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RESUMO

Dada a importancia de elevar o nivel de compreensdo dos testes e procedimentos que
envolvem o projeto e fabricagdo para comercializagdo de equipamentos eletronicos no mundo,
sobretudo no Brasil, pesquisa-se sobre redes de estabilizagdo de impedancia de linha e os
contextos aos quais esse dispositivo ¢ utilizado, a fim de contribuir para a visibilidade e o
melhor entendimento desse assunto no meio académico nacional. Para tanto, é necessario
compreender os conceitos de interferéncias e compatibilidade eletromagnéticas, examinar as
principais normas relacionadas a compatibilidade eletromagnética, analisar as redes de
estabilizacdo de impedancia de linha (LISN) e seus métodos de afericdo de interferéncias
eletromagnéticas de modo conduzido. Realiza-se, entdo, uma pesquisa tedrica e pratica com
simulagdes computacionais utilizando o software LTspice envolvendo um projeto de fonte
chaveada ao qual constata-se, com a base metodolodgica e cientifica ancorada, que a utilizagdo
de um filtro EMI torna a fonte chaveada adequada a norma CISPR 22, enquanto sem o filtro,

ela ndo atende aos padrdes.

Palavras-chaves: Afericoes de Interferéncias. Compatibilidade Eletromagnética.

Normas Técnicas. Redes de estabiliza¢do de impedancia de linha.



ABSTRACT

Given the importance of enhancing the understanding of tests and procedures involved
in the design and manufacturing for the commercialization of electronic equipment worldwide,
especially in Brazil, research is conducted on line impedance stabilization networks (LISNs)
and the contexts in which these devices are used, in order to contribute to the visibility and
better understanding of this subject in the national academic environment. To this end, it is
necessary to understand the concepts of electromagnetic interference and compatibility,
examine the main standards related to electromagnetic compatibility, analyze line impedance
stabilization networks (LISNs) and their methods of measuring conducted electromagnetic
interference. A theoretical and practical research is carried out with computational simulations
using the LTspice software involving a switched-mode power supply project, which finds, with
the anchored methodological and scientific basis, that the use of an EMI filter makes the
switched-mode power supply compliant with the CISPR 22 standard, while without the filter,

it does not meet the standards.

Keywords: Electromagnetic Compatibility. Interference Control. Line Impedance

Stabilization Networks. Technical Standards.
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1 INTRODUCAO

Vivemos hoje em uma sociedade cada vez mais tecnoldgica, com uma grande
dependéncia de energia elétrica para manter nossos niveis atuais de conforto e estabilidade
social. Praticamente em todos os setores, como por exemplo na agricultura, saude, comércio,
residéncias, industrias e educacao utilizamos equipamentos eletroeletronicos e este cenario, ao
longo do tempo aumenta de forma exponencial ndo somente em quantidade de aparelhos, mas
sobretudo em interconectividade entre os mesmos € os seres humanos.

Devido essencial valor que a energia elétrica tem em nossas vidas o cuidado com sua
qualidade ¢ crucial para manter os macros e micros sistemas elétricos funcionando corretamente
e de maneira harmoniosa. Sao diversos os problemas que podem afetar a qualidade da energia
elétrica de modo geral, contudo, a responsabilidade, intrinseca as suas partes, ¢ de todos os
agentes do sistema interligado de energia elétrica (vide Figura 1), desde os agentes da geragao
de energia até os seus consumidores. Neste sentido ¢ de suma importincia que todos os
responsaveis tenham consciéncia de seu respectivo papel no processo de avaliagao e resolucao

de problemas quando se trata de qualidade da energia elétrica (MARTINHO, 2016).

Figura 1 - Partes e agentes do sistema interligado de energia elétrica.

Geragao Transmissao tribuicga Consumo

‘L?l.ﬂ—’%_' '1"T %{

+ GeradoresPublicos . Sistemade Jistribuidorasde + Consumidores Livres
» Produtores Transmissao Energiz + Consumidores Especiais
Independentes « Consumidores Cativos

» Auto-Produtores
Fonte: Eletric Service (2022).

Dentre todos os problemas relacionados a qualidade da energia elétrica, este trabalho
transcorrerd, especificamente, sobre o tema da compatibilidade eletromagnética
(Eletromagnetic Compatibility), concentrando o estudo nas interferéncias eletromagnéticas

emitidas por condug¢do e ndo radiadas. Esta area de estudo da engenharia elétrica esta presente
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em todos os setores do sistema interligado e ¢ crucial de ser considerada pelos projetistas e
fabricantes de equipamentos e sistemas alimentados por energia elétrica.

Na historia da engenharia elétrica, a poluigdo eletromagnética ndo foi uma preocupagao
primaria; antes de se atentarem aos efeitos negativos que os equipamentos eletroeletronicos
podiam gerar, estes foram desenvolvidos para suprir necessidades funcionais, porém, com o
avango da tecnologia foi constatado que varios equipamentos eletroeletronicos podiam
interferir em outros e/ou receber interferéncia do meio ambiente, de modo que equipamentos
que funcionavam corretamente em um certo ambiente ndo funcionavam de forma adequada em
outro. Existem varios exemplos, desde aqueles que causam pequenos desconfortos, como um
celular, na primeira década dos anos 2000, onde ao receber uma chamada interferia em um
aparelho de som proximo provocando um barulho indesejado, problemas que podem causar
consideraveis prejuizos financeiros como sistemas automatizados de industrias que deixam de
operar corretamente e até problemas que podem por em risco a vida de pessoas como, por
exemplo, marca-passos que param de funcionar quando expostos a interferéncias
eletromagnéticas. Neste contexto, relativamente atual, surgiu o desenvolvimento do estudo da
compatibilidade eletromagnética (DE LIZ, 1999).

No intuito de conter estes tipos de problemas e assim manter as perturbagdes
eletromagnéticas limitadas a niveis aceitdveis de modo que os ambientes, aparelhos e sistemas
elétricos comportem-se de maneira apropriada foram estabelecidas normas no mundo todo.
Neste sentido, foram desenvolvidos e convencionados meios, métodos e aparelhos de aferi¢do
de interferéncias eletromagnéticas. Dentre todos eles, cabe como objetivo principal deste
trabalho elucidar sobre o contexto técnico/tedrico que envolve a utilizagdo de redes de
estabilizacao de impedancia de linha, do ingl€s Line Impedance Stabilization Network (LISN),
que sdo instrumentos que foram criados com o proposito de aferir, de maneira padronizada, os
niveis de intensidade de interferéncias eletromagnéticas de tipo conduzida que sdo produzidas
por aparelhos eletroeletronicos.

Como objetivo geral, o presente trabalho visa trazer ao leitor de como se faz importante
a consideragdo por parte dos projetistas e fabricantes de aparelhos eletroeletronicos o controle
dos efeitos eletromagnéticos negativos de seus produtos; compondo de maneira logicamente
organizada um material que engloba o conhecimento necessario e todo o processo de produgdo
com normas vigentes para que adequem seus produtos a elas quando se trata de emissdes do
tipo conduzidas, ou seja, por meio de cabos de alimentagdo, entrada de sinais e terminais de
terra para protecao e que serdo aferidas metodologicamente por uma rede de estabilizacdo de

impedancia de linha (LISN).
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Para este fim, este documento sera estruturado em capitulos que condizem juntamente
com os objetivos especificos deste trabalho da seguinte maneira:

Apos esta introducdo, o capitulo 2 abordara pormenorizadamente os conceitos de
interferéncias e compatibilidade eletromagnéticas, conceitos estes que sao a esséncia e formam
a base teorica ao qual os engenheiros eletricistas se apoiam para a compreensao dos problemas
que estao relacionados.

O capitulo 3 transcorrera a respeito das principais normas que surgiram a respeito dos
assuntos que sdo tratados no capitulo 2, que dependendo do setor (militar, industrial, médico,
residencial etc.) sdo mais ou menos rigorosas justamente pela gravidade ao qual tais
adversidades podem acarretar.

O capitulo 4 serd exclusivamente para se fazer compreender as redes de estabilizagao
de impedancia de linha, do porqué elas existem, como sdo utilizadas e para se registrar uma
analise fundamental de seus componentes e configuragdes de seu circuito elétrico.

O capitulo 5 seré destinado a descrigao do processo de analise que sdo feitas através da
utilizacdo de uma rede de estabilizagdo de impedancia de linha (LISN), contemplando a
descri¢do das variaveis que sdo observadas e como sdo observadas, do conceito de intensidade
de interferéncia eletromagnéticas do tipo conduzidas e de todos os instrumentos auxiliares que
sao utilizados neste processo.

Para condensar toda a base tedrica passada nos capitulos 1 ao 5, o capitulo 6 registrara
a simulagdo, através do software gratuito de simulac¢do de circuitos eletronicos analdgicos
LTspice, da andlise de interferéncias eletromagnéticas produzidas por uma fonte chaveada
utilizando uma rede de estabilizacdo de impedancia de linha. Esta andlise seréd feita de duas
maneiras: a primeira sem o acoplamento de um filtro IEM (filtro de interferéncia
eletromagnética) e a segunda com o filtro acoplado a fonte; de modo que assim se observe a
adequacdo do equipamento eletroeletronico as normas vigentes descritas no capitulo 3.

Por fim, o capitulo 7 sera a conclusao deste trabalho, expondo as peculiaridades,
acertos e dificuldades em transmitir seus objetivos e as possiveis continuidades que podem ser
dadas a fim de complementar e gerar conteudo/valor ao segmento de estudo em relagdo ao

tema de compatibilidade e interferéncias eletromagnéticas.
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2 INTERFERENCIA E COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

Inicialmente, este capitulo apresenta uma introdugdo a interferéncia eletromagnética
(IEM), de maneira a explicar e exemplificar alguns fendmenos que podem dar origem as varias
formas de IEM em variados sistemas e sobre diversos tipos de acoplamentos pelos quais a [EM
se conecta, definindo-as em radiadas e conduzidas. Mais adiante, ao decorrer do capitulo, sdo
descritos os conceitos de compatibilidade eletromagnética (CEM) considerando um estudo
sobre as implicacdes econdmicas que esta vem trazendo a industria. Ademais, conceptualizara
de modo breve e introdutoério os ensaios que devem ser feitos no ambito da compatibilidade

eletromagnética.

2.1 Interferéncia eletromagnética (IEM)

A interferéncia eletromagnética refere-se ao fendmeno em que os sinais
eletromagnéticos se sobrepdem, resultando em distor¢des, ruidos ou perda de qualidade do
sinal. Ela ocorre quando h4d uma sobreposi¢do indesejada de ondas eletromagnéticas
provenientes de diferentes fontes, como dispositivos eletronicos, equipamentos de
comunicagdo, sistemas de energia elétrica, motores elétricos, reldmpagos e até mesmo o proprio
ambiente radioelétrico. Essas fontes emitem sinais eletromagnéticos que podem interferir no
funcionamento adequado de outros dispositivos ou sistemas (PAUL, 1992)

Abaixo estdo alguns exemplos de interferéncias eletromagnéticas e seus efeitos:

Interferéncia em sistemas de 4udio: se um dispositivo eletronico emite interferéncia
eletromagnética proxima a um sistema de audio, pode ocorrer um ruido audivel nos alto-
falantes. Isso pode ser percebido como um chiado, zumbido ou estatica, o que resulta em uma
qualidade de dudio inferior (NETTO; KERTSCHER; PIMENTEL, 2017).

Interferéncia em redes Wi-Fi: quando ha varias redes Wi-Fi operando em uma mesma
area, pode ocorrer interferéncia eletromagnética. Isso pode levar a uma diminui¢@o na qualidade
do sinal, conexdes instaveis ou at¢ mesmo perda de conectividade. De maneira geral tem-se a
interferéncias que ocorrem em sistemas de comunicagdo sem fio: dispositivos eletronicos
proximos, como telefones celulares, rddios e equipamentos de transmissdo, podem causar
interferéncia em sistemas de comunicacdo sem fio. Isso pode resultar em perda de sinal,
interrupgao de chamadas, diminui¢do da qualidade de dudio ou dados transmitidos, entre outros
problemas (ACOSTA MUNOZ, 2009).

Interferéncia em dispositivos médicos: dispositivos médicos sensiveis, como

marcapassos, monitores cardiacos ou equipamentos de ressonancia magnética, podem ser
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suscetiveis a interferéncias eletromagnéticas. Isso pode levar a leituras imprecisas, mau
funcionamento ou até mesmo riscos a saude dos pacientes (SILVA, 2018).

Interferéncia em sistemas de controle e automagdo: dispositivos eletronicos ou
equipamentos elétricos adjacentes a sistemas de controle e automagao industrial podem causar
interferéncia eletromagnética. Isso pode levar a erros de leitura de sensores, falhas em sistemas
de controle ou at¢ mesmo acionamento indevido de dispositivos, resultando em operagdes
inseguras ou ineficientes (PINHEIRO, 2017).

Interferéncia em sistemas de navega¢do: em ambientes onde ha dispositivos eletronicos
de alta poténcia ou sistemas de comunicacdo proximos a sistemas de navegagdo, como GPS
(Global Positioning System), pode ocorrer interferéncia eletromagnética. Isso pode afetar a
precisao do posicionamento € navegagao, resultando em erros de localizagdo ou informagdes

de rota incorretas (JACINTHO et al., 2020).

2.1.1 Modos de acoplamentos e tipos de interferéncias eletromagnéticas

De acordo com Silva, Albuquerque, Ferraz e Andrade (2016), existem dois tipos
principais de interferéncias eletromagnéticas: a interferéncia conduzida e a interferéncia
radiada, e os modos de acoplamento aos quais ela se faz sdo diversos. A seguir tem-se em
concordancia com estes autores a explicagdo e exemplificagdo de tais caracteristicas.

As interferéncias eletromagnéticas (IEM) do tipo conduzida sio um fendmeno
preocupante em sistemas eletronicos. Elas ocorrem quando os sinais eletromagnéticos
indesejados se propagam através de fios e cabos de interconexao, como cabos de alimentagao
ou cabos de dados, afetando adversamente o desempenho e a integridade dos sinais nos sistemas
envolvidos. Isso pode ocorrer devido ao acoplamento capacitivo ou indutivo entre os
condutores, onde os sinais indesejados sdo induzidos ou transferidos para o condutor afetado,
ou simplesmente ocorrer através de um acoplamento por conducao, sendo que neste caso existe
uma ligacdo fisica entre a fonte e a vitima, onde a interferéncia ocorre por meio de uma
impedancia comum ou pela propria fonte de alimentacdo. A Figura 2 ilustra um exemplo onde
um motor pode enviar perturbagdes tais como harmonicas e sobretensdes a rede de alimentacao

que serdo conduzidas até outro equipamento alimentado pela mesma rede.
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Figura 2 - Acoplamento por condugao.
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Fonte: GUIMARAES (2008).

O acoplamento capacitivo ¢ uma das principais causas de interferéncia conduzida. Ele
ocorre quando dois condutores proximos tém uma diferenca de potencial entre eles, criando um
campo elétrico que podem interferir nos circuitos elétricos préximos. Como resultado desse
acoplamento capacitivo, ocorre a transferéncia de sinais indesejados entre os condutores,
resultando em interferéncia. O acoplamento capacitivo € mais significativo em frequéncias mais
altas, devido a sua menor impedancia capacitiva nessas faixas. O acoplamento capacitivo ocorre
por meio do campo elétrico, como ilustrado na Figura 3, onde a diferenca de potencial entre o
condutor 1 e o condutor 2, juntamente com o dielétrico que os separa, forma um capacitor

indesejado; este fendomeno ¢ denominado como capacitancia parasita (PINHEIRO, 2017).

Figura 3 - Acoplamento capacitivo.
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Fonte: SARTIN (2010).

Outra forma de interferéncia conduzida acontece através do acoplamento indutivo. Ele
ocorre quando ha uma varia¢do no fluxo magnético entre dois condutores proximos, o que

resulta na indugdo de correntes indesejadas em um circuito adjacente, formando correntes
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parasitas (DE LIZ, 2023). Esse fendmeno leva a ruidos e interferéncias nos sistemas eletronicos,
comprometendo seu desempenho e confiabilidade.

Para entender melhor o acoplamento indutivo, ¢ necessario compreender o conceito de
fluxo magnético. O fluxo magnético ¢ uma medida da quantidade de campo magnético que
atravessa uma superficie especifica. Ele depende da intensidade do campo magnético e da area
da superficie perpendicular ao campo (DORF; SVOBODA, 2011).

Quando ocorre uma variacao no fluxo magnético, seja por mudancga na intensidade do
campo magnético ou na area da superficie, ¢ gerada uma forca eletromotriz (FEM) de acordo
com a Lei de Faraday da indu¢do eletromagnética. Essa FEM induzida pode resultar na
circulacao de correntes indesejadas em condutores proximos.

No contexto das interferéncias eletromagnéticas, o acoplamento indutivo ocorre quando
um circuito afetado ¢ exposto a um campo magnético varidvel gerado por uma fonte de
interferéncia. Essa fonte de interferéncia pode ser um motor elétrico, um transformador, uma
bobina, entre outros dispositivos que geram campos magnéticos em suas operacoes.

Quando o circuito afetado esta proximo da fonte de interferéncia, o campo magnético
varidvel pode atravessar as linhas de campo e interagir com os condutores, induzindo correntes
indesejadas (DE LIZ, 2003). Essas correntes parasitas podem introduzir ruidos e interferéncias
no circuito afetado, levando a problemas de desempenho, como erros de leitura, falhas de
comunicagdo ou mau funcionamento geral, por exemplo.

A representacdo do acoplamento indutivo ¢ realizada através do uso de indutores. Na
Figura 4, observa-se que o campo magnético gerado pelo condutor 1 induz tensdes e correntes

no condutor 2, resultando na ocorréncia da tensao de ruido (Vruido).

Figura 4 - Acoplamento indutivo.
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Fonte: SARTIN (2010).

As interferéncias eletromagnéticas de tipo radiada sao um tema de extrema importancia

e complexidade no campo da engenharia elétrica. Essa manifesta¢do peculiar de interferéncia
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ocorre quando os sinais eletromagnéticos indesejados se propagam pelo espago, afetando outros
sistemas e dispositivos eletronicos sem a necessidade de um meio fisico de condugio. E um
fendmeno intrigante que exige uma compreensao aprofundada dos mecanismos de propagac¢ao
e das estratégias de atenuagao.

No cerne dessas interferéncias estd o acoplamento radiado, um processo complexo e
fascinante. Ele ocorre quando a energia eletromagnética emitida por uma fonte indutora €
transmitida pelo espago livre, alcangando outras entidades eletronicas que funcionam como
vitimas suscetiveis. Esse acoplamento pode ocorrer de diferentes formas, envolvendo a
transferéncia de energia por meio de campos elétricos, campos magnéticos ou uma combinacao
desses dois. A Figura 5 ilustra esse tipo de propagacao de ondas eletromagnéticas pelo ar

acontece em torres de transmissdo de sinais de radio e TV.

Figura 5 - Acoplamento por Radiag@o.

S N . R

Fonte: Adaptado de PTT-RADIO (2023).

2.2 Compatibilidade eletromagnética (CEM)

Paul (1992) aborda em seu livro “Introduction to Electromagnetic Compatibility” que a
compatibilidade eletromagnética (CEM) ¢ um campo de estudo que se preocupa com a
capacidade de diferentes dispositivos eletronicos e sistemas elétricos funcionarem corretamente
em um ambiente eletromagnético compartilhado. Ela lida com a interacdo entre fontes de
radiacdo eletromagnética e dispositivos sensiveis a essa radiagdo, buscando garantir que nao
ocorram interferéncias indesejadas que possam comprometer o desempenho dos sistemas.

Paul (1992) abrange a CEM em duas areas principais: emissdes e imunidade. Emissdes

referem-se as radiagdes eletromagnéticas geradas por dispositivos eletronicos e sistemas,
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enquanto a imunidade diz respeito a capacidade desses dispositivos e sistemas de resistir a
interferéncias eletromagnéticas externas. A compatibilidade ¢ alcangada quando os niveis de
emissao estdo dentro de limites aceitaveis e quando os dispositivos possuem imunidade
adequada para funcionar corretamente mesmo na presenga de interferéncias externas.

Paul (1992) escreve que a necessidade de garantir a CEM ¢ devido a crescente
quantidade de dispositivos eletronicos presentes em nosso ambiente, tanto em residéncias
quanto em ambientes industriais. Com a rapida evolugao da tecnologia, hd uma ampla variedade
de dispositivos que emitem radiagdes eletromagnéticas, desde telefones celulares e
computadores até equipamentos industriais complexos. A interagdo entre esses dispositivos
com processamento de sinais cada vez mais complexos pode levar a problemas de interferéncia,
que vao desde distor¢des em sinais de comunicacao at¢ mau funcionamento de dispositivos
eletronicos.

De acordo com Paul (1992), os sistemas sdo considerados eletromagneticamente

compativeis quando satisfazem os seguintes critérios:

. Em relacio a emissdes eletromagnéticas: os sistemas eletronicos devem emitir
radiacdes eletromagnéticas dentro dos limites estabelecidos pelos padrdes e
regulamentagdes aplicaveis. Isso significa que as emissdes conduzidas e radiadas do
sistema devem estar abaixo dos niveis maximos estabelecidos pelas normas vigentes.

II. Em relacio a imunidade eletromagnética: os sistemas devem ser capazes de operar
adequadamente e manter seu desempenho dentro de limites aceitaveis, idealmente mesmo
na presenca de interferéncias eletromagnéticas externas. Isso significa que o sistema deve
ser imune a perturbacdes eletromagnéticas que normalmente possam ser encontradas em
seu ambiente de destino.

III. Compatibilidade de frequéncia: os sistemas devem ser projetados de forma a nao
interferir uns com os outros em termos de faixas de frequéncia utilizadas. Isso ¢
especialmente relevante em ambientes compartilhados, como edificios de escritorios ou
areas urbanas densamente povoadas, onde multiplos sistemas eletronicos podem
coexistir. A alocacdo adequada das faixas de frequéncia e a utilizagdo de técnicas de

modulacdo e multiplexacdo ajudam a garantir a compatibilidade de frequéncia.

Além desses critérios, outros fatores também podem ser considerados para avaliar a

compatibilidade eletromagnética de um sistema especifico, como a qualidade de sinal, a
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integridade dos dados transmitidos, a estabilidade do sistema em diferentes condigdes
ambientais e a capacidade de recuperagdo apds falhas ou perturbagoes.

E importante ressaltar que a CEM ¢ uma area complexa e os critérios exatos podem
variar dependendo do contexto, do tipo de sistema e dos padrdes/regulamentagdes aplicaveis
em cada pais ou regido. Os padrdes internacionais estabelecidos por organizacdes como a
Comissao Internacional de Eletrotécnica (IEC) e a Comissdo Federal de Comunicagdes (FCC)
fornecem orientacdes detalhadas sobre os requisitos de compatibilidade eletromagnética para

diferentes tipos de sistemas, assunto este que sera tratado no proximo capitulo.

2.2.1 A CEM e sua relacdo com a economia

Infere-se que a compatibilidade eletromagnética (CEM) tem impactos econdmicos

significativos na industria e na sociedade em geral. Aqui estdo alguns dos principais impactos:

I. Conformidade regulatoria: os dispositivos eletronicos precisam atender aos requisitos
de CEM estabelecidos por agéncias reguladoras, como a Comissdo Internacional de
Eletrotécnica (IEC) e a Comissdao Federal de Comunicagoes (FCC) (IEC, 1993). Isso
implica em custos adicionais para os fabricantes, uma vez que eles precisam realizar testes
de CEM para obter a certificagdo e garantir a conformidade. A nao conformidade pode
resultar em penalidades legais e na impossibilidade de comercializar o produto em
determinadas regides (IEC, 2003).

II. Retrabalho e recalls: se um dispositivo eletronico nao atender aos padrdoes de CEM, pode
ocorrer a necessidade de retrabalho ou até mesmo recalls, o que implica em custos
significativos para os fabricantes. Além disso, recalls podem afetar a reputacdo da
empresa e a confianca dos consumidores (OTT, 2009).

III. Tempo de comercializagdo: garantir a CEM adequada durante o processo de
desenvolvimento de um produto pode demandar mais tempo e recursos. Testes e ajustes
para alcancar a conformidade podem atrasar o lancamento de um produto no mercado, o
que pode resultar em perda de oportunidades de vendas e competitividade (OTT, 2009).

IV. Interferéncias eletromagnéticas: a falta de CEM adequada pode levar a interferéncias
em outros dispositivos eletronicos ou sistemas, o que pode afetar a qualidade de
comunicagdes, o desempenho de equipamentos industriais € até mesmo a seguranca de

sistemas criticos, como equipamentos médicos e de transporte. Isso pode resultar em
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paralisacdes de producdo, prejuizos financeiros e até mesmo riscos a vida humana
(LIMA, 2013).

Custos de atenuacio: a fim de garantira CEM adequada, podem ser necessarias medidas
adicionais de atenuacdo, como o uso de materiais de blindagem, filtros e aterramento
adequado. Essas medidas adicionais podem aumentar os custos de producdo dos

dispositivos eletronicos (WILLIAN, 2007).

Por outro lado, a adocdo de praticas adequadas de CEM pode trazer beneficios

econdmicos, tais como:

L.

II.

I1I.

Confianca do consumidor: dispositivos eletronicos com boa CEM tendem a ter maior
confiabilidade e desempenho consistente, o que gera confianca dos consumidores. Isso
pode levar a uma maior demanda pelos produtos e a fidelidade dos clientes, o que impacta
positivamente os resultados financeiros das empresas.

Qualidade e competitividade: ao garantir a CEM adequada, os fabricantes podem
produzir dispositivos eletronicos de alta qualidade, com menos problemas de
interferéncia e maior durabilidade. Isso contribui para a competitividade da empresa no
mercado, diferenciando-a de concorrentes com produtos menos confidveis (OTT, 2009).
Evitar litigios e danos a reputacio: dispositivos eletronicos que causam interferéncias
prejudiciais ou problemas de seguranga devido a falta de CEM adequada podem levar a

processos judiciais e danos a reputacao da empresa (OTT, 2009).
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3 NORMATIZACOES

A crescente dependéncia de dispositivos eletronicos em nosso cotidiano trouxe consigo
uma preocupagado essencial: a interferéncia e compatibilidade eletromagnética (CEM). Com o
aumento do nimero de equipamentos eletronicos e sistemas de comunicagdo, tornou-se
necessario estabelecer normas e diretrizes para garantir que esses dispositivos possam operar
de maneira eficiente, sem causar interferéncias prejudiciais a outros equipamentos € sem serem
suscetiveis a perturbagdes eletromagnéticas indesejadas (DE L1Z, 2003).

As normas de compatibilidade eletromagnética desempenham um papel crucial nesse
contexto, fornecendo orientagdes técnicas e estabelecendo requisitos para os dispositivos
eletronicos em relagdo as suas emissdes € imunidade a perturbagdes eletromagnéticas. Essas
normas sao desenvolvidas por organizacdes nacionais € internacionais, que buscam harmonizar
os requisitos e métodos de teste em nivel global (LIMA, 2013).

No campo da engenharia elétrica, o conhecimento e a aplicacdo das normas de
compatibilidade eletromagnética sdo essenciais para projetar e fabricar dispositivos eletronicos
confidveis e seguros. Compreender as implicacdes das emissdes eletromagnéticas e das
interferéncias no desempenho de um dispositivo ¢ fundamental para garantir seu funcionamento
adequado em diferentes ambientes e cenarios de uso (PAUL, 1992).

As normas de CEM abrangem uma ampla gama de aspectos, como emissao conduzida,
emissao radiada, imunidade a perturbagdes eletromagnéticas, aterramento e blindagem. Elas
estabelecem limites maximos de emissdes eletromagnéticas que os dispositivos podem emitir,
a fim de evitar interferéncias prejudiciais a outros equipamentos e sistemas. Além disso, as
normas também definem os niveis minimos de imunidade dos dispositivos, garantindo que eles
possam funcionar corretamente mesmo na presenca de perturbacdes eletromagnéticas
provenientes de outras fontes (TTHANI, 1995).

A aplicacdo das normas de compatibilidade eletromagnética ndo se limita apenas aos
fabricantes de dispositivos eletronicos. Profissionais de engenharia elétrica desempenham um
papel fundamental na concepg¢ao e desenvolvimento de sistemas que atendam aos requisitos de
CEM. Eles devem estar cientes das normas aplicaveis, dos métodos de teste e das melhores
praticas de projeto para garantir a conformidade eletromagnética de seus produtos.

Neste contexto, este capitulo tem como objetivo apresentar uma visao geral das normas

de compatibilidade eletromagnética, suas aplicacdes € implicagdes na engenharia elétrica.
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3.1 Normas internacionais de CEM

No contexto internacional, diversas organiza¢des desempenham um papel crucial na
defini¢do e padronizacao das normas de CEM. Uma delas ¢ o Comité Internacional Especial de
Radio Interferéncia (CISPR - Comité International Spécial des Perturbations
Radioélectriques), uma organizacdo internacional responsavel por estabelecer limites de
emissao eletromagnética ¢ métodos de medi¢ao (IEC, 1993). O CISPR possui varias
subcomissoes que tratam de areas especificas, como emissdao conduzida, emissdo radiada e
imunidade a perturbagdes eletromagnéticas. A IEC (International Electrotechnical
Commission) também desempenha um papel importante na emissao de normas e diretrizes para
diferentes aspectos da CEM, promovendo a harmoniza¢do das normas em nivel global. A IEC
emite padrdes técnicos que abrangem uma ampla variedade de setores, desde dispositivos
eletronicos até equipamentos industriais e médicos. Além disso, em paises como os Estados
Unidos, a FCC (Federal Communications Commission) e a ANSI (4American National
Standards Institute) sao responsaveis pela regulamentagdo e padronizagdo da CEM, visando a
protecao dos consumidores, a interoperabilidade de sistemas e a prevencao de interferéncias
prejudiciais (PEREZ, 1995).

No passado, cada pais possuia suas proprias regulamentacdes de Compatibilidade
Eletromagnética (CEM), o que significava que os equipamentos destinados a venda na
Alemanha, por exemplo, precisavam estar em conformidade com as normas da VDE (Verband
Deutscher Elektrotechniker). Embora as diretrizes gerais dessas normas fossem semelhantes as
da FCC (Federal Communications Commission), as faixas de frequéncia e os niveis de limites
eram diferentes. No entanto, atualmente, ha uma tendéncia de ado¢ao de um padrdo unico para
as normas internacionais de CEM (MULLER, 1998).

O primeiro candidato a essa norma internacional foi desenvolvido pelo Comité
Internacional Especial de Radiointerferéncia (CISPR), este 6rgdo pertencente a Comissdao
Eletrotécnica Internacional (IEC), uma agéncia responsavel por estabelecer padrdes para
facilitar o comércio entre paises. Embora o CISPR ndo seja uma agéncia de normalizagdo em
si, suas normas sao frequentemente adotadas por paises e ganham forga de lei) (IEC, 1993).

De acordo com o documento langado em 1993 pela comissdo eletrotécnica
internacional, a CISPR € composta por varios subcomités que se dedicam a diferentes areas da
compatibilidade eletromagnética. Através desses seis comités estabeleceram-se padroes que

incluem os seguintes:
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CISPR 11 - Equipamento industrial, cientifico e médico - Caracteristicas de perturbacao
por radiofrequéncia - Limites e métodos de medig¢ao

CISPR 12 - Veiculos, barcos e motores de combustdo interna - Caracteristicas de
perturbacdo por radio - Limites e métodos de medicao para a prote¢do de receptores externos

CISPR 14-1 e 14-2 - Compatibilidade eletromagnética - Requisitos para
eletrodomésticos, ferramentas elétricas e aparelhos similares

CISPR 15 - Limites e métodos de medi¢ao das caracteristicas de perturbacdo de radio
da iluminag¢do elétrica e equipamentos similares

CISPR 16 - Especificagao para aparelhos e métodos de medicdo de disturbios por radio
e imunidade (em varias partes e subpartes)

CISPR 17 - Métodos de medi¢do das caracteristicas de supressdao dos filtros de
interferéncia de radio passiva e componentes de supressao

CISPR 18-1 - Caracteristicas de interferéncia de radio de linhas aéreas e equipamentos
de alta tensdo. Parte 1: descricao dos fenomenos

CISPR 18-2 - Caracteristicas de interferéncia de radio de linhas aéreas e equipamentos
de alta tensdo. Parte 2: métodos de medicdo e procedimentos para determinar limites

CISPR 18-3 - Caracteristicas de interferéncia de radio de linhas aéreas e equipamentos
de alta tensdo - Parte 3: codigo de pratica para minimizar a geracao de ruido de radio

CISPR 25 - Veiculos, barcos e motores de combustdao interna - Caracteristicas de
perturbacdo por radio - Limites e métodos de medicao para a prote¢ao de receptores de bordo

CISPR / TR 28 - Equipamento industrial, cientifico e médico (ISM) - Diretrizes para
niveis de emissao nas faixas designadas pela UIT

CISPR / TR 29 - Receptores de transmissao de televisdo e equipamento associado -
Caracteristicas da imunidade - Métodos de avaliagdo objetiva da imagem

CISPR / TR 30-1 - Método de ensaio sobre emissdes eletromagnéticas - Parte 1:
equipamento de controle eletronico para lampadas fluorescentes de tampa tnica e dupla

CISPR / TR 30-2 - M¢étodo de ensaio sobre emissdes eletromagnéticas - Parte 2:
equipamento de controle eletronico para lampadas de descarga, excluindo lampadas
fluorescentes

CISPR 31 - Banco de dados sobre as caracteristicas dos servigos de radio

CISPR 32 - Compatibilidade eletromagnética de equipamentos multimidia - Requisitos
de emissao.

CISPR 35 - Compatibilidade eletromagnética de equipamentos multimidia - Requisitos

de imunidade isso substituira o CISPR 20 e o CISPR 24
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CISPR 36 - Veiculos rodovidrios elétricos e hibridos - Caracteristicas de perturbacio
por radio - Limites e métodos de medicao para a protecao de receptores externos abaixo de 30
MHz

IEC 61000-6-3 - Compatibilidade eletromagnética (CEM) - Parte 6-3: padrdes genéricos
- Padrdo de emissdo para ambientes residenciais, comerciais e industriais leves

IEC 61000-6-4 - Compatibilidade eletromagnética (CEM) - Parte 6-4: padroes genéricos
- Padrdo de emissdo para ambientes industriais

Em especial, no ano de 1985, o CISPR publicou um conjunto de padrdes referentes a
emissoes eletromagnéticas, conhecido como Publicagdo Numero 22. Esses padrdes abrangem
equipamentos de tecnologia da informacao (TI), incluindo dispositivos digitais. Muitos paises
na Europa e no resto do mundo adotaram os padrdes da CISPR 22 (ou variagdes deles) como
suas normas nacionais, antecipando sua eventual aceitagdo como norma internacional
(SCHLICHTING, 2003).

Como observado em De Liz (2003), essa norma classifica os equipamentos eletronicos
em classes A e B, cada uma com seus proprios limites de emissao e critérios de teste.

A Classe A da norma CISPR ¢ aplicada a equipamentos destinados a ambientes
industriais, comerciais e de negocios. Esses equipamentos sdo geralmente utilizados em locais
onde ha um nivel mais elevado de imunidade as perturbagdes eletromagnéticas. Os limites de
emissao estabelecidos para a Classe A sdo mais rigorosos em comparagao com a Classe B,
visando garantir que esses equipamentos ndo causem interferéncias prejudiciais a outros
dispositivos nas proximidades (DE LIZ, 2003).

Os limites para a Classe A sao definidos em uma ampla faixa de frequéncias, geralmente
de 150 kHz a 30 MHz. Os valores dos limites de emissdo sao especificados em termos de niveis
de tensdo e de corrente conduzida, bem como em termos de niveis de campo radiado. Esses
limites sdo estabelecidos de acordo com os requisitos especificos de cada faixa de frequéncia,
levando em consideracao a natureza dos equipamentos da Classe A e suas aplicacdes tipicas
(DE LIZ, 2003).

A Classe B da norma CISPR ¢ aplicada a equipamentos destinados a ambientes
residenciais, comerciais ¢ de negocios menores. Esses equipamentos estdo mais sujeitos a
perturbagdes eletromagnéticas e, portanto, sdo submetidos a limites de emissao menos rigorosos
em comparagdo com a Classe A. No entanto, esses limites ainda sdo projetados para garantir
que os equipamentos da Classe B ndo causem interferéncias prejudiciais a outros dispositivos

eletronicos nas proximidades (DE LIZ, 2003).
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Os limites para a Classe B também s3o definidos em uma ampla faixa de frequéncias,
geralmente de 9 kHz a 1 GHz. Assim como na Classe A, os limites sao estabelecidos em termos
de niveis de tensdo e de corrente conduzida, bem como em termos de niveis de campo radiado.
Os valores dos limites sdo adaptados as caracteristicas dos equipamentos da Classe B e suas
aplicagoes tipicas (DE LIZ, 2003).

Além dos limites de emissdao, a norma CISPR também estabelece os critérios de teste
para determinar a conformidade dos equipamentos com os requisitos de CEM. Esses critérios
incluem os métodos de medi¢do, os procedimentos de teste e as condigdes ambientais
especificas em que os testes devem ser realizados. Essas diretrizes garantem a consisténcia e a
comparabilidade dos resultados dos testes, permitindo que os fabricantes avaliem a
conformidade de seus equipamentos de forma precisa e confiavel (DE LIZ, 2003).

E importante ressaltar que as normas relacionadas 2 Compatibilidade Eletromagnética
(CEM) estdo sujeitas a mudangas regulares. Portanto, ¢ essencial manter-se atualizado sobre as
atualizagdes e revisoes dessas normas. Vale destacar que as normas em si contém diversos

aspectos técnicos detalhados, os quais nao serdo abordados em profundidade neste trabalho.

3.2 Normas brasileiras de CEM

No Brasil, as normas relacionadas a Compatibilidade Eletromagnética (CEM) sao
estabelecidas e regulamentadas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Essas
normas sao importantes para garantir que os equipamentos eletronicos comercializados no pais
estejam em conformidade com os requisitos de CEM.

A norma brasileira mais relevante no contexto da CEM ¢ a ABNT NBR IEC 61000-6-
2, intitulada "Compatibilidade Eletromagnética - Parte 6-2: padrdes Genéricos - Imunidade para
Ambientes Industriais". Essa norma estabelece os requisitos de imunidade para equipamentos
eletronicos que serdo utilizados em ambientes industriais, nos quais estdo presentes condigdes
eletromagnéticas adversas (ABNT, 1990).

De acordo com a ABNT, a NBR IEC 61000-6-2 especifica os niveis de imunidade que
os equipamentos devem ser capazes de suportar, como campos magnéticos, campos elétricos,
transientes rapidos, surtos de tensdo, entre outros. Além disso, a norma define os métodos de
ensaio para avaliar a conformidade dos equipamentos com esses requisitos de imunidade.

Outra norma relevante ¢ a ABNT NBR IEC 61000-6-3, denominada "Compatibilidade
Eletromagnética - Parte 6-3: padrdes Genéricos - Emissdo de Ambientes Residenciais,

Comerciais e Industriais Leves". Essa norma estabelece os limites de emissdo eletromagnética
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para equipamentos eletronicos utilizados em ambientes residenciais, comerciais e industriais
leves, a fim de evitar interferéncias prejudiciais em outros dispositivos (ABNT, 1990).

A ABNT NBR IEC 61000-6-3 define os niveis de emissdo permitidos para diferentes
faixas de frequéncia, como a faixa de radiofrequéncia e a faixa de frequéncia de linhas de
energia. A norma também descreve os métodos de medicdo e os procedimentos para avaliar a
conformidade dos equipamentos com esses limites de emissao (ABNT, 1990).

Além dessas normas especificas de CEM, existem outras normas brasileiras
relacionadas a aspectos especificos da compatibilidade eletromagnética, como a ABNT NBR
IEC 61000-4-2, que trata da imunidade a descargas eletrostaticas, e a ABNT NBR IEC 61000-
4-4, que aborda a imunidade a surtos de tensao (ABNT, 1990).

Essas normas brasileiras t€m o objetivo de harmonizar as praticas de CEM no pais,
alinhando-se aos padrdes internacionais estabelecidos pelo Comité Internacional Especial de
Radiointerferéncia (CISPR) e pela Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC). A
conformidade com as normas brasileiras de CEM ¢é um requisito importante para a

comercializacao e o uso adequado de equipamentos eletronicos no mercado brasileiro.

3.3 Certificaciao

A certificacdo de equipamentos eletronicos no ambito da Compatibilidade
Eletromagnética (CEM) € um processo fundamental para garantir a conformidade desses
dispositivos com as normas e regulamentos estabelecidos. A certificagdo ¢ uma etapa crucial
para assegurar que os equipamentos ndo causem interferéncia prejudicial em outros dispositivos
e que sejam imunes a interferéncias externas (PEREZ, 1995).

A certificagdo de CEM ¢ geralmente realizada por 6rgaos e laboratorios especializados,
que possuem a competéncia técnica e acreditagdo necessarias para conduzir os testes e
avaliagdes exigidos. Esses orgdos seguem padrdes internacionais reconhecidos, como os
estabelecidos pelo CISPR, para realizar as medi¢des de emissdes e imunidade e verificar se os
equipamentos estdo em conformidade.

Segundo Perez, em seu livro intitulado como “Handbook of Electromagnetic
Compatibility” de 1993, o processo de certificagdo de CEM normalmente envolve as seguintes
etapas:

Avalia¢do de documentacao: nessa fase inicial, os laboratorios revisam a documentagao
técnica do equipamento, incluindo manuais, diagramas, especificagdes e relatorios de testes

realizados pelo fabricante. Essa andlise permite entender a funcionalidade e as caracteristicas
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do dispositivo, além de identificar possiveis areas de preocupagao em relagdo a compatibilidade
eletromagnética (PEREZ, 1993).

Testes de emissdes: os equipamentos sao submetidos a testes para verificar as emissdes
eletromagnéticas que podem ser geradas durante seu funcionamento normal. Os testes podem
ser conduzidos tanto para as emissdes conduzidas (através de cabos e fios) quanto para as
emissoes irradiadas (por meio de antenas). Os resultados sdo comparados com os limites
estabelecidos pelos padroes aplicaveis, como os definidos pelo CISPR (PEREZ, 1993).

Testes de imunidade: nessa etapa, os equipamentos sdo expostos a campos
eletromagnéticos simulados, a fim de verificar sua capacidade de funcionar corretamente
mesmo em presenca de interferéncias externas. Esses testes avaliam a robustez e a resisténcia
do dispositivo a perturbagdes eletromagnéticas provenientes de outras fontes (PEREZ, 1993).

Relatorio de conformidade: com base nos resultados dos testes, € elaborado um relatério
de conformidade que indica se o equipamento atende ou nao aos requisitos das normas de CEM
aplicaveis. O relatorio descreve os testes realizados, os valores medidos e a conclusdo sobre a
conformidade. Em caso de ndo conformidade, sao fornecidas recomendagdes para a atenuagao
das interferéncias (PEREZ, 1993).

Certificacdo e marcagao: apds a conclusdo bem-sucedida do processo de certificacdo, o
equipamento pode receber uma certificagdo formal, que comprova sua conformidade com as
normas de CEM (PEREZ, 1993). Dependendo do pais e da regido, pode ser exigida a marcagao
especifica, como a marca CE (Conformidade Europeia) para equipamentos comercializados na
Unido Europeia, ou também a FC (conformidade com os padrdes da FCC). Veja alguns

exemplos de aparelhos na Figura 6 com as siglas FC e CE na e Figura 7 com a sigla CE:

Figura 6 - Marcacao FC e CE.

Fonte: SICOM (2021).
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Figura 7 - Certificagdo de um dispositivo.
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Fonte: MAGNUS (2001).

A certificagdo de CEM ¢ obrigatoria para os fabricantes, pois através delas demonstram
o compromisso com a qualidade e a conformidade de seus produtos, além de garantir a
seguranga ¢ a confiabilidade deles. Para os usuarios finais, a certificagdo oferece a tranquilidade

de adquirir equipamentos que foram devidamente testados e aprovados quanto & sua

compatibilidade eletromagnética.
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4 REDES DE ESTABILIZACAO DE IMPEDANCIA DE LINHA (LISN)

Do inglés Line Impedance Stabilization Network (LISN), ou redes de estabilizacao de
impedancia de linha, é um dispositivo fundamental no campo dos testes de compatibilidade
eletromagnética (CEM). Com a crescente complexidade dos equipamentos elétricos e
eletronicos e a necessidade de garantir sua coexisténcia harmoniosa no ambiente
eletromagnético, a LISN desempenha um papel crucial na medigdo e avaliacao das emissoes de
radiofrequéncia (RF) de tipo conduzida (vide capitulo 2), essas frequéncias podem variar
dependendo do tipo especifico de LISN e das normas aplicaveis; comumente medem ruidos
que operam sobre uma faixa que vai de 9 kHz (nove quilohertz) até a faixa de alguns MHz, por
exemplo 30 MHz (trinta mega-hertz) (PAUL, 1992).

A LISN, ¢ projetada para estabilizar a impedancia da linha de alimentacdo de um
equipamento durante os testes de CEM, fornecendo uma carga de impedancia padronizada.
Essa carga estabilizada permite que as medi¢des das emissdes de RF geradas pelos
equipamentos sejam precisas e repetiveis, facilitando a identificacdo de possiveis interferéncias
eletromagnéticas que podem prejudicar outros dispositivos ou afetar a operagdo adequada do
equipamento em teste (MALACK, 1978). A Figura 8 mostra um exemplar real desse

dispositivo.

Figura 8 - Foto de um aparelho LISN de 16A.

Fonte: EEMC (2023).
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A importincia da LISN vai além da simples medicdo de emissdes de RF. Ela fornece
uma referéncia confidvel de impedancia, replicando as condig¢des de operacao realistas do
equipamento no ambiente de uso (MITALKUMAR et al., 2018). Dessa forma, a LISN garante
que os resultados dos testes de CEM sejam consistentes e comparaveis, permitindo que os
fabricantes verifiquem se seus produtos estdo em conformidade com as normas e regulamentos
de CEM estabelecidos por o6rgaos reguladores.

Ao utilizar a LISN nos testes de CEM, ¢ possivel identificar e mitigar possiveis
problemas de compatibilidade eletromagnética antes que o equipamento seja lancado no
mercado. Isso contribui para a qualidade e confiabilidade dos produtos, reduzindo o risco de
interferéncias prejudiciais e garantindo a satisfacdo dos usuarios finais (PAUL, 1992).

Neste capitulo, sera explorado o conceito, os principios de funcionamento, as aplicagdes
e a importancia da LISN em testes de compatibilidade eletromagnética. Através de uma analise
aprofundada dessas caracteristicas, buscar-se-4 compreender como a LISN desempenha um
papel fundamental na garantia da conformidade e na certificagdo de equipamentos elétricos e

eletronico.

4.1 Principios de funcionamento de uma LISN

Uma rede de estabilizacao de impedancia de linha (LISN) é composta por uma estrutura
cuidadosamente projetada, que inclui diversos componentes essenciais para o seu
funcionamento adequado. Neste subcapitulo sera analisado detalhadamente a estrutura e os
componentes fundamentais de uma LISN, bem como discutir como ela estabiliza a impedancia
da linha de alimentagao do equipamento.

Assim como mostra a Figura 8, a estrutura de uma LISN geralmente consiste em uma
caixa metalica, que tem como objetivo fornecer protecdo e blindagem contra interferéncias
eletromagnéticas externas (SAKULHIRIRAK et al., 2007). Essa blindagem ¢ fundamental para
garantir que as medi¢des realizadas com a LISN sejam precisas e ndo sejam afetadas por
interferéncias externas indesejadas.

Dentro da caixa metalica, tem-se fundamentalmente um circuito eletrdnico composto
por uma combinag¢do de indutores, capacitores, resistores, filtros e conectores dispostos como

mostra a Figura 9:
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Figura 9 - Diagrama elétrico simplificado de uma LISN.
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Fonte: Adaptado de PAUL (1992).

Na representagdo do circuito eletronico da Figura 9, tem-se ao lado direito a fonte de
alimentagdo convencional da concessionaria e do lado esquerdo o produto que esta sob teste,
entre estes estd conectado ao aparelho de estabilizacdo de impedancia de linha (LISN).

Dessa maneira, o que esta sendo aferido através da LISN ¢é o quanto este produto esta
injetando interferéncia eletromagnética por meio de conducao na rede da concessionaria através
dos cabos de fase (F), Neutro (N) e Terra (T).

A primeira etapa circuito se faz através das bobinas ou indutores (L1’s) conectados em
série nos condutores de fase (F) e neutro (N) entre o aparelho sob teste e a rede de alimentacgao,
dessa maneira tém-se como objetivo principal bloquear ou atenuar as interferéncias
provenientes da rede elétrica, evitando que essas interferéncias afetem a medicdo das
interferéncias geradas pelo equipamento sob teste (EST).

O principio de funcionamento desses indutores baseia-se nas propriedades dos campos
magnéticos e da indutincia. Segundo Dorf e Svoboda (2011) indutor consiste em uma bobina
de fio condutor enrolada em torno de um nucleo magnético, geralmente feito de material
ferromagnético. Ao passar a corrente elétrica através da bobina do indutor, o campo magnético
¢ gerado. Esse campo magnético possui a propriedade de se opor a qualquer variagdo na

corrente elétrica. Essa oposi¢do ¢ conhecida como reatincia indutiva. A reatancia indutiva, para
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este caso, ¢ diretamente proporcional a frequéncia da corrente elétrica, ou seja, quanto maior a
frequéncia, maior serd a oposicdo do indutor a variacao da corrente.

No contexto das LISN e dos testes de interferéncia eletromagnética, os indutores em
série sdo dimensionados para ter uma alta reatancia indutiva nas frequéncias de interesse, que
geralmente sdo as frequéncias a nivel de ruido que podem surgir da rede elétrica
(SAKULHIRIRAK et al., 2007). Essa alta reatancia indutiva faz com que os indutores oferegcam
uma resisténcia significativa ao fluxo das interferéncias de alta frequéncia provenientes da rede
elétrica. (DORF; SVOBODA, 2011).

Dessa forma, os indutores em série atuam como um filtro passivo, permitindo que a
corrente elétrica da rede passe para o equipamento sob teste, mas atenuando as interferéncias
de alta frequéncia provenientes da rede. Isso evita que essas interferéncias afetem a medigao
das interferéncias geradas pelo proprio equipamento sob teste, garantindo uma medi¢ao mais
precisa e isolada.

A segunda etapa do circuito para serem feitas as aferi¢des se faz em produzir um
caminho para que somente as correntes ruidosas provenientes do equipamento sob teste sigam
integralmente para uma linha de impedancia estabilizada (padronizada) para enfim serem
analisadas.

Neste sentido, os capacitores (C1) sdo colocados em paralelo com os indutores nas
linhas de fase e neutro. Eles atuam como elementos de acoplamento capacitivo, fornecendo um
caminho de baixa impedancia para as perturbagdes eletromagnéticas geradas pelo aparelho sob
teste, enquanto bloqueiam as frequéncias mais baixas, como a frequéncia da rede elétrica (50
Hz ou 60 Hz).

No ambito da fisica, a resposta do capacitor em relacdo a frequéncia dos sinais esta
relacionada a sua capacitancia, que ¢ medida da capacidade do capacitor de armazenar carga
elétrica em relagdo a tensdo aplicada (medida em Faraday) e a reatancia capacitiva, que por sua
vez, ¢ a permissividade do capacitor a variagdo da corrente elétrica em funcao da frequéncia do
sinal (DORF; SVOBODA, 2011). A reatancia capacitiva € inversamente proporcional a
frequéncia do sinal, assim em frequéncias baixas, a reatancia capacitiva ¢ alta, o que significa
que o capacitor oferece uma alta impedancia para os sinais de baixa frequéncia. Isso faz com
que o capacitor bloqueie ou atenue esses sinais de baixa frequéncia, por outro lado, em
frequéncias altas, a reatancia capacitiva ¢ baixa, permitindo que o capacitor conduza os sinais
de alta frequéncia com menor reatancia. Assim, o capacitor deixa passar os sinais de alta

frequéncia com menor atenuagao.
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E importante salientar que a selecdo adequada dos capacitores leva em consideragio as
frequéncias de interferéncia de interesse, a impedancia da LISN e as caracteristicas do aparelho
sob teste (MITALKUMAR et al., 2018). Os capacitores devem ser dimensionados de forma a
permitir a conducgdo eficaz das perturbagdes, mantendo uma alta impedancia para a rede elétrica
e garantindo um bom acoplamento entre o produto e a LISN.

Sob os mesmos principios fisicos, os capacitores C2 deste circuito atuam como um
curto-circuito a terra para as interferéncias residuais provenientes da rede de alimentagao,
garantindo que nenhum ruido de alta frequéncia que nio seja causado pelo produto em teste
interfira nas medigdes.

A terceira e ultima etapa do circuito € justamente o processo que da a caracteristica
fundamental do dispositivo, que ¢ a estabilizagdo da impedancia da linha ao qual percorrera o
sinal filtrado e exclusivamente ruidoso do equipamento sob teste, para entdo ser acoplado nela
o equipamento de afericdo de ruidos, este processo ¢ alcancado através do uso cuidadoso e
apropriadamente dimensionado dos resistores na rede de impedancia.

De antemado, ¢ importante destacar que o objetivo ¢ criar uma impedancia estavel e
controlada que permaneca constante independentemente das variagdes nas caracteristicas da
rede elétrica, ou das variacdes de carga do dispositivo sob teste.

Os resistores na LISN sdo selecionados com valores especificos de resisténcia que
contribuem para a criacao dessa impedancia estavel independente da intensidade e frequéncia
do sinal elétrico que por ele passara (SAKULHIRIRAK et al., 2007). A escolha dos valores dos
resistores ¢ feita de acordo com os requisitos de teste e as frequéncias de interferéncia de
interesse.

A configuracao dos resistores em série, paralelo ou uma combinacao dessas conexoes €
planejada de forma a obter a impedancia desejada. Além disso, podem ser utilizados
componentes adicionais, como indutores e capacitores, para ajustar e otimizar a impedancia em
determinadas faixas de frequéncia (MITALKUMAR et al., 2018).

No circuito simplificado de uma LISN representado na Figura 9, os resistores R1
apresentam uma resisténcia relativamente grande que tem o intuito de formar uma protecao de
curto-circuito entre fase e terra ¢ entre neutro e terra, e de formar um caminho exclusivo ¢
praticamente integral das interferéncias de interesse através das resisténcias de 50 Ohms
(caminho de menor impedancia), sob as quais serdo feitas a medigdes de intensidade de ruido.
Se forem feitas medi¢des da impedancia destas linhas sob o dominio da frequéncia, o resultado

sera algo semelhante Figura 10 que se segue:
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Figura 10 - Gréfico de aferi¢do de linha de impedancia estabilizada.

f (x 100kHz)

Fonte: FLEXAUTOMOTIVE (2015).

O gréfico da Figura 10 representa o comportamento esperado da impedancia de uma
rede de estabilizagdo de impedancia de 50 Ohms, assim, para as frequéncias de sinais de
interferéncia de interesse que podem variar de 9 kHz a dezenas de MHz a linha apresenta uma
impedancia estabilizada de aproximadamente 50 Ohms. Desse modo, em qualquer lugar do
mundo e sob qualquer rede de alimentagdo que a LISN suporte, as afericdes das intensidades
de interferéncia eletromagnéticas conduzidas por um mesmo aparelho sob teste terdo os
mesmos valores, pois serdo feitas medi¢des através de uma impedancia padronizada, em
consenso no valor padronizado de 50 Ohms.

Em resumo, o processo de estabiliza¢do de impedancia em uma LISN envolve a selecao
e o dimensionamento criterioso dos resistores e outros componentes elétricos para criar uma
rede de impedancia estdvel e controlada. Essa rede de impedancia simula as condicoes de
operagdo do aparelho sob teste e garante medi¢des consistentes, confidveis e padronizadas das

interferéncias eletromagnéticas.

4.2 Apresentacio dos diversos tipos de LISN e outras consideracoes

Dentre as diversas opgdes de redes de estabilizacdo de impedancia de linha (LISN)
encontradas no mercado, destacam-se diferentes variantes para atender as necessidades
especificas dos testes de emissdo eletromagnética. Essa variedade de LISN disponiveis no

mercado possibilita a escolha da ferramenta mais adequada para atender as demandas
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especificas de cada cendrio de teste, proporcionando medi¢des confiaveis e representativas para
a certificacdo de variados equipamentos elétricos e eletronicos. Neste sentido, pode-se
classificar a LISN nos seguintes tipos:

Convencional: ¢ o modelo cléssico, projetado para operar na faixa de frequéncias de
interesse comum, geralmente 9 kHz a 30 MHz. Possui um conjunto de resistores, capacitores e
indutores estrategicamente configurados para fornecer a impedancia estabilizada necessaria
durante os testes (MITALKUMA et al., 2018).

Wideband: essa variante da LISN possui uma ampla faixa de frequéncia de operacao,
tipicamente de 150 kHz a 1000 MHz. Seu design ¢ mais complexo, envolvendo componentes
com caracteristicas especificas para lidar com frequéncias mais altas (TANG et al., 2014).

Modular: uma abordagem versatil, onde diferentes modulos podem ser combinados e
adaptados conforme as necessidades dos testes, permitindo maior flexibilidade e ajustes nas
configuracdes (TANG et al., 2014).

Automatizada: equipada com recursos de automagdao e controle remoto, a LISN
automatizada facilita a execucdo de testes em larga escala, melhorando a eficiéncia dos
processos de certificagdo (SLIM, 2009).

A LISN convencional ¢ uma opgao econdmica e amplamente utilizada em laboratdrios,
cobrindo as frequéncias comuns de interferéncia. Ja a Wideband LISN ¢ a escolha ideal quando
se busca analisar dispositivos com interferéncias em frequéncias mais elevadas, como
tecnologias sem fio e comunicacdes de alta velocidade. A modularidade da LISN modular
permite personalizacdo e adaptacdo as necessidades especificas de cada teste, aumentando a
flexibilidade em diferentes configuracdes. A automacao trazida pela LISN automatizada ¢
vantajosa para o gerenciamento de grandes volumes de testes, acelerando o processo de
certificagdo.

De modo geral, as LISNs desempenham um papel fundamental no avango da tecnologia
e na garantia da qualidade dos produtos no setor elétrico e eletronico. Elas oferecem a confianga
necessaria para que a industria possa desenvolver dispositivos inovadores, assegurando que
estejam em conformidade com os mais rigorosos padrdes e regulamentagdes de emissdao

eletromagnética estabelecidos por organiza¢des como a IEC e a FCC.
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5 ANALISE DE IEM UTILIZANDO REDES DE ESTABILIZACAO DE
IMPEDANCIA DE LINHA

Este capitulo abordara sobre como as analises de IEM sdo feitas através da utilizagao de
redes de estabilizacdo de impedancia de linha, com propdsito € fornecer informagao concisa de
como essas analises sdo realizadas para poder comparar os resultados com os padrdes de
Compatibilidade eletromagnética. Além disso, sera apresentada a metodologia para medir e
interpretar as variaveis elétricas envolvidas de maneira correta.

O capitulo detalha como essas varidveis sdo capturadas, analisadas e interpretadas
durante os ensaios, enfocando também nos equipamentos complementares utilizados em
conjunto, que sao indispensaveis para a execucao do processo de analise.

O processo padrao de medicao com o uso de LISN ¢ descrito, abordando-se aspectos
cruciais como a configuracdo dos componentes, a conexao do Dispositivo Sob Teste (DUT) e
a calibracdo. Enfatiza-se a importancia da correta configuragdo e disposicao dos equipamentos
para a fidelidade dos dados coletados.

Os resultados das analises de IEM sdo apresentados por meio de graficos e dados obtidos
durante os testes, demonstrando-se como essas informagdes sdo interpretadas para avaliar a
conformidade dos equipamentos com os requisitos de certificagdes € normas aplicaveis. Este
capitulo visa elucidar o procedimento analitico da IEM e promover uma melhor compreensao

técnica de como sdo realizadas essas analises.

5.1 Grandezas e unidades de medida das IEM

Na andlise de Compatibilidade Eletromagnética (CEM), € necessario quantificar as
emissoes tanto conduzidas quanto irradiadas, a fim de avaliar adequadamente a capacidade de
um sistema de provocar interferéncia eletromagnética. As grandezas fundamentais envolvidas
nessa avaliacdo incluem a tensdo, medida em volts (V), e a corrente, medida em amperes (A),
para as emissdes conduzidas. Para as emissoes irradiadas, as grandezas de interesse sao o campo
elétrico, expresso em volts por metro (V/m), € o campo magnético, exXpresso em amperes por
metro (A/m). Associadas a essas grandezas primarias, encontramos também a poténcia, medida
em watts (W), e a densidade de poténcia, medida em watts por metro quadrado (W/m?) (OTT,
2009).

A gama numérica dessas medidas sdo faixas notavelmente amplas, abarcando, por
exemplo, campos elétricos que variam de 1 pV/m a 200 V/m. Esta diversidade representa um

alcance dinamico significativo, estendendo-se por varias ordens de magnitude. Devido a esta
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vasta faixa de valores, especialmente quando se considera a amplitude do espectro harmonico
dos ruidos, que necessita de analise que abarca desde alguns poucos kHz at¢ GHz, as unidades
de medida em CEM sdo expressas em decibéis (dB). Esta pratica se justifica pela capacidade
dos decibéis de comprimir eficientemente os dados, facilitando assim a representacdo de
grandes varia¢des de magnitude de uma maneira mais gerenciavel (PEREZ, 1995).

Os ruidos de tensdo e corrente produzidos por um sistema sdo de particular interesse,
tanto nas emissoes conduzidas, onde se busca determinar as tensoes e correntes conduzidas para
a linha de alimentagdo e para a carga, quanto nas emissodes irradiadas, que se concentram nos
campos eletromagnéticos gerados a partir do sistema devido as tensdes e correntes internas que
podem acarretar. O reconhecimento de um sistema como fonte de interferéncia prejudicial
ocorre quando o ruido por ele gerado possui poténcia ou energia suficiente para induzir um mau
funcionamento em outro sistema (PAUL, 1992).

A escala de frequéncia utilizada nas medi¢cdes de CEM ¢ logaritmica, refletindo a
necessidade de abarcar uma larga faixa de variacdo de amplitude dos ruidos, que pode ir de
nano-volts (nV) até volts (V). Esta caracteristica sublinha a importancia de compreender e
aplicar corretamente as unidades expressas em decibéis (dB), pois elas ndo apenas
proporcionam um meio eficaz de compressao de dados, mas também facilitam a interpretacao
dos fendbmenos eletromagnéticos envolvidos (PEREZ, 1995).

Para elucidar a aplicabilidade do Decibel na andlise de circuitos, examina-se um circuito
amplificador, ilustrado na Figura 11. Esse circuito inclui uma fonte com uma tensdo de circuito
aberto Vs e uma resisténcia Rs, que fornece um sinal a um amplificador. A carga do
amplificador ¢ representada por RL. A resisténcia na entrada do amplificador € Rin, e a poténcia
entregue ao amplificador € [Pin = Vin?/Rin], com a tensdo de entrada sendo avaliada em seu
valor RMS (do inglés Root Mean Square, ou Raiz Média Quadrada - valor eficaz). Esta
demonstra¢do objetiva realgar a utilidade do Decibel para quantificar e comparar as
intensidades dos sinais ruidosos em sistemas eletronicos, facilitando a analise técnica em

circuitos elétricos.
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Figura 11 - Circuito para defini¢do do uso do Decibel.

rTTTTT T TS 1

i I ! I

| Ag [ Tin | Lot I

| AN > +

[ | I

] I + | I

iIf"s (ﬁ) | ¥in Amplitier | g R, Vout :
I I

I I | - 1 |

| |
| |

| g8 |

S
, . Souwwe | fm Lt =,

Fonte: PAUL, C. R. (1992).

Assim podemos definir em (5.1):

N . PO'LLL'
Ganho de Poténcia = (5.1)
Pin
O Ganho de Poténcia expresso em decibéis, como demonstrado em (5.2):
A . _ Pout
Ganho de Poténciag, = 10log, P (5.2)
in

O ganho de tensao e o ganho de corrente do amplificador sdo definidas em (5.3) e (5.4),

respectivamente:

v,
Ganho de tensdo = -2 (5.3)
Vin
I
Ganho de corrente = (5.4)
Iin
Em dB, tem-se demostrado em (5.5) e (5.6):
~ _ Vout
Ganho de Tensaog, = 20logg v (5.5)
i
_ Loyt
Ganho de Correntegy, = 20log ] (5.6)
in
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Percebe-se que os decibéis sdo estabelecidos na razdo entre duas quantidades. Os niveis
de poténcia, tensdao ou corrente absolutas sao expressos em dB com o seu valor referenciado a
alguma quantidade de base. No dmbito das andlises de IEM, geralmente as tensdes sdo

expressas com base em 1uV como dBuV, como demostra a equacao em (5.7):

volts)

dBMV = 20l0g10 (W

(5.7)

Nesse sentido, uma tensdo de 1V ¢ igual a 120dBpV, como segue-se em (5.8):

1V
20logy, (1_W> = 20l0g,,10° = 120dBuV (5.8)

Compreende-se entdo que o valor de 1V ¢ 120dB acima de um microvolt.
Outras unidades também podem ser utilizadas, como dBmV (dB acima de um milivolt)
em (5.9), dBpA (dB acima de um microampere) em (5.10) e dBmA (acima de um miliampere)

em (5.11):

volts

dBmV = 20l0g10 (m) (59)
volts

dBuA = 20log10< TUA ) (5.10)
volts

dBmA = 20l0g10 (m—A> (511)

5.2 Configuracio para ensaios de IEM conduzidas

E necessario, de anteméo, fazer a preparacdo para o ensaio, que comega com a sele¢io
cuidadosa do ambiente de teste, minimizando interferéncias que possam comprometer a
precisdo dos resultados. Essa etapa envolve a escolha de um local que atenda aos requisitos de
isolamento e distancia de fontes potenciais de ruido eletromagnético. Antes do inicio dos testes,
¢ essencial verificar a integridade e a calibragdao dos equipamentos de medicao, incluindo o
LISN, para garantir sua conformidade com os padrdes atuais de teste. Além disso, ¢ importante
fazer a selecao do LISN apropriado conforme a faixa de frequéncia e a poténcia do equipamento

sob teste (EST), observando as instrugdes que a norma regional vigente propde (IEC, 1993).



44

Compreender o método de medigdo para assegurar a aderéncia aos padrdes regulatorios
de emissao conduzida ¢ fundamental. Para ilustrar de forma abrangente, ¢ mencionado que os
parametros estabelecidos pela FCC variam entre 450kHz e 30MHz, enquanto os definidos pela
CISPR22 oscilam entre 150kHz e 30MHz. A avaliacdo da conformidade requer a utilizagdo de
uma rede de estabilizacdo de impedancia de linha (LISN), que ¢ integrada no circuito entre a
fonte de alimentagdo e o equipamento sob teste. As configuragdes dos LISN utilizados nos
ensaios da FCC e da CISPR 22 sao similares, e sera tratada a seguir. Uma configuragao tipica

de teste ¢ ilustrada na Figura 12.

Figura 12 - Configuragdo tipica do teste de emissdo conduzida.
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Fonte: PAUL, C. R. (1992).

A disposicdo dos equipamentos utilizados no ensaio deve respeitar determinadas

distancias entre eles, conforme ¢ ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - Disposi¢@o dos equipamentos para teste de emissdo conduzida.
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Fonte: H. OTT (2009).
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A configuracao ¢ formada por um plano de referéncia aterrado vertical. Nele deve estar
disposta em sua frente uma mesa de madeira de 80 cm de altura, onde o equipamento sob ensaio
deve ficar sobre a mesa e a 40 cm de distancia do plano vertical. A LISN deve ficar a uma
distancia de no minimo 80 cm do equipamento sob teste (OTT, 2009).

Pela Figura 12, observa-se que a energia que alimenta o equipamento circula através da
LISN. A ela estd acoplado um analisador de espectro por meio do qual se analisam as emissoes
por condugdo.

Um analisador de espectro, exemplificado pela Figura 14 também chamado de (receiver,
receptor) ¢ um instrumento utilizado para avaliar a distribuicdo espectral de sinais elétricos
(TTHANYI, 1995). Especificamente, ele gera graficos de frequéncia versus amplitude,
fornecendo uma representagdo visual das intensidades das varias frequéncias presentes em um
sinal. Esses graficos sdo indispensaveis para identificar e quantificar emissdes de ruido e
interferéncias eletromagnéticas, permitindo a analise detalhada de como um dispositivo se
comporta em diferentes bandas de frequéncia. Através desses dados, os engenheiros podem

verificar a conformidade com normas de IEM/ CEM.

Figura 14 — Analisador de espectro ROHDE&SCHWARZ 9kHz-3GHz.

Fonte: Adaptado de ROHDE-SCHWARZ (2024).

A ligacdo do receptor ao LISN ¢ realizada com um cabo coaxial, como ilustrado na
Figura 15. Na extremidade que se conecta a LISN, a conexdo ¢ direta, enquanto na outra

extremidade, que se conecta ao receptor, insere-se um atenuador de sinais para prevenir
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possiveis danos ao receiver por ruidos elevados provenientes do equipamento em teste, vide

Figura 16.

Figura 15 - Cabo coaxial pontas para conexdes.

Fonte: Adaptado de CONECTWTI (2024).

Figura 16 - Atenuador ESH3-Z2.

Fonte: Adaptado de ROHDE-SCHWARZ (2024).

5.3 Interpretacio dos resultados

No contexto de ensaios de IEM conduzidas, o grafico gerado pelo analisador de espectro
€ 0 meio para a analise detalhada das emissdes de um dispositivo. Vide Figura 17, no eixo Y, a
intensidade do sinal ¢ apresentada em decibéis microvolts (dBuV), fornecendo uma medida
quantitativa da magnitude das emissoes capturadas. No eixo X, temos a frequéncia de varredura,
que varia tipicamente de algumas dezenas de quilohertz a gigahertz, abrangendo assim o
espectro relevante para a maioria das aplicagdes comerciais e industriais. A escala logaritmica
utilizada no eixo das frequéncias em graficos de analise de IEM permite uma melhor
visualizacdo e interpretagao dos dados ao longo de uma ampla faixa de frequéncias. Essa escala

¢ particularmente util para representar o espectro de frequéncia porque as emissdes
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eletromagnéticas podem variar de valores muito baixos a extremamente altos. Na Figura 17
percebe-se que a escala varia de 150kHz até 30MHz (uma proporg¢ao de 200 vezes). O uso dessa
escala facilita a identificagdao de picos de emissdo em qualquer parte do espectro, permitindo
aos engenheiros e pesquisadores analisarem efetivamente tanto as frequéncias baixas quanto as
altas dentro do mesmo grafico, sem perder detalhes significativos devido a compressdo ou

expansao excessiva dos dados.

Figura 17 — Exemplar de tela de um analisador de espectro.
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Fonte: Adaptado de WURTH ELEKTRONIK (2024).

Cada curva representada na Figura 17 em amarelo e azul no grafico representa a
intensidade de emissdo para uma frequéncia especifica, permitindo aos especialistas
identificarem as faixas de frequéncia onde o dispositivo excede os limites de emissdao
estabelecidos pelas normas de compatibilidade eletromagnética.

Em ensaios profissionais onde se utilizam de instrumentagdo avangada destinada a
avaliacdo de compatibilidade eletromagnética, ¢ comum que os analisadores de espectro
(receivers) estejam equipados com funcionalidades que permitem a pré-selecao automatica dos
limites de emissdes de ruido eletromagnético (na Figura 17 esta representada pela linha em
vermelho) conforme estabelecido por normas internacionais. Esta capacidade de pré-
configuragao simplifica significativamente o processo de ensaios, facilitando a identificagdo de

quaisquer desvios ou ndo conformidades em relagdo aos padroes aceitos (OTT, 2009).
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A inser¢do dessas faixas limites, pré-selecionadas ou inseridas manualmente sdo de
suma importancia, pois elas permitem uma representagao visual imediata da conformidade do
dispositivo, onde as emissdes acima dos limites estabelecidos sdo claramente destacadas. Essa
visualizacdo facilita a identificacdo de frequéncias problematicas que requerem atencao,
permitindo a identificacdo se o dispositivo sob teste estd dentro dos padrdes estabelecidos. A
Figura 18 exemplifica essas faixas limites, demostrando graficamente as posi¢oes limites, tanto
de valores de quase pico (QP), quanto dos valores médios (AVG) dos ruidos eletromagnéticos

estabelecidos pela norma CISPR 22 para equipamentos de classe B.

Figura 18 - Limites aplicaveis a equipamentos classe B da norma CISPR 22.
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Fonte: TIMOTHY (2018).

A andlise das emissdes de ruido eletromagnético ¢ realizada considerando diferentes
tipos de medigdes: valores de pico, quase pico e média. Cada um desses métodos de medigao
fornece uma perspectiva unica sobre as emissoes do equipamento sob teste (EST) e € crucial

para comparar a conformidade com os padrdes de CEM.
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Valores de pico: refletem a méxima amplitude que o sinal de ruido alcanga em qualquer
ponto dentro da faixa de frequéncia analisada. Essa medicao ¢ essencial para identificar o nivel
maximo de interferéncia que um dispositivo pode emitir. Os valores de pico sdo particularmente
uteis para avaliar a capacidade de um sistema em suportar condi¢des extremas sem causar ou
sofrer interferéncias.

Valores de quase pico: sao uma forma filtrada de medir as emissdes, onde os picos sdo
medidos com um tempo de integracao especifico, permitindo a detec¢do de variagdes rapidas
no sinal de ruido. Esse método ¢ util para capturar emissdes transientes que podem nao ser
constantes, mas ainda assim representam uma fonte potencial de interferéncia para outros
dispositivos eletronicos.

Valores médios: representam a média das emissodes ao longo do tempo e fornecem uma
visdo geral do nivel de ruido eletromagnético gerado pelo dispositivo durante um periodo
estendido. Essa abordagem ¢ valiosa para avaliar o comportamento geral do dispositivo em
condi¢des normais de operacao e ¢ frequentemente utilizada para comparagao com os limites
regulatorios de longo prazo.

Nos graficos gerados durante os ensaios de CEM, esses diferentes valores sdo inseridos
para fornecer uma representacdo visual compreensiva do comportamento das emissdes em
relagdo aos limites estabelecidos pelas normas aplicaveis. A comparagdo direta desses valores
com os limites permite aos engenheiros identificarem prontamente areas onde o dispositivo
pode ndo estar em conformidade, facilitando a implementagao de modificagdes necessarias para

atender aos requisitos regulatorios e assegurar a compatibilidade eletromagnética efetiva.
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6 EXEMPLO DE AFERICOES EM SIMULACAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo, ¢ apresentada uma analise detalhada sobre a aferi¢do de interferéncias
eletromagnéticas (IEM) produzidas por uma fonte chaveada, utilizando o sofiware LTspice
como ferramenta de simulagdo. LTspice ¢ reconhecido por suas amplas funcionalidades e
eficiéncia na simulacdo de circuitos eletronicos. A escolha desse software se deve a sua
precisao, flexibilidade e disponibilidade gratuita, o que o torna uma opcao valiosa para
pesquisadores e engenheiros na area de engenharia elétrica/eletronica.

O estudo inicia com uma fundamentagao tedrica sobre os principios de operagdo das
fontes chaveadas, enfatizando como esses dispositivos podem se tornar fontes significativas de
IEM devido as suas rapidas transicoes de comutagdo. Essas emissdes podem afetar
adversamente o desempenho de outros equipamentos eletronicos, tornando imperativa a
compreensdo de suas caracteristicas e mecanismos de geragao.

Além disso, serd discutida a importincia dos filtros IEM na atenuacdo dessas
interferéncias. Os filtros IEM sdo essenciais para assegurar que os dispositivos cumpram com
as normas regulamentares de compatibilidade eletromagnética, melhorando a coexisténcia de
diversos equipamentos no mesmo ambiente operacional.

Para ilustrar de forma pratica esses conceitos, serd realizada uma simulagdo
computacional no LTspice, comparando os resultados de uma fonte chaveada operando com e
sem a aplicacdo de um filtro IEM. Esta simulagdo permitira visualizar o impacto direto dos
filtros na atenuagdo das emissdes de IEM, fornecendo uma andlise comparativa que destaca a
efetividade dessas solucdes na promocdo da conformidade regulatéria e na melhoria da
integridade das redes de energia.

Este ultimo capitulo, antes da conclusdo do trabalho, portanto, visa contribuir para o
campo da engenharia elétrica com insights praticos e tedricos sobre a gestdo de IEM em fontes
chaveadas, demonstrando a utilidade de ferramentas de simulacdo avangadas como o LTspice
na avaliacdo e desenvolvimento de solugdes eficazes para desafios contemporaneos de
compatibilidade eletromagnética e também como uma ferramenta capaz de antecipar as IEM
geradas por dispositivos antes mesmo dos projetos dos equipamentos serem executados e entdo

passados para as etapas de testes reais, como mencionadas anteriormente neste trabalho.
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6.1 Principios tedricos

6.1.1 Fontes Chaveadas

Fontes chaveadas sdo dispositivos eletronicos projetados para converter energia elétrica
de uma forma eficiente, oferecendo vantagens significativas sobre os transformadores lineares
tradicionais. A principal caracteristica das fontes chaveadas ¢ a capacidade de ajustar a
transferéncia de energia eletricamente de uma forma controlada, mediante a comutagdo rapida
de componentes eletronicos, como transistores. Esse processo permite que as fontes chaveadas
ofere¢cam uma eficiéncia energética superior, reduzindo perdas de energia e calor, o que as torna
mais compactas, leves e eficientes em comparagdo com as solugdes tradicionais
(SCHLICHTING, 2003). Na Figura 19 estao dispostas lado a lado duas fontes, sendo que a
menor ¢ chaveada e tem uma poténcia de 65W e a maior ¢ linear, oferecendo uma poténcia de
apenas 29W, mais pesada e visivelmente maior que a chaveada. A figura 20 demonstra outro

exemplar de fonte chaveada.

Figura 19 - Comparativo estrutural entre fonte chaveada e linear

Fonte chaveada de 65 W Fonte linear de 29 W

Fonte: Adaptado de HAYAMA (2024).
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Figura 20 - Exemplar de uma fonte chaveada.

Fonte: Adaptado de SEEK (2024).

As vantagens das fontes chaveadas sdo particularmente relevantes no contexto atual,
onde a demanda por dispositivos eletronicos ¢ cada vez maior e mais diversificada. A eficiéncia
energética, a reducdo de tamanho e a capacidade de fornecer saidas de tensdo ajustaveis tornam
as fontes chaveadas uma escolha preferencial para uma ampla gama de aplicagdes, desde
dispositivos portateis até sistemas industriais complexos (DE LI1Z, 2003).

O principio de operacdo das fontes chaveadas baseia-se na regulagdo da energia
transferida para a carga por meio da comutagdo rapida de componentes ativos, controlando
assim a tensao e a corrente de saida. Este processo ¢ realizado em alta frequéncia, o que permite
o uso de transformadores e filtros menores, contribuindo para a compactagdo dos dispositivos
(SCHLICHTING, 2003).

No entanto, a comutacdo em alta frequéncia das fontes chaveadas também pode gerar
interferéncias eletromagnéticas (IEM). As rapidas transi¢des de tensdo e corrente podem
produzir componentes de alta frequéncia que, se ndo forem devidamente filtrados ou contidos,
podem irradiar ou ser conduzidos através das linhas de alimentagdo, interferindo no
funcionamento de outros equipamentos eletronicos proximos (DE LIZ, 2003). A Figura 20
ilustra um comparativo da forma do sinal senoidal de uma rede de energia sem ruido e outro

com ruido caracteristico de fontes chaveadas de alta frequéncia embutido.
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Figura 21 - Diferenga entre um sinal elétrico limpo (A) e com ruido (B).

Fonte: Adaptado de WIKIPEDIA (2024)..

Assim, enquanto as fontes chaveadas representam uma tecnologia avangada para a
conversao de energia elétrica, a compreensdo e o gerenciamento das emissdes de IEM sdo
essenciais para maximizar seu desempenho e viabilidade em aplicagdes modernas. A geracao
de IEM ¢ uma questdo importante associada ao design e operacdo das fontes chaveadas,
exigindo atencdo especial para a selegao de componentes, design de circuito e implementagao
de medidas de atenuacao, como filtros IEM, para assegurar a conformidade com as normas de

compatibilidade eletromagnética.

6.1.2 Filtro IEM

Filtros de Interferéncia Eletromagnética (IEM), assim como o exemplo ilustrado na
Figura 22, sdo muito utilizados para reduzir ruidos gerados por fontes chaveadas e outros
dispositivos eletronicos, de modo a assegurar a conformidade com padrdes de compatibilidade
eletromagnética (DE LIZ, 2003). Esses filtros atenuam emissdes de ruido ao longo de um amplo

espectro de frequéncias, minimizando interferéncias em outros equipamentos.
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Figura 22 - Exemplar de um moédulo de filtro IEM.

Fonte: Adaptado de AMAZON (2024).

A atenuagao dos ruidos ocorre por interferéncia destrutiva ao combinar a Lei de Faraday
aplicada a dois enrolamentos opostos conectados magneticamente no mesmo nucleo. A corrente
de perturbacdo que passa por um enrolamento gera um campo magnético que ¢ atenuado por
ela mesma ao retornar pelo outro enrolamento (DORF; SVOBODA, 2011). Esta interagao
coordenada estabelece uma barreira efetiva contra a propagacdo de IEM, assegurando a
estabilidade operacional dos sistemas eletronicos e a minimizagao de interferéncias disruptivas.

A Figura 23 ilustra o processamento dos sinais ruidosos provenientes de fontes chaveadas.

Figura 23 - Principio de funcionamento de filtros IEM.

Principio de funcionamento dos filtros EMI

AVAY

:::::mdl ’ D FILTRO EMI l-o ’

Sinal da rede

Sinal da rede + Ruido

Fonte: do autor (2024).

Sua utilizacdo € crucial ndo apenas para cumprir normas regulatorias, mas tem como
funcdo principal garantir a harmonia entre dispositivos em ambientes compartilhados.
Particularmente em sistemas com fontes chaveadas, que geram emissdes de IEM devido as
comutacdes em alta frequéncia, filtros IEM sdo fundamentais para manter niveis de ruido

aceitaveis, manter a qualidade da energia elétrica da rede ao qual estd conectada e proteger



55

equipamentos adjacentes (DE LIZ, 2003). O entendimento e a aplicagdo apropriada desses
filtros sdo criticos para engenheiros e projetistas na criacao de produtos eletronicos e conformes

as normas de IEM.

6.2 Simulacio computacional

6.2.1 Simulacado da Linha de impedancia estabilizada (LISN)

Para as simulag¢des de afericdo de interferéncias eletromagnéticas (IEM) conduzidas
provocadas por uma fonte chaveada conforme os testes convencionais ja apresentados no
capitulo 5, optou-se pela inclusdo da rede de estabilizacdo de impedancia de linha (LISN) no
circuito de simulagdo. Na Figura 24, tem-se a representacdo do circuito da LISN que foi
montado no software Ltspice para simular as aferigdes, ao qual esta conectada a um sinal
senoidal de alimentacdo de 220V e 60Hz, representando um dos padrdes caracteristicos de

alimentagdo de energia elétrica brasileira.

Figura 24 - Circuito simulado de uma rede de estabilizagdo de impedéncia de linha.
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Fonte: do autor (2024).

O grafico apresentado na Figura 25 demonstra a estabilizacao da linha de impedancia
da rede em 47.8 Ohms ao longo do espectro de frequéncias, o que estd dentro dos limites

estabelecidos nos ensaios pelas normas. Como apresentado no capitulo 4, a estabilidade da linha
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de impedancia em torno de 50 Ohms ao longo de todo o espectro de frequéncias de interesse ¢
especialmente importante na utilizacdo de uma rede e estabilizagdo de impedancia de linha
(LISN), que atua como ponto de interface entre o dispositivo em teste (DUT) e o sistema de
medi¢do. Ao manter a impedancia da linha em 50 Ohms, a LISN garante que as medigdes sejam
realizadas sob condi¢des padronizadas e consistentes, facilitando a comparagao dos resultados

e aavaliagdao da conformidade com os padroes regulatorios de compatibilidade eletromagnética.

Figura 25 - Sinal de impedéncia da LISN simulada sob o espectro de frequéncia.

Impedancia da linha de conexdo com o DUT

Fonte: do autor (2024).

6.2.2 Simulacado da fonte chaveada

O circuito da fonte chaveada que serd utilizado para teste neste capitulo é projetado para
trabalhar como um conversor boost, uma configuracao de fonte chaveada bastante comum em
sistemas eletronicos onde € necessario alterar a tensdo de entrada, retificando-a elevando-a para
uma tensdo de saida maior. Na Figura 26 tem-se o circuito dessa fonte utilizado no software

Ltspice para serem feitos os testes de [IEM.



57

Figura 26 - Circuito de simula¢do de um conversor boost (fonte chaveada).
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Fonte: do autor (2024).

A configuragao dos dispositivos do conversor da Figura 26 foi retirada de um projeto
pessoal dos autores cujo intuito foi de alimentar adequadamente uma placa de LEDs de alta

poténcia. Os parametros de projeto dessa fonte foram os seguintes:

e Tensao de entrada: rede de alimentacdo brasileira convencional de 220 Volts e 60 Hz;
e Tensao de saida: 400 Volts em modo continuo;

e Variacao de tengdo de saida: 24,5 Volts.

e Poténcia de saida: 130 Watts.

e Frequéncia de chaveamento: 50kHz.

e Razdo ciclica de operagao: 0,18

e Fator de poténcia: 0,92.

Este conversor foi projetado para operar em modo de conducao continua, o que significa
que a corrente de carga flui continuamente através do indutor durante todo o ciclo de operagao
(IVO BARBI, 2007). Isso significa que a corrente na carga jamais chegara a zero durante o
ciclo de operagdo, o que no caso pratico buscou-se refletir na nao cintilagao do painel de LEDs
e em uma operacao estavel e continua do sinal de energia.

O circuito em simulagdo da Figura 26 é composto pelos seguintes elementos principais:

1. Fonte de Entrada (Rede de alimentac¢ao): representa a tensdo de entrada ao

qual a fonte sera alimentada.
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2. Indutor (L3): o indutor é responsavel por armazenar energia durante o tempo
em que a chave (transistor) estéa ligada e libera-la para o circuito de saida quando
a chave esta desligada.

3. Transistor de Poténcia (M1): funciona como a chave controladora no circuito,
alternando entre os estados ligado e desligado para controlar o fluxo de corrente
através do indutor.

4. Diodo de Retificacdo (D5): permite que a corrente flua em apenas uma dire¢cao
no circuito, convertendo a energia armazenada no indutor em energia utilizavel
pela carga.

5. Capacitor de Saida (C5): responsavel por suavizar a tensdo de saida e filtrar
quaisquer flutuagdes indesejadas.

6. Carga (R7): representa o dispositivo ou sistema eletronico que sera alimentado

pela fonte chaveada.

Durante o ciclo de operagao, o transistor de poténcia (M1) ¢ alternado entre os estados
ligado e desligado por um circuito de controle, representado na Figura 26 pela fonte pulsante
(V2), praticado comumente através de um circuito de modulagdo de largura de pulso (MLP).
Quando M1 esta ligado, a corrente da fonte de entrada (rede de alimentacao) ¢ direcionada para
o indutor (L3), armazenando energia magnética. Quando M1 ¢ desligado, a energia armazenada
no indutor ¢ transferida para o capacitor de saida (C5) e para a carga (R7) através do diodo de
retificacdo (D5) de modo a aumentar o nivel de tensao de saida.

Este tipo de conversor ¢ amplamente utilizado em uma variedade de aplicagdes
eletronicas devido a sua eficiéncia e capacidade de fornecer uma tensdo de saida maior que a
de entrada. No entanto, sua operacdo de comutacdo rapida pode gerar interferéncias
eletromagnéticas indesejadas. Para efeito de comparagdo do impacto que uma fonte chaveada
(sem filtro IEM) pode gerar a rede de energia serdo feitas as afericdes do sinal de entrada com
e sem acoplamento da fonte.

Fazendo, em simulagdo, a medi¢do do sinal de tensdo da rede de alimentacdo ao qual
sera conectada a fonte em questdo temos como resultado o grafico disposto na Figura 27.
Percebe-se um sinal suave e continuo no tempo, congruente aos padrdes estabelecidos pela

concessionaria de energia elétrica.
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Figura 27 - Sinal de tenséo da rede sem o acoplamento da fonte chaveada.
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Fonte: do autor (2024).

Tem-se agora, na Figura 28, o sinal de tensdo aferido no mesmo ponto do circuito de
simula¢do com a diferenca que agora esta conectada a fonte chaveada em questdo. E perceptivel
um sinal denso, caracteristico de que esta tendo correntes transitorias de alto valor e

consequentemente perturbagdo magnética.

Figura 28 - Sinal de tensdo da rede conectada a fonte chaveada (sem filtro IEM).
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Fonte: do autor (2024).

Com uma aproximagao nos parametros do tempo no software de simulagao ¢ possivel
visualizar melhor na Figura 29 o efeito no sinal de tensdo da rede produzido pelos ruidos

eletromagnéticos provenientes do chaveamento de alta frequéncia da fonte analisada.

Figura 29 - Ruidos no sinal de rede provenientes de fonte chaveada.
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Fonte: do autor (2024).
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6.2.3 Simulacio do filtro IEM

Com o intuito de suprimir as emissoes de ruido eletromagnético discutido no tdpico
anterior de modo que a fonte em questdo atenda aos padrdes regulatorios de compatibilidade

eletromagnética foi projetado um filtro IEM, cujo circuito utilizado na simulagdo esté disposto

na Figura 30.
Figura 30 - Circuito de simulacdo do filtro IEM.
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Fonte: do autor (2024).

O filtro IEM utilizado neste estudo € composto pelos seguintes elementos principais:

1. Indutores (L4, LS5, L6 E L7): os indutores sao usados para bloquear ou atenuar o ruido
de alta frequéncia, permitindo a passagem das frequéncias de sinal desejadas. Eles
fornecem uma alta impedancia para o ruido de alta frequéncia.

2. Capacitores (C6, C7, C10): os capacitores sao empregados para filtrar o ruido de alta
frequéncia e suavizar a tensdo de alimentagdo. Eles fornecem uma baixa impedancia
para o ruido de alta frequéncia.

3. Capacitores (C9, C11, C12): os capacitores sao utilizados para desviar a correntes

elétricas de alta frequéncia.
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6.3 Simulacao de afericoes de IEM.

Ao conduzir a simulacao das aferi¢des de IEM para uma fonte chaveada, ¢ fundamental
saber de antemao as normas que regem os limites de ruidos eletromagnéticos aplicaveis ao tipo
especifico de equipamento em teste. Para este estudo, focado em uma fonte chaveada destinada
a alimentar um sistema de iluminacdo LED de alta poténcia, optou-se pela norma CISPR 22
devido a sua abrangéncia e reconhecimento na certificagdo de equipamentos eletroeletronicos
similares.

Conforme a CISPR 22, o equipamento em estudo ¢ classificado como Classe B. Essa
escolha se fundamenta em consideragdes técnicas e normativas, uma vez que os limites da
Classe B sdao mais adequados para dispositivos eletronicos destinados a ambientes residenciais
e comerciais, como ¢ o caso do painel de LEDs em questdo. A sele¢do desses limites visa
garantir a conformidade com os requisitos de emissdo de ruido eletromagnético em condic¢des
tipicas de uso, além de refletir a preocupagdo com a adequagdo do produto ao ambiente real de
operacao.

Na Figura 31, € apresentada a imposi¢ao da banda limitante de ruidos eletromagnéticos
conforme definida pela norma selecionada. O espectro de frequéncia varia de 9kHz a 30MHz,
como indicado pelo documento normativo. Nota-se que esses limites ndo sdo constantes em
todo o espectro, mas variam em magnitude de acordo com a frequéncia do sinal ruidoso.

Esta banda nao existe nas configuracdes padroes do software LTspice, foi inserida
textualmente no arquivo de plotagem que ¢ gerado apo6s a simulagdo das aferigdes e entdo

retirado em edigdo de imagem o ruido proveniente do equipamento sob teste na simulagao.

Figura 31 - Limite imposto pela norma CISPR 22 para equipamentos classe B.
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Fonte: do autor (2024).
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6.4 Resultados dos testes em simula¢ao

6.4.1 Afericdo de ruidos sem filtro IEM acoplado

Na Figura 31, apresenta-se o esquematico dos circuitos utilizados na simulagdo para os
testes de IEM, seguindo os padrdes de conexdo dos equipamentos descritos no Capitulo 5,
conforme mostrado na Figura 12. Embora a disposi¢do dos equipamentos na simulagdo
computacional ndo possa corresponder a ilustrada na Figura 13, isso ndo afeta os resultados de
interesse, uma vez que sob estas condicdes virtuais tem-se a vantagem de os testes por
simula¢do ndo serem interferidos por nada além do que o equipamento sob teste mais aquilo
que se deseja considerar na simulagdo. Através da medicgdo, realizada pelos canais CHI e CH2
da LISN, sera avaliado o sinal ruidoso gerado pelo conversor boost, representando a

interferéncia potencial que provocaria na rede elétrica.

Figura 32 - Circuito de teste sob simulagdo sem uso de filtro IEM.
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Fonte: do autor (2024).

No grafico mostrado na Figura 33 tem-se o sinal ruidoso proveniente do circuito da
fonte chaveada sob teste, este sinal esta sob o dominio do tempo e mostra a intensidade (em
Volts) a qual tem uma variagdo em alta frequéncia que vai de -28 Volts até um pico de 34Volts;
¢ este o sinal que a fonte chaveada estaria interferindo eletromagneticamente na rede ao qual
estaria conectada. Apesar de este sinal estar sendo aferido sob uma impedancia padronizada de
cerca 50 Ohms, mediante a utilizagdo da LISN, desta maneira em que esta sendo visualizado
ndo ¢ possivel fazer a comparacdo com os limites normativos, entretanto deve-se analisa-lo no
dominio da frequéncia com a ferramenta de transformada de Fourier (FFT) que ¢
disponibilizada pelo proprio software Ltspice, desempenhando o papel do analisador de

espectro de frequéncias.
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Figura 33 - Sinal ruidoso da fonte chaveada sem o filtro IEM (tensdo x tempo).
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Seguindo o mesmo modo de aferi¢do, mas agora com o acoplamento de um filtro [EM

a fonte chaveada serd realizada a analise de emissdes eletromagnéticas conduzidas e providas

por este novo sistema. Na Figura 35 tem-se a representagdo do circuito simulado.
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Figura 35 - Circuito de teste sob simulag@o com uso de filtro IEM.
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No grafico mostrado na Figura 36, observa-se o sinal ruidoso proveniente do circuito da

fonte chaveada com o filtro IEM acoplado, o qual seria transmitido a rede de energia elétrica.

Este sinal, representado no dominio do tempo, exibe uma senoide quase perfeita, com uma

amplitude total de cerca de 3 Volts na frequéncia da rede (60Hz). Nota-se uma variagdo minima

em alta frequéncia nos picos da senoide. Em comparagao com o sinal apresentado na Figura 33,

este ¢ significativamente menos intenso e mais suave, evidenciando a eficacia do filtro IEM em

atenuar os ruidos indesejados, porém ainda ndo comprovando a adequacdo as normas de

compatibilidade eletromagnéticas.

Figura 36 - Sinal ruidoso da fonte chaveada com o filtro IEM (tensdo x tempo).
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O grafico da Figura 37 prova que os ruidos residuais de modo conduzido
provenientes da fonte chaveada apds a filtragem pelo filtro IEM estdo abaixo dos limites
maximos de interferéncia eletromagnéticas estabelecidos pela norma CISPR 22 e entdo
garantido por esta que o circuito simulado estaria acoplado de modo harmonioso com as redes

de energia elétrica, seja a de dominio nacional/internacional ao qual a normativa rege.

Figura 37 - Aferi¢ao dos ruidos provenientes da fonte chaveada com filtro IEM.

AFERICAO DE RUIDOS PROVENIENTES DA FONTE CHAVEADA COM FILTRO IEM
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Fonte: do autor (2024).
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7 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil, o projeto e a fabricagdo de equipamentos eletronicos em grande escala ainda
esta muito longe de alcangar o mesmo nivel observado em paises de primeiro mundo. Essa
realidade contribui para uma menor preocupacdo com questdes de compatibilidade e
interferéncia eletromagnética, o que nos leva a depender amplamente de produtos eletronicos
internacionais € consequentemente das normas internacionais que regem a certificagao de tais
equipamentos, por este motivo o Brasil ndo da a devida importancia ao estudo e compreensao
desse setor da engenharia elétrica. Nesse sentido, justifica-se o desenvolvimento deste trabalho
académico.

Diante disso a pesquisa teve como objetivo geral contribuir em prol da visibilidade da
importancia e do melhor entendimento desse assunto no meio académico nacional, tratando
especificamente do rigor cientifico de como se faz o controle e as andlises das emissdes de
ruidos eletromagnéticos de modo conduzido proveniente de equipamentos eletroeletronicos de
maneira geral, sobretudo dos testes padronizados que estes devem passar antes de poderem ser
comercializados. Constatou-se que este objetivo foi devidamente atendido por meio da
realizagdo de uma revisdo abrangente da literatura existente, do desenvolvimento de modelos
de simulacao detalhados ¢ da analise critica dos resultados obtidos.

Um dos objetivos especificos deste trabalho foi compreender os conceitos de
interferéncias e compatibilidade eletromagnéticas, que sao fundamentais para a base teorica do
estudo. Esse objetivo foi abordado detalhadamente no capitulo 2, onde foram discutidos os
principios que regem as interferéncias eletromagnéticas e a importancia da compatibilidade
eletromagnética em sistemas eletroeletronicos. Através de uma revisao extensa da literatura e
da apresentacdo de conceitos tedricos essenciais, constatou-se que esse objetivo foi atendido ao
fornecer uma compreensdo introdutdria, que, embora ndo aprofundada matematicamente, ¢
suficiente para dar suporte aos capitulos subsequentes e oferecer uma visao clara e didatica do
tema.

O segundo objetivo especifico foi examinar as principais normas relacionadas a
compatibilidade eletromagnética, especialmente no contexto de equipamentos
eletroeletronicos. Este objetivo foi abordado no capitulo 3, onde foram descritas as normas mais
relevantes, como a CISPR 22, suas aplicagdes e a importancia de cada uma no controle das
emissoes de ruidos eletromagnéticos. A andlise das normas permitiu entender os critérios de
aceitacdo e embora ndo tenha sido detalhado especificamente quais sdo os limites para cada

setor, foi oferecido um compéndio abrangente de diversas normas que dizem respeito a cada
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setor especifico, proporcionando uma visao geral e informativa sobre os padrdes regulatorios e
suas aplicagdes, confirmando que esse objetivo foi atendido com sucesso.

O terceiro objetivo especifico focou-se na analise das redes de estabilizagdo de
impedancia de linha (LISN), utilizadas para medir interferéncias conduzidas. No capitulo 4, foi
feita uma descricdo detalhada do funcionamento das LISN, sua importancia e a configuragao
de seus componentes. Através de uma explicacdo clara e técnica, este objetivo foi atingido,
proporcionando uma base técnica robusta para as analises subsequentes.

O quarto objetivo especifico foi descrever o processo de andlise de interferéncias
eletromagnéticas utilizando uma LISN. No capitulo 5, foram apresentados os métodos e
procedimentos adotados para realizar medi¢des de ruidos conduzidos, bem como os
instrumentos auxiliares envolvidos no processo. Este objetivo foi cumprido ao detalhar cada
etapa do processo de medigdo, garantindo a compreensao clara dos métodos empregados.

Por fim, o quinto objetivo especifico foi realizar simulagdes computacionais de analise
de interferéncias eletromagnéticas conduzidas, este objetivo foi tratado no capitulo 6, onde as
simulagdes foram conduzidas utilizando o software LTspice. Os resultados das simulagdes
possibilitaram uma andlise dos ruidos, com base em tudo que foi estudado e escrito nos
capitulos anteriores do TCC, confirmando que o objetivo foi plenamente atendido.

Na tltima parte deste trabalho, formulou-se a hipotese de que a utilizagdo de um filtro
IEM (Filtro de Interferéncia Eletromagnética) reduz significativamente os ruidos conduzidos
gerados por uma fonte chaveada, mantendo-os dentro dos limites estabelecidos pela norma
CISPR 22 para dispositivos de Classe B. Para verificar essa hipodtese, simulagdes
computacionais foram realizadas, comparando os niveis de ruido em dois cenarios: sem e com
um filtro IEM acoplado. As analises demonstraram que o filtro IEM atenua efetivamente os
ruidos conduzidos, validando em simulagdo a hipdtese e ressaltando a importancia do uso de
filtros IEM em fontes chaveadas, particularmente em dispositivos para ambientes residenciais
e comerciais. Os resultados contribuem para o campo da compatibilidade eletromagnética,
oferecendo uma base tedrica e pratica para futuras pesquisas e desenvolvimentos.

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada em uma linha crescente de
aprendizado, visando proporcionar uma compreensdao gradual e que ao longo dos capitulos
aprofunde os conceitos e técnicas relacionadas as aferigdes de interferéncias eletromagnéticas
conduzidas. Esta abordagem progressiva e incremental, permitiu uma transicdo suave do
conhecimento tedrico para a pratica, garantindo uma compreensdo completa e integrada do

tema abordado.
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Ao finalizar este estudo, conclui-se que o trabalho realizado auxilia no tratamento do
problema justificado. Apesar de introdutério, ofereceu uma base tedrica e pratica em simulacao
sobre afericoes de interferéncias eletromagnéticas conduzidas. A pesquisa alcancou seus
objetivos especificos ao detalhar os conceitos de compatibilidade eletromagnética, explicar e
expor em compéndio as normativas relevantes, descrever as redes de estabiliza¢do de
impedancia de linha e realizar um exemplo de afericoes em ambiente de simulagdo
computacional seguindo as diretrizes instruidas no proprio trabalho. No entanto, algumas
lacunas ainda permanecem. Primeiramente, as simulacdes realizadas sao baseadas em modelos
computacionais que, apesar de fornecerem uma boa aproximag¢ao, podem ndo captar todas as
nuances dos fendomenos eletromagnéticos em ambientes reais. Além disso, a pesquisa limitou-
se ao estudo de uma unica configuracdo de fonte chaveada, o que pode ndo representar a
diversidade de equipamentos e cendrios encontrados na pratica de aferi¢ao.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, varias limitacdes e dificuldades foram
encontradas. A realizacdo de simulacdes computacionais no software LTspice, embora
eficiente, apresentou limitacdes em replicar com precisao todas as variaveis e condigdes reais
encontradas em testes laboratoriais. Além disso, a pesquisa foi restrita pela disponibilidade de
recursos e equipamentos especificos para a realizagdo de testes praticos, limitando a validagao
empirica dos resultados obtidos. A complexidade dos fendmenos de interferéncia
eletromagnética, que dependem de multiplos fatores, também representou um desafio
significativo, exigindo uma abordagem mais simplista para assegurar a relevancia e a
compreensdao dos dados. Adicionalmente, a dificuldade de consultar e interpretar diversas
normas internacionais de compatibilidade eletromagnética demandou um esforgo consideravel
para garantir que todas as exigéncias regulatorias fossem adequadamente compreendidas e
aplicadas. Essas limitagcdes destacam a importancia de continuar a pesquisa com recursos €
abordagens mais abrangentes para validar e expandir os resultados apresentados.

Para futuras pesquisas na area de compatibilidade eletromagnética, recomenda-se o
desenvolvimento de um projeto dedicado a criacdo de uma rede de estabiliza¢do de impedancia
de linha (LISN) personalizada. Com essa infraestrutura, seria possivel realizar aferi¢cdes reais
em uma ampla variedade de dispositivos eletroeletronicos, proporcionando dados empiricos
que complementam, por exemplo, as simulagdes computacionais apresentadas neste trabalho.
Além disso, € sugestivo explorar diversas estratégias de atenuagdo de ruidos, ndo apenas através
de filtros IEM, mas também mediante o design inovador de circuitos elétricos de uma maneira
geral. Testes praticos em condi¢des controladas permitirdo identificar solucdes eficazes e

aplicaveis em diferentes contextos industriais e residenciais. Essas investiga¢des contribuirdo
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significativamente para a evolugdo das praticas de engenharia elétrica, promovendo uma plena
compreensdo do tema de compatibilidade eletromagnética em conformidade com as normas
vigentes, ¢ melhorando o registro de conhecimento sobre a robustez e a eficiéncia dos projetos

de dispositivos eletroeletronicos.
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