de freqiiéncia em que ocorre variacdo tanto para mais como para
menos se situa entre 6MHz e 30MHz e na faixa que vai de 150kHz at¢ 6MHZ A EMI

conduzida propagada praticamente mantém-se.

Percebe-se assim, que diminuir a freqiiéncia com a finalidade de reduzir a EMI conduzida
propagada apresenta limitagdes. Isto €, o conversor possui um comportamento
caracteristico que ¢ determinado pelo layout do conversor, nao-idealidades dos

componentes utilizados e tipo de topologia utilizado.

Comparando o resultado obtido na figura 4.28 com o obtido na figura 4.21, percebe-se que
a utilizagdo do capacitor ressonante apresentou um melhor resultado do ponto de vista da

EMI conduzida gerada e propagada a partir de um conversor.

4.4 - CONCLUSOES

O capitulo 4 apresenta um estudo experimental de conversores visando analisar a geracao e

propagacao da EMI conduzida a partir destes conversores.

Sdo analisados os efeitos da associagio em cascata e paralela de conversores. E comum
associar conversores em cascata ¢ paralelo para melhor controlar e/ou converter a energia
entre dois sistemas. Esta analise ¢ importante para que um projetista possa perceber que a
EMI conduzida gerada por cada conversor ¢ de certa forma somada quando os mesmos sao
associados. O primeiro passo para reduzir a EMI conduzida, gerada pela associagdo, ¢

aplicar técnicas de reducdo da EMI individualmente em cada conversor.
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ApoOs a andlise da associagao de conversores ¢ feito um estudo da relacdo entre a EMI
conduzida propagada por conversores estaticos € a comutacdo dos semicondutores que
compdem este conversor. Neste estudo sdo analisados um conversor flyback e um push-

pull.

O estudo do conversor flyback mostra que as oscilagdes (ringing) que aparecem na
comutacdo sdo propagadas pelo conversor. Porém, com os estudos experimentais ¢ dificil
determinar que fatores influenciam na geragao e propagacao destas oscilagdes. No proximo
capitulo, em um estudo por simulagdo, sdo apresentados quais elementos influenciam

nestas oscilagdes.

O estudo do conversor push-pull mostra que ao ser alterada a topologia do conversor, de
uma estrutura convencional para uma ressonante, ocorre uma redu¢ao da EMI conduzida

gerada e propagada pelo conversor.

No mesmo inversor push-pull convencional ¢ analisado o efeito da variacdo da freqiiéncia
de comutagdo na EMI conduzida propagada. A partir de uma freqiiéncia de referéncia a
freqiiéncia de comutacdo ¢ aumentada e reduzida. Quando se aumenta a freqii€éncia
percebe-se que a EMI conduzida propagada aumenta e quando se diminui a freqiiéncia
percebe-se que a EMI diminui. A freqiiéncia ¢ reduzida gradativamente e percebe-se que a
partir de uma determinada freqiiéncia ndo ocorrem mais redugdes significativas da EMI
conduzida propagada. Mostrando que reduzir a freqiiéncia para reduzir a EMI conduzida

propagada por um conversor apresenta limitagdes.

A reducdo da freqiiéncia de comutacdo e a utilizagdo de estruturas ressonantes sao técnicas
mencionadas no capitulo 3. Através dos resultados experimentais mostrados percebe-se
que, para o conversor em estudo, a ressonancia apresentou melhores resultados do ponto de

vista da EMI conduzida gerada e propagada.

Analisando os resultados experimentais obtidos e a teoria de EMC aplicada aos
conversores estaticos percebe-se que seu estudo ¢ extremamente complexo. Existe um
grande nimero de varaveis que interferem na geracao e propagac¢do da EMI conduzida a

partir de um conversor estatico. Assim, na busca de um melhor entendimento da EMI
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conduzida associada aos conversores estaticos, o proximo capitulo apresenta um estudo da
EMI conduzida gerada e propagada utilizando um programa de simulacdo de circuitos

eletronicos.
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CAPITULO 5 - RESULTADO DE SIMULACAO

A simulacdo ¢ uma ferramenta muito utilizada no auxilio ao projeto de conversores
estaticos. Apos o projeto da estrutura ¢ comum o projetista simular o conversor projetado.
A simulagdo ¢ utilizada como uma primeira andlise de viabilidade e funcionamento do
conversor projetado. Porém, o funcionamento na simulagdo ndo garante que a estrutura ao
ser implementada funcione corretamente. Um fator que influencia neste fato ¢ que o
modelo adotado na simulagdo pode ndo ser um modelo completo. Outro problema que
pode surgir na pratica, e que ndo ¢ considerado na simulagdo, ¢ que determinadas regides

do conversor podem ter problemas de compatibilidade eletromagnética.

Paralelo a isto, os fabricantes de conversores devem produzir seus equipamentos
respeitando normas reguladoras. As técnicas para enquadrar um equipamento dentro dos
padrdes estabelecidos podem ser aplicadas em varias das etapas de um projeto. Porém, a
pratica tem mostrado que os custos e complexidade das técnicas na solugdo de problemas
de EMI em conversores estaticos tendem a ser menores se estas técnicas forem aplicadas ja
na etapa inicial (concep¢do) do projeto. Como visto nos capitulos anteriores, estas técnicas
podem atuar na geracdo e propagagdo da EMI. A geracdo esté relacionada as caracteristicas
da comutagdo e¢ a propagacao depende de fatores como topologia, caminhos (ndo
idealidades) do circuito e layout. Assim, para que se possa aplicar de uma maneira mais
eficaz as técnicas para reduzir a EMI € necessario um bom entendimento de como ocorre a

geracdo e a propagacao desta EMI.

Desta forma a simulagdo pode ser uma importante ferramenta no auxilio ao estudo da EMI
conduzida relacionada a conversores. Ja na etapa de projeto ¢ possivel se obter uma
previsdo da EMI que pode ser gerada e por quais caminhos a mesma pode vir a se
propagar. Pode-se também realizar um estudo de agdes que serdo mais eficientes para
evitar a geracao ¢ a propagacao desta EMI. A modelagem dos componentes que compdoem
os conversores ¢ um grande obstidculo na reproducdo do funcionamento dos mesmos.
Muitos dos softwares utilizados para simulagcdo de conversores possuem bibliotecas com
modelos de componentes eletro-eletronicos inadequados (modelos idealizados) para o

estudo de EMC. Do ponto de vista da EMC, € necessario considerar as nao-idealidades dos
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componentes como: semicondutores, resistores, indutores, capacitores, transformadores e
trilhas de placas de circuito impresso. Como ja visto estas nao-idealidades se apresentam
sob a forma de capacitancias e indutancias parasitas ¢ de acoplamento, bem como de
resisténcias intrinsecas dos componentes. O primeiro passo ¢ reproduzir a geragdo

(comutagdo) e o segundo ¢ determinar os caminhos utilizados na propagacao.

Neste capitulo ¢ realizado um estudo da EMI conduzida gerada pelos dois conversores
estaticos analisados nos resultados experimentais. Um conversor 220VCA/24VCC/24W
em configuracdo flyback e um inversor na configuracao push-Pull (24Vdc/110Vac/24W).
Estes dois conversores sdo analisados utilizando um simulador de circuitos eletronicos
(PSPICE 8.0 — versao de avaliacdo). A validag¢do dos resultados obtidos, dos modelos e das
ndo idealidades adotados na simulacdo ¢ realizada comparando os resultados de simulacao

com os resultados experimentais.

Através do programa de simulagdo ¢ determinada a tensdo nas chaves principais dos
conversores. O programa permite fazer a andlise harmdnica da tensdo nas chaves
principais, porém, nao se consegue com ele calcular a EMI conduzida em decibéis. Assim
os dados obtidos no programa de simulagdo sdo transferidos para um programa matematico
com o qual ¢ calculada a EMI conduzida em decibéis. Para medir EMI conduzida gerada ¢
incluida (modelada) no circuito simulado uma LISN. A EMI conduzida ¢ medida em um
resistor de 50 ohms que simula o receptor utilizado para medir a EMI conduzida na

pratica.[46]

5.1 - RESULTADOS DE SIMULACAO DO CONVERSOR FLYBACK

O estudo da EMI conduzida gerada e propagada por simulacdo do conversor ¢ feito
acrescentando nao-idealidades ao modelo ideal do conversor flyback. As figuras 5.1 € 5.2
apresentam, respectivamente, o modelo do conversor ideal e o0 modelo do conversor com
ndo-idealidades. Todas as ndo-idealidades associadas a semicondutores foram retiradas de
seus catalogos. Ja as referentes a acoplamentos entre pontos do circuito tiveram como

referéncia medidas feitas com aparelhos para medir capacitancias.
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Figura 5.2 - Circuito do conversor flyback com nao-idealidades e com a inclusao de

uma LISN para a medi¢do da EMI conduzida.

As ndo-idealidades utilizadas para modelar o conversor real s3o apresentadas a seguir:

— Ao transformador foi acrescentada a resisténcia do enrolamento primario (R33). A
resisténcia do enrolamento secundario foi desprezada ao ser comparada com a
resisténcia do enrolamento primario.

— Também ao transformador foi acrescentada a capacitincia C47, que representa o
acoplamento capacitivo entre os enrolamentos.

— Foram acrescentados também os elementos do circuito grampeador (D26, D27, R17
e C4), porque a fonte analisada possui estes elementos.

— Foram colocados dois diodos (D23 e D25), pois esta ¢ a configuragdo do conversor

experimentado.
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— Paralelo aos diodos D23 e D25 foi colocado o capacitor C48 representando suas
capacitancias

— Os resistores R11, R12 e R13 foram acrescentados por estarem na estrutura
experimental e sdo utilizados para monitorar a corrente no MOSFET (M6).

— O capacitor C43 foi acrescentado para representar o acoplamento
dreno/dissipador/terra.

— A LISN, por sua vez, ¢ representada pelos elementos ideais (C7, C8, R20, R21,
R22 e R23) e foi colocada para medir via simulagdo a EMI conduzida emitida pelo
Conversor.

— O resistor R15 foi acrescentado também por estar na estrutura experimental para
descarregar o capacitor de filtro do retificador (C21). A este capacitor foi
acrescentada sua resisténcia série (R34). Foi possivel desprezar a indutincia de seu
modelo, porque seu valor ¢ muito pequeno quando comparado ao da indutancia do
transformador.

— Ao capacitor C2 foi acrescentada sua resisténcia série R35.

— Paralelo ao MOSFET (dreno-source) foi acrescentado um capacitor (C49) para
representar sua capacitancia de saida.

— Foi acrescentado o capacitor C44 para representar o acoplamento capacitivo
saida/terra.

— A fonte de alimentacao foi suprimida. Assim, todo ruido gerado pelo conversor
circulara pelo resistor R23. Para isto, o capacitor C21 parte com uma condicao
inicial (tensao inicial).

— Em paralelo aos diodos do retificador foram acrescentados os capacitores C41,
C42, C51 e C52 para representar a capacitancia entre os terminais destes elementos.

— Os resistores R16, R29 e R25 foram acrescentados para eliminar problemas de
convergéncia do software de simulagdo. Este problema aparece quando o circuito a
ser simulado tem um n6 no qual estdo conectados somente indutores e/ou
capacitores. Por serem de um valor elevado os mesmos ndo interferem nos

resultados da simulacao.

As figuras 5.3, 5.4 e 5.5 mostram os resultados de simulagdo do conversor flyback. A
figura 5.3 mostra a tensao dreno-fonte no MOSFET M6, a figura 5.4 mostra o espectro

harmodnico desta tensdo e a figura 5.5 mostra a EMI conduzida gerada/propagada pelo
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conversor. A EMI conduzida é obtida medindo-se a tensdo no resistor R23 da LISN

indicada no circuito da figura 5.2.
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Figura 5.3 - Forma de onda da tensdo dreno-fonte em M6.
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Figura 5.4 - Espectro harmonico da tensdo dreno-fonte em M6.
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Figura 5.5 - EMI conduzida medida na LISN.
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Comparando os resultados obtidos por simulagdo e os resultados experimentais
apresentados nas figuras 4.11, 4.12 e 4.13, percebe-se que com as nado idealidades adotadas
conseguiu-se reproduzir a EMI gerada na comutacao (figuras 4.11, 4.12, 5.3 ¢ 5.4) e medir

a EMI conduzida propagada (figuras 4.13 e 5.5).

Os resultados de simulacdao e experimental do conversor validam os modelos e nao-
idealidades adotadas. Isto evidencia a simulagdo como uma grande ferramenta para ajudar
a entender como a EMI ¢ gerada e propagada em um conversor estatico. Ainda, através da
simulagdo, pode-se analisar como cada ndo-idealidade influencia na EMI gerada e
propagada. Para mostrar este aspecto apresenta-se a seguir um estudo no qual sdo
analisados varios circuitos. Neste estudo as ndo-idealidades sdo acrescentadas e ¢ mostrada
sua influéncia na EMI gerada e propagada. Assim, parte-se de um circuito simples, mais
proximo do ideal, no qual sdo acrescentadas ndo-idealidades até chegar-se ao circuito
mostrado na figura 5.2. A seqiiéncia de inclusdo de ndo-idealidades foi escolhida com o

intuito de melhor mostrar sua influéncia.

A Fig. 5.6 mostra o primeiro circuito simulado, a Fig. 5.7 mostra a tensdo dreno-fonte no
mosfet M6, a Fig. 5.8 mostra o espectro harménico da tensao dreno-fonte no MOSFET M6
e a Fig. 5.9 mostra a EMI medida na LISN. Pode-se perceber que o circuito j& apresenta

algumas ndo-idealidades que estdo indicadas.
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Figura 5.6 - Primeiro circuito simulado.
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Figura 5.9 - EMI conduzida medida para o circuito da figura 5.6.

Observando a figura 5.9 pode-se notar que o ruido medido ¢ extremamente pequeno e nao
estd proximo ao medido no estudo experimental apresentado na figura 4.13. A tensdo

dreno-fonte mostrada na Fig. 5.7 apresenta um aspecto muito préximo ao obtido nos
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resultados experimentais. Porém, através de seu espectro harmonico apresentado nas Fig.
5.8 e 4.12 nota-se que existem diferencas. Isto ¢ evidenciado observando a freqiiéncia das

oscilagdes que ocorrem na comutagao.

A Fig. 5.10 apresenta o circuito acrescido de mais algumas ndo-idealidades. Novamente as
nao-idealidades acrescentadas estdo indicadas. A Fig. 5.11 mostra a tensao dreno-fonte
enquanto que a Fig. 5.12 mostra o espectro harmonico desta tensdo. A Fig. 5.13 mostra a

EMI conduzida medida para o circuito apresentado na figura 5.10.
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Figura 5.10 - Segundo circuito simulado.
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Figura 5.12 - Espectro harmonico da tensdo dreno-fonte.
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Figura 5.13 - EMI conduzida medida para o circuito da Fig 5.10.

Percebe-se que ndo ocorreram alteragdes significativas. A EMI estd sendo gerada
(comutagdo), porém, com as nao-idealidades adotadas, ela ainda ndo estd se propagando
até a LISN. Assim, torna-se necessario acrescentar ndo-idealidades cuja finalidade ¢

possibilitar a propagacdo da EMI para fora do conversor.
A Fig. 5.14 mostra o terceiro circuito simulado. A Fig. 5.15 mostra a tensdo dreno-fonte, a

Fig. 5.16 mostra o espectro harmonico desta tensao e a Fig. 5.17 mostra a EMI conduzida

medida na LISN do circuito da figura 5.14.
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Figura 5.14 - Terceiro circuito simulado.
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Figura 5.17 - EMI conduzida medida para o circuito da Fig 5.14.

Observando a Fig. 5.17 pode-se notar que a EMI gerada ja comega a apresentar niveis
maiores e mais perto dos niveis mostrados na Fig. 4.13. Porém, ainda ndo se apresentam
como resultados satisfatorios. Assim, ¢ necessario inserir outras ndo-idealidades a fim de

reproduzir melhor a forma de onda dreno-fonte e a EMI conduzida propagada.

A Fig. 5.18 mostra o quarto circuito simulado, a Fig. 5.19 mostra a tensdo dreno-fonte, a
figura 5.20 mostra o espectro harmoénico desta tensao e a Fig. 5.21 mostra a EMI medida

para este circuito.
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Figura 5.18 - Quarto circuito simulado.
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Figura 5.21 - EMI conduzida medida para o circuito da Fig 5.18.
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Observando a figura 5.21, comparando com a Fig. 5.17, nota-se que a EMI conduzida
propaganda nao apresentou mudancgas significativas. Analisando as Figuras 5.19 e 5.20
verifica-se que a tensdo dreno-fonte se aproximou mais do resultado experimental. Isto ¢
também observado nas figuras 5.20 e 5.21 com a elevagdo de um harmoénico perto dos

600kHz. O ruido nesta regido de freqiiéncia estd associado a comutagdo do MOSFET(M6).

Pode-se notar também que a partir de 4MHz at¢é 10MHz ocorreram alteragdes na EMI
medida. Isto mostra que o ruido gerado, nesta faixa de freqiiéncia, esta associado a estas

ndo-idealidades acrescentadas.

A Fig. 5.22 mostra o quinto circuito simulado, a fig. 5.23 mostra a tensdo dreno fonte, a
Fig. 5.24 mostra o espectro harmonico da tensdo dreno fonte e a Fig. 5.25 mostra a EMI

associada a este circuito.
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Figura 5.22 - Quinto circuito simulado.
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Figura 5.24 - Espectro harmoénico tensdo dreno-fonte.
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Figura 5.25 - EMI conduzida medida para o circuito da Fig 5.22.
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Analisando o resultado apresentado na Fig. 5.25 percebe-se a grande influéncia da
capacitincia entre os enrolamentos do transformador na EMI conduzida propagada. E
interessante observar que esta capacitincia (C47) influenciou nas altas freqiiéncias, numa
faixa que vai de 3MHz até 30MHz. Nesta faixa de freqiiéncia o ruido medido aproximou-
se muito do resultado experimental. A influéncia da capacitancia de acoplamento entre os
enrolamentos na EMI propagada por um conversor ¢ conhecida. Porém, este fendmeno nao
¢ facil de ser isolado e estudado. Aqui compreende-se como a simulacdo pode ser uma

grande arma na analise da EMI em um conversor estético.

A Fig. 5.26 mostra o ultimo circuito simulado. Quando acrescenta-se o capacitor C43
completa-se o circuito apresentado na Fig. 5.3. A Fig. 5.27 mostra a forma de onda da
tensdo dreno-fonte do MOSFET (M6), a Fig. 5.28 mostra o espectro harmdnico da tensao

dreno-fonte do MOSFET e a Fig. 5.29 mostra a EMI conduzida que ¢ medida pela LISN.
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Figura 5.26 - Sexto circuito simulado.

Os resultados mostram que a capacitancia (C43), que representa o acoplamento capacitivo
dreno/dissipador/terra, tem uma maior influéncia na faixa de freqiiéncia que vai de 150kHz
at¢ 3MHz. Assim como a capacitancia de acoplamento entre os enrolamentos do
transformador, a influéncia do caminho associada capacitincia dreno/dissipador/terra ¢

conhecida e também de dificil analise.
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Figura 5.29 - EMI conduzida medida na LISN.
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Pode-se acrescentar outras ndo-idealidades que tornariam o resultado ainda mais préximo
do experimental. Porém, com os resultados obtidos ja se pode ter uma excelente no¢ao dos

mecanismos que envolvem a geragdo e propagacao da EMI no conversor em estudo.

5.2 - RESULTADOS VIA SIMULACAO DO CONVERSOR PUSH-PULL

Continuando os estudos de conversores via simulagdo a seguir apresenta-se os resultados
obtidos, por simulacdo, para duas estruturas analisadas que também foram

experimentalmente no capitulo 4:

— Um inversor push-pull convencional

— Um inversor push-pull com snubber (LC) de auxilio a comutagao.

Pretende-se mostrar, novamente, a grande utilidade da simulacdo na andlise da EMI
conduzida gerada por estruturas de poténcia. Poder-se-a observar que, via simulagdo, ¢
possivel analisar e comprovar a eficacia de técnicas de redugdo da EMI gerada e propagada
por conversores estaticos. As técnicas de reducdo que sdo analisadas visam alterar as
caracteristicas da comutagdo. A primeira analisa e compara a EMI conduzida gerada por
um conversor push-pull convencional e um conversor push-pull com snubber de auxilio a
comutacdo. A segunda analisa o efeito da variagdo da freqiiéncia de comutagdo na EMI

conduzida gerada por um conversor push-pull convencional.

5.2.1 - ANALISE DO CONVERSOR PUSH-PULL CONVENCIONAL E COM
SNUBBER LC DE AUXILIO A COMUTACAO

A Fig. 5.30 apresenta o inversor push-pull convencional simulado. As ndo idealidades
acrescentadas ao circuito ideal apresentado na Fig. 4.14 estdo ressaltadas. A Fig. 5.31

apresenta a EMI conduzida medida na simulacdo do conversor apresentado na Fig. 5.30.
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Comparando o resultado obtido por simulagdo com o resultado obtido experimentalmente
mostrado na Fig. 4.17, percebe-se que, novamente, conseguiu-se reproduzir via simulagdo

a EMI conduzida propagada a partir de um conversor estatico.
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Figura 5.30 - Inversor push-pull convencional simulado
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Figura 5.31 - EMI conduzida medida no inversor push-pull convencional simulado

A Fig. 5.32 apresenta o inversor push-pull com capacitor de auxilio a comutagdo. Ao
circuito convencional ¢ acrescentado um capacitor ressonante indicado na figura 5.32. A

Fig. 5.33 apresenta a EMI medida na simulagdo do conversor apresentado na Fig. 5.32.
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Figura 5.33 - EMI conduzida medida no inversor push-pull com capacitor de auxilio a

comutacao

Comparando os resultados experimentais, apresentados nas figuras 4.17 e 4.21, e os
resultados obtidos na simulacao, apresentados nas figuras 5.31 e 5.33, pode-se perceber
que os mesmos estdo muito proximos um do outro. Isto mostra que se pode estudar a

aplicacdo de técnicas de reducdo EMI via simulagdo.
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5.2.2- ANALISE DO CONVERSOR PUSH-PULL CONVENCIONAL COM
VARIACAO DA FREQUENCIA DE COMUTACAO

Uma outra forma de reduzir a EMI gerada na comutagao ¢ alterar a freqiiéncia de operagao
das chaves. A Fig 3.26 apresenta o efeito da freqiiéncia no espectro harmonico gerado
durante a comutagdo. A seguir ¢ apresentado um estudo por simulag¢do, da EMI conduzida
emitida por um inversor push-pull convencional, variando sua freqiiéncia de operacdo. O
inversor ¢ analisado nas freqiiéncias de 4kHz e 34kHz. Os resultados de simulagdo sao

comparados com os resultados experimentais obtidos no capitulo 4.

A Fig. 5.34 mostra a EMI conduzida gerada pelo inversor operando numa freqiiéncia de

34kHz.
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Figura 5.34 - EMI conduzida medida no inversor push-pull convencional operando com

freqiiéncia de 34kHz

A Fig. 5.35 apresenta a EMI conduzida gerada pelo inversor operando numa freqiiéncia de

4kHz.
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Figura 5.35 - EMI conduzida medida no inversor push-pull convencional operando com

freqiiéncia de 4kHz.

Observando as Fig. 5.34 e 5.35 e comparando com a Fig. 4.23 e 4.28, pode-se novamente
constatar a viabilidade da simulacdo no estudo de técnicas para reducdo da EMI conduzida
gerada por conversores estaticos. Isto porque os resultados obtidos experimentalmente e

por simulagdo estdo muito proximos uns dos outros.

Os resultados obtidos por simula¢do no estudo do inversor push-pull sio de grande
importancia para um projetista. Ainda nas etapas de projeto e de desenvolvimento de um
conversor o projetista pode avaliar e aplicar solugdes para reducdo da EMI conduzida
gerada e/ou propagada por um conversor. Além de poder testar diferentes topologias, o
projetista pode também variar parametros de projeto, sempre com o objetivo de reduzir a

EMI associada a um conversor estatico.

5.3 - CONCLUSOES

O capitulo 5 apresenta o estudo, via simula¢do, da EMI conduzida gerada e propagada por
um conversor estatico. Os resultados apresentados sdo validados comparando os mesmos
com os resultados experimentais obtidos no capitulo 4, mostrando a viabilidade e

importancia da simulacdo como ferramenta no estudo da EMI conduzida gerada e
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propagada por um conversor estatico. Para este estudo sdo analisados um conversor

flyback e um push-pull.

E mostrado que a geracdo e a propaga¢do da EMI conduzida depende das caracteristicas da
comutacdo dos semicondutores e dos elementos, parasitas ou ndo, que compdem o0S

conversores.

Na simula¢do do conversor flyback conseguiu-se reproduzir o fendmeno das oscilagdes
(ringing) mostrado no capitulo 4. Pode-se perceber a influéncia de capacitincias de

acoplamento nestas oscilacoes.

Também com os resultados obtidos com a simulacdo do conversor flyback, percebe-se a
influéncia, na EMI conduzida gerada e propagada, da capacitancia de acoplamento entre os
enrolamentos do transformador e da capacitancia de acoplamento dreno/dissipador/terra. E
possivel analisar em que faixa de freqiiéncia, do espectro da EMI conduzida propagada,
estas capacitancias influenciam. Este ¢ um resultado importante porque a existéncia destas

capacitancias € conhecida, porém seu estudo e efeito sdo de dificil comprovagao.

Com os resultados obtidos com a simulagdo do conversor push-pull mostra-se que €
possivel estudar técnicas de reducdo da EMI conduzida gerada e propagada utilizando a
simulagdo. S3o analisadas as técnicas de variacdo da freqiiéncia e uso de estrutura
ressonante, onde se percebe a influéncia dos tempos de comutagdo e da variacdo da

freqliéncia na EMI conduzida gerada e propagada por um conversor estatico.

Os resultados obtidos com o estudo por simulagdo sdo de grande importancia para um
projetista. Além de poder determinar que elementos estdo influenciando na EMI conduzida
gerada e propagada ¢ possivel também estudar a viabilidade de técnicas de reducdo desta

EMI.

Um aspecto importante no estudo por simulagdo da EMI conduzida, gerada e propagada
por um conversor estatico ¢ que o projetista, ao modelar o conversor para determinar esta

EMI, passa a ter um conhecimento muito maior deste fendmeno, evidenciando a
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importancia/validade da simulacdo como ferramenta de analise da EMI associada a

conversores estaticos.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA CONTINUIDADE DOS
ESTUDOS

Os problemas com a EMI em conversores estaticos € a preocupagao em resolvé-los nao ¢
algo recente. Porém, freqiientemente sdo utilizadas técnicas como filtros e blindagem que
visam mais evitar a propaga¢do para fora do conversor do que evitar a sua geragdo. Estas
técnicas deveriam ser utilizadas, somente quando outras técnicas ndo fossem suficientes
para colocar os equipamentos em conformidade com as normas. Porém para que o
projetista possa fazer isto ¢ necessario que o mesmo tenha um conhecimento mais
profundo das causas (fontes) e dos caminhos de propagacdo que levam a EMI para fora do

conversor, para entdo poder aplicar mais eficientemente as técnicas de redu¢do de EMI.

Esta tese tem o objetivo de contribuir na compreensdo dos mecanismos associados a
geracdo e propagacdo da EMI em conversores estaticos. Na introdugdo ¢ justificado o
estudo desta EMI quando sdo apresentados resultados experimentais nos quais sao
comparados dois reatores para lampadas florescentes. Um convencional (eletromagnético)
e um eletronico que utiliza um conversor estdtico para converter e controlar a energia
fornecida para a lampada. Os resultados mostram que o reator convencional apresenta-se
em conformidade com as normas reguladoras. Ja o reator eletronico apresenta um nivel de

EMI acima do permitido por estas normas.

Depois de justificada a necessidade do estudo da EMI propagada por equipamentos, que
tém em sua estrutura conversores estaticos, sdo apresentados, no primeiro capitulo, os
conceitos basicos relacionados a compatibilidade eletromagnética. Conceitos como
transmissor, receptor, meio de propagacdo, EMI conduzida, EMI radiada, unidades de

medida, emissdo, susceptibilidade e procedimentos para medida da EMI.

No capitulo 2 sdo apresentados os aspectos mais importantes relacionados as normas
reguladoras de EMI. A norma IEC/CISPR ¢ analisada com mais detalhes por que
atualmente ela tem sido adotada como padrao/referéncia por outras normas. A IEC/CISPR

¢ adotada como referéncia nos estudos experimentais desenvolvidos no capitulo 4.
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No capitulo 3 os conceitos de compatibilidade eletromagnética sdo aplicados em
conversores estaticos com o objetivo de determinar como a EMI ¢ gerada e como se
propagada a partir de um conversor estatico. E mostrado que a geragdo da EMI esta
relacionada com a comuta¢do dos semicondutores que compdem o conversor estatico. Esta
comutacdo tem associada a ela um espectro de freqiiéncia no qual os harmonicos tém uma
amplitude (energia) que depende de fatores como, freqiiéncia de comutagdo, razao ciclica,
tempo de entrada em condugdo, tempo de bloqueio e amplitude da grandeza comutada. A
propaga¢do desta energia depende da impedancia (caminho) encontrada por cada
harmoénico gerado na comutagdo. Harmonicos de freqiiéncias diferentes propagam-se por
caminhos com impedancias diferentes. Estas impedancias dependem dos componentes
(R,L,C) e ndo-idealidades (parasitas e de acoplamento) que compdem o conversor. Assim
no capitulo 3 sdo apresentadas as ndo-idealidades que podem surgir em um conversor

estatico. Nao-idealidades como capacitores e indutores parasitas e de acoplamento.

Também no capitulo 3 sdo apresentadas técnicas para reduzir a EMI gerada e propagada
por um conversor estatico. O projetista deve preocupar-se primeiro em reduzir a EMI
gerada atuando em fatores como razdo ciclica, freqiiéncia, tempos de comutagdo e
topologia da estrutura de poténcia do conversor. Depois o projetista deve evitar a
propagacdo da EMI, a partir do conversor, usando técnicas que podem dificultar a
propaga¢do do ruido pelo aumento da impedancia ou confinando o ruido oferecendo um

caminho (retorno) de menor impedancia.

O capitulo 4 apresenta um estudo experimental com o objetivo de analisar aspectos da EMI
conduzida gerada e propagada por conversores estaticos. Primeiro ¢ analisado o efeito na
EMI conduzida propagada por conversores estaticos quando estes conversores sao
associados em cascata e paralelo. Depois ¢ realizada uma andlise da influéncia da

comutacao nesta mesma EMI conduzida.

Com o experimento da associacdo cascata/paralela percebe-se que quando associamos os
conversores ocorre uma superposicdo da EMI conduzida propagada individualmente por
cada conversor. O conhecimento desta caracteristica ¢ importante para um projetista
quando o mesmo estiver projetando um conversor que tenha em sua estrutura as

associagdes em cascata ou paralela. No caso de ocorrerem problemas de EMI propagada, o
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projetista deve primeiro reduzir a EMI, gerada e propagada individualmente em cada

conversor para somente depois atuar na associacao.

No estudo da influéncia da comutagdo na EMI conduzida, gerada e propagada sdo
analisados um conversor flyback e um push-pull convencional. Na analise do conversor
flyback percebe-se a influéncia das oscilagdes (ringing), que aparecem na comutacao, na
EMI conduzida, gerada e propagada pelo conversor. E mostrado que o harménico
relacionado a estas oscilagdes se destaca em amplitude, tanto na geracdo (comutacio)

como na propagacao (EMI conduzida medida).

Este mesmo conversor flyback ¢ modelado e simulado no capitulo 5. Com a simulagao
consegue-se reproduzir a comutacdo (geragdo da EMI) e medir a EMI conduzida
propagada a partir do conversor. Ao se modelar o conversor, sao incluidas nao-idealidades
e avaliado a influéncia destas na geracao e propagacao da EMI conduzida. Percebe-se que
estas ndo-idealidades caracterizam o espectro harmdnico da comutacao (geracdo) e sdo elas
que estabelecem os caminhos pelos quais esta EMI se propaga. Um ponto importante na
analise por simula¢do do conversor flyback é que se consegue determinar de uma forma
muito clara a influéncia das nao-idealidades, capacitancia de acoplamento entre
enrolamentos do transformador e capacitancia de acoplamento dreno/dissipador/terra, na
EMI conduzida propagada pelo conversor. Experimentalmente seria muito dificil

evidenciar estes efeitos.

Na andlise experimental do conversor push-pull ¢ mostrada a influéncia da freqiiéncia e
dos tempos de comutagdo na EMI conduzida, gerada e propagada pelo conversor push-pull
analisado. Primeiro ¢ analisado o efeito da freqiiéncia, variando-se a mesma a partir de
uma freqiiéncia de referéncia. E observado que o aumento da freqiiéncia de comutagio
aumenta, em uma determinada faixa de freqiiéncia, a EMI conduzida propagada pelo
conversor € que a reducdo da freqiiéncia provoca a reducdo desta EMI. Porém a medida
que a freqiiéncia ¢ reduzida nota-se que a EMI conduzida reduz-se at¢ um determinado
limite. Isto mostra que o conversor tem uma curva caracteristica de propagacao de EMI

conduzida, que a partir de um determinado ponto independe da freqliéncia.
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ApoOs a andlise da influéncia da freqiiéncia € realizado um estudo do efeito dos tempos de
comutagdo. Este estudo ¢ feito acrescentando a estrutura de um conversor push-pull
convencional um capacitor ressonante. A inclusdo deste capacitor ressonante diminui o
dv/dt relacionado com a comutagdo. E observada uma grande redugdo dos harménicos
relacionados com a comutacdo (geracdo da EMI) e da EMI conduzida propagada pelo
conversor. O capacitor ressonante atua como filtro localizado, oferecendo um caminho de
menor impedancia para o ruido, confinando o mesmo e evitando a propagacdo, por
conduc¢do, da EMI para fora do conversor. A utilizacdo da ressonancia se mostrou mais
eficiente do que a reducdo da freqiiéncia no que se refere a reducdo da EMI conduzida

propagada pelo conversor push-pull.

O conversor push-pull também ¢ analisado por simulagdo no capitulo 5. Seguindo o
mesmo procedimento realizado no conversor flyback, inicialmente sdo acrescentadas as
nao-idealidades e depois ¢ determinada por simulagdo a EMI conduzida, gerada e
propagada pelo conversor push-pull. Por simula¢do, como estudado experimentalmente no
capitulo 4, sdo feitas as andlises de variagdo da freqiiéncia de comutagdo e inclusdo do
capacitor ressonante. Comparando os resultados de simulagdo com os experimentais
percebe-se que através da simulacdo pode-se estudar técnicas de redugao da EMI
conduzida propagada por um conversor. Um projetista ap6s modelar o conversor pode, via
simulagdo, avaliar técnicas de redu¢do da EMI conduzida e implementa-las somente se

forem obtidos resultados satisfatorios.

Esta tese tem, também, um grande aporte na drea de ensino da EMC/EMI pois oferece uma

poderosa ferramenta para a compreensao deste fenomenos.

Das conclusodes apresentadas pode-se ressaltar que:

— E necessario o estudo da EMC relacionada aos conversores estaticos visando
entender melhor como ocorre a geragdo e propagacdo da EMI a partir destes
conversores. Principalmente para que se possa colocar 0s mesmos em
conformidade com as normas reguladoras.

— Conseguiu-se reproduzir a geracdo e a propagacao da EMI a partir de um conversor

estatico utilizando a modelagem via software de simulagao.
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Diante

pontos:

Os resultados apresentados comprovam a validade do uso da simulagdo para
estudar os mecanismos de geracdo e propagacao da EMI em conversores estaticos.
Através da simulac¢do pode-se avaliar a viabilidade de aplicar determinadas técnicas
para reduzir a EMI conduzida, gerada e propagada por um conversor estatico.

Com os resultados experimentais ¢ de simula¢do apresentados foi comprovada a
influéncia dos parametros relacionados com a comutacdo na EMI conduzida,
gerada e propagada por um conversor estatico.

Diminuir a freqiiéncia de oscilagdo ¢ uma técnica que mostrou apresentar limites.
A ressonancia mostrou-se como uma técnica eficaz na reducdo da EMI gerada e
propagada por um conversor estatico.

Também, com os resultados experimentais e de simulacao percebeu-se a influéncia

das ndo-idealidades que compdem um conversor estatico na EMI gerada e
propagada.

Com o estudo via simulagdo do conversor flyback conseguiu-se perceber, de uma
forma muito nitida, a influéncia das capacitancias de acoplamento entre os
enrolamentos de um transformador e de acoplamento dreno/dissipador/terra. Isto
mostra que se pode determinar em quais ndo-idealidades deve-se atuar para
resolver possiveis problemas em determinadas faixas de freqiiéncias.

Para que se possa estudar via simulagdo a EMI associada a conversores estaticos, ¢
necessario que o projetista/pesquisador tenha um bom conhecimento do conversor
em andlise, do software de simulacdo utilizado e dos principios de EMC/EMI

associados a estes conversores estaticos.

destas conclusdes apresenta-se como possibilidade de trabalhos futuros os seguintes

Utilizar a simulag@o para otimizar o projeto e teste de filtros de linha.

Como apresentado, os transformadores, € de uma maneira mais geral os elementos
magnéticos, tém grande influéncia na propagacdo da EMI. Assim ¢ necessario um
estudo mais detalhado destes elementos. E necessario otimizar os modelos dos
transformadores, buscar diferentes técnicas de fabricacdao, diferentes materiais e
utilizar a simulacdo para projetar e testar estes modelos.

Deve-se dar continuidade aos estudos via simulagdo analisando outras estruturas.
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Deve-se estudar via simulacdo o conversor estatico ndo somente como fonte, mas
também como receptor de EMI.

Estudar, via simulacdo, outras técnicas de redu¢do de EMI ja existentes e procurar
desenvolver novas.

Acrescentar, aos modelos simulados, ndo-idealidades referentes a outros elementos
que podem ser inseridos em um conversor estaticos. Exemplo: Elementos de
protecao como varistores e termistores.

Estudar a possibilidade de utilizar nao-idealidades, associadas ao layout da placa de

circuito impresso, na redu¢do da EMI gerada e propagada por um conversor.
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