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RESUMO

O projeto de filtros de interferéncia eletromagnética consiste em especificar a
topologia e os elementos de uma rede elétrica cuja funcdo € atenuar sinais
interferentes. Esse trabalho apresenta uma metodologia iterativa de projeto de filtros
de EMI para fontes chaveadas baseada no teorema do elemento sequencial e no
conceito de efeito dominante em compatibilidade eletromagnética. Para tanto,
estudou-se as emissdes conduzidas de modo comum, de modo diferencial e de modo
misto, bem como as néo idealidades dos elementos e a caracteristica da impedancia
de entrada das fontes chaveadas. A partir de ensaios com trés protétipos de produtos
comerciais e 0 arcabouco de conhecimento adquirido, foi proposta essa abordagem
de projeto. Nos testes praticos foram perceptiveis o efeito da ressonancia do filtro de
EMI e o efeito da impedéancia de entrada de modo misto do conversor sobre a
atenuacao do elemento série do filtro. Isso serviu como uma diretiva para definicdo de
qual componente incluir ou aumentar o valor no filtro de EMI. Dessa forma, os
requisitos mais restritivos das normas foram atendidos com poucas iteracdes e menor
namero de componentes que os filtros originais, evidenciando que 0s conceitos

tomados como referéncia mostram-se validos e oportunos.

Palavras-chave: Filtro de EMI; Emissao conduzida; modo diferencial; modo comum:;

efeito dominante; modo misto.



ABSTRACT

Electromagnetic interference filter design is about specifying circuit topology and
elements, inductores and capacitots, of an electrical network whose purpose is to
reduce interferential signals. This work presents an iterative methodology of EMI filter
design for switched power supplies based on the sequential element theorem and the
concept of dominant effect in electromagnetic compatibility. This design methodolgy
was proposed based on experiments with three commercial off-the-shelf power
supplys and knowledge about common, differential, and mixed mode emissions, as
well as the non-idealities of the elements and the power supply input impedance
characteteristics. In practical tests, the effect of the EMI filter ressonance and of the
power supply's mixed mode input impedance was clearly observed,. which served as
a guideline for determining which component should be included or should be its value
increased in the EMI filter structure. The most restrictive requirements were met with
low number iterations and fewer components than the original filters, demonstrating

that the concepts used as a reference are valid and useful.

Keywords: EMI filter; Design methodology; Mixed mode conducted emission;
Differential mode conducted emission; Common mode conducted emission; dominant

effect concept; input impedance
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1 INTRODUCAO

Um equipamento tem compatibilidade eletromagnética (CEM) quando é capaz
de operar em seu ambiente eletromagnético sem emitir interferéncia e sendo imune a
interferéncia gerada por outros equipamentos. As fontes de alimentacdo chaveadas
(FAC), por seu principio de funcionamento baseado na comutacdo em alta frequéncia
de sinais de tenséo e corrente, geram sinais eletromagnéticos conduzidos e radiados
gue podem interferir no funcionamento de equipamentos suscetiveis. Embora sejam
conhecidas como causadoras de interferéncia, as fontes chaveadas também podem
ser vitimas, ou seja, podem ser suscetiveis a interferéncia proveniente do ambiente e
de outros equipamentos eletrénicos.

Quanto a emissado, as FAC podem conduzir ou radiar sinais interferentes. A
emissao conduzida (EC) é proveniente de suas harmonicas de alta frequéncia e baixa
frequéncia, que séo geradas nos retificadores da tensdo da rede elétrica e nas células
de comutacédo alta frequéncia. As FAC (Fontes de Alimentacdo Chaveadas) devem
também serimunes as interferéncias conduzidas e radiadas provenientes do ambiente
eletromagnético. Entre esses sinais interferentes, destacam-se, como exemplo,
descargas eletrostaticas, ruidos de alta frequéncia, surtos de energia provenientes de
descargas atmosféricas e de transientes elétricos rapidos provenientes de manobras
de rede elétrica e interrupcdes e afundamentos rapidos na tensdo da rede elétrica
(também chamados de flickers). Além desses, também interferem no funcionamento
das FAC os sinais de alta frequéncia de ondas de radio AM, FM e outras. O resumo
de estudo de CEM em FAC é apresentado na Figura 1.

Os requisitos de Emissao e Imunidade sdo definidos em normas internacionais,
locais e setoriais criadas por entidades que estuam criam a aplicam essas normas. As
principais entidades e comités responsaveis pelas normas técnicas em

compatibilidade eletromagnética sao:

o IEC (International Electrotechnical Commission);

o CISPR  (Comité International = Spécial des  Perturbations
Radioélectriques);

o EN (European Norm);

o FCC (Federal Communication Comission);

) MIL — STD (Military Standard);

o SAE (Society of Automotive Engineers);
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Figura 1 —Emisséo e imunidade eletromagnética em fontes chaveadas
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EMISSAO IMUNIDADE
CONDUZIDA RADIADA CONDUZIDA RADIADA
HarmBoar;:((;as 2.2 Campo Elétrico Descarga Sinais de Alta
Frequéncia de Alta Eletrostatica Frequs;\dcia) (AM,
(FP) Frequéncia (ESD)
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Alta energia
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L.l Transientes
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Quedas de
energia,
interrupgoes,
afundamentos

Fonte: Adaptado de Heldwein (2008)

No Brasil, o processo de certificacdo de produtos é regido pelo INMETRO e
pela ANATEL por meio de portarias, que definem requisitos para linhas especificas de
produtos. A ANATEL, sendo a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes fica
responsavel pela certificacdo de produtos de telecomunicagcdes e seus acessorios,
como telefone, modens, receptores de sinais etc. O INMETRO, sendo o Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, fica responsavel pela certificacdo de
produtos diversos, entre eles luminarias, computadores, equipamentos médicos etc.
O foco desse trabalho sdo as fontes usualmente aplicadas em equipamentos de TI,
de lluminacdo, automacao etc., entdo sera dado mais énfase as certificacées do
INMETRO.

Atualmente, ha dois tipos de certificagdo do INMETRO: compulséria e

voluntaria. Essas portarias adotam como referéncia as normativas IEC e CISPR. A
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portaria do INMETRQO". que rege o processo de certificacdo em compatibilidade

eletromagnética.

Tabela 1 — Portarias de certificacdo em compatibilidade eletromagnética do

INMETRO.

CERTIFICACAO COMPULSORIA

LINHA DE
PRODUTOS

PORTARIA DO INMETRO

NORMAS DE
REFERENCIA

Equipamentos sob
Regime de Vigilancia

Sanitaria

Portaria n° 384, de 18 de
dezembro de 2020

NBR-IEC-60601 -
Equipamento
-> |EC

compatibilidade

eletromédico
61000

eletromagnética

Lampadas LED (Light
Emitting Diode) com
Dispositivo de Controle

Integrado a base

Portaria n° 69, de 16 de

fevereiro de 2022

Luminarias para a
lluminagéo Publica
Viaria

Portaria n° 62, de 17 de

fevereiro de 2022

CISPR 15:2013 -

Limites e métodos de
medicao das
caracteristicas de
radioperturbacao dos

equipamentos elétricos de
iluminacéo e similares
IEC 61000-3-2 -

para emissdes de corrente

Limites

harmonica

CERTIFICACAO VOLUNTARIA

Bens de Informéatica

Portaria n° 304, de 06 de

novembro de 2023

IEC 61000
compatibilidade
eletromagnética e CISPR
22,32,24e 35

Fonte: Producéo do proprio autor.

Em um contexto de avancos tecnoldgicos, que trazem maiores desafios de

projeto, como o advento dos transistores “Wide Bandgap” de Carbeto de Silicio e

Nitreto de Gélio (SiC/GaN), e de regulamentacbes bem restritivas, € necessario

revisitar a todo instante as técnicas e metodologias de projeto de conversores
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chaveados e seus componentes visando melhorar suas caracteristicas de emissao e
suscetibilidade eletromagnética.

Por isso, 0 objetivo desse trabalho € estudar as Emissdes Conduzidas de alta
frequéncia nos conversores chaveados e as metodologias de projeto de filtros
emissdes conduzidas para conversores CA-CC. Esse tipo de emissdo é gerada na
faixa de 150 kHz a 30 MHz, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Faixa de espectro de emissao conduzida.

400 GHz — —_— —_—
Padrées —
especificos Em|§soes

Radiadas
1 GHz — —
Emissoes
Radiadas de alta
Frequéncia
30 MHz — — —
Emissées
Conduzidas de alta
Frequéncia
150 kHz —— —
Padrées
especificos
9 kHz — —— Emissées
= Conduzidas
Nao
Regulamentado
2,5 kHz — —
Harménicos de
Baixo Frequéncia
0 [— —_— —_—

Fonte: Adaptado de Heldwein (2008)
Uma consequéncia da emissédo conduzida € a interferéncia radiada, que radia
em lacos (Fig. 3 a) e dipolos naturais (Fig. 3 b) existentes no layout da placa de circuito

impresso (PCI) e cabos.

Figura 3 — Efeito da Interferéncia conduzida.

Interferéncia a)
Ragiada Fonte
/N chaveada
Fase “\|/ / p
1)
Cabo de Ruido de
alimentagéo é modo
i ial
Neulr0\|/ ‘ %d\f&lenma
p 7}
s
£/
¥
Interferéncia
Radiada
Interferéncia
Radiada
P
Fonte
chaveada
Neutro 1F 7
alimentagéao
Fase r Ruido de fa
2r modo comur 4 *
L]

TERRA

Fonte: Adaptado de Lu, 2021.
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Quanto maior a frequéncia do sinal, menor seu comprimento de onda, portanto,
mais possibilidades de antenas naturais serem formadas nos equipamentos e na

infraestrutura elétrica, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Relacéo entre comprimento de cabo e comprimento de onda.
|%|
| )\ |

Baixas frequéncias -> Grande comprimento

de onda -> Ruido conduzido
Vg ::ZL

| Altas frequéncias -> Pequeno comprimento
A de onda -> Ruido radiado

) ZI

1

L>N6
Fonte: Adaptado de Pellegrini (2021)

A Tabela 2 apresenta um resumo da relacao entre frequéncia, comprimento de

onda e comprimento critico do condutor para haver radiacdo de interferéncia.

Tabela 2 — Relacdo entre comprimento de onda e comprimento do cabo

Frequéncia | A L critico | Dimenséo Tipica
100 kHz 3 km 500 m | Cabos de distribuicdo da
300 kHz 1km |150m | rede de energia _ _
Interferéncia conduzida
1 MHz 300m | 50m _ _ .
Cabos da infraestrutura das | (Baixas frequéncias)
3 MHz 100m | 15m »
edificacoes
10 MHz 30m |5m
30 MHz 10 m 15m Cabos de conexdo de
100 MHz 3m 50 cm | equipamentos Interferéncia radiada
300 MHz 1m 15cm | Trilhas de placas de circuito | (Altas frequéncias)
1 GHz 30cm | 5cm impresso

Fonte: Adaptado de Pellegrini (2021)
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1.1 PROBLEMAS

De acordo com os relatorios técnicos da Intertek e da Underwriters Laboratories
[1], cerca de 50% dos produtos sao reprovados nos testes de certificacdo em CEM.
Mais precisamente, metade dos equipamentos de tecnologia da Informagé&o e cerca
de 40% dos equipamentos meédicos sdo reprovados na primeira tentativa de
certificacdo. Esses niumeros caem para 10% na segunda tentativa e cerca de 3% na
terceira. Ainda, de acordo com a Intertek Testing Services, as reprovacoes Sao

causadas pelos seguintes fatores:

. Caréncia de conhecimento dos principios de CEM;

. Falha na aplicacdo de principios de CEM;

. Aplicacdo de normas incorretas;

. Interagdes n&o previstas entre elementos dos circuitos;

. Incorporacao de médulos ou subpartes ndo conformes ao produto;
. Variacdes nas condi¢cdes ambientais como umidade e temperatura;

Além disso, de acordo com Ozenbaugh & Pullen (2000) as emissfes
conduzidas e o projeto de filtros para essas emissdes sdo frequentemente
responsaveis por parte significativas das reprovacbes em testes de certificacao,

devido aos seguintes fatores:

> Descasamento de impedéancia entre secdes adjacentes a estrutura dos

filtros e entre entrada dos conversores com carga e a impedancia de saida do filtro ou

da rede;
> Desconsideracao da nédo idealidade dos componentes;
> Fator de qualidade (Q) inerente aos filtros LC;

Desde a ideia inicial até a manufatura de um produto, ha diversas fases, que
resumidamente, podemos separar em: (1) Pesquisa e Desenvolvimento, (2) Protoétipo
(3) Lote Piloto e (4) Manufatura. Os desafios de compatibilidade eletromagnética
iniciam-se com a etapa de Pesquisa e Desenvolvimento e, de maneira geral, quanto
mais cedo forem tomadas medidas preventivas, menores seréo 0s custos e maior sera

efetividade dessas medidas, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Curva de custo vs. Efetividade de medidas preventivas de EMC.

efetividade Custo

Medidas Preventivas

Pré-conformidade  Conformidade ~ Fasc ——»
\ P&D | Protstipo | LotePiloto || Manufatura

| Projeto | ‘ Manufatura

Fonte: Adaptado de Rohde & Schwarz (2020)

No Brasil, em que a certificacdo de produtos de tecnologia da informacéo e
automacao, por exemplo, ndo € compulsoria o problema se estende para além da fase
de projeto, causando prejuizos exponenciais a integradores, fabricantes de
equipamentos e clientes que adquirem produtos ndo-conforme.

No projeto de conversores, a fase de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) ainda
pode ser dividida em 3 etapas: (1) levantamento de requisitos, (2) simulacéo e analises

(3) projeto e especificacdo de componentes, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Etapas de P&D de um conversor

ETAPA 3

ETAPA 2 PROJETO E
SIMULAGOES E ESPECIFICAGAO
ANALISES DE
COMPONENTES
+ Normativos « Topologia « Magnéticos
+ Funcionais + Configuragao « PCI
+ Integragao * Modo de controle * Isoladores
+ Manufatura + Tipo de chaveamento = Dissipadores
+ Comerciais « Frequéncia de + Capacitores
chaveamento = Circuitos de comando
* Modulagao « Circuito de medicdo e

controle

Fonte: Producéo do proprio autor.

As caracteristicas de Emissdes Conduzidas de conversores chaveados podem
ser trabalhadas preventiva ou corretivamente, buscando adequa-las as exigéncias das
normativas. Conforme (Liz, 1999), entre as medidas preventivas que podem ser

tomadas nas Etapas 2 e 3, destacam-se:
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. Adequacédo do layout da placa de circuito impresso e posicionamento

dos componentes;

o Aplicacdo de técnicas de comutacdo suave;

o Otimizacao da técnica de modulacdo PWM,;

o Otimizacéao nas técnicas de controle em malha fechada,;

o Otimizagao do tempo de subida e descida dos sinais de comando dos

transistores de poténcia;

o Aplicacdo de capacitores de filtro com baixas resisténcia e indutancia
serie;

o Projeto de transformadores com blindagem e/ou técnicas de

cancelamento e/ou balanceamento da capacitancia entre os enrolamentos.

Ainda que técnicas preventivas sejam aplicadas da melhor maneira possivel, &
sempre necessario recorrer ao uso de filtros, que € uma técnica corretiva para garantir
gue o produto seja aprovado nos testes de conformidade (Liz, 1999).

O projeto do filtro de emissfes conduzidas muitas vezes € negligenciado na
etapa de P&D e entra em discusséo na etapa de Prot6tipo. Ou ainda, na fase de P&D
€ parcialmente tratado durante a etapa de simulagcdes e analises, mas definitivamente
abordado na etapa de prot6tipo.

Isso, porque 0 seu projeto preciso e otimizado exige informacdes sobre 4
variaveis que devem ser mensuradas com instrumentos adequados ou estimadas por
meio de simulacBes e analises (Shih et al,1996; Hsieh, Chen & Qu,2004;
Tarateeraseth, 2010)

Espectro de emissfes conduzidas de modo diferencial (ou normal);
Espectro de emissdes conduzidas de modo comum;

Impedancia de entrada de modo diferencial do equipamento;

H w N

Impedancia de entrada de modo comum do equipamento;

O espectro de modo diferencial e a impedancia de modo diferencial podem ser
obtidos por métodos analiticos na Etapa 2, ja o espectro de modo comum e a
impedancia de modo comum, dificilmente podem de ser modeladas nessa etapa, pois

dependem das caracteristicas dos componentes especificados e projetados na Etapa



23

3 e de requisitos de integragdo. Muitas vezes, ao integrar um conversor em um
equipamento, aumenta-se o ruido de modo comum devido ao acoplamento de
radiacdo proveniente de outros modulos do equipamento ou devido as capacitancias
parasitas dos chicotes elétricos e conexdes.

Por isso, € uma préatica usual na industria projetar o filtro de emissdes
conduzidas na fase de prototipagem do produto, pois nessa ocasido € possivel medir
todas essas grandezas (Costa et al, 2014). Entretanto, os instrumentos de medicéo e
analises de emissdes conduzidas ndo sdo acessiveis para muitos projetistas, devido
ao seu elevado custo.

Os instrumentos eletrénicos basicos de um setup de teste de conformidade e
pré-conformidade de emissdes conduzidas sdo o Analisador de Espectro, também
conhecido como receptor de EMI, e a Rede de Estabilizacdo de Impedancia (LISN —
Line Stabilization Network). A funcdo desse conjunto de instrumentos é medir a
emissao total (VL1 e Vi2) do equipamento, que é uma composicdo da emissdo de modo
comum (Vmc) € de modo diferencial (Vmd). O arranjo simplificado desse setup pode ser

visto na Figura 7.

Figura 7 — Instrumentos basicos de ensaios de conformidade.

Entrada de
Energia
BN

L4|Lo Receptor de EMI
Equipamento
em teste LISN

[ Emisséo total
L+

— —— —
VL1=Vmc - Vmd
— —O-u —
VL2=Vme+Vmd

Fonte: Producao do proprio autor.

Com esses instrumentos, € possivel medir os valores de pico, quase-pico e
meédio da Emissdo conduzida total no equipamento em teste. Entretanto, normalmente
nao sado o suficiente para medicdo, analise e diagndstico das emissdes de modo
comum e de modo diferencial, separadamente, pois 0 resultado apresentado no
analisador de espectro é a soma vetorial do espectro de emissdes de modo diferencial
e de modo comum.

Para medir o espectro de modo comum e modo diferencial isoladamente, a fim

de levantar requisitos para o projeto do filtro de interferéncia é preciso isolar a emisséo
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de modo comum da emissdo de modo diferencial e o setup padrdo para isso €
composto de um Analisador de Espectro, um dispositivo separador de ruidos e uma
LISN com uma saida de RF para cada fase de entrada do conversor ou um par de
LISN, sendo uma para cada fase.

Além do espectro de emissao, as impedancias de modo diferencial e de modo
comum do conversor sdo variaveis importantes no projeto dos filtros, pois permitem o
calculo preciso da atenuacdo do filtro projetado, bem como a definicdo de sua
topologia (LC, CL, PI, T). O setup de medicdo dessas impedancias exige um
instrumento chamado Analisador de Resposta em Frequéncia com ponteiras de
injecdo e medicdo de tensdo e corrente, respectivamente. A medicdo das
impedancias é feita aplicando-se uma tensao induzida por meio de uma ponteira de
acoplamento de tensdo na entrada do conversor em operacdo conectado a rede
elétrica por meio da LISN e medindo-se a corrente elétrica resultante.

Devido ao custo e indisponibilidade desses equipamentos na maioria dos
laboratorios, muitos projetistas negligenciam informacdes acerca dessas variaveis
fundamentais e o projeto torna-se um processo impreciso, cujo resultado é um filtro

com mais volume que o necessario.

1.2 SOLUCAO PROPOSTA

Portanto, diante do problema exposto, o objetivo desse trabalho é estudar
metodologias de projeto de filtros de emissbes conduzidas de alta frequéncia e propor
uma metodologia para filtros em conversores CA-CC monofasicos que exija uma LISN
basica, com uma Unica saida de RF, e o analisador de Espectro como instrumentos.

A metodologia proposta faz uso de conceitos basicos do funcionamento de
circuitos lineares, fontes chaveadas e compatibilidade eletromagnética, visando
apresentar uma metodologia que permita alcancar a aprovacdo em testes de pré-
conformidade, com menor numero possivel de iteracdes, menor volume dos
componentes e menor exigéncia de instrumentagdo complexa. Os conceitos e

informacgdes basicas que norteiam a metodologia proposta séo:

» Teorema do elemento sequencial, apresentado por Nave (1991);
» Conceito do efeito dominante em compatibilidade eletromagnética,
apresentado por Paul (1992);
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» Conceito de emissdes conduzidas de modo misto, proposto por Qu &
Chen (2002);

» Conceito de emissfes conduzidas devido a corrente de recuperacao
reversa dos diodos da ponte retificadora, elucidado por Ma et al (2022);

» Modelo de impedéancia de entrada de conversores CA-CC apresentado
por See e Deng (2004), Zhang et al (2000) e Schneider (1983);

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para alcancar o objetivo proposto, dividiu-se o trabalho em quatro etapas:

1. Estudo dos conceitos basicos de compatibilidade eletromagnética, a

origem e os tipos de emissdes conduzidas;

2. Estudo sobre os filtros de emissdes conduzidas de alta frequéncia e seus
componentes;
3. Estudo sobre as caracteristicas de impedancia de entrada de

conversores chaveados;
4. Estudo sobre metodologias de projeto de filtros de emissdes conduzidas;
5. Metodologia proposta e resultados experimentais com a analises que

conduziram a metodologia proposta;

Essas etapas estdo apresentadas no texto nos seguintes capitulos:

INTRODUCAO

EMISSOES CONDUZIDAS EM FONTES CHAVEADAS

FILTROS DE EMISSOES CONDUZIDAS

IMPEDANCIA DE ENTRADA EM FONTES CHAVEADAS
METODOLOGIAS DE PROJETO DE FILTROS E METODOLOGIA
PROPOSTA

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7. CONCLUSAO

a > 0N ke

o
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2 EMISSAO CONDUZIDA EM FONTES CHAVEADAS

O projeto de filtros de emissdo conduzida inicia-se com a medicao (ou
modelagem) dos diferentes tipos de emissédo conduzida gerados por uma fonte de
alimentacao. Portanto, nesse capitulo serdo discutidos os tipos de emissao conduzida,
bem como sua modelagem, medicao e separacao. Inicialmente, serdo apresentados
a funcéo e o principio de funcionamento da rede de estabilizacdo de impedancia, que
€ um componente fundamental para medicao e padronizacdo das analises de emisséo
conduzida. Desta forma, sera possivel analisar de modo mais categorico e completo
0s trés tipos de emisséo conduzida (Paul, 1992; Qu & Chen, 2002):

e Emissao conduzida de modo diferencial;
e Emissao conduzida de modo comum;

e Emissao conduzida de modo misto;

2.1 REDE DE ESTABILIZACAO DE IMPEDANCIA

De acordo com Ott (2009), a impedancia de uma instalacdo elétrica de baixa
tensao, vista a partir de um equipamento, pode variar entre 2 Q a 450 Q. A rede de
estabilizacdo de impedancia, mais conhecida como LISN (Line Impedance
Stabilization Network) € um componente essencial para os testes de conformidade e
na analise de emissao conduzida, pois é capaz de gerar uma impedancia estavel e
bem definida, independentemente da impedancia da rede local. Além disso, a LISN

possui outras funcdes secundarias, como:

e Fornecer um caminho de baixa impedéancia para acoplamento da emissao
conduzida para leitura no receptor de EMI,

o Disponibilizar uma terminacéo em 50 Q para o receptor de EMI,;

o Filtrar disturbios indesejados provenientes da rede de energia;

e Proteger a rede elétrica de disturbios gerados pelo equipamento sob teste;

O diagrama da Figura 8 permite a analise do funcionamento da LISN.
Observando-se a impedancia Zusn, olhando-se a partir do equipamento sob teste,

nota-se que, devido a presenca dos indutores L1 e L2, em altas frequéncias (2150 kHz)
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a impedancia série € elevada. Por outro lado, nessa condi¢cdo, devido a baixa
reatancia em altas frequéncias dos capacitores Ci1 e C2, 0 circuito 'enxerga’ 0s
resistores de 50 Q, que configuram a impedéancia padronizada para os testes. O
circuito da LISN possui dois ramos simétricos e a saida RF para a receptor de EMI, é

conectada a um ramo por vez.

Figura 8 — Esquema elétrico da rede de estabilizacdo de impedancia

L LISN
L1 =50 pH
Equipamento
sob teste
Ly =50 pH
raaaaa
C,=L G
VL‘I VLZ
50 Q 50 Q

Fonte: Producao do proprio autor.

O valor do indutor da LISN pode variar de acordo com sua aplicagdo. Um
Indutéancia de 5 pH é normalmente aplicada em medicdo de equipamento de veiculos,
barcos e avibes em corrente continua ou 400 Hz. Por outro lado, uma indutancia de
50 pH é aplicada em medicdo de equipamentos alimentados pela rede de energia em
50 Hz ou 60 Hz.

A informacdo da saida RF € a tensao linha-terra (VL1 e Vi2) que é fornecida
individualmente, para cada uma das linhas em relacdo a terra. Posteriormente, ambas
informacdes sdo somadas vetorialmente para obtencéo da tensdo de modo diferencial

e da tensdo modo comum, conforme as equagodes (1) e (2):

Vi, =V,

Vw:% 1)
Vi.+V,

ch=% 2)

Em gue Vmd é 0 sinal de ruido de modo diferencial e Vmc € 0 sinal de ruido de

modo comum.
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2.2 EMISSAO CONDUZIDA MODO DIFERENCIAL

A emissdo conduzida de modo diferencial (ECMD) € proveniente da corrente
normal de operagao do conversor e das correntes que circulam entre seus elementos
parasitas, como as capacitancias dos semicondutores de alta frequéncia e da ponte
retificadora de baixa frequéncia (50/60Hz), durante a entrada em conducéo e bloqueio
desses componentes (Costa et al, 2014).

Tomando como exemplo o conversor Flyback da Figura 9, observa-se na Figura
10 a forma de onda da corrente de entrada (lin) dessa topologia em modo de operagao

continuo.
Figura 9 — Conversor CC/CC Flyback
fii
N e
Vo )

PWM E)

Fonte: Producéo do proprio autor.

I~
=T

A corrente lin no conversor, onde T é o periodo de chaveamento, t € o tempo da
chave ligada, f(t1) € o valor de pico da corrente de entrada, respectivamente, no

periodo de chaveamento € apresentada na Figura 10.

Figura 10 — Forma de onda da corrente de entrada do conversor Flyback
lin
f(t )+

—t—>| :
1 1 1

— T
1

Fonte: Producéo do proprio autor.
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A equacéo 3 da Transformada de Fourier, mostra que uma funcéo f(t) pode ser

representada pela soma de senos e cossenos, conforme Equacao 3.

f() = % + z [an cos <2n;n)t> + b, sen <2n;n)t>l (3)

n=1

Em que os termos an e bn podem ser obtidos pelas Equagdes 4 e 5.

a, = ; fo ' £(t) cos <2”(Tn)t> dt )
2 (T 2
by == fo £0O sen< ”(T")t> dt 5)

Essa representacgdo por Fourier permite decompor a corrente em harmonicos,
essenciais para analisar emissées em frequéncias especificas de interesse para a
analise de EMC.

A corrente normal de operacdo do conversor € a principal fonte de emissao
conduzida de modo diferencial, no entanto, ndo é a Unica. Outras interacdes,
principalmente entre elementos parasitas do circuito, geram harmonicas em alta
frequéncia que ultrapassam os limites das normativas.

As iteracdes entre as indutancias parasitas das trilhas e do transformador com
as capacitancias parasitas das chaves geram uma corrente ressonante na entrada em
conducdo e bloqueio dos semicondutores de alta frequéncia. Essa oscilacéo,
representada na Figura 11, aumenta a emissdo conduzida de modo diferencial em
altas frequéncias, quando a emissédo gerada pela corrente normal j4 deixa de ser
significante.

Essas oscilacdes, derivadas das interacdes parasitas, geram picos de ruido

gue exigem filtros apropriados para evitar a propagacao pela linha de alimentacgéao.
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Figura 11 — Oscilag6es na entrada em comutacéo e bloqueio das células de

comutacéo

0 10 20
Tempo (ps)

Adaptado de Costa et al, 2014.

2.2.1 ECMD em conversores CA-CC

A ECMD em conversores CA-CC com filtro capacitivo apresenta um
comportamento especifico dependente da caracteristica do filtro capacitivo de entrada
do conversor, da corrente de recuperagao reversa dos diodos do retificador e
impedancia da LISN (Ott, 2009; Ma, 2022).

O conversor CC-CC Flyback conectado a um retificador com filtro capacitivo &
apresentado na Figura 12. Nessa configuracdo a corrente total (lac) - que ird circular
pela LISN e que contém os harménicos de baixa e alta frequéncia - é a soma da

corrente de entrada do conversor Flyback (lin) mais a corrente no capacitor Cr.

Figura 12 — Conversor CA-CC com filtro capacitivo

Fase

_Fco %Rl

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Idealmente, o capacitor Cr iria filtrar a ondulacdo de baixa e alta frequéncia,
entretanto, isso ndo ocorre, devido a resisténcia série equivalente do capacitor (RSE).
Entdo, de acordo com Ott (2009), para analise da emissdo conduzida, o conversor
pode ser representado por uma fonte de corrente (lin) em paralelo com o capacitor de
filtro e seus respectivos elementos parasitas, resisténcia parasita e Indutancia

parasita, conforme o esquema da Figura 13.

Figura 13 — Circuito equivalente da corrente de ruido de modo diferencial

D,

Fonte: Producao do préprio autor.

Esse diagrama apresenta 0s elementos essenciais de um conversor
responsaveis pela geracdo do ruido de modo diferencial predominante de baixas
frequéncias (150 kHz a 1 MHz). A partir desse diagrama € possivel obter as equacdes
gue determinam o nivel de ruido de modo diferencial para o célculo da atenuacao
requerida pelo filtro a ser projetado.

Ainda que a origem da ECMD seja a corrente elétrica normal de operacéo do
conversor, o que interessa ao projetista, por convencao, € o sinal de tensao de ruido
de modo diferencial, pois a maior parte das normativas de compatibilidade
eletromagnética dita seus limites em termos dessa grandeza devido ao uso da LISN.
Portanto, para completar a andlise, inclui-se no circuito da Figura 13 a impedéancia da

LISN (Figural4), para que se possa calcular a tenséao de ruido de modo diferencial.

Figura 14 — Circuito equivalente de modo diferencial da LISN e do circuito

equivalente de modo diferencial do conversor.

L1

L

/7‘7_ e ™G +ICFQD'"
50 Ry lvw R%

Fonte: Producao do proprio autor
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No circuito da Figura 14, a corrente de modo diferencial (Iom), pode ser
calculada pelo principio do divisor de corrente. Considera-se também que em altas
frequéncias (> 100 kHz), que séo as de interesse para analise de emisséo conduzida,

XLse é predominante (Ott, 2009), portanto:

_jenf - LSE - I(f)

lom =750 +j2m - LSE ©)

Em que I(f) sdo as harmonicas de alta frequéncia da corrente normal de
operacdo do conversor, LSE é a indutancia serie do capacitor de filtro e f € a
frequéncia da harmoénica.

Ainda, é razoavel assumir que Xise << 100, e a equacao 6 pode ser simplificada

para:

o =20 SE 1) -

Entdo a tensdo de modo diferencial Vom nos resistores de 50 Q da LISN é:

Vom = 21f - LSE - I(f) (8)

Conversores CA-CC com correcao de fator de poténcia (Figura 15) possuem

caracteristicas diferentes devido seu indutor de entrada.

Figura 15 — Conversor CA-CC com correc¢ao ativa de fator de poténcia

Bs. O F 32

L2

Fonte: Producao do proprio autor.

De acordo com Goswami et al (2019), o modelo de ECMD do conversor Boost
PFC pode ser obtido substituindo-se a chave Ss por uma fonte de tensdo com mesma

caracteristica da tensdo Vus do semicondutor. Considerando o conversor em modo de
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conducgédo continuo, os diodos da ponte retificadora podem ser considerados como
curto-circuito. O circuito resultante dessas consideracdes esta apresentado na Figura
16.

Figura 16 — Modelo equivalente de ruido do conversor CA-CC com correcao de fator

de poténcia ativo

ZLB
Y
50 Q% IVDM
: Iom
- % l (@) Vos
5002y | [Vou

—

Fonte: Producao do préprio autor.

2.2.1.1 ECMD devido a corrente de recuperacao reversa dos diodos da ponte
retificadora

Ma et al (2022) demonstrou que a corrente de recuperacao reversa dos diodos
da ponte retificadora (50/60 Hz) € responsavel pela geracdo de quantidade
significativa de ruido e, embora esse fendbmeno se repita a cada 50/60 Hz, a emissao
conduzida gerada pode ser de frequéncia bem superior a 150 kHz. O autor tomou
como referéncia um retificador CA-CC com filtro capacitivo e carga R conectado a
LISN, conforme Figura 16.

Figura 17 — Arranjo para analise do ruido gerado pela corrente de recuperacdo
reversa dos diodos da ponte retificadora

Lq |

ac

MY Y
N YN . C= E,R
Lo l
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Va Ve Osciloscapio
1MD 500 500
4 CH1 CHz CH3
5uni 50 n% L
—'—'_l

Adaptado de Ma et al (2022)
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A medicao do sinal nos pontos Va e Vs, sobre os resistores de 50 Q da LISN,
demonstra os picos de tensdo de ruido de acordo com as etapas de operacdo da

ponte retificadora, conforme pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 — Sinais VA e VB na nos ramos na LISN: (a) e (b) com conversor flyback
conectado ao retificador, (c) com carga R e filtro capacitivo conectado ao retificador.
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Adaptado de Ma et al (2022)

Os sinais Va, Vs e lac do retificador com conversor flyback conectado a ponte
retificadora sédo apresentados na Figural8 (a) e 0s mesmos sinais provenientes de
um retificador com carga R na saida sédo apresentados na Figura 18 c. Nota-se que
entre ambas ndo ha diferenca significativa.

Analisando a Fig. 18 b, de to a t1, os diodos estéo bloqueados. A partir de t1um
par de diodos estd conduzindo e em t2 esse par é bloqueado. Nesse instante, uma
corrente de recuperacgao reversa € observada. Considerando o detalhe na Figura 18
(b) nota-se que antes de t3 a corrente de recuperacéo reversa possui uma taxa de
variacao de -2 kA/s. A partir disso, a taxa de variagdo tem uma mudanca abrupta para
16 kA/s. Essa mudanca abrupta gera um pico de tensdo nos pontos Va e Vs devido
ao indutor de 50 uH da LISN, que gera harmdnicas de frequéncia elevada em niveis

superiores aos limites sugeridos pelas normativas. Ele mediu o valor de pico do ruido
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gerado por dois retificadores em comparagao com o limite normativo, sendo um deles
alimentando um conversor flyback e outro alimentando a carga R.

A Figura 19 ilustra que o ruido devido a recuperacédo reversa supera os limites
estabelecidos pela norma EM 55022, demonstrando a necessidade de filtros

eficientes.

Figura 19 - Ruido gerado pela corrente de recuperacao reversa dos diodos da ponte
retificadora com conversor flyback como carga (Azul) e com resistor como carga

(roxo)
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Limite da norma EN55022
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Adaptado de Ma et al (2022)

Percebe-se para as duas situacdes, que o ECMD entre 150 kHz e 1 MHz é
independente da topologia conectada a jusante da ponte retificadora, ou seja,
depende exclusivamente das caracteristicas de recuperacao reversa de seus diodos.

2.3 EMISSAO CONDUZIDA DE MODO COMUM

A Emissédo conduzida de modo comum (ECMC) esté associada a quatro fatores:

e Capacitancias parasitas;

e Derivadas de tenséo provenientes da operacéo do conversor;

e Aterramento e equipotencializacdo do gabinete do equipamento;
e Acoplamento de ruido proveniente de ondas de radio, condutores

proximos e descargas atmosfeéricas;
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As capacitancias parasitas sao produzidas entre as trilhas da placa de circuito
impresso (PCI), entre as trilhas e 0 gabinete do conversor, entre 0 nucleo dos cabos
e 0 gabinete, entre o encapsulamento dos transistores de poténcia e os dissipadores
e entre o primario e secundario dos transformadores. Essas capacitancias formam um
circuito fechado com o condutor de protecdo (terra) quando o equipamento esta

conectado ao aterramento, conforme pode ser visto na Figura 20.

Figura 20 — Circuito de circulagéo da corrente de modo comum.
L1

VL sEL

%CQZTCM | TC93 TCs

PE

Fonte: Producao do proprio autor.

Cada capacitor parasita forma um ramo pelo qual circula uma corrente elétrica.
A soma dessas correntes circula pelo condutor PE e é conhecida como corrente de
modo comum (CMC). Indesejada e, muitas vezes inevitavel, seu nivel é proporcional
a capacitancia parasita e a derivada de tensdo sobre essa capacitancia, conforme a
equacéao 9.

dVc
IMC = Cpar? (9)

De acordo com Ott (2009), o elemento parasita de maior relevancia é a
capacitancia entre a semicondutor de poténcia e o dissipador (Cp). A lcm, portanto, €
majoritariamente dependente dos tempos de subida (tr) e descida (t) da tenséo sobre
a chave (Vs), conforme ilustrado na Figura 21.
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Figura 21- Tenséo Vs sobre a chave do conversor e corrente de modo comum lcwm.

T
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Ao considerar-se a impedéancia da LISN, o circuito equivalente de modo

comum é representado na Figura 22.

Figura 22 — Circuito equivalente do ruido de modo comum da LISN e do conversor
L4 =50 pH
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Fonte: Producéo do proprio autor.

A simplificacdo do diagrama desse diagrama, recai no diagrama da Figura 23,

gue € aplicado para analise projeto de filtros.

Figura 23 — Circuito equivalente de modo comum simplificado.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Para fins de andlise e diagndstico, o que interessa € o sinal de tensdo de modo
comum Vcm sobre o resistor equivalente de 25 Q da LSIN, que é dado pela equacéo
10.

Vem = 25 - 2nf CpVs(f) (10)

2.4 EMISSAO CONDUZIDA DE MODO MISTO

Em relacédo a linha de alimentacdo do conversor, a ECMD é caracterizada por
circular em sentidos opostos e a ECMC por circular em um Unico sentido em direcao
ao condutor PE. Por outro lado, a ECMM é caracterizada por circular em sentidos
opostos e em direcdo ao PE, conforme ilustrado na Figura 24. A emissao conduzida
de modo misto (ECMM), é também chamada de emissdo conduzida de modo
diferencial ndo intrinseco, por apresentar o0 mesmo comportamento da emissédo de

modo diferencial, em relagéo ao sentido de circulacao.

Figura 24. Sentido de circulacdo da emissdo de modo diferencial, de modo comum e

de modo misto.

ECMD ECMC ECMM
L1 > > >
[ > < Conversor
PE ) ) CA/CC

777

Fonte: Producao do proprio autor.

Esse comportamento pode ser associado as etapas de operacdo da ponte
retificadora de entrada do conversor CA-CC. Quando os diodos da ponte retificadora
estdo em conducao, as emissdes existentes sdo apenas de modo comum e de modo
diferencial. Quando os diodos estdo bloqueados, ndo héa circulacdo de corrente de
modo diferencial e de modo comum, no entanto, h& circulagdo de corrente de modo
misto (Qu and Chen, 2002; Zhang, Cehn and Sable, 1998; Jin and Weming, 2004).

Esse comportamento pode ser verificado medindo-se o0s sinais de emissdo

conduzida Vi1 e Viz nos ramos da LISN, conforme o circuito da Figura 25.
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Figura 25. Sinal de ruido Vi1 e Vi2 nos ramos da LISN.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Observando os sinais Vi1 e Vi2, juntamente com a tenséo da rede de energia
Vac € a corrente de entrada da ponte retificadora 1(D1) e ID(2) na Figura 26 nota-se
que os sinais Vi1 e Vw2 existem durante todo o ciclo de tenséo da rede elétrica. No
entanto, quando hé circulacéo de corrente pelos diodos, 0s sinais Vi1 e Vi2 S80 vistos
no sentido positivo e negativo a0 mesmo tempo e sdo uma composi¢cao dos sinais de
modo diferencial e de modo comum, conforme as equacgdes (1) e (2). Quando nao ha
circulacao de corrente de entrada, o sinal é visto em um Unico sentido em cada ramo

da LISN, conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 26. Sinais de ruido Vi1 e V12 em relagéo as etapas de funcionamento da

ponte retificadora e da corrente de entrada do conversor CA-CC.
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Fonte: Producéo do proprio autor.



40

Internamente, no conversor conectado a LISN, quando os diodos da ponte
retificadora estdo em condugédo, os caminhos de circulacdo da corrente de modo

diferencial e de modo comum séao vistos na Figura 27.

Figura 27 — Caminho de circulagao da corrente de modo diferencial e de modo

comum com os diodos D1 e D2 em condugéo.
LISN

---- Modo Comum
---- Modo Diferencial

o CETTPPPPEPPy <l

Fonte: Producao do proprio autor.

Por outro lado, quando os diodos estdo bloqueados, a corrente de ruido
continua circulando na ponte retificadora devido a capacitancia série de seus diodos,
que é na ordem de 100 pF. Essa corrente, de alta frequéncia, circula entre as
capacitancias parasitas dos diodos da ponte retificadora e entre as capacitancias dos
semicondutores e dissipadores e por um Unico ramo da LISN conforme ilustrado nas
Figuras 28 a e 28 b. O sentido de circulacéo é determinado pela derivada de tenséo
da chave do conversor. Na derivada negativa, durante a entrada em conducéo do
semicondutor de poténcia, a circulacdo da corrente € conforme Figura 28 b. Na
derivada positiva, durante e entrada em bloqueio do semicondutor de poténcia, a
circulagdo da corrente é conforme Figura 28 b.

Ampliando o sinal de ruido Vi1 e VL2 em uma escala de tempo do periodo de
chaveamento do conversor e incluindo na anélise a tenséo sobre a chave do conversor
(Vs), nota-se a tensédo de ruido Vi1 quando a chave entra em conducao e a tenséo de
ruido Vi2, em sentindo contrario, quando a chave entra em bloqueio, conforme

ilustrado na Figura 29.
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Figura 28 — Circulacéo de corrente de modo diferencial ndo intrinseco quando a

chave entra em bloqueio (a) e entra em conducéao (b).
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 29 — Sinal de ruido VF e VN em fun¢éo do bloqueio ou entrada em conducéo

da chave.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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O detalhe do mecanismo de circulagéo da corrente de modo misto pelo conversor
e pela chave, pode ser visto na Figura 30 a quando o transistor entra em conducéo e

na Figura 30 b quando o transistor entra em bloqueio.

Figura 30 - Circulacdo de corrente de modo misto quando a chave entra em

conducéo (a) e em bloqueio (b).
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Determinar o comportamento das trés modalidades de emissdo conduzida
individualmente é essencial para a projeto do filtro de EMC. A distingdo entre a
emissdo de modo misto e as emissdes de modo comum e modo diferencial,
juntamente com a informacédo da impedancia de entrada do conversor, que sera

estudada no capitulo 4, é essencial para otimizar o volume e eficacia do filtro.
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2.5 MEDIDAS E UNIDADES

A emissdo conduzida é caracterizada pelo seu nivel de pico, pelo seu valor
meédio, ou pelo seu valor de Quase-pico. Quando se trata de nivel, a unidade
protagonista € o Decibel (dB), que € um submultiplo, ou seja, a décima parte, da
unidade Bel. E representada matematicamente pelo logaritmo decimal da raz&o entre
duas quantidades de mesma grandeza, sendo uma delas a referéncia. Portanto é uma
unidade adimensional (IEEE, 1980). Os limites de pico e quase pico e de valor médio
sao especificados pelas normas CISPR 22, EN55022, EN 55032 entre outras. Nesse
capitulo serdo estudados os conceitos de pico, quase-pico e valor médio em
compatibilidade eletromagnética, bem como os limites em uV e dBuV das
especificados pelas normas CISPR 22 e EN55022.

2.5.1 Analisador de espectro e os detectores de pico e quase-pico

Nas andlises de compatibilidade eletromagnética, o analisador de espectro
(AE) - também conhecido como receptor de EMI - € o equipamento principal. Os
detectores de pico e quase-pico, sdo parte desse equipamento, e exercem funcao
essencial para a caracterizacao do sinal de ruido. O AE tem a funcéo de converter um
sinal no dominio do tempo para um sinal no dominio da frequéncia. E composto de
um Misturador e de um oscilador local controlado por um Gerador de Varredura. O
sinal proveniente da Entrada RF, apds atenuado, é misturado a um sinal de frequéncia
fixa proveniente do oscilador local. Em seguida, o sinal passa um filtro passa banda

(RBW) e pelo detector de Pico e Quase-Pico, conforme ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Blocos funcionais de um analisador de espectro
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Idealmente, deve-se definir a banda do filtro RBW a mais estreita possivel, a
fim de melhorar a resolugcdo da amostragem, permitindo a visualizagéo de sinais que
se em encontram préximos um ao outro. Entretanto, o tempo de varredura e a largura
de banda estéo relacionados inversamente, ou seja, quanto menor a banda, maior o
tempo de varredura. Um valor tipico de banda, indicado pela norma CISPR 16 para
medic¢éo do espectro de 150 kHz a 30 Mhz é de 9 kHz. Outro aspecto relevante € que
alguns analisadores realizam primeiro a leitura de Pico e depois disso selecionam
alguns dos pontos de maior valor dessa leitura (os 10 maiores, os 20 maiores ou
qualquer outro valor configuravel) em seguida o analisador faz a leitura de Quase-Pico
desses pontos.

Os detectores de Pico tém a funcdo de reter o valor mais alto de cada
harménica, indicando o pior cenario. O detector de Quase-Pico mensura cada
componente baseado na taxa de repeticdo, sendo maior a taxa de repeticdo, maior
seu valor. A Figura 32 apresenta o diagrama elétrico dos respectivos detectores.

O detector de valor médio, retém o valor médio de cada componente em um
periodo em caso baixa taxa de repeticdo e alta taxa de repeticdo, conforme ilustrado

na Figura 33.

Figura 32 — Esquema do detector de pico (A) e do detector de Quase-pico (B)
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 33 — Detector de valor médio em alta taxa (a) de repeticéo e baixa taxa de

repeticéo (b).
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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2.5.2 Limites normativos

O nivel relativo de ruido pode ser expresso na base da grandeza original ou
nos seus submultiplos (mili e micro). Nas equacdes 11, 12 e 13, representa-se o nivel

relativo do sinal de ruido em volts, milivolts e microvolts, respectivamente.

volts
_ 11
dBV 2010g10( v ) (11)
volts
B = 201 (—) 12
dBmV Olog;o Ty (12)
dBuV = 201 (mlts> 13
pv = 0810 1w (13)

Para expressar dBuV em pV, é necessario manipular a equacao 13, colocando
os dois lados da equacgéo na base 10 e isolando o termo volts:

dBuVv
volts = 1uV.10 20 (14)

Os limites maximos de emissédo conduzida sdo definidos de acordo com a
norma de referéncia. A CISPR 22 e a EN 55022 definem dois grupos de
equipamentos, classe A e classe B. De equipamentos classe A exigem-se limites
menos restritivos, pois sdo aplicados na industria e em &reas publicas onde os
equipamentos sdo menos suscetiveis a ruido. Por outro lado, de equipamento Classe
B, tipicamente usados em ambiente residencial, exigem-se limites mais restritivos de
emissdes conduzidas, conforme ilustrado na Figura 34 A e B, respectivamente.

Os limites da norma, sdo especificados em valor médio (AVG) e valor de quase-
pico (QP) a apresentados em dBpV. No entanto, podem ser expressos também em
uV, a titulo de andlise e estudo, aplicando-se os limites da Figura 34 B na equacao
14, tem-se entdo o nivel de ruido maximo em micro-volts admitido pela norma, na
Tabela 3.
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Figura 34 — Limites de emissao conduzida de equipa Classe A e Classe
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Fonte: Adaptado de CISPR 22 e a EN 55022

Tabela 3 — Limites em dBuV e pVv

Nivel Nivel (uV)
(dBuVv)
Frequéncia | QP | AVG | AVG QP
(MHz)
0,15 66 | 56 631 | 1995
0,5 56 | 46 | 1995 | 631
0,5-5 56 | 46 | 1995 | 631
5-30 60 | 50 316 | 1000

Fonte: Producao do préprio autor
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3 FILTROS DE EMISSOES CONDUZIDAS

Os filtros séo projetados para bloquear sinais indesejados enquanto permitem
a passagem de sinais uteis. Eles podem ser ativos ou passivos, analdgicos ou digitais.

Quando se trata de emissao conduzida, a aplicagcdo de filtros ativos analdgicos
ou digitais, é viavel, porém restrita, devido ao custo e a complexidade. Por isso, o foco
desse trabalho é estudar os filtros passivos. Para aplicagcdo em fontes chaveadas, os
filtros mais utilizados sdo os passa-baixas das topologias L, C, LC, CL, Pl e T
individualmente ou associados entre si.

Um filtro de interferéncia é caracterizado pela sua curva de atenuagdo — ou
perda de insercao - e pela sua impedancia de entrada e impedancia de saida.

A perda de insercdo esta diretamente relacionada as impedéancias da rede
elétrica (Zs) (ou da LISN) e do conversor (Z.). Conforme a topologia de filtro, as
impedancias Zs e Z. tem efeito diferente. O filtro indutivo apresenta maior atenuagao
guanto menor forem essas impedancias. Em contrapartida, o filtro capacitivo
apresenta maior atenuacao quanto maior forem essas impedancias.

A impedancia de entrada esté associada ao fator de poténcia do equipamento
e aimpedancia de saida esta associada a estabilidade do controle e na suscetibilidade
do filtro a amplificar interferéncias. A Figura 35 apresenta todas as impedancias

relevantes na analise e no projeto de um filtro de interferéncia.

Figura 35 — Elementos relevantes na andlise e projeto de filtros
H(S

2, HE)

—A\V—

Vs (x) ] Filtro ‘—‘ 24

Zl TIL(S) 'z,
Fonte: Producéo do proprio autor.

Ademais, o filtro possui componentes especificos com requisitos de seguranca
e nao idealidades, que devem ser levadas em conta na metodologia de projeto de um
filtro robusto e funcional.

Portanto, nesse capitulo serdo discutidos aspectos praticos dos componentes

utilizados em filtro, como seus materiais e suas nao idealidades, e serdo estudadas
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as caracteristicas de atenuacdo dos componentes individuais e seus arranjos, que

formam a estruturas de dos filtros.

3.1 COMPONENTES DOS FILTROS DE EMISSOES CONDUZIDAS

Os componentes elétricos aplicados em filtros de compatibilidade
eletromagnética exercem papel importante na sua qualidade, robustez e
confiabilidade. Os capacitores e indutores sdo os componentes primarios devido ao
seu principio de funcionamento, robustez, confiabilidade e baixo custo. Sendo o
capacitor um elemento de baixa impedancia em derivagdo que oferece um caminho
para a circulacdo da corrente de ruido para a referéncia e o indutor um elemento de
alta impedancia em série que impede a circulacdo da corrente de ruido em
determinado ramo do circuito.

No projeto dos filtros, inicialmente, capacitores e indutores séo especificados
pela sua capacitancia, sua indutancia e requisitos de seguranca. Entretanto, para uma
analise assertiva do desempenho de um filtro € preciso considerar as nao idealidades
dos componentes, prevendo sua degradacao de desempenho devido aos elementos

parasitas proprios e mutuos.

3.1.1 CAPACITORES

O capacitor € um elemento passivo que armazena cargas elétricas de sinais
opostos distribuidas em placas condutoras separadas por um dielétrico quando

submetidos a uma tensao elétrica, conforme resumido na equacéo 14.

Q=C-V (14)

Em que:

e ( € a capacitancia,
e I é adiferenca de potencial em seus terminais;

A capacitancia pode ser determinada como a quantidade de carga elétrica
armazenada em duas placas paralelas por unidade de tensao aplicada e depende de

variaveis construtivas, conforme a equagéo apresentada a seguir:
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A
C=¢ &= (15)

Em que:

e &, € apermissividade relativa do material dielétrico;
e ¢, € apermissividade absoluta do material dielétrico;
e A é a area das placas condutoras;

e d é adistancia entre as placas condutoras;

Na sua construcdo pratica, para aumentar a capacitancia, € necessario usar
artificios de engenharia como diferentes tipos de filmes condutores, enrolados ou em
multicamadas, para aumentar a area A e materiais isolantes com alta permissividade
para reduzir a distancia d. Inerentemente a esses artificios de construcao,
manifestam-se indutancias parasitas e perdas no material dielétrico. Esses elementos

podem ser representados no circuito equivalente da Figura 36.

Figura 36 — Circuito equivalente do capacitor

‘ ! ’ R  Lse

Fonte: Producao do proprio autor.

No esquema, C representa a capacitancia pura, Rse origina-se das perdas no
dielétrico, das conexdes entre terminais e enrolamento e Lse € a indutancia parasita,
gerada pelo enrolamento do filme condutor dentro do capacitor e Rk, representa a
perda de carga ao longo do tempo, quando o capacitor esta desconectado do circuito.

No espectro de impedancia, o componente Lse € responsavel por uma
ressonancia, que altera o comportamento do capacitor para um comportamento
predominantemente indutivo em altas frequéncias. O espectro de impedéancia de
diversos capacitores de filme do tipo X sdo apresentados na Figura 37.

Percebe-se que quanto maior a capacitancia, mais baixa é a frequéncia de
ressonancia. Essa alteracdo no comportamento do componente em altas frequéncias

implica em uma perda de performance do filtro de EMC nessa faixa de frequéncia.
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Figura 37 — Curva de impedancia de capacitores X de filtros de emissao conduzida
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Adaptado de TDK Corporation

A impedancia equivalente Z desse circuito € composta de uma parte real Re(Z)
e uma parte imaginaria Im(Z) e pode ser expressa em funcéo de sua magnitude Z e

sua fase @, conforme equagéo 16.

—i® (16)

N
I
N
®

Fisicamente, |Z| é a razdo entre a amplitude da tensdo e da corrente no
capacitor, enquanto @ € a defasagem entre a tensdo e a corrente.

Idealmente, o angulo @ seria 90°, entretanto, devido as perdas no material
dielétrico e nas conexdes, isso ndo ocorre. Assim, a diferenca entre 90° e o0 angulo @
€ chamada de angulo de perda. A equacédo 17 apresenta a relacdo entre o angulo de

perda e a parte real e a parte imaginaria da impedancia Z.

m o Re(Z)
6= 5~ @ =tan~?! <—|Im(2)|> a7)

Desconsiderando-se a resisténcia Rieak, a tangente do angulo de perda
representa o fator de dissipacdo (FD), que é a razdo entre a resisténcia série e a

reatancia capacitiva, conforme equacéao 18

R
tan(d) = ;Zle =FD (18)

A representacgéo dos vetores no plano complexo, pode ser vista na Figura 38.
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Figura 38 — Representacgédo vetorial da impedancia equivalente do capacitor.
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Fonte: Producao do proprio autor.

3.1.1.1 Capacitores Xe Y

Os capacitores X e Y sao aplicados exclusivamente para filtragem de
interferéncias. S&o denominados dessa forma para distingui-los dos demais, pois seus
requisitos de fabricacdo visam a seguranca do usuario, do equipamento e da
instalacdo. Os capacitores X séo projetados para conexao de modo diferencial -entre
fases ou entre fase e neutro. Em caso de falha, os capacitores X séo projetados para
entrar em curto-circuito para garantir o acionamento da protecdo contra sobre corrente
do equipamento. Os capacitores Y sdo projetados para conexdao de modo comum -
entre fases e PE ou entre neutro e PE. e deve falhar obrigatoriamente em aberto, para
eliminar riscos de fuga de corrente para o gabinete do equipamento.

Em equipamentos com gabinete metalico, em caso de uma alta impedancia
entre gabinete e PE, causada por inexisténcia ou falha na conexdo, um caminho
possivel para uma fuga de corrente do equipamento € o corpo do usuario, conforme

ilustrado na Figura 39.

Figura 39 — Esquema de liga¢édo dos capacitores X e Y.
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Fonte: Producéo do proprio autor.



52

A corrente de fuga maxima em um equipamento é especificada por normas
referentes a familias de equipamentos. Os limites da norma IEC 60950-1, referente a

equipamentos de tecnologia da informacéo sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Limites de corrente de fuga em equipamentos te tecnologia da

informacéao

Requisitos de seguranca - IEC 60950-1 - Equipamentos
de tecnologia da informacao

Protecao Tipo Ik maxima

Dupla Isolacéo Todos os tipos 0,25 mA
Portétil 0,75 mA

Aterrado Moével 3,5mA
Estacionario 3,56 mA

Fonte: Producao do proprio autor.

No geral, os equipamentos Classe | devem ter protecdo contra choque elétrico
composta de isolagdo basica e aterramento e sua corrente de fuga méxima € de 0,75
mMA para equipamentos portateis e 3,5 mA os demais tipos de equipamentos. Os
equipamentos Classe Il ndo possuem terra de protecdo. Tais equipamentos Sao
desenvolvidos com isolacdo dupla ou refor¢cada e sua corrente de fuga maxima 0,75
mA.

Os requisitos de seguranca de equipamentos médicos sao tratados na norma
IEC 60601-1 e sdo mais restritivos quanto a corrente de fuga, delimitando em algumas
condi¢cbes a 0,1 mA.

Outros requisitos, como temperatura de operacéo, restricdes de volume, custo e
facilidade de montagem definem a tecnologia do capacitor aplicado nos filtros de EMC.
Em geral, capacitores do tipo Y séo ceramicos (Figura 40 A), enquanto capacitores do
tipo X séo de filme do tipo supressores (Figura 40 B).

Os capacitores ceramicos sao preferidos para aplicacdes de baixa corrente
devido seu tamanho reduzido, enquanto os capacitores de filme proporcionam
maiores capacitancias e maiores capacidade de corrente.

Os requisitos especificos desses elementos séo definidos na norma IEC 60384-
14, que se aplica a capacitores e combinacfes de capacitores-resistores usados em
filtros de interferéncia conectados a rede de energia CA ou outra fonte de energia de
até 1000 V CA (RMS) e com frequéncia ndo superior a 100 Hz ou a fontes de energia
CC de até 1500 V.
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Figura 40 — llustracdo do encapsulamento de capacitores Y (a) e X (b).

e
y ey —
S m
| 4—._.:,."'__ ,
= a

Fonte: Producao do proprio autor.

De acordo com a IEC 60384-14, os capacitores X e Y sdo agrupados em
subclasses, de acordo com os limites de tensdo RMS ou pulsos suportados.

A Tabela 5 apresenta as classes de capacitores X e seus respectivos limites de
tensdo e sua aplicacao.

Tabela 5 — Classes de capacitores X

Sub-classe | Pulso de tensdo maximo | Aplicacdo
X1 2,5 kV < Vp<4,0 kV Com pulsos de tenséo elevada
X2 25kV <Vp Propdsito Geral
X3 1,2 kV < Vp Propdsito Geral

Fonte: Producéo do proprio autor.

A Tabela 6 apresenta as classes de capacitores Y e seus respectivos limites de
tenséo e sua aplicacao.

Tabela 6 — Classes de capacitores Y

Sub-classe | Tipo de isolacao Aplicacéo
Y1 Dupla ou reforcada VR <500V
Y2 Béasica ou suplementar | 150V <Vr <300V
Y3 Basica ou suplementar | 150V <Vr<250V
Y4 Basica ou suplementar VR <150V

Fonte: Producéo do proprio autor.
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3.1.2 INDUTORES

Indutores sdo elementos passivos que armazenam energia em forma de fluxo
magnético quando ha circulacdo de corrente em seu enrolamento. O fluxo magnético
gerado depende da corrente circulante e da indutancia do elemento, conforme

equacéao 19.

(19)

~ | t~

A indutancia é definida como a capacidade desse componente de gerar fluxo
magneético por unidade de corrente elétrica. Construtivamente, a indutancia depende

das seguintes variaveis, conforme a equagéo 20:

NZ?A
L=y po- ] (20)

Em que:

e € apermeabilidade relativa do material magnético;

e yu, € a permeabilidade absoluta do magnético,

e N é numero de espiras;

e A é a area do material envolta pelo material condutor;

e [ é o comprimento do material magnético envolto pelo condutor;

Idealmente, este componente precisa ter as seguintes caracteristicas:
e Alto fluxo de saturacao;
e Permeabilidade magnética constante com a variacdo da frequéncia;
¢ Permeabilidade magnética constante com a variagéo da temperatura;
e Alta resistividade do material magnético, uma vez que as perdas por

corrente de Foucault séo inversamente proporcionais a resistividade.

A permeabilidade magnética é a caracteristica mais importante de um nucleo

magnético, e é definida como a razéo entre a densidade de fluxo magnético gerado

no material (B) e a intensidade de campo magnético aplicado (H) (Equacéo 21).
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(21)

=
Il
|| ol

A permeabilidade relativa € determinada como a raz&o entre a permeabilidade

complexa e a constante de permeabilidade no vacuo, conforme equacgao 22.
1 1B
W, =—= o (22)

A saturacéo é o efeito de alteracdo da permeabilidade magnética em funcéo do
aumento da intensidade do campo magnético. Essa € uma das propriedades mais
criticas do nucleo de componentes indutivos. Quando um nucleo estd saturado, o
aumento do campo magnético aplicado ndo causa um aumento na densidade de fluxo
magneético gerado, portanto, conforme a equacao 20, a indutancia do componente é

reduzida. O fendbmeno de saturacdo significa um limite na densidade de fluxo
magnético gerada no nucleo (B,,) € no nivel maximo de campo magnético aplicado

(ﬁmax) no nucleo.

Nos filtros de EMC, a saturacdo do nucleo implica em reducado da indutancia,
gue representa uma degradacao na atenuacao do filtro.

Todas essas caracteristicas dependem do tipo de nucleo, que pode ser de
diferentes materiais e tecnologias. A Figura 41 apresenta os materiais magnéticos

moles para aplicagao em filtros de EMI.

Figura 41 — Materiais magnéticos moles para aplicacdo em indutores de filtros de
EMI.
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[ ]

Filme de Niquel
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Fonte: Adaptado Manushyn (2018).
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Ferrites sdo materiais ceramicos compostos principalmente por oxido de ferro
combinados com outros elementos metalicos. A sua férmula quimica geral é
MeFe203, em que Me pode ser qualquer metal de transicdo divalente (Manganés,
Zinco, Niquel, Cobalto, Magnésio, etc). Entre suas caracteristicas destacam-se a
possibilidade de construcdo em baixo perfil para uso em construcdo planar, a
flexibilidade de criacdo de novas formas que permitem automatizar facilmente as
linhas de producdo de indutores e a previsibilidade dos elementos parasitas
(Magmattec, 2010).

Materiais amorfos sdo compostos de a&tomos dispostos aleatoriamente, criando
uma estrutura desordenada. Esse material € obtido por meio da técnica chamada de
“‘melt-spinning” que consiste em levar um material a seu ponto de fuséo e jatea-lo
sobre uma roda de alta condutividade térmica que gira a alta velocidade, de forma que
o material esfrie rapidamente. Essa técnica, em conjunto com a disponibilidade de
materiais como Cobalto, Ferro, Silicio, Boro possibilita a criagdo de materiais de alta
resistividade elétrica, baixa coercitividade e alta permeabilidade, que sao ideais para
producao de indutores (Magmattec, 2010).

Materiais a base de pd de ferro sdo fabricados por um processo chamado
metalurgia do po de ferro, que consiste em prensar e sinterizar p6 metalicos na forma
definitiva do componente final, e se inicia a partir da mistura do pé com materiais
isolantes, lubrificantes e ligantes. Isso gera um isolamento entre as particulas, que
interfere nas correntes de fuga no interior do ndcleo e permite o projeto de indutores
sem a necessidade de gaps construtivos. Com isso, obtém um indutor com dispersao
magnética desprezivel (Magmattec, 2010).

Os principais parametros que distinguem esses materiais entre si, sao
apresentas na Tabela 7 dando uma visédo geral e comparativa de suas propriedades.

Os ferrites tém maior permeabilidade e apresentam menor fluxo de saturacao
se comparados com os materiais de pé de ferro, que apresentam um fluxo de
saturacdo cerca de vezes maior. Destaca-se que sua curva de saturacdo € mais
abrupta que a curva de saturacdo do po de ferro, conforme representado na Figura
42.

Entre os nudcleos de Ferrite, os de MnZn sdo os que apresentam melhor
permeabilidade e melhor fluxo de saturagéo, entretanto tem seu desempenho pior que

0s nucleo de NiZn no que diz respeito a frequéncia de operacao e perdas. Ou seja,
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nacleos de MnzZn favorecem a atenuacao da interferéncia em baixas frequéncias (10

kHz < f < 10 MHz) e nucleos de NizZn, favorecem a atenuacdo em altas frequéncias
(10 MHz < f < 100 MH2z).

Tabela 7 — Parametros dos materiais magnéticos moles de indutores para filtros de

EMI
Parametros do material
=18
Material o g ~
i - 2|8 |§
%) — ~ > I
é E c;s’ S =3
= — E é
o]
3 s | & |2 L
MnZn MnZnFe204 2000-12000 04 |17 |120 |10
NiZn NiZnFe204 100-500 0,35 120 | 100
Liga de Cobalto | C073(SiB)27 80000-150000 | 0,8 80-74 | 100
Liga de Ferro Fe7s(SiB)24 8000-20000 1,7 [18 |150 |20
Fe 83% - 89 % FessCu1P4SiaBs | 5000-30000 1,94 | 8 200
P6 de Ferro FeSi 19-125 1,6 10 200

Fonte: Adaptado de Magnetics (2024).

Figura 42 — Curva de saturacao dos nucleos de pés de ferro e de ferrite.
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Fonte: Adaptado de Magnetics (2024).

As caracteristicas construtivas do indutor e a tecnologia dos materiais do

ndcleo, incluem néo idealidades ao componente, que podem ser modelados pelo

diagrama da Figura 43.
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Figura 43 — Circuito equivalente do indutor
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Em que:

e Rncé€ aresisténcia causada pelas perdas no nudcleo;

¢ Rcd € a resisténcia do condutor;

e (., € acapacitancia entre as espiras de fio;

e L € aindutancia gerada pelo fluxo disperséo, ou indutancia de
dispersao.

e L é aindutancia do componente;

3.1.2.1 INDUTORES DE MODO COMUM

No contexto dos filtros de EMI para fontes chaveadas CA-CC, o indutor de
modo comum (Lmc) € 0 componente protagonista, pois € o elemento série que oferece
alta impedancia aos sinais de RF que circulam no conversor. Esse componente é
capaz de atenuar o ruido de modo comum, com sua indutancia acoplada, e o ruido de
modo diferencial, com sua indutancia de disperséao.

O seu principio de funcionamento € baseado na soma e subtracdo do fluxo
magnético, conforme ilustrado na Fig 44. Se a corrente circulante nas bobinas é de
modo comum, ou seja, seguem no mesmo sentido, o fluxo resultante se soma (Figura
44 A) , e se a corrente circulante nas bobinas é de modo diferencial, ou seja, seguem
em sentindo contrério, o fluxo se subtrai (Figura 44 B).

Os indutores de modo comum podem ser fabricados em nucleos toroidais ou
em formato UU e a técnica de enrolamento das bobinas pode definir caracteristicas
como indutancia de dispersao, capacitancia parasita e custo.

Os indutores toroidais podem ser fabricados em enrolamentos divididos ou bi
filares. Os de enrolamento dividido (Figura 45 A) s&o os mais populares, possuem
menor custo e apresentam maior indutancia de dispersao, o que é importante, pois 0
projetista obtém adicionalmente um indutor de modo diferencial. Ja indutores toroidais
de enrolamento bi filar (Figura 45 B) fazem de uso de condutores isolados enrolados

lado a lado, possuem menor dispersdo, maior imunidade a ruido e maior custo.
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Figura 44 — Fluxo magnético causado pela corrente de modo comum (A) e de modo

diferencial (B).
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Fonte: Producao do proprio autor.

Figura 45 — Indutores toroidais com enrolamento dividido (a) e bi filar (b).

Fonte: Adaptado de TDK Corporation e Wurth Eletronics

Os indutores em formato de UU (Figura 46) sao fabricados em enrolamentos
multicamadas, com mais espiras de fio e maiores indutancias. Consequentemente,
apresentam maiores capacitancias parasitas da entrada para a saida, o que leva a
reducado da frequéncia de ressonéancia e pior desempenho em altas frequéncias.

De maneira geral, nlucleos de alta permeabilidade proporcionam alta
indutdncia em baixa frequéncia, mas revelam um pior desempenho em altas
frequéncias. E nucleos de baixa permeabilidade apresentam menores indutancia em
baixas frequéncias, mas uma resposta linear ao longo de uma faixa maior de

frequéncia.
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Figura 46 — Indutor em formato de um com enrolamento multicamadas

Fonte: Adaptado de TDK Corporation

A impedancia equivalente de uma familia de indutores de modo comum da
empresa TDK Corporation da série B82732R/W é vista na Figura 47. Nos gréficos,
nota-se a regido do espectro em que a indutancia, a resisténcia e a capacitancia
predominam, respectivamente. Destaca-se que maiores indutancias significam mais
resisténcia e mais capacitancia parasita, devido ao maior numero de enrolamentos,
conforme pode ser visto na curva de impedancia do indutor de 100 mH, em que a
ressonancia é em cerca de 200 kHz, ou seja, logo no inicio do espectro de interesse

para EMC.

Figura 47 — Espectro de impedancia do indutor de modo comum
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Fonte: Adaptado de TDK Corporation

A indutancia de dispersdo da bobina de modo comum, embora seja um
elemento parasita, € um recurso muito utilizavel para o projeto do filtro de modo
diferencial. Essa, normalmente varia de 0,5% a 2% da indutancia de modo comum,

dependendo da tecnologia de fabricacdo. Na Figura 48 identifica-se a disperséo de
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0,5% em relacéo a indutancia de modo comum de um indutor toroidal de enrolamento

dividido de nucleo de MnZn.

Figura 48 — Espectro de impedancia da indutancia de modo comum (preto) e de sua

indutancia de dispersao de 0,5% (vermelho).
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Fonte: Adaptado de Wurth Electronics

Para essa familia de indutores do fabricante Wurth Electronics, a disperséo é
de 0,5%. Outro destaque deve ser dado a ressonancia da disperséo, que normalmente

é cerca de uma década ou mais, acima da ressonancia da bobina de modo comum.

3.2 PERDA DE INSERCAO

A atenuacdo causada por um filtro, também chamada de perda de insercao se
refere a magnitude do sinal que foi perdido ao passar por um filtro.

Para iniciar as deducdes da perda de insercdo provocada por um filtro,
primeiramente adequou-se o0 circuito equivalente de ruido da fonte chaveada aos
padrdes utilizados no estudo de filtros. Conforme Figura 49 a, o ruido é gerado pela
fonte chaveada é conceitualmente representado por uma fonte de corrente.
Entretanto, na analise de filtros, convencionou-se trabalhar com sinal de tenséo,
aplica-se o teorema de Thévenin, para converter a fonte de corrente em paralelo com
uma impedancia em fonte de tensdo em série com uma impedancia. Em seguida
aplica-se o teorema da reciprocidade, alterando a posicao da fonte de tensao de ruido

para o lado esquerdo do filtro, conforme Figura 49 c.



Figura 49 — Circuito equivalente de Thévenin do ruido da fonte chaveada
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Fonte: Producao do proprio autor.
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No estudo de filtros, por convencdo, Nave (1991) denomina Zs como a

impedancia da fonte de energia e ZL como a impedancia da carga. Nesse trabalho

Zs=Zusn € ZL é a impedancia de modo comum ou de modo diferencial do conversor.

Por convencdo, para o calculo da atenuacédo, usa-se como base a tensao de

tensdo de ruido antes da adicao do filtro (Vst ) (Figura 50 A).

Figura 50 — Tenséo Vsf antes da insercao do filtro (a) e tenséo Vcf apds a insercao

do filtro (b)
Zs
+
Vs stéZL a
Zs
+
Vs Filtro Vegz, b

Fonte: Adaptado de TDK Corporation
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Entao, representa-se a perda de insercao pelo logaritmo decimal da raz&o entre

a tensdo de ruido sem o uso do filtro (V,s) e a tensao de ruido com a adi¢éo do filtro

(V¢s) conforme a equagao 23.

Vss
cf

Conforme sera visto a seguir, as relacbes entre a impedancia da rede de
energia (Zs) (no caso de uso da LISN, Zusn) e da impedéancia do conversor (Zv)
impactam diretamente a frequéncia de corte do filtro e, por consequéncia, a sua

atenuacao.
3.2.1 Filtros de primeira ordem

Os filtros de primeira ordem, também chamados de filtro em derivacéo (Figura
51.A) e filtro Série (Figura 51.B) possuem curva de atenuacdo 20 dB/década apos a

frequéncia de corte.

Figura 51 — Filtro C — em derivacédo (a) e Filtro L — Série (b)

a b
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Fonte: Producao do proprio autor.

3.2.1.1 Atenuacéao do filtro em derivagéo

A atenuacao do filtro derivacdo pode ser calculada a partir dos diagramas da
Figura 52.

A relacdo entre a tensao entrada do conversor sem o filtro (V) e a tensé@o na
Vs é dada pela segunda lei de regra Kirchoff (divisor de tens&o) do circuito da Figura

52 A é dada na equacéao 24.
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Figura 52 — Circuito equivalente sem filtro Shunt (a) e com filtro Shunt (b)

a b
Zs

+

Vs éZL Vg Cf\) c—L % Z

Fonte: Producéo do proprio autor.

Ve Z,

Vo Z,+Zg

(24)

Para o circuito em derivagdo da Figura 52 B, aplicando-se a primeira lei de

Kirchoff (divisor de corrente), chega-se a equacédo , que representa a tensao Ve, ou
seja, a tensdao com o filtro shunt incluso no circuito.

V%f ZZ
= . (25)
Vo Z,+Zs+jwC.Z,.Zs
A atenuacdo, em valores relativos, é dada por:

Vsr

|4 Ve

Sf_ s (26)

Ver  Ver
Vs

Substituindo-se a equacao 24 e 25 na equacéao 26, chega-se na equacao 27,
que representa a atenuacéo do elemento em derivacao.

Zy
ZL +ZS ]wCZLZS
A= =1l+—- 27
ZL ZL +ZS ( )
7, ¥ Zs +jwC.Z, Zs

Considerando que Z,//Zs :ZZL;ZZS e Zc= 1/jwC, chega-se a equacao 28:
L S

2, //Z
414 2ll%s (28)
shunt
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Dessa forma, a atenuacdo devido a um capacitor shunt é apresentada na
equacgao 29:

YANIA
IL = 2010g10<1-+ L// 5) (29)
ZC
Substituindo-se Z,//Zs = Zp e simplificando a soma:
Zp+Z;
IL = 20log;, (—) (30)
Zc

Conforme a equacao 30, o filtro em derivacdo apresenta uma atenuacédo mais
elevada quando o resultado de Z; //Zs € elevada, portanto € ideal para ser conectado

quando Zs e Z. sé@o elevados.
3.2.1.2 Atenuacdao do filtro série

A atenuacdo do filtro em série pode ser calculada a partir dos diagramas da
Figura 53.

Figura 53 - Figura 54 — Circuito equivalente sem filtro Série (a) e com filtro Série (b)

a b
Zs Zs L vcf

+

Vs Vs é Z Vg @ éZL

Fonte: Producéo do proprio autor.

A tenséo de entrada do conversor sem o filtro Vst, € dada pela regra do divisor

de tensao, que resulta na equacao 31.

st _ ZL

Ve Z, +Z

(31)

Para o circuito Série da Figura53 B, aplicando a segunda lei de Kirchoff, chega-

se a equacéo 32, que representa a tensédo de entrada do conversor com o filtro Série.



i A (32)
Vieae Z1 +Zs +jol

A atenuacdo, em valores relativos, é dada por:

Vss
st Vs
A=—= 33
Ver  Ver 9
Vs

Substituindo-se a equacao 31 e a equagado 32 na equacao 33, chega-se na
equacao 34 em funcdo da impedancia Zs, Z. e Zsérie:

Z
7, + Z 7, +Z + jol
A= =1+ 34
ZL ZL+ZS ( )
7, 75 +jwl

Ao simplificar-se a equacéo 34, chega-se na equacgao 35:

Zsérie
A=1+ 35
Z, + Zs (35)

Dessa forma, a atenuacéo devido a um indutor série € dada por:

Z s
IL = 20log, (1 + = )

36
Z,+Zg (36)

Substituindo-se Z; +Zs = Zgomq € Simplificando a equacédo dentro do
paréntese:

i
IL = 20log;, (Zse”e )

soma

(37)

O filtro indutivo série é mais efetivo quando a impedancia do conversor € baixa,

pois apresenta melhor performance se o resultado da soma Z; + Zs é um valor baixo.

66
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3.2.2 Teorema do elemento sequencial

Nave (1991) afirma que “A atenuacgédo de uma rede (em dB) pode ser expressa
como a soma da atenuacdo dos elementos individuais (em dB) com o elemento
precedente agrupado a impedancia da fonte”. Esse teorema pode ser demonstrado
pela teoria de circuitos de duas portas e sua representacdo em parametros de
transmissdo ou matriz ABCD.

Um par de terminais por onde entra e sai uma corrente elétrica € chamado de
porta. Componentes basicos como resistores, indutores e capacitores sdo chamados
de circuitos de uma porta, pois apresentam um unico par de terminais. Por outro lado,
componentes como transistores, linhas de transmissao e filtros séo representados por
circuitos elétricos com duas portas distintas para entrada e saida de corrente elétrica.

Esse tipo de circuito pode ser representado por seus parametros de impedancia
(z) , admitancia (y) e transmissédo (ABCD). Embora todos os circuitos de duas portas
possam ser representados por todos os parametros, determinado conjunto de
parametro pode ser vantajoso para um ou para outro tipo de operacdo matematica.
Por exemplo, quando os circuitos estédo série, seus parametros z individuais se somam
para dar os parametros z do circuito maior, quando estdo em paralelo, seus
parametros y se somam para dar os parametros y do circuito maior e quando estao
em cascata, seus parametros ABCD individuais podem ser multiplicados entre si para
se obter os parametros ABCD do circuito maior (Alexander e Sadiku, 2013). Devido a
necessidade de cascateamento dos filtros, os parametros ABCD sdo a melhor

maneira de representa-los (Figura 55).

Figura 55 — Matriz ABCD para representacéo do filtro

Zs ,
+
A B *
Vg V, - V, %ZL

Fonte: Producéo do proprio autor

A relacéo entre tensdo de entrada e tensdo de saida e corrente de saida é

dada em funcdo dos parametros A e B:
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V1 = AVZ + BIZ (38)

A relacdo entre a corrente de entrada, tensdo de saida e corrente de saida é

dada em funcédo dos parametros C e D:
11 = CVZ + DIZ (39)

Em que os parametros de entrada podem ser representados pela

multiplicacdo da matriz ABCD pelos parametros de saida:
Vil _ 1A B1[V2
11] B [C D ] [12] (40)

Os parametros de transmissédo de um arranjo sdo obtidos de acordo com as

equacoes:

A=t (41)
V2 I,=0
Vi
B=-+ (42)
2ly,=0
C h 3
= - 4
AN (43)
L
b=-+ (44)
2ly,=0

Os elementos R, L, C e suas associagOes representados possuem oS

parametros ABCD, listados na tabela 8 e tabela 9, respectivamente.



69

Tabela 8 — Representacéo dos elementos individuais como parametro de duas

portas
R
—WW— [1+j0 R+j0]_[1R
140 1+j0] lo 1
L
o YYYY_ [1+j0 0+ jwl _[1 ja)L]
0+j0 1+j0] Lo 1
oL [1+j0 0+j0]_[} 0]
T 0+jwC 140 JjwC 1
1+ 0 0+j01 11 0
) 0—i(2) 140 (jﬂ 1]
_]<H) tJ ] .] wL
—— 140 0—j(=)] [ —i(=
J el | =1 ”(E)]
04,0 1+jol Lo 1

Fonte: Producao do préprio autor

As associacdes desses elementos também podem ser representadas em
parametros ABCD.

Tabela 9 — Representacéo das associacdes de elementos em parametros ABCD

¢ L & wL—1 wL —1
YN AAA— 1+j0 R+ ( > < )
—] J LAY = [1 R+ wC
0+ 0 1+j01 Lo 1
1+ j0 0+/0
: _
©2C2R? + (w?LC — 1)z !
] 1 0
_ w?C?R 71
. W2C?R? + (@?LC —1)2
_ wC(w?LC-1)
Onde I - w2C2R2+((D2LC_1)2
R 1+j0 F+jG]_[1 B+f”ﬂ
! __ w’RZ . WLR?(1-0?LC)
Onde F = wZRZL(1—w?LC)? T w2R2L(1-w2LC)?

Fonte: Producéo do proprio autor
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O cascateamento de circuitos de duas portas resulta na multiplicagcdo das
matrizes ABCD:

Figura 56 — Cascateamento de circuitos de duas portas

+ + + +
AA BA AB BB
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"1 |Ca Da Cs Ds
Rede A Rede B

Fonte: Producéo do proprio autor

Nessa condicdo lis=l2a e V18=V2a, entéo:

VlA] [AA BA ] [VZA]
= 45
Iial = |Ba Dalllra (45)
Portanto:
VZA] [VlB] [AB BB][VZB]
= = 46
Ll = l1s] T 1Cs Dy llhas (46)
Logo:
VlA] [AA BA][AB BB][VZB]
= 47
lal =By DullCs Dyllis (47)

Generalizando, a matriz de transmitancia resultante é igual a multiplicacao das
matrizes individuais:

A B =[AB A B A B (48)

¢ nl, ~ lc plylc pl, ¢ pl,

Por simplicidade de notagéo, cada matriz pode ser representada por Nj, onde j
representa o numero de cada componente. As matrizes s&o numeradas em ordem

crescente a partir da fonte de energia em que N1 € o0 elemento adjacente a fonte de
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energia, N2 é o préximo elemento etc. Por simplicidade Npj representa o produto de

todas as matrizes precedentes:
j
Npj = Ny - Ny = N :HNi (49)
i=1

_ HNpi) _ H(Np1) H(Npa) H(Np-1))  H(Npy)
H(No)  H(No) H(Npy) H(Wpi-2)) H(Np(i-2))

IL (50)

H(N , ~ . . .
Percebe-se que ﬁ € a atenuacéao do primeiro elemento, com os efeitos da
0

HNp2) & atenuacdo do segundo
H(Np1)

elemento com a impedancia do primeiro elemento e a impedancia da fonte

H(Np;)
H(No)

impedancia da fonte e da carga. O préximo termo,

associados. A intepretacdo de € que a atenuacdo do enésimo elemento,

considerando os elementos precedente (i-1) agrupado com a fonte.
3.2.3 Funcdao de transferéncia
A funcéo de transferéncia pode ser expressa considerando-se as impedancias
Z, e Z; por meio a partir da matriz de transmisséao.
Considerando as equacdes 51 e 52:
Vl = AV2 + BIZ (51)
11 = AVZ + DIZ = (52)
Aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensdes no circuito da Figura 55, conclui-se
a equacao 53:

Vs =Vi+1,Zs (53)

Considerando-se a equagdo 53 na equacdo da matriz de transmissédo e

substituindo-se



72

Vi =Vs—IiZs (54)

Considerado as equacdes 51 e 54 e a equacao a equacao 55:

I =2 55
=7 (55)
Obtém-se as equacoes:
BV,
V1 = ‘/S - Ilzs == AVZ +— (56)
Zy
V2
ILL=CV,+D-= (57)
Z
Substituindo-se a equacéo 56 na equagéo 57:
Zy,
H(S) = (58)

AZ, + B+ CZ,Zs + DZs
Que representa uma funcéo de transferéncia genérica.
3.2.4 Filtros de segunda ordem
Os filtros de segunda ordem possuem uma curva de atenuacdo de 40
dB/década apds a frequéncia de corte e sua configuracdo pode ser do tipo LC ou do

tipo LC, conforme os diagramas da Figura 57.

Figura 57 — Filtro LC (A) e filtro CL (B)

Fonte: Producado do proprio autor
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De acordo com as impedancias Zs e Z., tem-se melhor ou pior desempenho
de atenuacao da estrutura LC ou CL, portanto cada uma delas deve ser especificada
visando ao casamento de impedancias. Tipicamente, a estrutura LC € indicada
guando a impedancia Zs é baixa e a impedancia Z.. € alta e a estrutura CL é indicada

quando a impedancia Zs ¢é alta e a impedancia Z.. € baixa (Ott, 2009).
3.3 FILTROS DE ORDEM SUPERIORES

Os filtros de ordem superior possuem curva de atenuacgéo de 60 dB/década (ou
mais, a depende da quantidade de filtros associados). As principais topologias séo 0s
filtros Pl e T, de terceira ordem. A Figura 58 apresenta o filtro Pl, que é aplicado

quando Zs e Z.. sdo similares e elevadas.

Figura 58 — Filtro PI
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Fonte: Producéo do proprio autor

A Figura 59 apresenta o Filtro T, que € indicado quando as impedéancias Zs e
Z. sao similares e baixas.
Figura 59 — Filtro T

Vs 6) C=— g Z

Fonte: Producéo do préprio autor

Associacdes de filtros LC e CL sdo bastante comuns, visando aumentar a
atenuacao e reduzir o volume dos componentes. A Figura 60 A e B apresentam 0s

filtros LC e CL, respectivamente associados em série.
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Figura 60 — Associacgéao de filtros LC (A) e CL (B)

Zs A NY‘I\;%(\

:C1 CzT ZL B

Fonte: Producéo do proprio autor

Vs

3.4 EFEITO DOS ELEMENTOS PARASITAS

Os elementos parasitas dos componentes degradam significativamente o
desempenho do filtro em altas frequéncias. Nao somente os elementos parasitas
préprios, como também os elementos parasitas mutuos, que sdo provenientes do
acoplamento magnético ou capacitivo entre os elementos e seus parasitas.

A fim de entender o efeito dos elementos parasitas de cada componente sobre
a performance total do filtro, simulou-se o circuito da Figura 61 para alguns valores

tipicos de capacitor Cx, considerando sua resisténcia série e sua indutancia série.

Figura 61 — Filtro CL com elementos parasitas de Cx

Y NI o'a a2’

Vi) c 37,

Fonte: Producéo do proprio autor

Os graficos da Figura 62 representam a atenuacéo do filtro CL com L = 11 uH
e Cx=47nF (Rse = 0,15 Q, Lse =4 nH), e Cx =220 nF (Rse = 0,08 Q, Lse =7 nH) e
Cx =1 pF (Rse = 0,06 Q, Lse =10 nH).
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Figura 62 — Atenuacéo do Filtro CL com os elementos parasitas de Cx
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Fonte: Producao do préprio autor

As curvas de atenuag¢do demonstram que quanto maior o valor da capacitancia,
maior a atenuacao em baixas frequéncia (100 kHz<f<1 MHz) e menor a atenuacao
em altas frequéncias.

Para uma analise mais precisa do comportamento do filtro em altas
frequéncias, considera-se também os elementos parasitas do indutor, conforme
circuito da Figura 63.

Figura 63 — Filtro CL com elementos parasitas do indutor e do capacitor Cx

CEH
l
ZE L Rcd
LYY A
Rse
VS@ C %ZL
Lee

Fonte: Producéo do proprio autor

Os graficos da Figura 64 representam a atenuacdo do filtro CL com Cx= 470
NF, Rse = 0,04 Q, Lse=14nHe L =11 pH (Rcd =0,5 Q, Cen =0,7 pF), L =50 pH (Red
=1Q,Cen=5,2pF) eL =100 pH (Rcd =1,3 Q, Cen = 8 pF), respectivamente.

Da mesma forma, as curvas de atenuacdo demonstram que quanto maior o
valor da induténcia, maior a atenuagdo em baixas frequéncia (100 kHz<f<1 MHz) e

menor a atenuacao em altas frequéncias.
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Figura 64 - Atenuagé&o do Filtro CL com os elementos parasitas de Cx
eL.

10dB-
0dB-
-10d B~
-20dB~----
-30dB~t---
-A0d B
50dB-----+
B0dB—----:
T0dB~---
-80d B~
S0dB—
-100d B~
-110d B~
-120dB~
S A ——
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz
Fonte: Producao do préprio autor

Ou seja, quando se trata problemas com ruidos de altas frequéncias (f> 1MHz),
aumentar indutor ou capacitor indiscriminadamente, apenas ira trazer mais problemas.
Pois, é uma tendéncia natural desses elementos, por sua caracteristica construtiva ter
um incremento nOs seus parasitas proporcionalmente ao incremento na sua grandeza
principal.

Além dos elementos parasitas proprios, os elementos parasitas mutuos,
causados pelos acoplamentos indutivo ou capacitivo entre um elemento e os parasitas
dos demais elementos do filtro, também contribuem para a degradacdo do
desempenho dos filtros em alta frequéncia de forma significativa (Wang et al, 2004,
Wang et al, 2005; Wang et al, 2007).

O acoplamento indutivo é proeminente no ramo que posSsui menor corrente
entre dois ramos com uma grande diferenca de corrente entre si. Portanto, o
acoplamento entre ramos de capacitores e indutores, entre ramos de capacitores e
entre ramos de indutores € altamente relevante. O acoplamento capacitivo é
proeminente na jungdo com menor potencial entre duas jungcdes com uma grande
diferenca de potencial entre elas, por isso, 0 acoplamento entre a trilhas de entrada e
saida é relevante para a performance do filtro (Wang et al, 2004).

O filtro Pl com seus os elementos parasitas e o acoplamento matuo entre esses

elementos é apresentado na Figura 65.
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Figura 65 — Filtro Pl ideal (a) e filtro PI com seus elementos parasitas proprios e

mutuos (b)
Lmd
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Fonte: Producao do préprio autor

Na Figura 65 B, Rsr1,2 € Lsr1,2 S80 0S parasitas préprios dos capacitores Ci e Co.
Cen € Rnc s@0 os parasitas proprios do indutor Lmd. Lp1,2 S80 0s parasitas préprios das
trilhas de entrada e saida da PCI.

Os parasitas mutuos podem ser divididos em cinco categorias:

e M1 e Mz: Acoplamento entre indutor Lmd e as induténcias parasitas dos
capacitores;

e Ms: Acoplamento entre as indutancias parasitas dos capacitores Ci e C;

e Mas e Ms: Acoplamento entre indutor L e as indutancias das trilhas de
entrada e saida da PCI,

e Me: Acoplamento entre as indutancias das trilhas;

e Mgze Cp: Acoplamento entre o plano de terra e o indutor;

O acoplamento entre L e as indutancias parasitas dos capacitores (M1 e Mz2)
e das trilhas de entrada e saida (M4 e Ms) respectivamente pode ser positivo ou
negativo, a depender da forma de enrolamento do indutor. Se os dois tipos de
acoplamento ocorrem ao mesmo tempo, o efeito total € determinado pelo resultado

da soma de ambos. Assim, a impedéancia do ramo do capacitor € dada por:

1
leRse+j(w'(LseiM))_ﬁ (59)
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Em altas frequéncias, acima da ressonéncia, a impedancia do ramo do

capacitor €:
Z; = w - (Lee = M) (60)
E a frequéncia de ressonancia do capacitor, considerando a mutua, € dada por:

1

Tl M) C (61)

f

O acoplamento indutivo entre as indutancias séries dos capacitores (Ms)
ocorre devido a distancia entre eles e a diferencga entre a corrente elétrica (11 e I2) em

cada um dos ramos (Figura 66).

Figura 66 — Acoplamento indutivo entre Lse1 € Lse2
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Fonte: Producao do préprio autor
Normalmente, 11 € muito pequeno em relacéo a I2 e a diferenca de potencial

entre os ramos devido ao acoplamento é dada por:

o . . .
Uy = jo 1y Loy +j0 Iy - My = jo - 1y (Lgey +jeo - - M (62)
2

O filtro CL da Figura 67 apresenta um acoplamento de 0,1, com uma indutancia
mutua de 89 nH entre L=50 pH e Lse=14 nH e C=470 nF.



79

Figura 67 — Indutancia muatua entre L e Lse
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Fonte: Producao do préprio autor

Os graficos da Figura 68 representam a atenuacdo do filtro CL ideal, do filtro
com elementos parasitas proprios e do filtro com elementos parasitas proprios e

mutuos.

Figura 68 — Efeito da indutancia matua dos elementos entre L e Lsr
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Fonte: Producéo do proprio autor

Com a especificacdo do circuito da Figura 67, nota-se degradacao a partir de
400 kHz que chega ser mais de 108 dB em 30 MHz.

Wang et al (2005) compara a partir de resultados experimentais a atenuacgéo
do filtro tipo m ideal, com elementos parasitas proprios somente e com elementos
parasitas proprios e mutuos. Conforme pode ser visto nos graficos da Figura 69
observa-se em 6 MHz diferenca de 40 dB em relacao ao filtro com elemento parasitas

proprios e de 84 dB com relacdo ao filtro ideal.
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Figura 69 — Resultados experimentais de Wang et al (2005)
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Fonte: Adaptado de Wang et al (2005)
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No contexto de projeto, medidas podem ser tomadas para melhorar a

desempenho do filtro (Wang et al, 2004):

Sabendo-se que as mutuas M1, M2 e M3 s&o criticas, 0 componente principal

sobre o qual atuar é o capacitor, com as seguintes medidas:

Manter os capacitores o mais afastados possivel;

Manter os capacitores e indutores o mais afastado possivel,

Aplicar um arranjo de espiras nos indutores de forma que a fluxo disperso
apresente 90° em relacao fluxo gerado pelas indutancias parasitas;

Aplicar blindagem nos capacitores;

Manter os terminais dos capacitores o mais curtos possivel;

Em filtros de multiplos estagios, dispor os indutores de maneira perpendicular;
Fazer o enrolamento do indutor no sentido apropriado para alterar o sentido do

acoplamento;

Os acoplamentos M4, Ms e Me, com as trilhas entrada e saida sdo também

relevantes para a performance do filtro e 0os seguintes passos devem ser tomadas

para reduzir seus efeitos.

Aplicar um arranjo de espiras nos indutores de forma que a fluxo disperso
apresente 90° em relacdo fluxo gerado pelas induténcias parasitas;
Reduzir as areas dos lacos de trilha de entrada e saida;

Os acoplamentos M7, Cp em relacédo ao plano de terra, ou referéncia, podem

ser reduzidos com as seguintes medidas:

N&o passar plano de terra, ou referéncia, embaixo dos indutores;
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e Manter o maximo de distancia possivel entre plano de terra, ou referéncia, e as

trilhas de entrada e saida para reduzir o acoplamento capacitivo;

3.5 AMORTECIMENTO

A ressonancia € uma condicdo, de qualquer circuito LC, em uma frequéncia
especifica, em que as reatancias capacitivas e indutivas sdo iguais em maédulo, de
forma que se anulam e o resultado é uma impedéancia puramente resistiva (Alexander
e Sadiku, 2013). Nesse caso, um filtro de emissGes conduzidas deixa de atenuar e
apresenta o comportamento de um amplificador. Essa caracteristica pode gerar
problemas de compatibilidade e suscetibilidade eletromagnética, além de problemas
de estabilidade no conversor e no sistema elétrico no qual ele est4d conectado.
(Middlebrook, 1976; Xing, Feng & Sun, 2011; Xing & Sun, 2011; Hensgens et al, 2012).

Em alguns casos a ressonancia do filtro pode amplificar ruidos sinais dentro da
faixa de frequéncias de EMI (150 kHz a 30 MHz), conforme ilustrado na Figura 70, que
apresenta a curva de atenuacéo de um filtro CL com L=11 pH e C=100 nF.

Figura 70 — Ressonancia em filtro de segunda ordem
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Fonte: Producéo do proprio autor

Ainda que aprovado nos testes de certificacdo obrigatorios, que restringem as
emissdes conduzidas na faixa dos 150 KHz aos 30 MHz, uma ressonéncia em 10 KHz,
por exemplo, pode amplificar uma harmoénica de corrente do conversor, de forma que,

mesmo aprovado, 0 equipamento torna-se incompativel com muitos ambientes
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eletromagnéticos. Filtros com baixo amortecimento amplificam também ruidos
provenientes de surtos atmosféricos que induzem tensao nos cabos de alimentagéo
do equipamento, danificando dispositivos de protecédo. A ressonancia elevada afeta a
impedancia de saida do filtro, tornando-a maior que a impedancia de entrada do
conversor, gerando problemas de estabilidade no controle de alguns conversores,
conforme Middlebrook (1976).

Por isso, deve-se amortecer a ressonancia do filtro, controlando-a para garantir
caracteristicas aceitaveis de compatibilidade, suscetibilidade e estabilidade da fonte
de alimentagao.

Existem diversos arranjos para amortecimento do filtro LC. Um simples resistor
em série com o indutor ou o capacitor € uma opc¢ao simples, porém com perdas
elevadas. Os arranjos mais comuns sdo o RC paralelo (Figura 71 A), o RL paralelo
(Figura71 B) e o RL Série (Figura71 C).

Figura 71 — Circuitos de amortecimento
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Fonte: Producéo do proprio autor

De acordo com o teorema do elemento sequencial € possivel representar o
arranjo composto pelo filtro e circuito de amortecimento pela multiplicacdo das

matrizes ABCD dos elementos individuais.
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Nesse trabalho, o interesse é estudar a relacdo entre o conversor e o filtro,
portanto, a variavel de interesse no filtro é representada pela raz&o entre os termos B
e A da matriz transmissao resultante, que € a impedancia de saida do filtro de

emissoes conduzidas:

Zo = (62)

| o

A impedancia de saida (Zo) dos filtros com rede RC paralelo (A), RL paralelo
(B) e RL série (C) em funcéo de diferentes fatores de amortecimento (n) pode ser vista

nos graficos da Figura 72:

Figura 72 — Impedancias de saida em funcédo do amortecimento
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Em que o fator de amortecimento (n) é dado por:

n="2 (63)
= %D (64)

Nas Figura 72 A, B, C, a seta cinza representa a elevacdo no valor de n, na
seguinte sequéncia: 0,03125; 0,0625; 0,125; 0, 25; 0,5; 1;2;4,;8;16;32.

De acordo com Hensgens et al (2012), n=1 € uma escolha razoavel para
alcancar uma O6tima relacdo entre amortecimento, perdas e valores de Lp e Co.
Entretanto, o valor de real de n, vai depender dos requisitos de suscetibilidade
eletromagnética, estabilidade e da relacdo entre a impedancia de saida do filtro e a
impedancia de entrada do conversor, que deve sempre seguir o critério de
Middlebrook, que exige que a impedancia de saida do filtro seja sempre menor que a
impedancia de entrada do conversor.

O valor de Rq4 do amortecimento RC paralelo é calculado pela equacao 65.

L 2+n)(4+3n
P O CRADICLED (65)
C 2n?(4 + 3)
O valor de R4 do amortecimento RC série é calculado pela equacéo 66.
Ry = L n(3 +4n)(1 + 2n) (66)
c 2(4 + 4n)

Célculo do R4 do amortecimento RL é calculado pela equagéo 67.

(67)

L'( n ).\/n(3+4n)(1+2n)

Rp = |=
b= lc \n+1 2(4 + 4n)
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4 IMPEDANCIA DE ENTRADA EM FONTES CHAVEADAS

A impedancia de entrada da fonte chaveada esta relacionada diretamente a
seu nivel de atenuacao. Ainda, em situacdes nas quais o filtro de EMI esta posicionado
entre o link CC e a entrada do conversor CC, a relacao entre a impedancia entrada do
conversor e a impedancia de saida do filtro esta associada a robustez e a estabilidade
do sistema de controle da fonte de alimentacao (Middlebrook, 1976). Entdo, no tocante
desse capitulo serdo discutidos o conceito de impedancia de modo diferencial e de
modo comum de conversores, para posteriormente, no capitulo 5, relacion-los a

topologia e a atenuacéao do filtro.

4.1 IMPEDANCIA DE MODO DIFERENCIAL

A impedéancia de modo diferencial em um conversor chaveado é dada pela
razdo entre sua tensao e sua corrente de entrada. Como 0s conversores estaticos
operam no principio da conservacao da energia, ou seja, idealmente, a sua poténcia
de entrada € igual a sua poténcia de saida, ao variar-se a tensdo de entrada, o
controlador ird atuar e a corrente de entrada ira ajustar-se para manter a poténcia de
saida constate. Portanto, a impedancia de entrada de um conversor CC-CC com

rendimento ideal, n=1, é dada por:

7 = Vin” _ Vi - Vin Vin , _ 0 n’R,
l Pi Vozut Vout Vout g f(D)Z (68)
R,
|

Em que:

e f(D) é afuncdo de ganho estéatico do conversor;
e n é arelacédo de espiras do transformador;

A impedancia de entrada é variavel com a poténcia de saida e o rendimento
do conversor. A poténcia de saida deve ser transferida para a entrada por meio das
relacdes de transformacado do transformador e da fungéo de transferéncia de ganho
estatico do conversor para que a impedancia de entrada possa ser caracterizada. A

funcdo de ganho estatico é uma caracteristica particular de cada topologia que
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delineia a caracteristica de impedéancia de entrada, pois a relacdo entre tensdo de
saida e de entrada, € dada por essa funcao. A relacdo de espiras do transformador
também transmite parte da informacao da relacdo entre tensdo de saida e entrada,
gue sao essenciais para caracterizar a impedancia de entrada para uma dada
poténcia de saida.

O rendimento do conversor tem impacto significativo na impedancia de
entrada, ou seja, quanto melhor o rendimento, menos corrente 0 conversor esta
consumindo e maior sera a sua impedancia de entrada.

Se o rendimento do conversor for melhorado, sua impedancia de entrada
aumenta e, conforme observado no tépico 3.2.1.1, a atenuacao do filtro capacitivo é
maior quanto maior for a impedancia do conversor.

Por outro lado, o filtro indutivo tem uma melhora no desempenho se a
impedancia de entrada diminuir, por consequéncia de uma piora no rendimento do
conversor. No entanto, devido a reducao no rendimento, a corrente normal de entrada
do conversor ird aumentar, consequentemente a emissdo conduzida de modo
diferencial também ira aumentar, ndo trazendo reducao global nos niveis de emisséo

conduzida.

A partir de um ponto de operacao, qualquer incremento na tensdo de entrada

(Vin) ird gerar um decremento na corrente de entrada (lin), e vice-versa (Figura 73).

Figura 73 — Derivada negativa -dVin /dlin N0 ponto de operagao do conversor
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Fonte: Producao do proprio autor.
Esse fenbmeno gera uma derivada negativa, ou seja, conforme a equacao 69,

na entrada do conversor ocorre uma impedancia incremental negativa em conversores
CC/CC:
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(69)

Esse fenbmeno ocorre devido ao ajuste do controlador visando manter a tenséo
ou corrente de saida constante, que acarreta num aumento da corrente de entrada

guando a tensdo em entrada reduz e vice-versa.
4.1.1 Funcéo de transferéncia Z;,(s),

A impedancia de entrada para conversores CC-CC pode ser calculada pela
modelagem de pequenos sinais, que resulta numa funcdo de transferéncia Z;,(s),
conforme proposto por Erickson & Maksimovic (2001). A titulo de exemplo e analise,
a funcao de transferéncia Z;,,(s) em malha fechada para os conversores derivados do
Buck com modulacdo PWM com controle em modo de tensdo pode ser vista nas

equacbes 70 e 71.

Zin,cl (5) = 1;1((5))

(70)
110ada(s)=0

A equacao completa apresenta os termos relacionados ao filtro LC, a carga e ao
ganho em malha fechada, que influenciam na curva da impedéncia de entrada em

malha fechada Z;, ;;(s).

Z () n? L,CS?+ L,RS+R 1+T
o (s) = — - 71
in,cl f(D)Z R (%S + 1) 1_T 1 ](S) ( )
f(D) . R (95 n 1)
f(S) out R
D? L,CS?>+ L,RS+R
Em que:

e f(D) é afuncdo de ganho estéatico do conversor;
e n é arelacédo de espiras do transformador;
e L, €é o indutor do filtro de saida;
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e R é acarga, considerando a resisténcia parasita do indutor do filtro de
saida;
e T é o ganho em malha fechada do conversor;

A curva de Zin pode ser analisada em trés partes, sendo f-0, em que Zin
depende da carga e da funcdo de ganho estatico do conversor, f=~fo em que Zin
depende do ganho em malha fechada e da frequéncia natural do sistema e f—«~ em
gue Zin aumenta gradativamente a 20 dB/década, até o nivel em que os elementos
parasitas dos componentes se sobressaem ao modelo linearizado apresentado.
Conforme ilustrado na Figura 74, na regiao de f=fo em que atua o controlador em malha
fechada, a impedancia de saida do filtro (Zo) pode ser maior que a impedéancia de

entrada do conversor (Zin), quando o filtro tem um baixo fator de amortecimento.

Figura 74 — Impedancia de entrada do conversor CC/CC (Zin) vs. impedéancia de
saida do filtro (Zo)
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Fonte: Producao do proprio autor.

Para garantir estabilidade na tensdo de entrada do conversor CC/CC, o projeto
do filtro deve atender ao critério de Middlebrook, resumido na equacgéo 76:

Zo < Zin (72)
Em resumo, a impedancia de saida do filtro deve ser sempre menor que a

impedancia de entrada do conversor, visando a estabilidade do controlador em malha
fechada.
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4.1.2 Impedéancia de entrada de conversores CA-CC

Em fontes chaveadas CA-CC com filtro capacitivo em modo de conducao
descontinuo, a impedancia diferencial (Figura 75) tem uma caracteristica diferente,
devido ao principio de funcionamento da ponte retificadora. Quando os diodos da
ponte estdo em condugéo, a impedancia Zincacc € baixa, algumas unidades de ohms,
devido ao capacitor de filtro de entrada. Entretando, quando os diodos estédo
blogueados, a impedancia de entrada, chamada de impedancia de modo misto Zvwv é
elevada.

Figura 75 — Circuito equivalente de impedancia de entrada de conversores CA-CC

2 x frequéncia da rede Z
MD

N

Zncace EZMM CD i @ Vi

Fonte: Producao do proprio autor.

A impedéancia de modo diferencial Zmp tem caracteristica capacitiva na faixa de
frequéncia (0 kHz<f<100 kHz) e predominante resistiva na faixa de 100 kHz a 500 kHz
e indutiva a partir de 500 kHz a depender das caracteristicas do capacitor “bulk” do
filtro de entrada. Mas de maneira geral, de acordo com See e Deng (2004), Zhang et
al (2000) e Schneider (1983), a impedancia Zwvp é proveniente da impedancia série do
capacitor de entrada, da impedancia das trilhas da PCl e da impedancia dos
termistores, fusiveis etc. Essas impedancias somadas estdo naordemde 0,5Q a 1,2
Q e prevalecem quando associadas em paralelo a impedancia Zin do conversor CC-
CC, que é na ordem de dezenas a centenas de ohms. A transicdo da curva de
impedancia do modo puramente resistivo para 0 modo indutivo, vai depender do valor
do capacitor eletrolitico do filtro do retificador. Quanto maior sua capacitancia, menor
a frequéncia de transicao.

Em diversos tipos de conversores CC-CC e CA-CC o critério de estabilidade é
facilmente atendido devido a grande capacitancia do filtro de entrada, também
chamado de “bulk capacitor” (Nave, 1991). Para fim de analise de estabilidade, este

capacitor é considerado parte do filtro de EMI, conforme ilustrado na Figura 76.
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Figura 76 — Circuito total de impedéancia Zo vista pelo conversor CC-CC
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Diante disso, os requisitos de impedancia diferencial de conversores CA-CC

sao considerados somente para a analise da topologia e calculo da atenuacéo do filtro

de interferéncia conduzida de alta frequéncia.

4.2

IMPEDANCIA DE MODO COMUM

Todas as capacitancias parasitas de uma fonte chaveada podem ser reduzidas

a uma capacitancia equivalente, jA que todas se encontram em paralelo entre si e

conectadas a um ponto comum, que é o gabinete metalico e dissipadores do

conversor. A simplificacdo do circuito equivalente pode ser vista na Figura 77, desde

o circuito completo (A) até a simplificacéo total (F) (Chen et al, 2006).

Figura 77 — Simplificacao do circuito equivalente da impedancia de modo comum
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Fonte: Adaptado de Chen et al, 2006.
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Diferentemente da impedancia de modo diferencial, que em muitos casos pode
ser estimada na fase de projeto, a impedancia de modo comum depende muito de
fatores construtivos, que ainda séo dificeis de modelar nessa fase. Por isso, nesse
trabalho serdo considerados dados registrados na literatura com o intuito de estimar
uma ordem de grandeza da IMD, que sera muito Util na definicdo da topologia do filtro.

De acordo com Nave (1991) a capacitancia parasita tipica de 4 fontes
chaveadas comerciais de baixa poténcia (<150 W) pode ser vista no grafico da Figura
78. Observa-se que para esses casos, a faixa de capacitancia em cada fonte de
alimentacdao ficou entre 0,5 nF e 3,5 nF.

Figura 78 — Capacitancia parasita de diferentes fontes chaveadas
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Fonte: Nave (1991).

Na regi&io do espectro que vai de 150 kHz até 1 MHz, nas anélises de EMISSAO
CONDUZIDA, a impedancia de modo comum varia entre 1 kQ e 100 kQ, conforme
pode ser observado nos graficos da Figura 79. Em frequéncias superiores a 1 MHz,
naturalmente a impedancia diminui. Entretanto, em relagdo a impedéancia da LISN (25
Q), a impedéancia de modo comum de fontes chaveadas CA-CC é considerada alta
(Ott, 2009).

A curva de impedancia de uma fonte chaveada de 15 W, saida 12 V CC e
entrada 180 V - 264 V CA apresentada por Tarateeraseth (2012) da Figura 80 segue
um padrdo similar aquelas apresentadas na Figura 79, porém a faixa de impedancia

€ de 10 kQ a 100Q em altas frequéncias.



Figura 79 — Impedancia equivalente de modo comum de diferentes fontes
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Figura 80 - Impedancia de modo comum medida por Tarateeraseth (2012)
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5 METODOS DE PROJETO DE FILTROS DE EMISSOES CONDUZIDAS PARA
CONVERSOR CA-CC

No contexto de filtros de emissdes conduzidas, o objetivo do projeto é
especificar a topologia e os valores dos componentes passivos de um filtro para uma
fonte chaveada visando a reducdo nos seus niveis de emiss@es conduzidas de alta
frequéncia (150 kHz a 30 MHz) aos niveis definidos pelas normas. Para alcancar esse
objetivo, o projetista tem a sua disposicao diferentes abordagens, dependendo da
disponibilidade de instrumentos de medi¢cdo, do tempo disponivel e do seu
conhecimento.

O objetivo deste capitulo € analisar o método convencional, sua evolucéo e
variacfes, além de propor uma abordagem mais acessivel, que demande menos
instrumentos e seja mais assertivo, reduzindo o retrabalho, o volume e o niumero de

componentes.

O estudo das metodologias seguiu as seguintes delimitacdes:

. E um método geral para o projeto de filtros de conversores CA-CC
monofasicos de até 16 A, independentemente da topologia CC a montante da ponte
retificadora;

. O projeto inicia-se na etapa de protétipo do conversor;

. O conversor € visto como uma caixa preta de qual necessita-se estimar

/medir a emissdo conduzida e a impedancia de entrada;

A definicdo da metodologia proposta busca evitar a tradicional abordagem
gue exige o dispositivo separador de ruidos e LISNs de dois canais de RF, proposta
por Shih et al (1996) e suas variagbes e aprimoramentos propostas por Hsieh, Chen
& Qu (2004) e Tarateeraseth (2010). Em contrapartida, utiliza-se o teorema do
elemento sequencial proposto por Nave (1991), o conceito da emissao conduzida de
modo misto e o conceito do efeito dominante, de modo a obter-se um método
adequado as condicdes e a disponibilidade de equipamentos nos laboratorios das
universidades e empresas de pequeno e médio porte que ndo tenham disponibilidade

financeira para investir na instrumentacao requerida no metodo padrao.
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5.1 METODO PADRAO

A abordagem convencional de projeto de filtros de emissdes conduzidas para
fontes chaveadas CA-CC foi apresentada em artigo por Shih et al (1996) como um
método pratico que considera todas a variaveis de projeto conhecidas até entdo:
ECMC, ECMD, impedancias da LISN e impedancia do conversor para a definicdo da
topologia do filtro.

Essa abordagem é ilustrada no fluxograma da Figura 81 e foi inovadora para a
época, pois propds a analise das emissdes conduzidas de fontes chaveadas com o
auxilio de um dispositivo separador de ruidos, que permite medir separadamente a
ECMC e a ECMD.

Figura 81 — Fluxograma do método convencional de projeto
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.
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Requerida para ECMC e
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Medigao do espectro total
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mutuo entre os
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Melhora o Amortecimento
da ressondncia do filtro |

Fonte: Adaptado de Shih etal (1996).

Foi proposta como um método ideal para baixas frequéncias (<3MHz) e
posteriormente foi estendida para conversores CC-CC com o trabalho de
Tarateeraseth (2010) apds modificacbes na etapa de “Especificacdo dos
componentes” e a consideracdo exata da impedancia de entrada do conversor por
meio de medicdo. Entre esse intervalo de tempo Hsieh et al, publicaram artigos sobre
as ECMM (Qu & Chen, 2002; Hsieh, Chen & Qu, 2004). Esse novo conhecimento
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pavimentou o caminho para uma melhoria na metodologia convencional, que foi

proposta por Chen & Qu (2004), trazendo mais assertividade ao método.

5.1.1 Medicao e separacdo da emissao conduzida

A emissdo conduzida em cada ramo da LISN € uma composicdo dos sinais de
modo comum e de modo diferencial, conforme as equacfes 73 e 74. Em testes de
conformidade, a medicédo direta da interferéncia nos ramos da LISN (Vi1 e Vi2) é
suficiente para indicar se 0 equipamento atende ou ndo atende 0s requisitos
normativos. Entretanto, para projeto de filtros, analise e diagnostico de causa raiz de
problemas de EMC, € indispensavel a leitura individualizada das interferéncias de

modo comum e de modo diferencial.

Vi1 = Vue + Vup (73)

Viz =Vme — Vup (74)

Com as equacdes 73 e 74, revela-se um sistema com duas equacdes e quatro
variaveis. Sendo que duas variaveis sdo medidas diretamente na LISN e as outras
duas precisam ser obtidas por meio de equipamentos especificos. Matematicamente,
esses equipamentos somam ou subtraem os sinais de ruido V,; V;, e representada

pela soma das equacgdes 73 e 74, que resulta nas equacodes 75 e 76:

Vii— Via=2Vyp (75)

Vi + Vi =2V (76)

O arranjo de separacao de ruido, pode ser visto na Figura 82, em que se
apresenta a LISN, o equipamento sob teste, o dispositivo separador e o receptor de
EMI.

O dispositivo separador recebe os sinais de ruido proveniente dos dois ramos
da LISN e ao receptor de EMI somente o ruido de modo diferencial ou de modo

comum.
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Figura 82 — Setup de medicdo com dispositivo separador de ruidos
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Fonte: Producao do proprio autor.

Na pratica, alguns modelos comerciais de LISN, desenvolvidos para analise e
diagndstico de causa raiz de problemas de EMC possuem dois canais de RF, um para
cada ramo da LISN. Porém, os modelos comerciais mais ofertados, normalmente
desenvolvidos exclusivamente para testes de conformidade e pré-conformidade,
possuem apenas uma saida RF. Esses modelos utilizam um canal comum para a
medicéo da tensdo de ruido de cada fase, com o auxilio de uma chave de selecao.
Nesse caso, quando se faz necesséario analises e diagnéstico da causa raiz do

problema, aplica-se uma combinacao de duas LISN, conforme o Figura 83:

Figura 83 — Setup alternativo de medi¢g&o de emiss&o conduzida com separador de

ruido
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It
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L, L1=0uH sob teste

L, ST

L| Dispositivo Receptor de
Separador EMI

Fonte: Producéo do proprio autor.
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5.1.1.1 Método convencional aprimorado

No método convencional, proposto por Shih et al (1996), ndo se considerou a
ECMM. Evidentemente, pelo fato de ainda nao ter sido estudada e elucidada.
Portanto, ap6s a publicacdo de Qu & Chen (2002) sobre as emissfes conduzidas de
modo misto e suas implica¢des no projeto de filtro para fontes chaveadas, Hsieh, Chen
& Qu (2004) propdés um aprimoramento no meétodo convencional. Conforme
demonstrado por Qu & Chen (2002), o capacitor Cx, fornece um caminho de baixa
impedancia para a ECMM. No método original, o capacitor Cx € especificado de
acordo com a disponibilidade (0,47 uF) e requisitos de seguranca. Na versao
aprimorada do método, para a medicdo da emissdo conduzida o capacitor Cx é
especificado e adicionado ao circuito com o intuito de eliminar a ECMM. Sabe-se, do
estudo do item 2.4, que esse tipo de emissao conduzida circula entre as capacitancias
parasitas dos semicondutores e o aterramento por um Unico ramo da LISN durante o
estado de bloqueio dos diodos da ponte retificadora. Portanto, a funcdo do capacitor
Cx, de acordo como foi demonstrado por Qu & Chen (2002), é ser um caminho
paralelo para circulagdo da corrente de ruido de modo misto, de modo a reduzir a
corrente diferencial entre os dois ramos da LISN, conforme Figura 84.

Figura 84 — Circulacdo da ECMM pelo capacitor Cx
LISN

VA
F 8888
Ly =50 pH

Lp=50pH | | Y 1 o SR

Fonte: Producéo do proprio autor.

5.1.1.2 Esquema de medi¢cdo com capacitor Cx incluso

O esquema de medicéo e separacdo das emissdes conduzidas proposto por
Hsieh, Li & Chen (2008), apresentado na Figura 85, visa a eliminacdo da ECMM, de
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forma que somente a ECMD ou ECMC prevaleca na medicao e sirva como base para
0 céalculo da atenuagéo requerida.

Figura 85 — Esquema de medicdo com Cx incluso
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Fonte: Producéo do proprio autor.

O valor de Cx para essa funcédo pode ser especificado facilmente, conforme

demonstrado no item 5.1.6.

5.1.1.3 Dispositivos separadores

Os componentes mais conhecidos para a separacado de interferéncia sdo as
redes de rejeicdo de modo comum ou de modo diferencial. Esse dispositivo cancela a
parcela de modo diferencial (atenuando-o cerca de 50 dB), ou de modo comum,
permitindo a passagem somente de uma das parcelas por vez.
Nave (1991) apresenta a RRMD da Figura 86, que é composta de resistores
de precisao.

Figura 86 — Rede de rejeicdo de modo diferencial com resistores de precisao

V4 o 16.7 Q
Saida RF
Vem das saidas
RF da(s) LISN's 16.7Q
Vi 16.7 Q

Fonte: Producéo do proprio autor.



99

Os modelos equivalentes de modo diferencial e de modo comum dessa rede
sdo apresentados nas Figuras 87 e 88, respectivamente. A corrente de modo
diferencial circula internamente, nos resistores de 50 ohms, causando uma queda de

tensd@o Vom/2 em cada resistor. Portanto, no terra virtual (N6 B), a tenséo é nula.

Figura 87 — Modelo equivalente de modo diferencial

NOA  NoB

Terra Virtual

Vo =0

Fonte: Producéo do proprio autor.

Por outro lado, no circuito equivalente de modo comum, a tensdo de saida é

equivalente a tensdo Vcm de modo comum.

Figura 88 - Modelo equivalente de modo comum
16.7 Q

16.7 Q Vg =Vcu

x

16.7 Q
Ve @ VCM@ 509% §500

/77 /77 77 77
Fonte: Producéo do proprio autor.

7

Outro modelo de rede de rejeicao, que é apresentado por Ott (2009), é do tipo
“‘comutavel”’, pois pode rejeitar o ruido de modo comum ou do ruido de modo
diferencial. No diagrama elétrico deste modelo Figura 89, h& dois transformadores,
um para cada tensao (V.1 e Vi2), sendo que em um desses transformadores ha uma
chave de selecéo, cuja funcéo é alterar a polaridade do transformador, de modo que
a tensdo no secundario seja a soma ou a subtracdo das tensdes Vi1 e Vi2, de acordo

com a posi¢éo da chave.
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Figura 89 — Rede de rejeicdo comutavel
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Fonte: Adaptado de Ott (2009).
5.1.2 Calculo da atenuacéao requerida
A atenuacdo requerida é a diferenca entre o nivel de ruido e a o limite definido
pela norma, na menor frequéncia em que ha ultrapassagem do limite da norma,

conforme ilustrado na Figura 90:

Figura 90 — Atenuacéao requerida de modo diferencial e de modo comum

= : i e [ e —Limt line|
>160| T 3 160|
2 @ .
5 140 T 140;
§120‘ g 1201
‘3100‘ ‘ §100i
g 80 1 s 80i
60| ‘ soi
40 i : 40%
05— 3 T g 20— — s — R e
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
Fonte: Adaptado de Tarateeraseth (2012).
O célculo é feito em dBuV, conforme as equacdes 77 e 78:
Aryc = VycldBuV] = Vigmite [dBUV] + M[dBuV] (77)

Aryp = VypldBuV] = Vipmice [dBUV] + M[dBpV] (78)
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Em que M[dBuV] é uma compensacao que depende do tipo de dispositivo

separador utilizado, varia entre 3 dBuV a 6 dBuV.

5.1.3 Definigéo da topologia do filtro

A topologia do filtro depende da impedancia Zs (que nesse caso € a impedancia
da LISN) e da impedancia Z. (impedancia de entrada do conversor). Em outros
cenarios, com topologias CC/CC cascateadas, em arquitetura distribuida de energia,
aplicados nos equipamentos automobilisticos, militares e datacenters, por exemplo, a
impedancia Zs pode assumir o valor da impedancia do barramento CC/CC a montante.

Nesses diferentes cenarios, os critérios de definicAo de cada topologia
aplicados por Tarateeraseth (2010) e Shih et al (1996) séo apresentados na Tabela
10.

Tabela 10 — Topologias dos filtros e suas aplicacoes

Z
Filtro LC: Zs é baixa e ZL é

elevada com atenuacao
T requerida de até 40 dBuV,

L Z
C Vi
L Z
Filtro CL: Zs € elevada e Z. €
L ¢ A baixa com atenuacgéao
requerida de até 40 dBuV,
M 7
O filtro T: Zs e ZL sao baixas
VSG\D c-L v, com atenuacdo requerida de
até 60 dBuV;

Z L

Z
AYYYY 2L
W O filtro m: Zs e ZL sao elevadas
_C, C,== A com atenuagao requerida de
até 60 dBuV;

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Conforme observado no topico 4.1.2, a impedancia de entrada de modo
diferencial dos conversores CA-CC, tem uma variagdo no tempo, cuja frequéncia é de
120 Hz. Ou seja, Z. esta variando entre um valor minimo bem baixo, na casa de
poucas unidades de ohms (Zhang et al, 2000) e um valor bem alto, na casa de
centenas a milhares de ohms, a cada 120 Hz. Isso traz desafios particulares a
definicdo da topologia, que deve ser especificada considerando os dois casos.
Conforme apresentado no tépico 2.3, a emissdo conduzida de modo misto, pode ser
muitas vezes maior que a emissao conduzida de modo diferencial, indicando uma
necessidade de atencao particular sobre essa modalidade emisséo.

Ent&o, a topologia béasica do filtro de modo diferencial do conversor CA-CC é a

CL, conforme ilustrado na Figura 91.

Figura 91 — Topologia CL do filtro de modo diferencial
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Nesse caso, Cx exerce a funcdo importante de reduzir ECMM e a ECMD,
servindo como um elemento de casamento de impedancia e como um caminho para
a corrente de modo misto, conforme sugerido por Hsieh, Li & Chen (2008). O indutor
Lmd é protagonista na reducdo do ECMD do conversor, pois durante a conducéo dos
diodos, a impedancia Z. é infima, evidenciando o poder de atenuacéo de Lmd devido
ao casamento ideal das impedancias de modo diferencial do conversor e do filtro.

Entretanto, mediante a predominancia da ECMM é necessario adicionar um
capacitor Cxz, levando a uma topologia resultante do tipo m, conforme ilustrado na
Figura 92.

Por outro lado, os conversores CA-CC com filtro ativo de correcao de fator de
poténcia, apresentam uma impedancia elevada. Nesse caso, a topologia ideal, € do
tipo , para garantir o casamento das impedancias e otimizagéo da atenuacéo do filtro,

conforme Figura 93:
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Figura 92 — Topologia PI para filtro de modo diferencial
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 93 — Topologia PI para filtro de modo diferencial de conversores com entrada

em corrente
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Fonte: Producao do proprio autor.

A topologia de filtro de modo comum leva em consideragédo a impedancia de
modo comum da LISN, que é 25 Q, e a impedancia do conversor, que de acordo com
Nave (1991) pode variar entre 1 kQ e 100 kQ, a depender da construgao do conversor
e da frequéncia. Assim, a topologia de filtro que traz o melhor casamento de

impedancia e, consequentemente, melhor resultado de atenuacédo é a LC, conforme
Figura 94.

Figura 94 — Topologia LC para filtro de modo comum
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Fonte: Producéo do proprio autor.

25Q =Cy

Portanto, o filtro resultante para os conversores AC/CC pode ser um CL ou 1T
para o ECMD e um filtro LC para a ECMC, conforme o arranjo da Figura 95, em que

Lmd € a propria dispersao de Lmc.
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Figura 95 — Filtro completo
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Fonte: Producéo do proprio autor.

5.1.4 Especificacdo dos componentes

Os componentes do filtro s&o especificados em funcéo da atenuacao requerida
de modo diferencial, de modo comum e de modo misto, e de requisitos de seguranca.
Os primeiros componentes a serem especificados sdo os capacitores, considerando
0S requisitos de seguranca e a ECMM.

O capacitor Cy é especificado em funcdo de sua corrente de fuga maxima e
estabeleceu-se um certo padréo de uso.

No método convencional, o capacitor Cxi era especificado somente em funcdo
da disponibilidade e da classe de tenséo, e o valor de capacitancia sugerido por Shih
et al (1996) foi de 470 nF. Posteriormente, Hsieh, Li & Chen (2008), apresentou uma
forma criteriosa de calculo de Cxi, visando a eliminacdo da ECMM e da ECMD e Ma
(2022) priorizou a especificacdo desse componente como um meio de minimizar 0s
ruidos causados pela recuperacao reversa dos diodos da ponte retificadora.

Um dos principais desafios no projeto de filtros é a especificacdo do indutor de
modo comum, pois sua indutancia de dispersdo também é utilizada como indutor de
modo diferencial. Por essa dupla funcao, na especificacdo desse componente que se
encontra o risco de sobredimensionamento e retrabalho. Outro desafio, no filtro de
modo diferencial, € o risco aplicar mais componentes que 0 necessario, ou seja, utilizar
uma topologia m, com trés componentes, ao invés de uma topologia CL, com dois
componentes somente.

Para mitigar esses riscos, diferentes equacdes para célculo do valor do indutor
a partir da atenuacao requerida e dos valores de capacitores ja especificados foram
sugeridas. Para um arranjo com casamento ideal de impedancias entre filtro e
conversor, Shih et al (1996) usou a equacao da ressonancia de um circuito LC. Ao
considerar um arranjo sem casamento ideal com a impedancia de entrada do

conversor, Tarateeraseth (2010) usou equacao da perda de insercdo proposta por
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Audone & Bolla (1978) e a medi¢cdo da impedancia de entrada do conversor. Nave
(1991) ainda propds um método grafico de calculo, baseado teorema do elemento

sequencial e na equacédo da perda de insercdo um elemento série ou shunt.

5.1.4.1 Especificacdo do capacitor Y

O capacitor Y tem como requisitos principais a corrente de fuga e a
capacitancia. A relacao entre a corrente de fuga e a capacitancia € fundamental para
atender as normas de EMC e garantir a seguranca dos equipamentos.

A restricdo de corrente de fuga acarreta numa reducdo da capacitancia de
modo comum possivel de ser utilizada. De acordo com a equacéo 79, a capacitancia
maxima permitida nos equipamentos, de acordo com seu maximo valor de corrente, €

apresentada na Tabela 11.

I
¢= 2nf - Vac (79)
Tabela 11 — Valores maximos dos capacitores Cy
0,25 mA 0,75 mA 3,5mA
127V | 220V 127V | 220V 127V 220V

50 Hz 36nF | 1,8nF | 10,8nF | 5,4nF 50,6 nF 25,3 nF
60 Hz 3nF 1,5nF 9nF 4.5 nF 42,2 nF 21,1 nF

Fonte: Producéo do proéprio autor.

Usualmente, ao considerar-se equipamentos de tecnologia da informacao
mabveis com aterramento e limite de corrente de fuga de 3,5 mA, o capacitor Cy
especificado por Shih et al (1996), Tarateeraseth (2010) e Nave (1991) esta entre 1
nF e 4,7 nF, a depender a disponibilidade do projetista. Nesse cenario, a corrente de
fuga fica cerca de 5 a 20 vezes menor do que o limite, essa margem de seguranca é
imprescindivel porque o Cy muitas vezes é adicionado pontualmente, fora do contexto
dessa metodologia de projeto, visando a reducdo interferéncia de modo comum

acoplada ap0s a integragdo do conversor no equipamento.
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5.1.4.2 Especificacdo de Cx1

De acordo com Hsieh, Li & Chen (2008), para a funcao de reduzir a ECMM, o
capacitor Cx pode ser adicionado frente a LISN (Cx1) ou frente ao conversor (Cx2).

Se for adicionado frente a LISN, a condicdo para selecdo de sua capacitancia

1
_ 80
Zext ol < 500 (80)

Ou seja, aimpedancia de Cx precisa ser muito menor (entre 10 e 20 vezes) que
a impedancia da LISN na frequéncia de interesse (fr) que é a menor frequéncia em
gue a emissao conduzida de modo diferencial do conversor ultrapassa o limite da

respectiva norma regulamentadora. Portanto:
Zexyy =5 Q (81)

Em uma condicéo tipica, em que o limite da norma em 180 kHz é ultrapassado,

Cx1, € calculado por:

1 1
Coy = - =212 nF
T on f - Zex  2m- 150 kHz -5 Q n (82)
Cpy > 220 nF (83)

Sao os possiveis valores comerciais: 220 nF, 330 nF e 470 nF.

Se for adicionado frente ao conversor (Cx2), o critério de céalculo € dado por:
1 .

Ou seja, a impedancia de Cx2 deve ser muito menor (10 a 20 vezes) que a

impedancia do elemento série do filtro mais a impedéancia da LISN.
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5.1.4.3 Especificagéo do Indutor pela frequéncia de ressonancia

Esse método de especificagcdo do indutor, ideal na condicdo casamento de
impedancias entre Zs e Z. e faz uso da equacao de ressonancia de um circuito LC,
conforme a equacéo 85.

1

HS) = o )
(]'w)z +jw T + iC

Em funcéo dos termos Q, w,, representa-se H(s) como:

w;

H(S) = o

(jw)?>+jw 0 + w3 (86)

Portanto:
w2 =— (87)
E entdo, substituindo-se w, por 2nf e isolando-se o fo, chega-se em:

1
"~ 2nVLIC

fo (88)

Que é a equacao base que relaciona o valor do capacitor Cx ou Cy especificado
com o valor do indutor a ser calculado.

A frequéncia fo é calculada a partir atenuacao requerida (Armax), obtida por meio
da equacéo 78, considerando fr, que € a frequéncia em que o nivel de emissdo comeca
ultrapassar o limite normativo, conforme ilustrado na curva de atenuacao do filtro LC
(Figura 96).
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Figura 96 — Ressonancia do filtro LC
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Fonte: Producao do proprio autor.

Considerando a equacédo do coeficiente angular de uma funcao logaritmica
dilog:

log Ar

40dB = —m8m8M8M8m8 — 89
log f, —log /s (89)

Isolando os termos e aplicando as propriedades dos logaritmos, chega-se na
equacao 90, que representa fo em funcéo de Ar e fr.

f=—1

1040dB

(90)

Isolando-se L e substituindo f, na equacéo 90, chega-se na equacao que define
o valor de L:

1
L=y 1)

A equacdo 91 é valida para circuitos, LC, CL e m com simetria, ou seja: C1=C2,
com casamento ideal de impedancia e Z resistivo.
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5.1.4.4 Especificacdo do indutor pela perda de insercao

Ha situacdes em que ndo ha um casamento ideal de impedancia entre o filtro e
o conversor. Nesses casos, ndo € viavel aplicar a equacéao de ressonancia do filtro de
segunda ordem, sendo necessario recorrer a equacdes que consideram as
impedancias Zs e Zi para calcular com precisao a atenuagéo do filtro CL mediante o
uso dessas informacdes.

Para tanto, Tarateeraseth (2010) prop6s as equacdes 92 e 93 para o calculo
de perda de insercao em filtros com descasamento de impedancias baseado nas
conclus6es de Audone & Bolla (1978):

LypCxrZimp Lyp + CxrZimpZrisn
ILyp = 20log |s? (—)-i—s( >+1| 92
Mp g Zyisn + Zimp Zyisn + Zimp %2)
Em que Cxt = Cx//(Cv1+Cv2) [F]
LycCyrZimce Lyp + CyrZimcZiisn
ILyc = 20log |s? (—)-i—s( >+1| 93
e g Zyisn + Zimc Zysn + Zimc ®3)

Em que Cyt = Cy1//Cv2 [F]

A vantagem dessa equacdo de célculo é o uso da impedancia conversor
medida e, o que, mediante disponibilidade de informagdo sobre os elementos
parasitas dos elementos do filtro de datasheets ou de medicdo, expande sua

aplicabilidade para altas frequéncias (>3 MHz).

5.1.4.4.1 Medicéo da impedancia de entrada

A impedéancia de entrada do conversor pode ser obtida por meio de medigéo
direta, com o analisador de resposta em frequéncia e ponteiras de injecdo e medi¢cao
de tensdo e corrente, conforme proposto Tarateeraseth (2010), ou por medicao
indireta, por meio da medicdo da atenuacéo causada por um elemento série ou shunt,

conforme proposto por Ye, Eberle & Liu (2004) e por Zhang et al (2000).
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A.  Medicdo direta

O arranjo de medi¢do direta das impedancias de modo comum e modo
diferencial exige um instrumento chamado Analisador de Resposta em Frequéncia
com ponteiras de injecdo e medicdo de tensdo e corrente, respectivamente. A
medicao das impedancias é feita aplicando-se uma tenséo induzida por meio de uma
ponteira de acoplamento de tens&o na entrada do conversor em operagdo conectado
a rede elétrica por meio da LISN e medindo-se a corrente elétrica resultante. Para a
medicao da impedancia de modo diferencial, o arranjo € configurado conforme Figura
97.

Figura 97 - Esquema de medi¢ao da impedancia de modo diferencial do conversor

1 |
Ponteira de injegao ZT Ponteira de mEdIQ?'J‘D
I oM / 1

L

LISN

HOSHIANCD

ZLISI"*J,I\"ID ZC,ON. M

Analisador de resposta em frequéncia

Fonte: Adaptado de Adaptado de Tarateeraseth (2012).

E para a medicdo da impedancia de modo comum, o arranjo é configurado
conforme Figura 92.

Figura 98 - Esquema de medi¢do da impedancia de modo comum do conversor

I ]
Ponteira de medigap
oM / |

.
Ponteira de injegio ZT

+

220V
50 He

LISN

HOSH3IANOD

I||—| o |z
11

N

LISN CM CON..CM

Analisador de resposta em frequéncia

Fonte: Adaptado de Adaptado de Tarateeraseth (2012).
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B. Medicéo indireta

A medigéo indireta, proposta por Ye, Eberle & Liu (2004) e por Zhang et al
(2000), pode ser feita por meio da perda de inser¢ao provocada por um elemento série
ou shunt adicionado entre a LISN e o conversor. Essa medicdo consiste em calcular
a impedancia do conversor considerando a tensao de ruido antes e apos a adi¢do de
um elemento série ou shunt.

Conforme a equacdo 94, a perda de insercdo causada por um elemento é
calculada pelo logaritmo decimal da razédo entre a tenséo de ruido antes da adicao do

elemento e apos a adicdo do elemento.

Vsr
cf

Considerando um elemento série, incluso no sistema conforme o diagrama a
sequir, Figura 99:
Figura 99 - Medicao da atenuacao de um elemento série

Série
L Ao
Entrada_ de LISN .| conversor
energia i 5
Dispositivo Receptor de
Separador EMI
I

Fonte: Producéo do proprio autor.

A equacéo 95, derivada da manipulacdo da equagéo 36, representa a perda de

insercao causada esse elemento.

IL
Zsérie - (10% - 1) Zs
7, = - (95)
1020 — 1

Considerando a perda de inser¢cdo medida, a impedéancia da LISN e Isolando o

termo Z., € possivel obter a impedancia maxima e minima do conversor.
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Sendo um elemento shunt, que pode ser um capacitor Cx para atenuacao da
ECMD adicionado entre a LISN e o conversor Figura 100, a perda de insercao
provocada por esse elemento da um indicativo da impedancia minima e maxima do

conversor.

Figura 100 - Medicao da atenuagao de um elemento shunt (derivagao).

Shunt
Entrada de i
. LISN i ==C i |Conversor
energia ! :
Dispositivo Receptor de
Separador EMI
I

Fonte: Producéo do proprio autor.

A equacéo 96, derivada da manipulacdo da equacéo 30, representa a perda de

insercao causada por um elemento shunt.

IL
~Zopune — (10— 1) 2,
ZL = L (96)
Zonune (105 = 1) - Z,

Em que ZL é a impedancia Zmd¢ do conversor.

5.2 METODO PROPOSTO

O método de projeto proposto nesta dissertacdo é um processo iterativo,
baseado em inspecéo visual do espectro de emissdo conduzida, que vai progredindo
por meio de refinamentos sucessivos, visando atender aos requisitos normativos com
menor volume possivel de componentes. Essa alternativa encontra suporte em alguns
teoremas e principios basicos de compatibilidade eletromagnética e circuitos elétricos
e em resultados experimentais apresentados ao longo desse capitulo. Na Figura 101

apresenta-se o fluxograma com todas as etapas desse método.
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Figura 101 — Etapas de projeto do filtro de EMI
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Fonte: Producéo do proprio autor.

O ponto de partida da abordagem proposta é o teorema do elemento sequencial
apresentado por Nave (1991), que demonstra que €é possivel projetar um filtro
completo especificando um elemento por vez. Dessa forma, em cada iteracdo, o
componente que deve ser especificado é definido pela caracteristica da emissdo
conduzida ou/e pelo critério do casamento de impedancia.

A indutancia de dispersao de um indutor de modo comum é usada como indutor
de modo diferencial, por isso, é imposta ao sistema uma indutancia de modo comum
gue, com o capacitor Cy previamente especificado, se encarrega de reduzir a ECMC
a niveis menores que os limites normativos.

A primeira etapa do método € especificar os capacitores Cy e Cxi1, com base
em critérios de seguranca e em caracteristica da ECMM, respectivamente,
exatamente conforme o método de projeto convencional. Entdo, a medicdo do
espectro total é feita com Cy e Cx1 inseridos no sistema, a fim de eliminar a ECMC de
altas frequéncias, a ECMM e as emissdes provenientes da corrente de recuperacao
reversa dos diodos. O uso dessa tatica € muito conveniente, pois o espectro de
emissao fica mais “enxuto”, reduzido apenas a emissdo de baixa frequéncia

predominantemente de modo diferencial e a emissdo de modo comum remanescente.
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O efeito do capacitor Y de 3,3 nF inserido individualmente no sistema pode ser
verificado no espectro da Figura 102, que representa a emissao antes e apés a adi¢do

desse componente.

Figura 102 — Espectro de ruido antes e ap0s a adi¢do de Y

— PEAK PEAK
—— EN 55022 Klasse B Stromvers. AVG EN 55022 Klasse B Stromvers. QPEAK
T T T T T

20 J
70 Sem Cy

60

At=22dB

Nivel (dBuV)

40 +

30 +

|—> Atenuagéo constante |

i ) ;
5 10 15 20 25 30
Frequéncia (MHz)

Fonte: Producao préprio autor

Esse resultado excelente de atenuacdo € favorecido pela caracteristica de
impedéancia de entrada de modo comum do conversor, que é relativamente alta,
colaborando com um excelente casamento de impedéancias entre Cy, a LISN e o
conversor.

O capacitor Cx1, por outro lado, individualmente inserido no sistema, tem
diferentes efeitos, de acordo com o tipo de entrada do conversor. Em retificadores
com filtro capacitivo do tipo “Bulk”, Cx1 atua somente sobre a ECMM, pois devido a
baixa impedéancia de modo diferencial do conversor, esse componente ndo usufrui de
um bom casamento de impedancias, sendo ineficaz para atenuar ECMD em baixas
frequéncias e em altas frequéncias, devido a predominancia do modo comum,
também tem pouca funcionalidade. Os graficos das Figura 104 A e B representam o
espectro de um conversor CA-CC com filtro capacitivo sem capacitor Cx e com o
capacitor Cx1 inserido no sistema, respectivamente. Notam-se regides especificas do
espectro em que ha atenuacdo, provavelmente porque nessa regido a ECMM
predomina.

Em outros conversores, o efeito da adi¢cdo de Cx1 em baixas e altas frequéncias
foi pouco significante, conforme ilustrado na Figura 105, indicando ndo haver um

predominio de ECMM.
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Figura 103 — Efeito do capacitor Cx1 individualmente inserido no sistema composto

pelo conversor e pela LISN no espectro todo (a) e em baixas frequéncias (b)
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Fonte: Producao préprio autor

Figura 104 — Efeito de Cx1 inserido no sistema
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A especificacdo de Cx1 € igual no método convencional sendo que Zcxi << 50
Q, ou seja, Cx1 > 212 nF, sendo valores comerciais sugeridos: 220 nF, 330 nF e 470
nF.

Entretanto, além de reduzir ECMM e a emissdo devido a corrente de
recuperagéo reversa dos diodos da ponte retificadora, Cx1 tem fungéo essencial de
garantir um bom casamento de impedancias para Lmd, que € instalado em sequéncia,
conforme Figura 105, j& que proporciona uma baixa impedancia a montante desse
componente. Nessa condicdo, o casamento de impedancia para o Lmd € ideal, devido
a presenca de Cx1 e a impedéancia Zmd do conversor, que € cerca de unidades ohms,
em conversores CA-CC com filtro capacitivo.

Figura 105 — Circuito equivalente do filtro de modo diferencial considerando a
impedancia Zmp

Z\_|3NIIFZCX1 Baixa ZMD Baixa
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Fonte: Producéo proprio autor

Portanto, sabe-se o elemento Lmd ira apresentar sempre uma atenuacao
bastante significante, pois as impedancias Zs=Zuisn//ZCx1 € Zvp S&0 extremamente
baixas.

Outro protagonista nessa abordagem de projeto € o conceito do efeito
dominante de Paul (1992) que diz que a emissao conduzida total de um equipamento
€ uma composicao de dois ou mais tipos de emisséo, sendo que um deles sempre é
o dominante. Conforme ilustra a Figura 106, o espectro de emissdes conduzidas de
uma fonte chaveada pode ser estudado por regides, de acordo com o tipo de emissao

predominante.
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Figura 106 — Identidade de predominéancia do ruido no espectro de frequéncia

E Componente ., Componente de modo
A Comporjente d.e "_de modo comum + diferencial domina
modo diferencial ' '

: domina
domina

Total

ECMD

| |
150 KHz 1 MHz 30 MHz

Fonte: Adaptado de Paul (1992)

Sendo que A ECMD predomina em baixas frequéncias (150 KHZ<f<1MHz),
devido as harmdnicas da corrente normal do conversor, enquanto a ECMC predomina
em altas frequéncias (1 MHz <f<20MHz), e por fim, a ECMD volta a predominar
préximo a 30 MHz devido as oscilacbes provocadas nos elementos parasitas do
conversor.

Naturalmente, a metodologia vai levar a uma topologia CL ou m para a emissao
de modo diferencial e LC para a emissdo de modo comum, conforme ilustrado na
Figura 107.

Figura 107 — Topologia do filtro de EMI para fontes chaveadas

Lmc Lmd
LISN =C,, E Cw= Cy,== | Conversor
YN
Cya=—

Fonte: Producao proprio autor

Entretanto, a topologia n&o é imposta inicialmente, ela vai sendo construida
naturalmente e iterativamente, de forma que a topologia final de modo diferencial pode

ser do tipo CL ou m, a depender da presenca proeminente da ECMM.
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Destaca-se também que o método apresentado € valido para conversores CA-
CC com correcéo de fator de poténcia (CFP) ativo, pois normalmente é utilizado nesse
conversor um capacitor de poliéster de dezenas ou poucas centenas de nF inserido
apos a ponte retificadora para filtrar ruidos de alta frequéncia. A presenca desse
capacitor torna a impedancia de entrada (Zvp)desse conversor vista pelo filtro de EMI
muito baixa, proporcionando um excelente casamento de impedéancia se o filtro de

EMI de modo diferencial for do tipo CL.

Figura 108 — Topologia inicial para Conversor Boost PFC ativo com Cin
Filtro de EMI
Lmd

Zvp=Zcin/Z18

WA

sz

~ P -E)Se G

Fonte: Producao préprio autor

Por fim, é feita a medicdo do espectro total e ao atender os requisitos
normativos dentro da estimativa, finaliza-se o processo. Em caso de nao atendimento
dos requisitos, inicia-se um processo iterativo de incremento e decremento da
indutéancia de modo diferencial. Em casos de indicios de proeminéncia de ECMM,
sugere-se a adicdo Cxz pelo método de célculo de Hsieh, Li & Chen (2008), levando o
filtro de modo diferencial se transformar na topologia m, devido a alta impedéancia de

Zum.

5.2.1 Medicéo do espectro total

A medicado do espectro total de emissao conduzida € feita de modo simples
com a LISN de uma unica saida de RF diretamente conectada ao receptor de EMI,
sem a necessidade de dispositivo separador de ruidos. O capacitor Cx1 e Cy séo
inseridos para a medicdo visando desbastar a ECMM e ECMC, aumentando a

probabilidade do espectro medido, ser predominantemente ECMD.
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Figura 109 — Esquema de medi¢&o do espectro de emissdo do conversor
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Fonte: Producao préprio autor
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5.2.2 Calculo da atenuacdo maxima requerida

A atenuacdo méaxima requerida é obtida a partir do espectro de emisséo total
medido conforme Figura 110 e é dada por:

Alnax = Vinax [dB |J-V] — Viimite [dB |J-V] (97)

Figura 110 — Espectro total de emisséo conduzida em baixas frequéncias
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Fonte: Producao proprio autor

A atenuacdo maxima considerada é na frequéncia mais proximo possivel de

150 KHz, pois nessa faixa a emissdo predominante é de modo diferencial, facilitando
posteriormente o calculo de Lmd.
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5.2.3 Especificagdo dos componentes Lmd, Lmc € Cx2

A partir da atenuacdo requerida, a frequéncia de corte do filtro de modo

diferencial pode ser calculada pela equagéao 98.

f
fo=—%mm (98)
10720dB
Com esse valor aplicado na equacéao 99:
Lgm = ! (99)
(21 fy)2Cr

Chega-se no valor de Lmad.

As especificagdes de Lmc leva em conta que Lmd € a sua prépria disperséo.
Portanto, deve-se recorrer a datasheet dos indutores de modo comum em que existe
uma tabela que associa o valor da disperséo ao valor da indutancia de modo comum.
Em caso de ser fornecido no datasheet a informacéo de um valor percentual tipico de

disperséo, utiliza-se a equacédo 100 para calcular Lmc:

_ Lmd
" Dispersio Percentual

(100)

me

O valor calculado de Lmd, consequentemente de Lmc, pode resultar em um
componente comercialmente indisponivel. Isso demanda um aumento para o valor
comercial mais préximo.

Em caso da bobina de modo comum néo causa a atenuac¢ao necessaria em
baixas frequéncias e ndo houver indicios de ECMM no espectro, recomenda-se
aumentar para o proximo valor comercial a indutancia da bobina até que se atinja a
atenuacao necessaria em baixas frequéncias, sem prejudicar, ao ponto de ultrapassar

o limite da norma, o espectro de altas frequéncias.
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O critério de especificagdo de Cxz é apresentado na equagéo 101.
1 .
Zexs = Cx & 150Q + jw(Lmg + Lpe)l (101)

Ou seja, a impedancia de Cx2 deve ser muito menor (10 a 20 vezes) que a
impedancia do elemento série do filtro mais a impedancia da LISN, em que C é o
capacitor de 0,1 pH da LISN.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram divididos em duas etapas. A primeira etapa
visa validar os conceitos essenciais que fundamentam a proposta de metodologia de
projeto. A segunda etapa foca na validagéo da eficiacia da metodologia proposta para
0S conversores em questéao.

Os protétipos utilizados para os testes sado provenientes de equipamentos de
tecnologia da informacéo e automacéao e de luminarias LED para a lluminacao publica
viaria, conforme disponibilidade e relevancia no contexto nacional de regulamentagéo
e foram ao total 3, sendo dois de conversores CA-CC com filtro capacitivo e um

conversor CA-CC com correcdo de fator de poténcia.

Figura 111 — Protétipos utilizados para os ensaios

3

£ "

Fonte: Prodéo prc’)priautor

As especificacBes principais dos conversores estdo apresentadas na Tabela
12.

Tabela 12 . Especificacdes dos prototipos utilizados nos testes

Topologia CC-CC Poténcia | Aplicacéo
Conversor 1 | Flyback 150 W Equipamento de TI
e automacao
Conversor 2 | Ponte completa 250 W Equipamentos de
automacao
Conversor 3 | Meia ponte com CFP | 200 W lluminacdo publica
ativo viaria

Fonte: Producéo do proprio autor
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Inicialmente, o espectro de emissdo dos protétipos foi medido com o filtro
original de fabrica e entdo esse filtro foi retirado para a medigcéo do espectro total de
emissao do conversor.

A norma de referéncia para todos os ensaios foi a EN55022 Classe B, por ser
a mais restritiva, possibilitando um cenario desafiador para o projeto dos filtros.
Embora o Conversor 3 esteja sujeito a norma EN55015 — que regula os
equipamentos de iluminacdo — os limites de interferéncia conduzida definidos por
essa norma sao idénticos aos da EN55022 Classe B, tornando a comparacgao entre
as duas normas desnecessaria.

Os filtros projetados foram executados em placa de circuito impresso

perfuradas, especificas para prototipagem, e conectados a LISN e ao protétipo

conforme ilustrado na Figura 112.

Figura 112 — Arranjo de construcgéo e testes do filtro

Filtro em
Construcao

Fonte: Produgédo proprio autor

Os testes de emissao conduzida foram executados na bancada padrdo de
emissdo conduzida de acordo com a norma CISPR 16-2-1. Essa bancada esta
alocada no laboratorio CMEAR da UDESC Joinville e é apresentada na Figura 113.
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Figura 113 — Bancada de testes de emisséo conduzida

Fonte: Producéo proprio autor.
Na imagem da bancada estdo apontados 0s seguintes componentes:

1. Mesa néo condutora de 80 cm de altura

2. Plano metalico de equipotencializacdo com o terra da instalacéo e da
LISN que se estende desde debaixo da mesa até cerca de 2 m de altura.

3. Fonte de alimentacdo sob teste, também chamada de equipamento sob
teste, com carga.

4. O filtro de emissdes conduzidas sendo projetado.

5. O receptor de EMI modelo HMS-X da empresa ROHDE & SCHWARZ.

6. Computador com o software HMExplorer de comunica¢cdo com o
receptor.

7. Cabo de RF com conector BNC 50 Q.

8. Rede de estabilizacdo de impedancia (LISN) modelo ENV216 da
empresa ROHDE & SCHWARZ.

9. Borracha isolante.

Os graficos do espectro de emissdo foram obtidos diretamente do analisador de
espectro HMS-X, sem tratamento de dados, via interface com o PC HMExplorer. As

curvas representam os valores de pico do ruido, embora a norma utilizada como
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referéncia (EN55022) e as demais normas especifiquem o valor de quase-pico. Isso é
normalmente feito visando economizar tempo dos ensaios por que o analisador de
espectro é configurado primeiro para a leitura do valor de pico e depois disso seleciona
alguns dos pontos de maior valor dessa leitura (os 10 maiores, os 20 maiores ou
qualquer outro valor configuravel) em seguida o analisador faz o célculo de quase-
pico desses pontos. Esse célculo do valor de quase-pico € moroso e ndo contribui
para o proposito do artigo, por isso utilizou-se o valor de pico, ja que se o projeto
atender a norma para o valor de pico, com certeza atendera para o valor de quase-

pico.
6.1 CONVERSOR 1

O conversor 1 é proveniente de um equipamento de tecnologia da informacao
e automacao. Sua topologia é Flyback com trés saidasde 24V @ 2 A, 12V @ 5Ae
5V @ 2 Acom 120 W de poténcia total. O prototipo com filtro original de fabrica é

apresentado na Figura 114 (A) e com o filtro projetado na Figura 114 B e C.

Figura 114 — Filtro original (A) e filtro projetado (B) e (C)

B (Face superior) C (Face Inferior)

Fonte: Producao préprio autor.

Como o filtro original o produto ndo atende nem mesmo aos requisitos da norma
de referéncia EN 55022 Classe A, que é a menos restritiva. Nota-se na Figura 115,
gue o valor de pico das emissGes conduzidas ultrapassa em 24 dBuV o limite em

baixas frequéncias.
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Figura 115 — Espectro de emisséo do Conversor 1 com filtro original de fabrica.
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Fonte: Producao préprio autor.

O espectro de emissédo do protétipo sem o filtro, pode ser visto na Figura 116.

Figura 116 - Espectro de emisséo do Conversor 1 sem filtro de EMI.
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Fonte: Producao préprio autor.

O Conversor 1 com filtro original apresenta menores niveis de emisséo de alta
frequéncia, conforme se espera. No entanto, a emissao em baixa frequéncia (150
kHz), do conversor com filtro, € mais elevada do que a emissdo em baixa frequéncia
do conversor sem o filtro. O que parece um contrassenso, ja que a presenca do filtro,

em teoria, deve atenuar o ruido de baixa e alta frequéncia. No entanto, conforme visto
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no capitulo 3, topico 3.5, a ressonancia de um filtro mal projetado, pode amplificar o
ruido. E esse fenbmeno pode ser visto comparando-se o nivel de ruido em 150 kHz
do conversor com o filtro original, que € 90 dBuV, com o nivel de ruido do conversor

sem o filtro, que € de aproximadamente 82,5 dBuV.
6.1.1 Calculo da atenuacdo maxima requerida

A atenuacdo maxima requerida € dada pela diferenca entre o nivel de emisséo
conduzida maxima 81,6 dBuV e o limite da norma de 66 dBuV na frequéncia de 150

kHz, conforme ilustrado na Figura 117.

Figura 117 — Nivel maximo de emisséo conduzida em baixas frequéncias.
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Fonte: Producéo proprio autor.

O resultado é dado pela equacéao 102:

ATar = 81,6 dBUV — 66 dBuV = 15,4 dBuV (102)

6.1.2 Especificagcdo dos componentes

Conforme o meétodo convencional de projeto, o capacitor Cy1 e Cy2 sdo

simétricos de 2,2 nF e o capacitor Cx1 € de 220 nF, portanto, o elemento que falta ser

especificado é 0 Lmd.
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A frequéncia de ressonancia do filtro de modo diferencial é calculada pela
equacao 102.

150 kHz
fo =—1saag = 6112 kHz (102)
10 40dB

O valor de Lmd € calculado pela equacéao 103.

L,y =-————=308uH
md (27Tfo)26x1 2 (103)

A linha de indutores de modo comum da Wurth Electronics modelo WE-CMB
com nucleo de manganés-zinco (MnZn) e enrolamento divididos apresenta 0,5% de

disperséo, portanto, o valor de Lmc € dado por:

30,8 uH
Lme = 0,5%

= 6,17 mH (104)

O valor comercial mais proximo € Lmc= 6,8 mH.
O espectro de emissao conduzida resultante em 150 kHz foi 59,8 dBuV pode

ser verificado na Figura 118.

Figura 118 — Valor de pico e valor médio da emisséo conduzida com filtro projetado
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Fonte: Producao préprio autor.
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O pico da emissao conduzida em 150 kHz ficou 6,2 dBuV abaixo do calculado.
As possiveis explicacdes para essa diferenca sdo a presenca de emissédo conduzida
de modo comum, que foi atenuada por Lmc em conjunto com Cy e a diferenga entre o

valor de Lmc calculado e o valor comercial utilizado, que € 6,17 mH frente a 6,8 mH.
6.2 CONVERSOR 2

O conversor 2 é proveniente de um equipamento automacéo comercial. Sua
topologia é a full-bridge com 200 W de carga. A Figura 119. apresenta o prot6tipo com

filtro original de fabrica (A) e com o filtro projetado (B).

Figura 119 — Filtro original (A) e filtro projetado (B).

=

O —

sassdEl

Fonte: Producao préprio autor.

Esse conversor atende aos limites da EN55022 Classe A, que restringe a
emissdo conduzida em 150 kHZ a 79 dBuV. No entanto, ndo atende a norma de
referéncia aos limites de equipamentos Classe B, conforme pode ser verificado na
Figura 120.

O nivel de emissdo conduzida pelo conversor sem o filtro é apresentado na
Figura 121. Nota-se que o limite de pico ndo é ultrapassado em altas frequéncias

(acima de 15 MHz). Isso ocorreu porque foram mantidos na placa capacitores Cy
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adicionados pelo fabricante de maneira assimétrica, em pontos estratégicos, proximo

a entrada AC do conversor.

Figura 120 — Emisséao conduzida do Conversor 2 com filtro original.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 121 — Espectro de emissao do Conversor 2 sem filtro
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Fonte: Producéo do proprio autor.
6.2.1 Calculo da atenuacdo maxima requerida
A atenuacdo maxima requerida é dada pela diferenca entre o nivel de emissao

conduzida maxima (94,6 dBuV) e o limite da norma de 63,4 dBuV na frequéncia de

205 kHz, conforme ilustrado na Figura 122.
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Figura 122 — Atenuacao maxima requerida no Conversor 2.
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O resultado é dado pela equacéo 105:

ATpar = 94,6 dBUV — 63,4 dBuV = 31,2 dBuV (105)

6.2.2 Especificacdo dos componentes

Conforme o método convencional de projeto, o capacitor Cy1 e Cy2 sdo
simétricos de 3,3 nF e o capacitor Cx1 € de 470 nF, portanto, o elemento que falta ser

especificado é 0 Lmd.

A frequéncia de ressonancia do filtro de modo diferencial é calculada pela

equacao 106.

220 kHz

[ 31,2 dB
10 40dB

= 34,02 kHz (106)

O valor de Lam € calculado pela equacéo 107:

Lim=—7—==4 H
am = Gnf )20 6,51 (107)
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A linha de indutores de modo comum da Wurth Electronics com nucleo de
manganés-zinco (MnZn) e enrolamento divididos apresenta 0,5% de disperséao,

portanto, o valor de Lmc é dado por:

L = YOS g o (108)
me =059 T
O espectro de emissao conduzida resultante (Figura 123) em 205 kHz foi 55,86
dBuV, com aproximadamente 8 dBuV de diferenga do limite da norma. No entanto, o
fato que chama atencao € o pico de emissado em 455 kHz, que ultrapassa o limite da

norma em cerca de 3 dBuV.

Figura 123 — Espectro de emisséo com filtro de Cx1 = 470 nF e Lmg=10 mH.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Esse fendbmeno chama atencdo porque foge ao padrdo de atenuacao
observado nas frequéncias adjacentes. Ao se observar o nivel das harmdnicas
adjacentes antes da adi¢do de Lmd nota-se que ndo ha variagdes abruptas no nivel de
uma harménica para outra, conforme pode ser verificado na Figura 124 A. No entanto,
ao se adicionar Lma ha uma variacao abrupta no nivel de atenuagcédo antes e apos a
harménica de 455 kHz. Antes e ap0s essa harmonica a taxa de variagao da atenuacao
€ de 40 dB/década, mas exatamente sobre ela ndo houve o mesmo padrdo de

atenuacao.



Figura 124 — Espectro resultante apos a adicdo de Lmd
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A explicacdo para esse fendbmeno vem da analise da atenuacdo de um

elemento série e da distincdo entre impedancia de modo misto e impedancia de modo

diferencial do conversor. O elemento série proporciona um nivel diferente de

atenuacdo para ECMM e ECMD, pois a impedancia Zum € elevada e a impedéancia

Zvp € muito baixa, conforme Figura 75. Portanto, conclui-se que a harménica de 455
kHz seja de ECMM.
Dessa forma, de acordo com Nave (1991) e com Qu & Chen (2002) é preciso

especificar um elemento Cx2 que oferecerd um caminho extra de baixa impedancia

para a corrente de modo diferencial ndo intrinseca, atenuando essa harménica

evidenciada.

Pelo critério de Qu & Chen (2002), Cx2 deve ter uma impedancia tal que:

Zeys < |50Q + j27 - 455 kHz (50 pH + 10 mH)|

(109)



134

Em que 455 kHz é a harménica evidenciada, 50 pH € a indutancia Lmd € 10 mH
é a indutancia Lmc. Portanto:

Zexy < 28,8 kQ (110)

Ou seja, quanto menor for Zcx2, menor a impedancia do caminho de circulacao
de ECMM, ou seja, mais efetivo serd o filtro. Portanto, considerando que seja 10 vezes

menor que 28,8 kQ, Cxz é igual a:

1
Cra ~ 21 - 455 kHz - 2,8 kQ

=12 nF (111)

Ou seja, para garantir a atenuacdo ECMM sobressalente, € preciso adicionar
qualquer valor de capacitor Cx2 maior que 12 nF.

Adicionando o valor disponivel de 47 nF, o espectro resultante atende com folga
o limite da norma, conforme pode ser verificado na Figura 125.

Figura 125 — Espectro de emisséo conduzida do conversor apos a insercao de Cxe.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Uma aproximacao na regidao do espectro de 455 kHz mostra que o efeito de
Cx2, de fato, foi muito maior nessa frequéncia, proporcionando uma atenuacao de 19
dBuV (Figura 126).
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Figura 126 — Efeito de Cx2 no espectro de emissao
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Fonte: Producao do proprio autor.

6.3 CONVERSOR 3

O conversor 3 é um driver com CFP ativo certificado proveniente de uma
luminaria LED para a lluminacédo publica viaria. Sua topologia é a meia ponte com
poténcia de até 220 W. O protétipo com filtro original de fabrica (A) e com o filtro

projetado (B) é apresentado na Figura 127.

Figura 127 - Filtro original (A) e filtro projetado (B).

Fonte: Producao do proprio autor.

O espectro medido com o filtro original demonstra que o Conversor 3 esta
aprovado na norma de referéncia, com intensidade maxima de emissao de 46 dBuV
em 185 kHz e 920 kHz e 1,3 MHz, conforme Figura 128.
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Figura 128 — Emissao conduzida do Conversor 3 com filtro original.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Sem o filtro, o nivel da emissé@o conduzida pelo Conversor 3 € superior a norma,

conforme verifica-se na Figura 129.

Figura 129 — Emissao conduzida do Conversor 3 sem o filtro de EMI.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

A insercao de Cx1 e Cy no sistema causou uma atenuacdo significativa em
baixas (150 kHz < f <530 kHz) e médias (4 MHz < f < 9 MHz) frequéncias, sendo que
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em 150 kHz houve 3,65 dBuV de atenuacgéo e nas harmonicas de 220 kHz a 455 kHz
houve 16 dBuV de atenuagéo, conforme pode ser verificado na Figura 130.

Figura 130 — Atenuacao dos elementos Cxi e Cy.
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Esse comportamento pode ser explicado pela existéncia da ECMM e pela
caracteristica da impedancia de entrada (Zmd) do conversor Boost PFC. Nessa
topologia, Zmd € mais elevada que em um conversor CA-CC com filtro capacitivo, pois
o capacitor Cin do Boost PFC é na faixa de poucas centenas de nF, enquanto Couk €
na faixa de dezenas de pF. Por isso Cx1 proporciona uma atenuag&do mais elevada em
um Boost PFC sobre a ECMD.

6.3.1 Calculo da atenuagdo maxima requerida

Diante disso, a atenuagcdo maxima requerida € de 1,7 dBuV em 150 kHz,

conforme ilustrado na Figura 131.
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Figura 131 - Atenuacdo maxima requerida no Conversor 3.
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Fonte: Producao do proprio autor.

Alpax = 67,7 dBWV — 66 dBWV = 1,7 dBuV (112)
6.3.2 Especificacdo dos componentes

Conforme o meétodo convencional de projeto, o capacitor Cy1 e Cy2 sdo
simétricos de 1,5 nF e o capacitor Cxi1 é de 470 nF.
Portanto, calcula-se ainda Lma:

A frequéncia de ressonancia do filtro de modo diferencial € calculada pela
equacéao 113.

150 kHz
fo = 1748 — 138,6 kHz (113)

1040dB

A frequéncia de ressonéancia resultante ndo é recomendavel, pois esta muito
proxima a 150 kHz, causando a amplificacdo da emisséo conduzida nessa faixa de
frequéncia. Portanto, se reduz fo cerca de metade do valor, fo'=70 kHz e o0 valor de Lmd

é calculado pela equagéo 114.

1

Ligm =—=——=—=10uH
i gy ol M _—
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A linha de indutores de modo comum da Wurth Electronics com nucleo de
manganés-zinco (MnZn) e enrolamento divididos apresenta 0,5% de disperséao,

portanto, o valor de Lmc é dado por:

mec — 0.5% = 2,0mH (115)

O valor comercialmente disponivel e 2,2 mH.

Ainda que a frequéncia de ressonancia considerada foi de 70 kHz, levando a
um aumento de Lmd calculado, a emissdo conduzida em baixas frequéncias foi
amplificada em 150 kHz e nas harmonicas maiores que 25 MHz e reduzida nas

frequéncias intermediarias, conforme ilustrado na Figura 132.

Figura 132 — Emisséo conduzida no Conversor 3 apods a insercdo de L.
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Fonte: Producao do proprio autor.

Esse fenbmeno é possivel devido as duas ressonancias provenientes da
induténcia Lmd € do capacitor Cx2 do filtro de EMI da indutancia Lin € da capacitancia
Cin do Boost PFC. Dependendo do valor de Cin e Lin, essa ressonancia pode estar
bem préxima a 150 kHz, amplificando a emissdo conduzida nessa regidao de
frequéncia.
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Diante disso, foi necessario incrementar o valor de Lmd sucessivamente até o

valor de 10 mH, que levou o nivel de emisséo a 54 dBuV em 150 kHz, ou seja, cerca
de 12 dBuV abaixo do limite da norma.

Figura 133 — Nivel de emisséo conduzida com filtro original (A) e com filtro projetado
(B).
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Fonte: Producao do proprio autor.

O efeito do incremento de L é reduzir a emissdo em baixas frequéncias e
aumentar em altas frequéncias, conforme pode ser comprovado na Figura 134, que

mostra a emissao conduzida com um indutor de 5 mH e com o indutor de 10 mH.

Figura 134 — Efeito do incremento de L sobre o a emissédo conduzida em baixa e alta

frequéncia.
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7 CONCLUSAO

O método de projeto proposto nesse trabalho dispensa o uso de instrumentos,
como a LISN de dois canais e o dispositivo separador de ruidos, que sdo pouco
acessiveis aos projetistas e, ainda assim, possibilita a otimizacdo da topologia e do
volume dos componentes do filtro. A principal contribuicdo desse método é observar
a presenca da emissdo conduzida de modo misto para decidir entre incluir um
capacitor X2, evoluindo para a topologia m, ou aumentar o valor de Lmd, mantendo uma
topologia L, com menor nimero de componentes. Dessa forma o requisito normativo
pode ser atendido de forma mais assertiva, em um processo mais rapido, ou utilizando
menos componentes.

A ECMM é gerada devidos as derivadas de tensdo sobre as capacitancias
parasitas do conversor e circula de maneira diferencial, em sentidos opostos, e em
direcdo ao condutor PE. Por isso, é atenuada por elementos de modo diferencial,
como o capacitor X e o indutor Lmd. NO entanto, por estar associada a uma alta
impedancia de entrada, Zwwm, € bastante atenuada pelo capacitor X e menos atenuada
pelo indutor Lmd. No Conversor 2, essa diferenca na atenuacdo possibilitou observar
a predominancia dessa modalidade de ruido ap6s a inser¢ao do indutor Lmd, que gerou
uma atenuacao elevada nas harmonicas vizinhas, mas na harmoénica de ECMM né&o
gerou atenuacdo suficiente. A observacdo desse efeito contribui para otimizar o
processo de projeto, reduzindo o tempo de trabalho, pois foi possivel jA concluir a
necessidade de adicionar Cxz ao invés de aumentar a induténcia indiscriminadamente.

O teorema do elemento sequencial mostra que a atenuacao de uma rede (em
dB) pode ser expressa como a soma da atenuacao dos elementos individuais (em dB)
com o elemento precedente agrupado a impedancia da fonte. Esse principio possibilita
pensar o filtro de elemento em elemento, diferentemente das propostas convencionais
de projeto, que especificam o filtro de imediato como uma topologia de 2 ou 3
elementos, conhecidas como topologia LC ou PI, respectivamente. Essa abordagem
de construgdo elemento a elemento permite a inspecéo visual do efeito de cada
elemento individual adicionado a rede. E ap0s a insercéo de Cx1 e Cy percebe-se uma
reducao significativa das emissées conduzidas de modo comum e de modo misto.
Com isso, o caminho fica mais assertivo para aplicacdo do conceito do efeito

dominante e a especificacdo do elemento Lmd, que é essencial para a reducdo da
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emissao conduzida de baixa frequéncia, que é predominantemente de modo
diferencial.

O conceito do efeito dominante demonstra que a emissao conduzida de modo
diferencial é predominante em baixas frequéncias, por iSso 0 componente que deve
ser especificado primordialmente € o indutor de modo diferencial e ndo o indutor de
modo comum, conforme sugere o método convencional. Mesmo que ambos 0s
componentes facam parte da mesma estrutura fisica, sendo o Lmd a disperséo do
indutor de modo comum, o indutor de modo comum especificado € uma consequéncia
da indutancia de modo diferencial calculada necessaria para fornecer a atenuacao
requerida para a emisséo predominante de modo diferencial.

Ademais, esse método mostra-se ideal para topologias de filtros de um Unico
estagio. Para filtros de multiplos estagios, precisa ser repensado, visando economizar
tempo, haja vista que no método proposto, para cada componente inserido se faz
necessario fazer uma nova medicao do espectro para observar o comportamento do
espectro remanescente. Isso pode ser oneroso para filtros de multiplos estagios
devido a grande quantidade de componentes.

Em relacdo ao método padrédo, a abordagem proposta tem a vantagem de
dispensar LISNs de dois canais de RF e o dispositivo separador de ruidos, sendo uma
opc¢ao adequada para laboratérios e empresas que ndo possuem esse equipamento
aprovarem protoétipos de fontes chaveadas em testes de conformidade e ao mesmo
tempo otimizar o processo de projeto, o volume dos componentes e a topologia do
filtro.
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TRABALHOS FUTUROS

Devido a abrangéncia do tema, como trabalhos futuros, apontam-se algumas
possibilidades.

Uma linha promissora, do ponto de vista cientifico, € dar continuidade ao estudo
do conceito de Emissdo Conduzida de Modo Misto no sentido de avaliar a relagao
entre a capacitancia do capacitor Cx2 em um filtro Pl e o nivel de emissdo conduzida
total em caso de predominancia desse modo de emissdo no espectro. A respeito
dessa modalidade de ruido é valido estudar também a forma de propagac¢do e como
ele se comporta como ruido radiado.

Uma linha de interesse para a industria € fazer uma comparacéao direta entre a
metodologia proposta, que se baseia na inspecéao visual do espectro total procurando
indicios de emissdo de modo misto, e a metodologia padrdo, que se baseia na
separacdo do espectro com dispositivos separadores de ruidos. Nesse estudo pode
ser avaliado o volume dos componentes especificados, a topologia resultante, se Pl
ou L, bem como a quantidade de iteracdes até atingir a aprovag¢ao na norma. O ponto
de duvida que fica desse trabalho é se realmente é necessério investir em LISNs de
dois canais e separadores de ruidos para projetar filtros para conversores com essa
caracteristica de poténcia e aplicacéo.

Outra area para avaliar a aplicacdo desse método pode ser em inversores de
frequéncia trifasicos ou monofasicos, ja que possuem ponte retificadora de entrada,
apresentando caracteristicas similares de impedancia de entrada das fontes

chaveadas avaliadas nesse trabalho.
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